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PRÉAMBULE 

A. Objectifs du groupe de travail  

 

Les armatures composites (à fibres longues et à matrice organiques) ou PRF, (Polymères 
Renforcés de Fibres) peuvent présenter certains avantages vis-à-vis des solutions plus 
classiques (acier carbone, ou acier inox) : elles peuvent ainsi être non conductrices et 
amagnétiques, sont plus légères, peuvent présenter des capacités mécaniques 
intéressantes vis-à-vis de l’application envisagée, et ne sont pas sujettes à la problématique 
de la corrosion. Il existe de nombreux travaux avec des pré-recommandations au niveau 
Européen sur l’utilisation de ces armatures pour le béton armé (Fib, 2007; CNR-DT, 2007) et 
au niveau international (ACI, 2003 ; CAN/CSA, 2002). L’Eurocode travaille également à 
l’intégration de l’utilisation de ces armatures. En France à ce jour, il n’existe pas de 
référentiel qui permettrait aux bureaux d’étude et aux maîtres d’ouvrage d’étudier 
l’utilisation de ce type d’armatures. C’est la raison pour laquelle, nous avons proposé la 
création de ce groupe de travail qui vise, à partir de l’existant, à proposer ce type de 
référentiel. 

 

Les sujets traités dans ce guide sont les suivants : 

 recommandations pour la caractérisation des armatures composites pour le 
renforcement interne du béton ; 

 recommandations pour la conception de structures en béton armé avec 
armatures composites internes ; 

 recommandations sur le sujet de la durabilité ; 

 contrôle et mise en œuvre sur site ; 

 exemples d’étude de cas. 

 

B. Composition du groupe de travail 

 

Coordonnateurs du groupe de travail :  

 Sylvain CHATAIGNER Université Gustave Eiffel sylvain.chataigner@univ-eiffel.fr 

 

 Laurent MICHEL Université Lyon I laurent.michel@univ-lyon1.fr 
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LISTE DES SYMBOLES 

𝐴𝑐  : Aire totale de la section de béton considérée 
𝐴𝑃𝑅𝐹  : Aire nominale de la section transversale des armatures en PRF 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓  : Aire effective de la section transversale des armatures en PRF 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑚𝑎𝑥  : Aire maximale de la section transversale des armatures en PRF 
𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑚𝑖𝑛  : Aire minimale de la section transversale des armatures en PRF 
𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓  : Aire effective de béton tendu autour des armatures en PRF 

𝐴𝑠 : Aire nominale de de la section des armatures métalliques 
𝐴𝑐,𝑟𝑒𝑑  : Section réduite de béton 
𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑤  : Aire nominale de la section transversale des armatures d’effort 

tranchant en PRF 
𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑚𝑖𝑛 : Aire minimale de la section transversale des armatures d’effort 

tranchant en PRF 
𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑓 : Aire nominale de la section transversale des armatures transversales 

dans les membrures des sections en T 
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% : Degré de réticulation de la matrice 
𝑐𝑚𝑖𝑛  : Epaisseur minimale d’enrobage des armatures 
𝑐𝑛𝑜𝑚  : Enrobage nominal des armatures 

𝑑 : Hauteur utile d’une section droite 
𝐷𝑚𝑎𝑥  : Diamètre maximal des granulats 
𝐸𝑐𝑚  : Module d’élasticité sécant du béton 
𝐸𝑃𝑅𝐹  : Module d’élasticité de l’armature en PRF 

𝐸𝑃𝑅𝐹,𝑚 : Module d’élasticité moyen de l’armature en PRF 
𝐸𝑃𝑅𝐹,𝑤  : Module d’élasticité de l’armature d’effort tranchant en PRF 

𝐸𝑠 : Module d’élasticité de l’acier 
𝐸𝑡  : Module d’élasticité de l’armature en PRF obtenu lors d’un essai de 

traction 
𝑓𝑐𝑚 : Résistance moyenne en compression du béton, mesurée sur 

éprouvette cylindre 
𝑓𝑐𝑘  : Résistance caractéristique en compression du béton, mesurée sur 

éprouvette cylindre à 28 jours 
𝑓𝑐𝑑  : Résistance de calcul du béton en compression 
𝑓𝑐𝑡𝑚 : Résistance moyenne en traction directe du béton 
𝑓𝑐𝑡𝑘 : Résistance caractéristique en traction directe du béton 

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑚 : Résistance moyenne de l’armature en PRF 
𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘  : Résistance caractéristique de l’armature en PRF 

