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Chapitre 1 : Dimensionnement des structures 
 
I) Généralités 
I.1) L’utilisation du béton dans la construction 
On distingue 3 catégories de béton selon son application structurale : 

•  Béton non armé 
•  Béton armé 
•  Béton précontraint 

 
Béton non armé (concrete) 
Il est employé pour les ouvrages travaillant surtout en traction (exemple : grands barrages 
massifs). La forme de l’ouvrage est alors étudiée pour solliciter le béton essentiellement en 
compression -c’est face à cette sollicitation qu’il est le plus performant-. On limite autant que 
faire se peut les contraintes de traction. 
 
Béton précontraint (prestressed concrete) 
Il s’agit de structures dans lesquelles les armatures sont mises en tension avant l’application 
de charges ; on met ainsi le béton en compression. Cela lui permet de mieux résister aux 
contraintes de traction. 
 
Béton armé (reinforced concrete) 
Il est utilisé pour les cas où la structure est aussi sollicitée en traction. Les armatures 
métalliques sont disposées dans les zones sollicitées en traction. Elles permettent de suppléer 
le béton qui est lui très mauvais en traction. 
 
I.2) Le béton armé - objectifs 
Pourquoi utiliser du béton armé plutôt que d’autres matériaux de construction (bois, acier) ? 

•  Choix des formes 
•  Capacité portante élevée 
•  Bonne durabilité 
•  Bonne résistance au feu 
•  Economique 

 
Evidemment le béton armé présente des inconvénients : 

•  Poids propre élevé 
•  Faible isolation thermique 
•  Esthétique discutable 

 
Le principe sera de combiner les avantages du béton avec ceux de l’acier, tout en minimisant 
les défauts des deux matériaux. 
 
Béton : 

•  Bonne résistance en compression 
•  Mauvaise résistance en traction 
•  Peu cher 
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Acier : 
•  Bonne résistance en compression 
•  Bonne résistance en traction 
•  Assez cher 

 
Le but étant de minimiser le coût de nos structures, l’objectif du calcul de béton armé sera de 
chercher la configuration permettant de minimiser l’acier au regard du béton… 
 
 
I.3) Principe du calcul 
Nous allons ici exposer quelques caractéristiques du béton armé qui seront utilisées pour le 
calcul du béton armé. 
 
Règles de calcul : 
Les règles de calcul des ouvrages en béton armé actuellement en vigueur en France sont 
l’EUROCODE 2 (Règlement européen). A noter que l’ancien règlement français, le BAEL 
(règles techniques de conception et de calcul des ouvrages suivant la méthode des états 
limites) est encore utilisé. Le cours sera fait à l’EC2.  
Liste des Eurocodes : 

• Eurocode 0: Bases de calcul des structures (EN 1990) 
• Eurocode 1: Actions sur les structures (EN 1991) 
• Eurocode 2: Calcul des structures en béton (EN 1992) 
• Eurocode 3: Calcul des structures en acier (EN 1993) 
• Eurocode 4: Calcul des structures mixtes acier-béton (EN 1994) 
• Eurocode 5: Conception et calcul des structures en bois (EN 1995) 
• Eurocode 6: Calcul des ouvrages en maçonnerie(EN 1996) 
• Eurocode 7: Calcul géotechnique (EN 1997) 
• Eurocode 8: Calcul des structures pour leur résistance aux séismes (EN 1998) 
• Eurocode 9: Calcul des structures en aluminium (EN 1999) 

 
Adhérence acier/béton : 
Le comportement du béton armé est essentiellement basé sur les phénomènes d’adhérence : 
ancrage et frottement entre les barres d’acier et le béton. Si l’on suppose une adhérence 
parfaite, alors, dans une même fibre, les déformations spécifiques du béton et de l’acier sont 
les mêmes : εarmatures = εbéton 

Bien sûr cela n’est pas vrai pour les contraintes (les modules d’Young étant différents 
pour les 2 matériaux). 

En réalité, cette hypothèse est vraie pour de petites déformations du béton. Lorsque le 
béton atteint sa résistance de traction, apparaît une fissuration locale du béton accompagnée 
d’un léger glissement entre le béton et l’acier au droit de la fissure. 
 
Intérêt du béton dans les zones en traction : 
Le béton dans les zones tendues a tout de même un intérêt, il permet d’enrober les armatures 
et ainsi de les protéger contre les agressions extérieures, notamment la corrosion. 
 
Températures : 
Pour des températures « classiques » (hors incendie), les dilatations thermiques des deux 
matériaux ne diffèrent pas trop, donc l’adhérence ne s’en voit pas gênée par ce phénomène. 
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II) Comportement mécanique 
II.1) Béton 
Résistance à la compression 
Un béton est défini par sa résistance caractéristique à la compression à k jours, notée fck.  
Elle correspond à la résistance en dessous de laquelle, on peut s’attendre à trouver 5% des 
résultats d’essai. 
 

 
 
La résistance à la compression est mesurée par compression axiale de cylindre droit de 
révolution de dimension H=32xd=16 (norme NFP 18-400) ou éprouvettes cubiques. 

 
 
 
 

Résistance de calcul :  
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Résistance caractéristique à la compression sur cylindres en fonction du temps : 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
Module d’élasticité : 
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II.2) Acier 
 
EC2 retient 3 types d’acier : 
• Classe A : acier à ductilité normale εuk ≥ 2,5% (laminé à froid ou tréfilé) 
• Classe B : acier à haute ductilité εuk ≥ 5% (laminé à chaud) 
• Classe C : acier à très haute ductilité εuk ≥ 7,5% 
 
EC2 se limite aux aciers de limite élastique inférieure ou égale à 600 MPa 
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III) Actions et sollicitations 
III.1) Actions 
Les actions sont l’ensemble des charges (forces, couples, etc.) appliquées à la structure, ainsi 
que les conséquences des modifications entrainant des déformations de la structure (variation 
de température, tassement d’appui, etc.) 
On distingue trois types d’actions : 

•  actions permanentes 
•  actions variables 
•  actions accidentelles 

 
 
Actions permanente (G) : Leur intensité est constante (ou très peu variable) dans le temps.  
Elles comprennent : 

•  Poids propre de la structure. 
•  Charges de superstructure, d’équipement fixe… 

 
On distingue Gmin et Gmax : 

•  Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables 
•  Gmin : ensemble des actions permanentes favorables 

 
Matériaux           Poids volumique 

(kN/m3)

Béton armé
Béton non armé
Plâtre
Mortier
Brique pleine
Brique creuse
Parpaings pleins
Parpaings creux
Chêne
Sapin
Verre
Acier

25
22
10
18
19
9
21
9
8
5,5
25
78,5

Matériaux           Poids volumique 
(kN/m3)

Béton armé
Béton non armé
Plâtre
Mortier
Brique pleine
Brique creuse
Parpaings pleins
Parpaings creux
Chêne
Sapin
Verre
Acier

25
22
10
18
19
9
21
9
8
5,5
25
78,5

 
 
 
Actions variables ou charge d’exploitation (Q) : Leur intensité varie fréquemment et de 
manière importante dans le temps.  
On distingue : 

•  Actions d’exploitation : elles dépendent de l’usage du bâtiment. Elles sont définies 
dans les normes NFP06-004 et NFP06-001 ou dans l’Eurocode 1. 