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘,100𝑎 : Résistance caractéristique de l’armature en PRF extrapolée à 100 
ans 

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑  : Résistance de calcul de l’armature en PRF 
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𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑑 : Résistance de calcul de la portion droite de l’armature d’effort 
tranchant en PRF 

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑘 : Résistance caractéristique de l’armature en PRF dans le cas des 
armatures d’effort tranchant (courbe) 

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚  : Contrainte limite de l’armature d’effort tranchant en PRF 
𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑓,𝑑 : Résistance de calcul l’armature transversale dans la membrure 

d’une section en T 
𝑓𝑢 : Contrainte ultime de l’armature en PRF obtenue à l’issue d’un essai 

de traction 
𝑓1 : Flèche de la section non-fissurée 
𝑓2 : Flèche de la section fissurée homogénéisée 
𝐼𝑔 : Inertie de la section globale non fissurée 

𝐼ℎ𝑓  : Inertie de la section homogénéisée fissurée 

𝐼𝑒  : Inertie effective de la section tenant compte de la participation du 
béton tendu entre les fissures 

𝑘𝑐,1 : Coefficient de limitation de contrainte de compression dans le béton 
sous combinaison quasi-permanente de charges 

𝑘𝑐,2 : Coefficient de limitation de contrainte de compression dans le béton 
sous combinaison caractéristique de charges 

𝑘𝑃𝑅𝐹,1 : Coefficient de limitation de contrainte de traction dans l’armature 
en PRF sous combinaison quasi-permanente de charges 

𝑘𝑃𝑅𝐹,2 : Coefficient de limitation de contrainte de traction dans l’armature 
en PRF sous combinaison caractéristique de charges 

𝑘𝑃𝑅𝐹,fat : Coefficient de limitation de contrainte de traction dans l’armature 
en PRF sous combinaison caractéristique de charges pour la 
vérification simplifiée à la fatigue 

𝑙𝑏𝑑  : Longueur d’ancrage de calcul des armatures 
𝑀𝐸𝑑  : Moment fléchissant sollicitant 
𝑀𝑓 : Fraction massique de fibres 

𝑀𝑟 : Fraction massique de résine dans l’armature composite 
𝑀𝑅𝑑  : Moment fléchissant résistant 
𝑀𝑐𝑟  : Moment fléchissant provocant une fissuration 
𝑛𝑃𝑅𝐹  : Coefficient d’équivalence entre le béton et les armatures PRF 
𝑟𝑏𝑒𝑛𝑑  : Rayon de courbure de l’armature courbe en PRF 

𝑠 : Espacement entre les armatures 
𝑆𝑟𝑚 : Espacement moyen des fissures 
𝑇𝑔 : Température de transition vitreuse de la matrice polymère 

𝑇𝑓  : Température de fusion 

𝑉𝐸𝑑  : Effort tranchant sollicitant 
𝑣𝐸𝑑  : Contrainte de cisaillement issue de la sollicitation en 

poinçonnement 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 : Effort tranchant résistant en l’absence d’armatures d’effort 

tranchant 
𝑣𝑅𝑑,𝑐  : Résistance au poinçonnement sans armatures de poinçonnement 
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𝑉𝑅𝑑,𝑃𝑅𝐹  : Effort tranchant pouvant être repris par les armatures d’effort 
tranchant en PRF 

𝑣𝑅𝑑,𝑐+𝑃𝑅𝐹  : Résistance au poinçonnement avec armatures de poinçonnement 
en PRF 

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥  : Effort tranchant maximal d’écrasement des bielles de compression 
𝑣𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥  : Contrainte maximale d’écrasement des bielles de compression par 

poinçonnement 
𝑤𝑘  : Ouverture de fissure 
𝑥 : Profondeur de l’axe neutre 
𝑥𝑢 : Position de l’axe neutre correspondant au pivot d’équilibre béton / 

armature PRF 
𝑧 : Bras de levier des forces internes 
𝛼 : Inclinaison des armatures d’effort tranchant 

𝛼𝑏𝑒𝑛𝑑  : Coefficient tenant compte de la résistance réduite dans la zone de 
courbure des armatures courbes en PRF 

𝛼𝐿 : Coefficient de dilatation thermique longitudinal 
𝛼𝑃𝑅𝐹  : Coefficient tenant compte des effets à long terme de 

l’environnement sur la résistance en traction de l’armature en PRF 
𝛼𝑇 : Coefficient de dilatation thermique transversal 
𝛾𝐹  : Coefficient partiel relatif aux actions 