•  Actions climatiques : elles sont définies par les règles Neige et Vent N84:DTU06-006 
(Sn) et NV65:DTU06-002 (W) ou dans l’Eurocode 1. 

•  Actions dues à la température : Elles correspondent à la dilatation linéaire relative à 
partir d’une température initiale prise entre 8 et 14°C. 

•  Actions appliquées en cours d’exécution  
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Actions accidentelles (FA) : Ces actions correspondent à des évènements non souhaités. 
Exemple : séismes, incendies, chocs de véhicules…  
Ces actions ne sont à considérer que si les documents d’ordre public ou le marché les 
prévoient. 
 
 
III.2) Sollicitations 
Les sollicitations sont les effets provoqués en chaque point et sur chaque section de la 
structure par les actions qui s’exercent sur elle. Elles vont correspondre aux efforts internes de 
la RdM : moment fléchissant, effort tranchant, effort normal… 
Afin de considérer les sollicitations globales, on prendra la somme des sollicitations des 
différentes actions en les affectant de coefficients particuliers : on fera donc des 
combinaisons d’actions. 
 
Le calcul de l’EC se fait aux états limites : 
État Limite : État d’une structure au-dela duquel sa fonction n’est plus remplie.  
2 types : Etat limite ultime (ELU) et Etat limite de service (ELS)  
 
ELS : liés aux conditions normales d’exploitation, et de durabilité́ en service  
 

– Déformations
– Vibrations
– Fissuration (corrosion)

Critères de calcul :

Vérification de contraintes 
admissibles et d’ouverture 
de fissures

Comportement linéaire des 
matériaux (élasticité) avec 
des charges non pondérées  
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ELU : Capacité portante, sécurité des biens et des personnes  
 
– Perte d’équilibre statique
– Rupture des sections
– Instabilité de formes

Critères de calcul :

Vérification de 
déformations admissibles

Comportement non linéaire 
des matériaux avec des 
charges pondérées  

 
 
 
Calcul des combinaisons : 
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Chapitre 2 : Adhérence Acier/béton 
 
La liaison entre le béton et les armatures est caractérisée par la contrainte d’adhérence τs. 
 
I) Comportement expérimental 
Essai d’arrachement d’une barre droite en rond lisse 

FF

ll

 
 
Il existe 3 modes de ruptures : 
 

FFττss FFττss

FFσσss FFσσss

FF

σσbtbt

FF

σσbtbt
 

 
modes de rupture lors d'un essai d'arrachement 

 
En pratique, lorsque F augmente, on voit apparaitre des fissures suivant des surfaces coniques 
de révolution inclinées à 45°. 
 

FF

4545°°

ττ

 
rupture du béton par arrachement de l’acier 
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L'action du béton sur l'acier peut se décomposer en : 
• Un effort perpendiculaire à la barre. 
• Une composante tangentielle : la contrainte d'adhérence notée τs. 

 
 
Si l'on suppose une répartition uniforme des contraintes tangente τs le long de la barre, 
l’équation d’équilibre s’écrit : 
 

 
avec  
L: longueur de la barre scellée 
u : le périmètre de la section.  
 
 
Un paquet de nb barres (rapport des diamètres < 1,7) peut être considéré comme une barre : 
- de même section que le paquet 
- de même centre de gravité que le paquet -et de diamètre :  

bn nφφ =
 

 
Plus on augmentera les forces de frottement, plus on retardera la rupture.  
Idée : augmenter les irrégularités de surface des aciers (barres HA) 

 
Barres HA 

 
 

La valeur limite ultime réglementaire de la contrainte d'adhérence est notée fbd et vaut d’après 
l’EC2 : 

 
Les justifications à fournir seulement à l’ELU ; elles visent : 
•  les extrémités de barre qui doivent être ancrées avec une sécurité suffisante 
•  les armatures en partie courante soumises à des contraintes, dites d’entrainement, qui 

doivent être limitées pour ne pas endommager le béton 
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II) Ancrage rectiligne 
 
La longueur de scellement droit, notée ls, est la longueur sur laquelle il faut associer l'acier 
et le béton pour qu'à la sortie de l'ancrage, l'acier puisse travailler en traction à sa limite de 
calcul σsd.  
 

 
 

Calcul de la longueur de scellement droit 
 
Cette expression est également valable pour les aciers reprenant les efforts de flexion et les 
barres comprimées. 
 
 
Longueur d’ancrage de calcul 

 avec 
bd

sd
rqdb f

l σφ
4, =
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Longueur d’ancrage minimal :  
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III) Ancrage rectiligne d’un paquet de barres 
Une barre doit toujours être ancrée individuellement. 
 

 
 
 
 
IV) Longueur de recouvrement 
Dans certains cas, pour assurer la continuité de la transmission des efforts, il faut réaliser une 
jonction par recouvrement entre deux barres identiques sur une certaine longueur appelée 
"longueur de recouvrement" et notée lr ou lo.  
 

lrlr

ΦΦ

FF

xx

cc

Effort repris par l’ensemble des deux barres 
Effort repris par la barre de droite 

Effort repris par la barre de gauche

lrlr

ΦΦ

FF

xx

cc

Effort repris par l’ensemble des deux barres 
Effort repris par la barre de droite 

Effort repris par la barre de gauche  
 
 

min,0,6543210 lll rqdb ≥= αααααα

La longueur de recouvrement vaut :

[ ]mmll rqdb 200;15;3,0max ,6min,0 φα ⋅=avec :
 

 
Les valeurs de α1 , α2 , α3 , α4 et α5 peuvent être prises dans le Tableau précédent; il 
convient toutefois, pour le calcul de α3, de prendre ΣAst,min =1,0As(σsd/fyd), avec As= aire 
de la section d'une des barres comportant un recouvrement. 
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V) Ancrage courbe 
Si on exerce un effort de traction sur un élément de barre courbe scellé dans le béton, la 
courbure de la barre donne naissance à un effort de frottement, fonction de la courbure de la 
barre et du coefficient de frottement acier sur béton, pris égal à 0,4. Cet effet est connu sous le 
nom "d'effet de courroie".  
 

 
Figure 1 : Ancrage courbe 

 
Rayons de courbures minimaux 
Le rayon de courbure des ancrages courbes ne doit pas être inférieur à une valeur minimum 
pour deux raisons :  

•  ne pas avoir un allongement plastique trop important de la fibre la plus tendue de 
l'acier 

•  limiter la compression sur le béton dans la partie intérieure du crochet 
 
On admet que les ancrages des extrémités de barres façonnées en cadres, étriers, épingles sont 
assurés par courbure suivant le rayon minimal : 
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Chapitre 3 : Dispositions constructives 
 
 
 
I) Enrobage des armatures 
 
L’enrobage c est la distance de l’axe d’une armature au parement le plus voisin, diminuée du 
rayon nominal de l’armature.  
 

c
Φ

 
Figure 2 : enrobage des armatures 

 
 
 
Enrobage nominal (EC2 – Tableau 4.4.1) / durabilité du béton 
 

 
 
avec 

 
 
cmin,b : enrobage minimal requis vis-à-vis de l’adhérence 
 
 
armature individuelle :     

 
 
paquet :  
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Classe structurale : permet de caractériser les critères durabilité de l’ouvrage. 
Classe S4 : recommandée par l’EC2, bâtiments et génie civil courants (durabilité visée de 50 
ans) 
 
Définition de classes d’exposition (EC2 – Tableau 4.1) / durabilité du béton 
Désignation de la classe / aux conditions d'environnement :  
Exemples informatifs illustrant le choix des classes d'exposition 
1. Aucun risque de corrosion ni d'attaque (X0) 
2. Corrosion induite par carbonatation (XC1, 2…) 
3. Corrosion induite par les chlorures (XD1, 2…) 
4. Corrosion induite par les chlorures présents dans l'eau de mer (XS1, 2…) 
5. Attaque gel/dégel (XF1, 2…) 
6. Attaques chimiques (XA1, 2…) 
 
Il faut aussi prendre en compte le fait que les distances d’enrobage sont le plus souvent 
obtenues par des cales dont l’épaisseur est généralement un nombre entier de cm. 
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La distance libre entre deux armatures voisines doit être au moins égale à : 

 
 
 
III) Pourcentages minimaux d’armatures 
 
Dans toute poutre soumise à la flexion (simple ou composée) et comportant une zone tendue, 
les armatures longitudinales de traction doivent avoir une section au moins égale à                               
 
 
 On peut se dispenser de cette vérification dans les sections sur appui des poutres continues si 
l’une des deux conditions suivantes est remplie : 

•  La section des armatures tendues en travée respecte la règle du millième et équilibre 
le moment relatif à la poutre supposée sur deux appuis simples 

•  La section des armatures tendues en travée, augmentée de la demi-somme des 
sections des armatures tendues sur appui vaut au moins 0,002xb.h  

hh

bb

hh

bb

 
Poteaux 
Armatures longitudinales : 
Diamètre minimum : 8 mm 

 
 
Armatures transversales :  
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Flexion simple : 

 
 
 
IV) Mise en place des armatures longitudinales 
 
Une section d’armatures longitudinales peut être mise en place à l’aide de 1 ou 2 lits 
d’armatures individuelles ou de paquets d’armatures (moins courant pour les ouvrages 
classiques). 
 
Diamètres utilisables : 
Sections réalisées en un seul lit :  

•  Il est possible d’utiliser des barres de 2 diamètres différents 
•  Il est recommandé de n’utiliser que des diamètres qui ne diffèrent pas de plus de trois 

intervalles dans le liste des diamètres nominaux. 
 
 
 
 
Sections réalisées en deux lits : 

• Il est possible d’utiliser pour chaque lit des barres de 2 diamètres différents, pour 
l’ensemble de la section, trois diamètres peuvent être utilisés 

•  pour chaque lit, Il est recommandé de n’utiliser que des diamètres qui ne diffèrent pas 
de plus de trois intervalles dans le liste des diamètres nominaux ; globalement pour 
l’ensemble de la section, il est recommandé de ne pas dépasser cet écart maximal de 
trois intervalles. 
 

 
Figure 3 : Section des armatures selon leur diamètre (norme EN 10080) 
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Disposition géométrique des armatures : 
•  Symétrie : une section d’armatures est obligatoirement symétrique par rapport à l’axe 

de symétrie de la section de béton 
•  Second lit : lorsqu’une section est réalisée en 2 lits, les armatures du second lit 

doivent être placées verticalement exactement au-dessus de celle du premier lit ; si 
elles sont en nombre inférieur à celles du premier lit, elles doivent être toujours 
placées de façon symétrique vers l’extérieur de la section (les vides sont au centre de 
la section) 

•  Diamètres différents : lorsqu’on se déplace de l’extérieur de la section vers 
l’intérieur, horizontalement ou verticalement, le diamètre des barres rencontrées ne 
peut augmenter : une barre ne peut être plus grosse que sa voisine du même lit située 
plus à l’extérieur, une barre du second lit ne peut pas être plus grosse que celle du 
premier lit sur laquelle elle repose. 

 

Oui Non Non Non

 
Figure 4 : Disposition d'armatures 

 
 
 
 
Poteaux :  
Recommandations professionnelles de la FFB 
As : section totale des aciers situés à la distance d’ des parois, disposés en 2 lits symétriques 
pour une section rectangulaire ou en 6 barres réparties pour une section circulaire 
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Chapitre 4 : Flexion simple 
 
Soit une poutre sollicitée en flexion simple plane (M(x) et V(x)) 
Les hypothèses retenues sont : 

•  Les sections droites restent planes (Bernouilli) 
•  La résistance en traction du béton est négligée 
•  Pas de glissement relatif entre acier et béton 

 
I) Calcul à l’ELU  
Hypothèse supplémentaire : Pour le dimensionnement des armatures en flexion simple à 
l’ELU, on suppose que le diagramme des déformations passe par l’un des pivots A ou B. 
 
I.1) Diagramme des trois pivots 
A l’ELU, on suppose que le diagramme des déformations dans la section passe par l’un des 
pivots (A ou B en flexion, C en compression). 

εcu3

εud

ε

y B

A

dh

 
Figure 5 : Diagramme des déformations limites 

On a : 
• Pivot A : l’acier travaille à son maximum (allongement maximum autorisé) εs=εud 
•  Pivot B : le béton travaille à son maximum : εs=εcu3 
•  Pivot C : toute la section est comprimée : εs=εc3 

 
I.2) Comportement du béton          
On peut substituer au diagramme parabole, un digramme ‘rectangulaire simplifié’ lorsque la 
section n’est pas totalement comprimée. 

x

h

σc σc=η.fcd

λ.x

Diagramme 
parabole

Diagramme 
rectangle 
simplifié

 
Pour fck ≤ 50 MPa : λ= 0,8 et η=1. 
Pour d’autres valeurs de fck, il faut utiliser les formules données dans l’EC2. 
La valeur de x qui correspond à la position de l’axe neutre sera un élément central dans le 
calcul. Son calcul constituera un point majeur du dimensionnement de la poutre. 
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II) Calcul des aciers à l’ELU pour les poutres rectangulaires 
 
Soit une poutre de section rectangulaire de largeur b et de hauteur h soumise à la flexion 
simple. 
 
II.1) Détermination du pivot et de la nécessité d’aciers comprimés 
Principe : on compare notre poutre à deux cas limites. 
 