𝛾𝐹,𝑓𝑎𝑡  : Coefficient partiel relatif aux actions de fatigue 

𝛾𝑃𝑅𝐹  : Coefficient partiel relatif à l’armature en PRF 
𝛾𝑃𝑅𝐹,100𝑎 : Coefficient partiel relatif à l’armature en PRF dans le cas où on prend 

en compte une résistance caractéristique extrapolée à 100 ans 
𝛾𝑃𝑅𝐹,𝑓𝑎𝑡  : Coefficient partiel relatif à l’armature en PRF sous chargement de 

fatigue 
Δ𝑐𝑑𝑒𝑣  : Tolérances d’exécution sur l’enrobage 
Δ𝐻𝑟  : Enthalpie résiduelle de polymérisation de l’armature étudiée 
Δ𝐻𝑡𝑜𝑡  : Chaleur totale (ou enthalpie totale) de polymérisation de la résine 

non renforcée 
Δ𝜎𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑞𝑢(𝑁

∗) : Etendue de contrainte équivalente vis-à-vis de l’endommagement 
dans l’armature en PRF, pour un nombre de cycles de chargement 
𝑁∗ 

Δ𝜎𝑅,𝑃𝑅𝐹,𝑘(𝑁
∗) : Etendue de contrainte résistante en fatigue, pour un nombre de 

cycles de chargement 𝑁∗ 
𝜀𝑃𝑅𝐹 : Déformation de l’armature en PRF 
𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑑  : Déformation maximale de dimensionnement de l’armature en PRF 
𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑 : Déformation limite de l’armature en PRF 
𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑚 : Déformation moyenne des armatures en PRF sous combinaison de 

charges considérée 
𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚  : Déformation limite de l’armature d’effort tranchant en PRF 

𝜀𝑐𝑢2 : Déformation relative ultime du béton en compression 
𝜀𝑐𝑚 : Déformation moyenne du béton entre les fissures 
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𝜀𝑢 : Déformation limite de l’armature en PRF obtenue lors d’un essai de 
traction 

𝜁 : Coefficient de distribution pour prendre en compte la rigidité du 
béton tendu dans le calcul de flèche 

𝜆 : Elancement d’un poteau 
𝜙𝑠 : Diamètre nominal de l’armature métallique 

𝜙𝑃𝑅𝐹  : Diamètre nominal de l’armature en PRF 
𝜙𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓  : Diamètre effectif de l’armature en PRF 
𝜙𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑞  : Diamètre équivalent d’un paquet d’armatures en PRF 

𝜙𝑃𝑅𝐹,𝑤  : Diamètre nominal de l’armature d’effort tranchant en PRF 
𝜃 : Angle d’inclinaison des bielles de béton 

𝜃𝑓𝑎𝑡  : Angle d’inclinaison des bielles de béton sous chargement de fatigue 
𝜃𝑓 : Angle d’inclinaison des bielles de béton dans les membrures des 

sections en T 
𝜌𝑃𝑅𝐹  : Pourcentage d’armatures longitudinales en PRF 

𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑚𝑖𝑛 : Pourcentage minimal d’armatures longitudinales en PRF 
𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓  : Pourcentage longitudinal de PRF relatif à la section effective de 

béton tendu 
𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑏 : Pourcentage d’armatures longitudinales en PRF au-delà duquel le 

mode de rupture de la section à l’ELU a lieu par écrasement du béton 
comprimé 

𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑤  : Pourcentage d’armatures d’effort tranchant en PRF 
𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑚𝑖𝑛 : Pourcentage minimal d’armatures d’effort tranchant en PRF 

𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑝 : Pourcentage d’armatures longitudinales dans un poteau comprimé 

𝜎𝑃𝑅𝐹  : Contrainte dans les armatures longitudinales en PRF 
𝜎𝑃𝑅𝐹,𝑄𝑃  : Contrainte dans les armatures longitudinales en PRF sous 

combinaison quasi-permanente de charges 
𝜎𝑃𝑅𝐹,𝐶𝑎𝑟𝑎  : Contrainte dans les armatures longitudinales en PRF sous 

combinaison caractéristique de charges 
𝜎𝑃𝑅𝐹,𝐸𝐿𝑈 : Contrainte dans les armatures longitudinales en PRF sous 

combinaison ELU fondamentale de charges 
𝜎𝑐  : Contrainte dans le béton 
𝜏𝑖  : Résistance au cisaillement interlaminaire de l’armature PRF 
𝜏𝑠 : Résistance au cisaillement transverse de l’armature PRF 
𝜏𝑏 : Résistance de l’interface armature / béton mesurée par essai 

d’arrachement 
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1 . CARACTERISATION DES ARMATURES COMPOSITES POUR LE 
RENFORCEMENT INTERNE DU BETON 