Cas limite 1 : Pivot AB 

xAB

h

εcu3

εud

ε

y B

A

 
 
D’après le théorème de Thalès : 
 

 
 
 
On peut exprimer Fc et Fs respectivement les forces induites par les contraintes dans le béton 
et les aciers. 

xAB

h

σc=η.fcd

λ.xAB

σs

λ.xAB/2
Fc

Fs
MuAB

d zAB

 
 
 
 
Fc = σc.(λ.xAB).b = λ.fcd.xAB.b 
Fs = σs.As 
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On peut appliquer le PFS sur notre section au niveau des aciers tendus (permet de réduire le 
moment dû à la contrainte dans les aciers). 

 
 

 
 
Pour déterminer à quel pivot on se trouve, il suffit de comparer Mu, x ou α à respectivement 
MuAB, xAB ou αAB. 
 
On a trois cas : 

• Si Mu < MuAB ou si α < αAB ou si µ < µAB : pivot A 
• Si Mu = MuAB ou si α = αAB ou si µ = µAB : pivot A&B 
• Si Mu > MuAB ou si α > αAB ou si µ > µAB : pivot B 

  
 
Cas limite 2 : Aciers comprimés 
Le béton travaille à son maximum et les aciers à la limite élastique 

xBE

h

εcu3

εse

ε

y B

A

 
 
 

Comme pour le cas limite 1, on peut calculer αBE à 
partir de Thalès : 
 
 
 

 
εse (limite élastique de l’acier) peut se déterminer à partir de la valeur de fyd et deu module 
d’Young de l’acier Es (Es est pris égal à 200 000 MPa dans l’EC2). 

 



 
  

 
  

28

 
On a aussi : 

 

 
On a deux cas : 

• Si Mu ≤ MuBE ou si α ≤ αBE ou si µ ≤ µEB : Pas besoin d’aciers comprimés 
• Si Mu > MuBE ou si α > αBE ou si µ > µBE : Nécéssité d’aciers comprimés 

 
 
 
Pour résumer : 

Pivot A
Pivot B sans 
aciers comprimés

Pivot B avec 
aciers comprimés

∝AB
MAB

∝BE
MBE

αAB αBE

 
 
II.2) Calcul d’une section à l’ELU 
Soit une poutre de section rectangulaire en flexion simple à l’ELU 

x

h

σc=η.fcd

λ.x

σs

λ.x/2
Fc

Fs
Mu

d z

εc

εs

ε

y
B

A

b
 

 
On applique le PFS au niveau des aciers : 

 
 
Equation du second degré en x (il est aussi possible de l’exprimer en α). On peut ainsi 
calculer x (ou α) et ainsi déterminer la configuration (pivot, acier comprimé) en comparant 
cette valeur par rapport à xAB et xBE. 
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Pivot A
Pivot B sans 
aciers comprimés

Pivot B avec 
aciers comprimésxAB xBE

 
 
Si Pivot A : 
Les aciers travaillent à leur limite : εs = εud 

x

h

σc=η.fcd
λ.x

σs

λ.x/2
Fc

Fs
Mu

d z

εc

εud

ε

y
B

A

b
 

 
 
On peut calculer par Thalès la déformation dans le béton : 

 
 

• si εc<εc3 : le béton travaille mal (pas assez), il est recommandé de redimensionner 
(diminuer) la section. 

• si εc>εc3 : solution admissible ; on peut continuer 
 
 
On peut alors calculer la contrainte dans les aciers en fonction du type de ceux-ci : 
 

 
 
Si pallier horizontal :  
Pas de limitation au pivot A 
Ø on calcule la section d’aciers uniquement au pivot B 
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Si palier incliné : 

 
 
Par ailleurs on peut calculer les deux actions en jeu : 
 

 
 
D’après le PFS : 

 
 
Si Pivot B sans aciers comprimés : 
Le béton travaille à sa limite : εc = εcu3 

x

h

σc=η.fcd
λ.x

σs

λ.x/2

Fc

Fs
Mu

d z

εcu3

εs

ε

y
B

A

b  
 
D’après le PFS : 

 
Détermination de σs : 
On commence par calculer εs en utilisant Thalès. 
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On peut déterminer σs à partir des diagramme contrainte déformation de l’acier (horizontal ou 
incliné) 
 

εs

σs

εse

fyd

εs

σs

εse

fyd

k.fyd

εud

Pallier horizontal
Pallier incliné

 
 
Une fois que l’on a déterminer σs, on peut calculer As avec la formule précédemment 
donnée : 

 
 
Si Pivot B avec aciers comprimés : 
Le béton travaille à son maximum et les aciers tendus à leur limite élastique. Cette 
configuration est retenue car c’est celle qui permet, si des aciers comprimés sont nécessaires 
(c’est à dire lorsque le béton seul ne peut pas reprendre les efforts de compression), de 
minimiser la quantité totale d’aciers (tendus + comprimés). 
On note As’ la section d’aciers comprimés et d’ la distance entre la fibre supérieure et l’axe 
des aciers comprimés. 

x

h

σc=η.fcd
λ.x

σs

λ.x/2

Fc

Fs
Mu

d z

εcu3

εse

ε

B

A

d'

As

As’
Fs’

b

εs' σs'

d'

 
Comme x=xBE, on a  

 
D’après le PFS : 
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Or Fs’=As’.σs’ 
 
Donc :  

 
 
Détermination de σs’ : 
On détermine εs’ par Thalès 

x

εcu3

εse

B

εs'
d'

 
 
On détermine σs alors par le diagramme contrainte déformation de l’acier : 

εs'

σs'

εse

fyd

εs'

σs'

εse

fyd

k.fyd

εud

Pallier horizontal
Pallier incliné

 
 
Grace à Fs et σs’, on peut calculer la section d’acier comprimée minimale nécessaire As’. 
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Il faut alors déterminer As : 
On utilise le PFS : 

 
 
Pour déterminer σs et ainsi calculer As, on utilise le diagramme contrainte /déformation de 
l’acier. Evidemment, σs et σs’ peuvent avoir des valeurs différentes, il faut donc suivre la 
procédure suivante : 

1) calculer εs 
2) déterminer σs 
3) calculer As 

 
Pour calculer εs, on passe par Thalès (même cas qu’au pivot B sans aciers comprimés) et on a 
ainsi :  

 
 
σs et As s’obtiennent comme vu précédemment. 
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III) Calcul des aciers à l’ELS pour les poutres rectangulaires 
 
Après avoir la calculer la section d’acier nécessaire à l’ELU, on vérifie que celle-ci est aussi 
admissible à l’ELS. On va pour cela procéder à différentes vérifications. Mais on pose 
préalablement une nouvelle hypothèse : 
 
Hypothèse supplémentaire à l’ELS : 
Les matériaux travaillent dans leur domaine élastique : il y a donc proportionnalité entre la 
contrainte de la déformation, avec Es et Ec les coefficients de proportionnalité (loi de Hooke). 

x

h

σc

σs

d

εc

εs

ε

y

b
 

 
Il y a à l’ELS 4 vérifications à faire : 

1) Limitation de la contrainte de compression du béton 
2) Limite de la contrainte dans les aciers 
3) Maitrise de la fissuration 
4) Vérification de la flèche 

 
Les valeurs limites dépendent de la classe d’exposition de l’ouvrage. Plus l’ouvrage est 
exposé à un environnement agressif, plus les vérifications seront contraignantes. Les valeurs à 
respecter sont données dans l’EC2. Par exemple : 

1) σc<σclim = 0,6 fck pour les classes XD, XF et XS 
2) σs<σslim = 0,8 fyk 
3) w<wmax pour XC2,XC3,XC4,XD,XF et XS 
4) f<fmax 
 
 
 

III.1) Vérification des contraintes 
 

Pour vérifier les contraintes dans le béton et dans les aciers, on partira des aciers 
dimensionnés à l’ELU. On va de plus travailler sur une section homogénéisée. Pour cela on 
pose un coefficient d’équivalence acier/béton (noté αe), défini comme le rapport des modules 
d’Young des deux matériaux : 
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Dans l’EC2, on prend Es=200 000 MPa. La valeur de Ec dépend du type de béton. 
A défaut, on prend comme valeur de αe : 

• Béton ordinaire : αe=15 
• Béton haute performance (BHP) : αe= 9 

 
 
Dans la section homogénéisée, on a donc : 
 

x

h

σc

σs/αe

d

εc

εs

ε

b

σs'/αeεs'
d'

 
 
La position de l’axe neutre (valeur de x) ne sera pas la même qu’à l’ELU, il faut donc la 
redéfinir à l’ELS. 
 
Détermination de la position de l’axe neutre : 
On utilise l’équilibre des moments statiques dans la section homogénéisée : 

h

d'

b

X

x

αe.As’

αe.As

d

 
Pour le béton, on ne considère que la partie comprimée (hachurée) ; celle tendue est 
considérée comme ne participant pas à l’équilibre. 



 
  

 
  

36

 
 
Equation du second degré en x : on peut donc calculer x, c’est à dire la position de l’axe 
neutre. 
 
Calcul du moment d’inertie : 
Afin de calculer les contraintes dans les matériaux, il sera nécessaire de déterminer la valeur 
du moment d’inertie de la section homogénéisé au niveau du centre de gravité de cette 
section. On peut négliger le moment d’inertie des aciers par rapport à leur propre centre de 
gravité.  

 
 
Calcul des contraintes : 
On est dans le domaine élastique : on peut utiliser les relations de la RdM pour calculer les 
contraintes. Au niveau du béton (en y=x) on a donc : 

 
 
Au niveau des aciers : 
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Vérification des contraintes limites : 
On peut comparer les valeurs des contraintes dans le béton et les aciers avec les valeurs 
limites. Les valeurs limites dépendent de la classe d’exposition ; les valeurs sont données dans 
l’EC2. Des valeurs classiques des contraintes limites sont : 
 

 
On a trois cas : 

 
 
Redimensionnement des aciers tendus : 
On se place à la limite pour la contrainte dans les aciers et on doit calculer à quelle section 
d’acier cela correspond. 

 
 
D’après le PFS : 
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Equation du 3ième degré en x. En la résolvant, on peut déterminer la valeur de x. 
 
Il faut vérifier que cette nouvelle valeur de x permet de vérifier encore les limites de 
contrainte au niveau du béton : 
 

 
 
Si cette condition n’est pas respectée, il faut redimensionner les aciers comprimés ou la 
section de béton (voir cas suivant). Si elle est vérifiée, on peut calculer les aciers 
correspondants : 

 
 
 
 
Contrainte dans le béton supérieures à la contrainte limite : 
Si la contrainte dans le béton dépasse la valeur limite admissible, il y a deux possibilités : 
augmenter les aciers comprimés ou redimensionner la section de béton (augmenter la hauteur 
ou la largeur). 
 

 
Redimensionnement de la section de béton 
On se place dans le cas où le béton et les aciers travaillent à leur maximum :  

    et    
 
On peut calculer la valeur de x grâce à Thalès 

 c 
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D’après le PFS : 

 
 
 
Redimensionnement des aciers comprimés 
On se place dans le cas où le béton et les aciers travaillent à leur maximum :  

    et    
 

 
D’après le PFS : 

 
 
 
On peut déterminer σs’ à partir de Thalès : 

 
 
Donc on a : 

 
 
 
 
 
 

c 

c 

c 

c 
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D’après le PFS : 

 
 
 
 
III.2) Maitrise de la fissuration 
 
Il y a deux vérifications à faire concernant la fissuration : 
As>Asmin et w<wmax 
 
Aciers minimums (Asmin) : 
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Ouverture de fissure (wmax) : 
Il faut s’assurer que l’ouverture des fissures (wk) est inférieure à une valeur limite wmax. 
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Calcul de l’ouverture des fissures wk : 
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III.3) Limitation de la flèche 
 
La flèche ne doit pas dépasser une valeur limite : flim = l/250 avec l la portée de la poutre. 
 
Dispense de vérification de la flèche : 
Toutefois ; l’EC2 admet que l’on puisse se dispenser de vérifier la flèche si : 

 

 
 
Si cette condition n’est pas remplie, il faut alors vérifier la flèche. 
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Calcul de la flèche selonl’EC2 : 
On suit la procédure suivante (flèche sous chargement et sous retrait) : 

1 Calcul de la courbure en supposant la poutre non fissurée 
2 Calcul de la courbure en supposant la poutre fissurée 
3 Déterminer la courbure totale 
4 Intégrer la courbure pour obtenir la flèche 

 
 
Calcul de la courbure en supposant la poutre non fissurée : 
Lorsque la poutre est non fissurée, on considère que tout le béton participe à l’équilibre 
mécanique de la section. 
On calcule la position de l’axe neutre en admettant ce point : 

h

d'

b

X

x

αe.As’

αe.As

d

 

On pose :

 

I

I
 

 
avec  
Ich : le moment quadratique de la section par rapport à son axe neutre. 
Sch : le moment statique de la section d’armature par rapport à son axe neutre. 

 
 
On peut calculer la courbure (y’) en utilisant les formules de la RdM (on est toujours à l’ELS, 
donc dans le domaine élastique) : 

 
 
On distingue la courbure due au retrait (y’’RNF) de celle du au chargement (y’’CNF). 
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   : coefficient du fluage à déterminer d’après des abaques 
La courbure due au retrait est : 

 
εcs : déformation due au retrait. εcs=εca+εcd 
εcd : déformation de retrait due à la dessiccation 
εca : déformation de retrait due au retrait endogène 
 

 

 
 
On peut lire les valeurs de εcd,0 et kh dans les tableaux suivants : 

 
 
On a pour la flèche totale pour la poutre en condition non fissurée : 

  
 
Calcul de la courbure en supposant la poutre non fissurée : 
Lorsque la poutre est non fissurée, on considère que tout le béton participe à l’équilibre 
mécanique de la section. On calcule la position de l’axe neutre en admettant ce point : 

h

d'

b

X

x

αe.As’

αe.As

d

 

On pose :

 

I

I
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avec  
Ich : le moment quadratique de la section par rapport à son axe neutre. 
Sch : le moment statique de la section d’armature par rapport à son axe neutre. 