Dans la suite du document, pour chaque partie, vous trouverez un cadre gris comprenant 
les préconisations recommandées par le guide. Celles-ci ont été adoptées en prenant en 
compte plusieurs paramètres dont le contexte Français et Européen (normes en vigueur, 
méthodologies actuelles, …).  

1.1 Généralités sur les armatures composites concernées 

1.1.1  Type d’armatures concernées 

Les armatures composites utilisées pour le renforcement du béton armé sont des armatures 
pultrudées à fibres longues et à matrice organique (Polymère Renforcé de Fibres : PRF). Elles 
sont fabriquées à partir de deux matériaux dont il convient d’assurer la traçabilité et 
l’identification : un type de fibre et une matrice. 

1.1.1.1 Type de fibre utilisé 

Quatre principaux types de fibres sont aujourd’hui utilisés : le carbone (PRFC : Polymère 
Renforcé de Fibre de Carbone), l’aramide (PRFA : Polymère Renforcé de Fibre d’Aramide), 
le verre (PRFV : Polymère Renforcé de Fibre de Verre) et le basalte (PRFB : Polymère 
Renforcé de Fibre de Basalte). Pour chacun de ces types de fibre, il existe différentes 
qualités et donc différentes propriétés. Les propriétés mécaniques de la fibre utilisée auront 
un impact important sur les propriétés mécaniques des armatures. Le choix de la fibre 
associée à son ensimage a également un impact important sur la durabilité de l’armature. 

Outre la restriction à ces quatre type de fibres, la dernière version du guide canadien CSA 
S807-19 ([1-15], 2019) impose d’utiliser dans le cas des PRFV des fibres de verre de type 
E-CR (à plus haute résistance au milieu alcalin que la fibre de type E) au sens de la norme 
ASTM D578 ([1-03], 2018). Il précise également qu’un seul type de fibre est accepté au 
sein d’une seule et même armature. 

 

En Figure 1.1 et Tableau 1.1, les principales propriétés mécaniques des types de fibres les 
plus utilisés pour la fabrication des armatures composites sont présentées. On notera que 
ces fibres ont un comportement élastique fragile. 

AFGC 

 Nous préconisons l’utilisation d’un de ces quatre type de fibres 

(carbone, aramide, verre et basalte) et plus précisément dans le cas 

des armatures à fibres de verre de fibres de type E-CR selon la 

norme NF EN ISO 2078 ([1-19], 1993). 
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Figure 1.1 : Domaines du comportement mécanique en traction des principaux types de 
fibres utilisés pour la fabrication d’armatures composites (en noir : fibre de carbone, en 

orange : fibre d’aramide et en bleu ; fibre de verre et basalte). 

 

Tableau 1.1 : Principales propriétés des fibres utilisées pour la fabrication d’armatures 
composites (FIB Bulletin 40, 2007 ([1-17])). 

Type de fibre 
Densité, 

en 
kg/m3 

Résistance 
à la 

rupture   
en MPa 

Module 
d’Young  
en GPa 

Déformation 
ultime 
 en % 

Coefficient 
d’expansion 
thermique 
 (10-6/°C) 

Coefficient 
de Poisson 

Diamètre, 
en µm * 

Verre E 2500 3450 72,4 2,4 5 0,22 16 

Verre S 2500 4580 85,5 3,3 2,9 0,22 10 

Verre ECR 2620 3500 80,5 4,6 6 0,22 - 

Carbone  
(Haut module) 

1950 2500-4000 350-650 0,5 -1,2 … -0,1 0,20 6,5 

Carbone  
 (Haute résistance) 