 
 
On peut calculer la courbure (y’) en utilisant les formules de la RdM (on est toujours à l’ELS, 
donc dans le domaine élastique) : 

 
 
On distingue la courbure due au retrait (y’’RNF) de celle du au chargement (y’’CNF). 

 

 
   : coefficient du fluage à déterminer d’après des abaques 
La courbure due au retrait est : 

 
εcs : déformation due au retrait. εcs=εca+εcd 
εcd : déformation de retrait due à la dessiccation 
εca : déformation de retrait due au retrait endogène 
 

 

 
 
On peut lire les valeurs de εcd,0 et kh dans les tableaux suivants : 

 
 
On a pour la flèche totale pour la poutre en condition non fissurée : 
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Calcul de la courbure en supposant la poutre fissurée : 
Lorsque la poutre est fissurée, on considère que seul le béton comprimé participe à l’équilibre 
mécanique de la section. On calcule la position de l’axe neutre en admettant ce point : 

h

d'

b

X

x

αe.As’

αe.As

d

Lorsque X passe par le centre de gravité de la section (homogénéisée)

 
 

 

 
 
On a ainsi : 

 
 
 
Déterminer la courbure totale 
On obtient la courbure totale par la formule suivante : 

 
 
avec ξ, le coefficient de distribution. 

 
et β=1 pour des charges de courte durée, et 0,5 pour des charges de longue durée ou répétée. 
 
 



 
  

 
  

49

Chapitre 5 : Compression (Poteaux) 

 
I) Longueur de flambement et élancement 
On aura recours aux notions suivantes : 

• Longueur libre (L) : hauteur du poteau 
•  Longueur de flambement (Lo) :   

 

l

longueur de 
flambement 
(dite efficace)

l0 = l

l l l l

l0 = 2.l l0 = 0,7.l l0 = l / 2 l0 = l

Pour des éléments isolés (pas de rôle de contreventement)

 
 

Longueur de flambement des poteaux de bâtiments : 
- si leur raideur est non prise en compte dans le contreventement 
- s’ils sont correctement connectés en tête et en pied à des éléments de raideur 

supérieure ou égale 
 

La longueur de flambement peut être prise égale à 0,7.l 
 

• Aire du béton : B = b.a 

  
 

• Aire des aciers : A 
• Elancement des poteaux (λ) :
λ=lo/imin

Avec imin : rayon de giration : imin = √ (Imin/B)

Exemple : Poteau rectangulaire (avec a≤b) 
Imin = b.a3/12 B=a.b
imin= √ (a²/12), = a/√ (12)
λ=√ (12).Lo/a  
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II) Justification des poteaux 
 
Le calcul de justification des poteaux se fait à l’ELU uniquement. 
 
II.1) Calcul de l’effort résistant 
Si on connait A et B (section des aciers et du béton), on peut calculer l’effort normal Nres que 
peut supporter notre poteau à l’ELU. On se place au pivot C 
 

3/7 h

traction compression

C

10‰ 3,5‰2‰
allongement raccourcissement

0‰εs

εc

εbc=εs’=2‰

 
 
On a une déformation constante sur toute la section. 
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L’EC2 apporte des rectificatifs à cette formule : 
Il existe toujours une excentricité : 
ei : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques (après exécution), 
Cas d’un élément isolé (pas de rôle de contreventement, sinon prise en compte d’un effort 
transversal supplémentaire cf. EC2 5.2) 
 

mhi ααθθ 0=
200/10 =θ

lh /2=α

( )mm /115,0 +=α

compris entre 2/3 et 1 (l : la longueur de l’élément)

2/. 0le ii θ=

m = 1 pour un poteau isolé (poteau ne 
participant pas au contreventement)

l0 : la longueur de flambement ou longueur efficace de l’élément
 

 
 

Si les conditions suivantes sont respectées :
• poteau bi articulé sous charges centrées
• élancement λ ≤ 120
• 20 ≤ fck ≤ 50 MPa
• épaisseur dans le sens du flambement h ≥ 0,15 m
• distance d’ des aciers à la paroi la plus proche ≤ min(0,30h ; 100 mm) • 
armatures symétriques par moitié sur chaque face
• chargement à au moins 28 jours

les Recommandations professionnelles de la FFB autorisent l’emploi de la mé
thode suivante. 
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Recommandations professionnelles de la FFB 
As

 
: section totale des aciers situés à la distance d’ des parois, disposés en 2 lits symétriques pour 

une section rectangulaire ou en 6 barres réparties pour une section circulaire 
Armatures longitudinales  
• diamètre minimal = 8 mm 
• ferraillage minimum 
 
 
Ferraillage maximum 

 
 

Armatures transversales 
• diamètre minimal :
-cadre et boucle : φ

t
≥ max(6 mm; φ

l_max
/ 4) 

-treillis φ
t

= 5 mm

• espacement des cadres en zone courante :
s
t,max

= min(20.φ
l
; 40 cm; b)

b : plus petite dimension du poteau  
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Chapitre 6 : Effort tranchant 
I) Introduction 
 
Dans une pièce soumise à l’effort tranchant, on distingue : 

• Les zones courantes (ZC) 
• Les appuis d’about (AA) 
• Les appuis intermédiaires (AI) 

 

  
 
Normalement, la vérification devrait se faire à l’ELU et à l’ELS 

• Mais seul l’ELU est vérifié dans les règlements 
• L’ELS se traduit par des dispositions constructives 

 
L’étude du moment de flexion et de l’effort normal : 

• Détermination des dimensions transversales en zone courante 
• Détermination des armatures longitudinales en zone courante 

 
L’étude de l’effort tranchant (à l’ELU) : 
1. ELU du béton de l’âme : vérification de la résistance en compression des bielles de béton 
en zone courante 
2. ELU des armatures d’âme : dimensionnement des cadres pour résister aux efforts de 
traction en zone courante 
3. ELU des aciers d’ancrage : dimensionnement des aciers longitudinaux à prolonger sur 
appuis 
4. ELU du béton des bielles d’about : vérification de la résistance en compression des 
bielles de béton sur appuis 
 
 
II) Bases de calcul 
 
II.1) Poutres sans armatures transversales 
On cherche la répartition des contraintes de cisaillement après cisaillement. Pour une section 
rectangulaire, on a : 

• Dans la partie comprimée :  
 

Avec S(y) : moment statique de l’aire comprimée 
 

• Dans la partie tendue, après fissuration, il y a cisaillement pur car la fissuration 
annule la traction.  
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On a donc : 

  
La contrainte de cisaillement sur une facette est équilibrée par une contrainte horizontale 

τb

τb

σ
τb

τbτb

τb
 

On peut constater que lorsque V augmente, τb augmente. 
Lorsque σ (égal à τb) atteint la résistance à la traction du béton, il apparait des fissures de 
traction orientées à 45°. Ces fissures peuvent se propager jusqu’à la fibre supérieure ; on 
observe alors une rupture brutale de la poutre (cf TP Poutre en flexion). 