1750 3500 240 1,1 -0,6 … -0,2 0,20 7 

Aramide (Kevlar 29) 1440 2760 62 4,4 
-2,0 longitudinal 

 59 radial 
0,35 - 

Aramide (Kevlar 49) 1440 3620 124 2,2 
-2,0 longitudinal 

59 radial 
0,35 12 

Aramide (Kevlar 149) 1440 3450 175 1,4 
-2,0 longitudinal 

59 radial 
0,35 - 

Aramide (Technora H) 1390 3000 70 4,4 
-6,0 longitudinal 

59 radial 
0,35 - 

Aramide (SVM) 1430 3800-4200 130 3,5 - - - 

Basalte (Albarrie) 2800 4840 89 3,1 8 - - 

*Matériaux Composites, D. Gay, Hermes, Paris, 1987.  
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1.1.1.2 Type de matrice utilisé 

La matrice a pour rôle d’assurer un transfert des efforts entre les fibres et donc une 
homogénéité de sollicitation de la section de l’armature, et de protéger celle-ci. Les 
matrices utilisées sont organiques et peuvent être classifiées en deux familles principales 
de polymères : les thermodurcissables (principalement utilisées actuellement) et les 
thermoplastiques. Ces dernières ont la capacité d’être malléables à température élevée, 
malheureusement le procédé de pultrusion (cf.§ 1.1.2) est difficile à mettre en œuvre avec 
ce type de matrice. 

Tableau 1.2 : Propriétés moyennes des principales matrices utilisées pour la fabrication 
d’armatures composites (Fib Bulletin 40, 2007 ([1-17], 2007)). 

Propriété 
Matrice thermodurcissable Matrice 

thermoplastique  Polyester * Epoxy Vinylester 

Densité [kg/m3] 1200-1400 1200-1400 1150-1350 1190-1360 

Résistance à la traction 
[MPa] 

34,5-104 55-130 73-81 76-82,7 

Module élastique 
longitudinal [GPa] 

2,1-3,45 2,75-4,10 3,0-3,5 3,30-3,60 

Coefficient de Poisson 0,35-0,39 0,38-0,40 0,36-0,39 0,37 

Coefficient 
d’expansion thermique 

(10-5/°C) 
55-100 45-65 50-75 49-65 

* Ces armatures ne sont autorisées que pour des applications temporaires (durée inférieure 
à 1 an) (cf. §2.3.1) 

Le guide CSA S807-19 ([1-15], 2019) impose l’utilisation de matrices thermodurcissables 
qui doivent être d’une seule et même nature (polyester isophtalique, vinylester ou 
epoxy), excepté pour les ancrages d’armatures pour lesquels une matrice 
thermoplastique dont la durabilité aurait été prouvée peut être utilisée. La norme 
D7957/D7957 M de l’ASTM ([1-10], 2017) n’accepte pas l’utilisation de matrice polyester 
pour les armatures composites à fibre de verre. Le guide CNR-DT 203/2006 ([1-13], 2006) 
restreint son applicabilité aux armatures à matrice thermodurcissables. 

 

AFGC 

 Nous préconisons l’utilisation d’une matrice thermodurcissable 

(hors polyester) pour des situations de projet durable (Eurocode 1) 

([1-44], 2005) à défaut d’une démonstration de durabilité dans le 

cas de matrices alternatives (durée de service de 50 ans dans le 

cas de bâtiments et 100 ans dans le cas de ponts). 

 Ce guide ne s’applique qu’aux situations de projet durable.  
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1.1.1.3 Additifs et charges 

Afin d’optimiser les performances de l’armature et les cycles de production, il est possible 
d’ajouter des additifs et des charges à la matrice. Les additifs peuvent être des éléments 
inorganiques ou des fibres courtes. Les charges peuvent être des diluants, des additifs à 
faible retrait, des catalyseurs, des agents de couplage, des retardateurs de feu, des agents 
moussants, des durcisseurs, des initiateurs, des pigments, des promoteurs d’adhésion, des 
produits de démoulage, des protecteurs UV, ou encore des agents mouillants. 

Le guide CSA S807-19 ([1-15], 2019) recommande de limiter la quantité de charges à 20% 
de la masse de la matrice. Il recommande également de limiter l’utilisation d’additifs, 
notamment les diluants (10% de la masse de la matrice) et les additifs à faible retrait 
(20% de la masse de la matrice). 

 

AFGC 
 Nous ne préconisons pas de dispositions particulières sur cet 

aspect. 

1.1.1.4 Etats de surface 

Afin d’améliorer les propriétés d’adhérence de l’armature composite dans le béton, 
plusieurs techniques développées par les industriels sont utilisées : revêtement de sable sur 
l’armature, usinage, ajout de fibre hélicoïdale, traitements mixtes, … Dans le cas d’un 
revêtement de sable, Il est important que ce sable soit compatible avec le milieu béton. Des 
photos de différents états de surface sont présentés en Figure 1.2. et Figure 1.3. 

 

Figure 1.2 : Photos de différents états de surface; de gauche à droite, armatures sablées de 
Pultrall, armatures usinées de Mateenbar. 
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Figure 1.3 : Exemple d’états de surface d’armatures composites commercialisées. 

Le guide CSA S807-19 ([1-15], 2019) recommande d’utiliser du sable non sujet au risque 
de réaction expansive dans le béton (réaction alcali silice ou alcali carbonate). 

 

AFGC 

 Nous préconisons l’utilisation de sable non sujet au risque de 

réaction expansive dans le béton : Sable NR (Non réactifs selon le 

référentiel : FD P 18-542 ([1-16], 2017) ( Granulats - Critères de 

qualification des granulats naturels pour béton hydraulique vis-à-

vis de l'alcali-réaction). 

1.1.2 Production de ce type d’armatures 

Il existe de nombreux procédés différents pour réaliser des matériaux composites. Dans le 
cas des armatures PRF pour le renforcement du béton, un procédé est particulièrement 
bien adapté et est par conséquent le plus utilisé : la pultrusion. Celui-ci consiste à tirer un 
ensemble de fibres le long d’une chaîne dite de « pultrusion ». Ces fibres vont passer 
successivement dans des bains de résines, des trémies permettant d’obtenir la géométrie 
de section souhaitée et des fours permettant la réticulation de la résine (Figure 1.4). Il s’agit 
donc d’un procédé en continu permettant la fabrication des armatures rectilignes. Pendant 
ce procédé de pultrusion, certains fabricants ajoutent des opérations additionnelles 
concernant le traitement de surface (cf. § 1.1.1.4). 

Figure 1.4 : Schéma du procédé de pultrusion. 
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Dans le cas du renforcement du béton (armatures passives), trois de ces géométries sont 
principalement utilisées : la section circulaire, la section rectangulaire, et la tresse (figure 
1.5). Parmi ces trois sections, c’est la géométrie circulaire qui est la plus répandue. Le 
référentiel est donc adapté à cette géométrie. Il conviendra pour les autres géométries de 
section d’adapter la méthodologie.  

Type de 
géométrie 

Armature 
circulaire 

Armature 
rectangulaire 

Tresse 

Configuration 

   

Figure 1.5 : Classification des sections d’armatures composites selon (JSCE, 1995 ([1-23], 
1995)). 

On notera que la pultrusion ne permet pas la réalisation d’armatures courbes, ou 
d’armatures présentant des ancrages particuliers. Dans ce cas, les procédés de fabrication 
sont différents. En général, la pultrusion est utilisée pour déposer les profilés imprégnés sur 
des moules qui sont ensuite déplacés dans des fours pour réaliser la polymérisation par 
cuisson de la matrice. 

Dans tous les cas, il est important de s’assurer d’un suivi qualité de la fabrication et d’une 
identification des armatures permettant d’avoir accès aux paramètres de fabrication (effort 
et vitesse de pultrusion, paramètres thermiques) et aux matériaux de base utilisés pendant 
la fabrication (fibres, matrice, …).  
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1.2 Caractérisation physico-chimique de ces armatures 

1.2.1 Paramètres microstructuraux 

1.2.1.1 Fraction massique de fibres ou taux de fibre Mf 

La fraction massique de fibres Mf  correspond à la masse des fibres divisée par la masse 
totale du matériau. Elle représente donc la quantité de fibres au sein du matériau. On la 
détermine en général par un essai de perte au feu selon la norme ISO 14127 : 2008 ([1-21], 
2008) (Méthode A) pour les composites à fibre de carbone et NF EN ISO 1172  ([1-28], 1996) 
pour les composites à fibre de verre. Dans le cas où les armatures sont recouvertes de sable, 
on veillera à retirer la masse du sable externe (tombé au fond du creuset) après réalisation 
de la pyrolyse. On notera également que les charges doivent également être séparées des 
fibres avant pesée finale. 

Le guide CSA S807-19 ([1-15], 2019) et le référentiel américain ASTM D7957/D7957M ([1-
10], 2017) sur les armatures composites à fibres de verre imposent aux armatures 
composites utilisées pour le renforcement du béton une fraction massique de fibre 
supérieure à 70%. Le guide CNR-DT 203/2006 ([1-13], 2006) restreint son applicabilité 
aux armatures ayant une fraction volumique de fibres supérieure à 50%. 