  
Pour empêcher que le béton soumis au cisaillement ne se fissure, on doit donc utiliser des 
armatures transversales. 
 
Toutefois, l’EC2 précise que les armatures transversales ne sont pas nécessaires si : 
 

 
 
Asl : section des armatures tendues 
VEd : effort tranchant s’appliquant dans la section  
b : largeur de la section droite dans la zone tendue (mm), 
 σcp = NEd / Ac < 0,2 fcd en MPa,  
NEd effort normal agissant dans la section droite, dû aux charges extérieures (N) 
 AC: section droite du béton (mm2) 
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II.2) Poutres avec armatures transversales 
On peut utiliser 3 types d’armature  (d’efficacité décroissante) : 

• Armature inclinées (45°<α<90°) 
• Armatures droites (α=90°) 
• Armatures mixtes : cadres (90°) et barres relevés (45°) ; cette configuration est la plus 

mauvaise, car il y a des concentrations importantes de contraintes au niveau des 
changements de direction. Cela créé des tensions transversales dans le béton et des 
ruptures par fendage longitudinal. 

 

  
 
 
III) Résistance des âmes 
 
III.1) Vérification du béton de l’âme 
Pour déterminer les efforts internes dans la poutre, on utilise l’analogie au treillis de Ritter-
Mörsch qui assimile la poutre à un treillis (dans la réalité, les montants sont plus denses, il y a 
superposition, de plusieurs treillis) constitué : 
v  Des barres horizontales supérieures comprimées représentant le béton comprimé et les 

éventuelles armatures longitudinales comprimées 
v  Des barres horizontales inférieures tendues représentant les armatures longitudinales 

tendues 
v  Des barres obliques inclinées de α représentant les armatures transversales 
v  Des barres obliques inclinées de 45° représentant les bielles de béton comprimé qui 

sont les éléments de béton orientés selon la contrainte principale de compression, 
limités par les fissures de traction qui apparaissent sous l’effet de la contrainte 
principale de traction 
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Le règlement impose de vérifier la compression des bielles. Pour α=90° 
 

 
III.2) Calcul des armatures 
Détermination des armatures d’effort tranchant (α = 90°) 

 
 
Asw : aire de la section des armatures d'effort tranchant 
s : espacement des cadres ou étriers 
fywd : limite d'élasticité de calcul des armatures d'effort tranchant 
 

 
 
Pour calculer sto, on utilise la relation suivante : 

 
Avec Ved calculé à une distance d du nu de l’appui. 
 
 
Procédure de détermination des aciers transversaux 
On calcul Ved(x) 
On détermine si les armatures sont nécessaires (Ved>Vrdc) 
On vérifie les bielles de béton (Ved<Vrd,max) 
On choisit les aciers transversaux 
On calcule les espacements min et max 
On calcule st0. Si st0 passe, on peut continuer, sinon, on choisit de nouveaux aciers. 
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On effectue la répartition des armatures transversales selon l’une des méthodes suivantes : 
• Méthode générale 
• Méthode de Caquot 
• Méthode de Perchat 

 
 
Méthode de Caquot et de Perchat 
Pour les travées de hauteur constante sans charge concentrées, on peut utiliser les méthodes 
simplifiées forfaitaires de Caquot et Perchat. 
 
Dans ces deux méthodes, on commence par calculer sto (même formule que dans la partie 
précédente). Le premier cadre placé à sto/2 du nu de l’appui 
 
Puis on a recours à la série suivante pour les écartements (en cm) à partir de sto : 
7 – 8 – 9 – 10 – 11 – 13 – 16 – 20 – 25 – 35 – 40  
 
Chaque espacement est répété n fois 
Dans la méthode Caquot : n = nombre entier de mètres (par excès) dans la demi-travée de la 
poutre (ou totale pour une console) 
 
Dans la méthode de Perchat : même principe mais plus économique que Caquot.  
Après le premier cadre à sto/2, on place no espacements sto, avec no ≥ 0,5 (h/sto - 1) 
Puis n fois st1, st2, etc. (les sti étant les mêmes que dans la série précédente) 
n = nombre de mètre (partie entière par excès ou par défaut) dans No : 
 
 
 
 
 
 
Lo est la demi-portée de la poutre et k’ vaut 1 en l’absence de reprise de bétonnage, sinon 0, 
Ces méthodes sont plus simples et plus rapides que la méthode générale ; elles vont dans le 
sens de la sécurité mais aussi dans le sens d’un prix plus important. 
Dans tous les cas, il est recommandé de prendre un espacement initial au moins égal à 7cm. 
Méthode générale 
La méthode générale qui est la plus complexe mais aussi la plus économique en termes 
d’acier des trois méthodes proposées, passe par les étapes suivantes : 

• On calcule sto 
•  On trace la courbe 1/s 
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• On trace la courbe 1/smin et 1/smax 
• On choisit des espacements st1, st2, etc. (pris par exemple dans la série de Caquot) et 

on calcul le taux d’armature correspondant à chaque espacement : 
• On place le 1er cadre à sto/2 de l’appui, puis on met en place des espacements sto, st1, 

st2, etc. de telle sorte que la courbe obtenue respecte les 1/s 
 

1/s

1/smax

sto/2 sto sto sto
st1 st1

st2 st2

st3 st3

st4 st4 st4

Sto
St1
St2

St3

St4
x

 
 
Recommandation : 

• Eviter les armatures de diamètre supérieur à 12 mm 
• Inclinaison supérieure à 65° pour éviter le risque d’éclatement du béton d’enrobage 

par glissement des ligatures (α=65° correspond à l’angle de frottement acier – acier). 
• Si 45°≤α≤65° : on utilise la soudure électrique pour assurer la liaison avec les 

armatures longitudinales 
 
 
 
III.7) Arrêt des barres principales 
 
III.7.1) Décalage de la courbe des moments 
Revenons au treillis de Ritter-Mörsch. Examinons la répartition des efforts dans le cas simple 
des armatures droites (α=90°) :  

• l’effort Fst résultant des cadres situés sur la longueur Z s’applique au centre de cet 
intervalle Z ; 

• l’effort de traction sur les armatures principales Ns=M(x)/Z est appliqué à 
l’abscisse x-Z/2, d’où un décalage de Z/2 dans le sens des moments décroissants 
de l’effort de traction Ns qui équilibre le moment M(x). 
 

Fst

V(x)
Nbc

Ns

Z

x

Z/2 Z/2

M(x)
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Pour déterminer les sections d’armatures longitudinales en fonction du diagramme du moment 
de flexion M(x), il faut donc décaler les moments d’une quantité a1 dans le sens où ils 
décroissent en valeur absolue : cette quantité dépend de l’inclinaison des armatures et du bras 
de levier Z. 
 
L’EC2 demande de prendre : 

• Si pas d’armature d’effort tranchant : a1=d 
• Si armatures d’effort tranchant :  

 
Pour évaluer le moment agissant sur une membrure tendue, on prend en compte le moment 
fléchissant agissant à une distance a1 de la section considérée, dans la direction où les 
moments augmentent en valeur absolue. 
 
 
 
III.7.2) Déroulement de la méthode 
Afin de déterminer l’arrêt des barres, on suivra les étapes suivantes : 

• On trace la courbe du moment de flexion Mu(x) 
• On la décale de la distance a1 vers le côté où les moments s’annulent 
• On trace les droites horizontales correspondant aux moments équilibrés par la section 

armée par les différents lits d’armatures (M=0,9 As.σs.d) 
• On raccorde ces droites horizontales par des segments inclinées sur la distance 

horizontale ls (longueur de scellement) 
 
 

3HA 16
2HA 14 + 3 HA16

3HA 20

3HA 20+ 3HA14

 
 

L'effort de traction supplémentaire ∆Ftd dans les armatures longitudinales, dû à 
l'effort tranchant VEd, peut être calculé au moyen de l'expression : 

∆Ftd= 0,5 VEd (cot θ - cot α )

Il convient que (MEd/z + ∆Ftd) ne soit pas supérieur à MEd,max /z, où 
MEd,max est le moment  maximal le long de la poutre. 
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IV) Appuis de rive 
 
 

 

 
 
 
 
IV.2) Appuis intermédiaires 

 
 

 



 
  

 
  

62

ANNEXES : Acronymes  
 
Majuscules latines  
A : Aire de la section droite 
Ac : Aire de la section droite du béton 
As : Aire de la section des armatures de béton armé 

As’ ou Asc : Aire de la section des armatures comprimées de béton armé 
As,min : Aire de la section minimale d'armatures 
Asw : Aire de la section des armatures d'effort tranchant  
Ec, Ec(28) : Module d'élasticité tangent à l'origine pour un béton de masse volumique 
normale à 28 jours  
Ec,eff : Module d'élasticité effectif du béton 
Ecd : Valeur de calcul du module d'élasticité du béton 
Ecm : Module d'élasticité sécant du béton 
 Es : Valeur de calcul du module d'élasticité de l'acier de béton armé  
Gk : Valeur caractéristique d'une action permanente  

Ι  : Moment d'inertie de la section de béton 
L : Longueur 
M : Moment fléchissant 
Mu : Valeur de calcul du moment fléchissant agissant à l’ELU 
Ms : Valeur de calcul du moment fléchissant agissant à l’ELS 
N : Effort normal 
Nu : Valeur de calcul de l'effort normal agissant (traction ou compression) à l’ELU 
Ns : Valeur de calcul de l'effort normal agissant (traction ou compression) à l’ELS 
Qk : Valeur caractéristique d'une action variable  
S : Moment statique de la section  
V : Effort tranchant 
VEd : Valeur de calcul de l'effort tranchant agissant (à l’ELU) 
 
Minuscules latines  
a : Distance ou Donnée géométrique 
b : Largeur totale d'une section droite ou largeur réelle de la table d'une poutre en T ou  
en L  
bw : Largeur de l'âme des poutres en T, en I ou en L 

c : enrobage 
cmin : enrobage minimal 
cnom : enrobage nomimal à respecter 
d : Hauteur utile d'une section droite  
dg : Dimension nominale supérieure du plus gros granulat  
e : Excentricité  
eh : espacement horizontal entre barres 
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ev : espacement vertical entre barres 
fc : Résistance en compression du béton 
fcd : Valeur de calcul de la résistance en compression du béton 
fck : Résistance caractéristique en compression du béton, mesurée sur cylindre à 28  

jours  
fcm : Valeur moyenne de la résistance en compression du béton, mesurée sur cylindre 
fctk : Résistance caractéristique en traction directe du béton 
fctm : Valeur moyenne de la résistance en traction directe du béton 
 f0,2k : Valeur caractéristique de la limite d'élasticité conventionnelle à 0,2% de l'acier de  

béton armé  
ft : Résistance en traction de l'acier de béton armé 
ftk : Résistance caractéristique en traction de l'acier de béton armé 
fy : Limite d'élasticité de l'acier de béton armé 
fyd : Limite d'élasticité de calcul de l'acier de béton armé 
fyk : Limite caractéristique d'élasticité de l'acier de béton armé 
fywd : Limite d'élasticité de calcul des armatures d'effort tranchant 
h :  Hauteur totale de la section droite   
i : Rayon de giration   
k : Coefficient de rupture du béton 
lbd : longueur d’ancrage de calcul 
lbd,rqd : longueur d’ancrage théorique (égal à la longueur de scellement droit) 
lb,min : longueur d’ancrage minimal 
ls : longueur de scellement droit 
l0 : longueur de recouvrement ou pour un poteau longueur de flambement 
r :  Rayon  
s : espacement entre les armatures transversales 
t : Epaisseur ou instant considéré  
t0 : Age du béton au moment du chargement 
u : Périmètre de la section droite de béton dont l'aire est Ac 
x : Profondeur de l'axe neutre  
z : Bras de levier des forces internes  
 
 
Minuscules grecques  
α : Angle des aciers transversaux (cadre) ou coefficient de réduction de l’effort de résistance 
maximum pour les poteaux. 
α1, α2, α3, α4, α5: Coefficients d’ancrage d’acier dans le béton 
θ : Angle des bielles de béton 
γ : Coefficient partiel  de sécurité 
γ c : Coefficient partiel relatif au béton  

γ g : Coefficient partiel relatif aux actions permanentes  
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γ q : Coefficient partiel relatif aux actions variables Q   

γ s : Coefficient partiel relatif à l'acier de béton armé ou de précontrainte  

ε c : Déformation relative du béton 

ε c3 : Déformation relative du béton à la limite élastique 

ε cu3 : Déformation relative ultime du béton en compression  

ε s : Déformation relative de l’acier 

ε se : Déformation relative de l’acier à la limite élastique 

ε uk : Déformation relative ultime de l’acier 

ε ud : Déformation relative ultime de calcul de l’acier  

φ : Diamètre des barres d’acier 

φn : Diamètre équivalent d’un paquet de barres d’acier 
λ : Coefficient de réduction de la hauteur comprimée de béton (souvent égal à 0,8) ou pour 
un poteau élancement 
η : Coefficient de réduction de la contrainte de béton (généralement égal à 1) 

η1 et  η2: Coefficients d’adhérence acier/béton 
ρ  : taux d’armature 

σ c : contrainte du béton 

τ  : contrainte de cisaillement 

 
 
 
 
 
 
 
 