Nota : dans le cas des fibres aramide, il n’existe pas de référentiels pour obtenir ce taux de 
fibre. Il revient dans ce cas aux entreprises de proposer une méthode adaptée. Dans le cas 
des armatures composites à fibre de basalte, la méthode NF EN ISO 1172 ([1-28], 1996) sera 
utilisée. 

AFGC 
 Nous recommandons l’utilisation d’armatures ayant une fraction 

massique de fibre Mf supérieure à 70 %. 

1.2.1.2 Porosité ou taux de vide 

La norme ISO 14127 ([1-21], 2008) permet également d’avoir accès au taux de vide de 
l’armature. 

Le guide CSA S807-10 ([1-45], 2010) imposait aux armatures composites une porosité 
inférieure à 1%. 

 

AFGC 
 Nous ne préconisons pas de dispositions particulières sur cet 

aspect. 
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1.2.1.3 Absorption d’eau 

La mesure de l’absorption d’eau consiste en une mesure d’un taux massique d’absorption 
dans des conditions contrôlées (immersion ou humidité relative contrôlée et température 
constante). La norme NF EN ISO 62 ([1-27], 2008) pourra être utilisée (méthode 1 : 
immersion à 23°C) en modifiant la température du milieu d’immersion à 50°C. 

Le référentiel ASTM recommande une immersion à 50°C (méthode ASTM D570 ([1-02], 
2018)) et l’obtention d’un taux d’absorption d’eau inférieur à 1 % à saturation pour la 
qualification initiale des armatures composites à fibre de verre. Le référentiel CSA S807-
19 ([1-15], 2019)demande un taux d’absorption d’eau : 

 après 24 h d’immersion inférieur à 0,25%, 0,3 % ou 0,35% en fonction de la 
classe de durabilité et du diamètre ; 

 après 1 semaine d’immersion, inférieur à 0,45% ; 

 après saturation, inférieur à 0,55%, 0,9% ou 1 % en fonction de la classe de 
durabilité et du diamètre. 

 

AFGC 

 Nous préconisons d’adopter la spécification de l’ASTM : le taux 

d’absorption d’eau après immersion à 50°C et saturation doit être 

inférieur à 1%. 

1.2.2 Autres paramètres physiques 

1.2.2.1 Densité 

On peut déterminer la densité d’une armature composite par immersion de l’ensemble de 
l’armature (revêtement de surface inclus) en utilisant la norme NF EN ISO 1183 ([1-29], 
2019) (Méthode A). Il est recommandé de protéger les extrémités avant de réaliser 
l’immersion. La densité est relative à un diamètre. 

AFGC 

 Nous ne préconisons pas de dispositions particulières sur cet 

aspect. 

 La densité doit être déterminée pour chacun des diamètres. 

1.2.2.2 Section effective APRF,eff 

Dans le cas des armatures dites « circulaires », l’aire effective de la section APRF,eff des 
armatures doit être déterminée par la méthode de la norme ISO 10406-1 chapitre 5 ([1-20], 
2014) qui consiste en une immersion. Dans le cas des armatures plates, on utilisera la norme 
ISO 527-1 chapitre 9.2 ([1-18], 2019). 
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Dans le cas des armatures circulaires, la section effective déterminée permet de calculer un 
diamètre effectif ∅𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓  de l’armature à partir de l’équation Eq. 1-1 suivante : 

∅𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓 = 2 ∙ √(
𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓

𝜋
) Eq. 1-1 

Il est recommandé d’utiliser des éléments de 100 mm de long pour des diamètres  inférieurs 
ou égaux à 20 mm et de 200 mm de long pour des diamètres supérieurs à 20 mm. On testera 
cinq échantillons au minimum par lot. 

Les guides CSA S807-19 ([1-15], 2019) et américain ASTM D7957/D7957M ([1-10], 2017) 
proposent une classification des armatures en fonction des diamètres nominaux avec des 
valeurs seuils des sections géométriques mesurées (valeur maximale et minimale).  

 
Tableau 1.3. Classification proposée dans S807-19 ([1-15], 2019) concernant la 
correspondance diamètre-section nominale-section mesurée. 

Diamètre nominal 
∅𝑷𝑹𝑭 
[mm] 

Section nominale 
𝐀𝑷𝑹𝑭 

[mm²] 

Section effective mesurée 𝐀𝑷𝑹𝑭,𝒆𝒇𝒇 

Valeur minimale 
[mm²] 

Valeur maximale 
[mm²] 

6 32 30 47 

8 50 48 66 

10 71 67 104 

13 129 119 169 

15 199 186 251 

20 284 268 347 

22 387 365 460 

25 510 476 589 

30 645 603 733 

32 819 744 894 

36 1006 956 1157 
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Tableau 1.4. Classification proposée dans D7957/D7957M ([1-10], 2017) concernant la 
correspondance diamètre-section nominale-section effective mesurée dans le cas des 
armatures composites à fibre de verre. 

Désignation 

Diamètre 
nominal 
∅𝑷𝑹𝑭 
[mm] 

Section 
nominale 
𝐀𝑷𝑹𝑭 

[mm²] 

Section effective mesurée 𝐀𝑷𝑹𝑭,𝒆𝒇𝒇 

Valeur minimale 
[mm²] 

Valeur maximale 
[mm²] 

M6 6,3 32 30 55 

M10 9,5 71 67 104 

M13 12,7 129 119 169 

M16 15,9 199 186 251 

M19 19,1 284 268 347 

M22 22,2 387 365 460 

M25 25,4 510 476 589 

M29 28,7 645 603 733 

M32 32,3 819 744 894 

 
Tableau 1.5. issu de la norme NF A35-080-1 ([1-24], 2020) : « Aciers pour béton armé – aciers 
soudables – Partie 1 : Barres et couronnes. 

Diamètre nominal  
Øs  

[mm] 

Section nominale 
As 

[mm²] 

Masse linéique 
nominale 

[kg/m] 

5 19,6 0,154 

6 28,3 0,222 

7 38,5 0,302 

8 50,3 0,395 

9 63,6 0,499 

10 78,5 0,617 

12 113 0,888 

14 154 1,21 

16 201 1,58 

20 314 2,47 

25 491 3,85 

32 804 6,31 

40 1257 9,86 

50 1963 15,4 

56 2463 19,3 

Ecart admissible sur la masse linéique de +/- 4,5 % 
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AFGC 

 Nous recommandons d’adopter le tableau suivant pour déterminer 

les diamètres nominaux des armatures : 

Diamètre 
nominal 
∅𝑷𝑹𝑭 
[mm] 

Section 
nominale 

APRF  
[mm²] 

Section effective mesurée 𝐀𝑷𝑹𝑭,𝒆𝒇𝒇 

Valeur minimale 
[mm²] 

Valeur maximale 
[mm²] 

6 28,3 26 46 

8 50,3 47 71 

10 78,5 73 102 

12 113 106 139 

13* 132 124 159 

14 154 144 181 

15* 176 165 219 

16 201 188 247 

19* 283 266 337 

20 314 295 371 

22* 380 357 442 

25 491 461 566 

28** 616 579 703 

29* 660 620 751 

30** 707 664 803 

32 804 755 910 

36* 1018 956 1145 

38** 1134 1065 1273 

40** 1257 1181 1407 

50** 1963 1845 2185 

* Diamètres présents dans les référentiels nord-américains. 

** Diamètres additionnels proposés par certains producteurs. 

 Les tolérances sur la section minimale sont de 6 %. 

 La section maximale correspond au minimum de : 

o 90 % de la section nominale de la classe immédiatement 

supérieure ; 

o (1,1 + 100/(π∙ ∅𝑃𝑅𝐹²)) *APRF. 

Des diamètres non répertoriés ci-dessus sont également disponibles (pour 

les armatures de montage non structurelles par exemple). Dans ce cas, les 

producteurs devront proposer des tolérances.  
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1.2.3 Paramètres liés au comportement thermique 

1.2.3.1 Coefficients d’expansion thermique 𝛼𝐿et 𝛼𝑇 

Les armatures composites sont des matériaux anisotropes puisque leurs propriétés ne sont 
pas identiques dans toutes les directions. Elles sont le plus souvent orthotropes (propriétés 
symétriques par rapport à l’axe de l’armature), du fait de leur fabrication par pultrusion. On 
distingue par conséquent les propriétés dans le sens des fibres (de l’armature) qui sont 
pilotées par celles-ci des propriétés dans le sens orthogonal aux fibres qui sont pilotées par 
le comportement de la matrice. 

En ce qui concerne les coefficients d’expansion thermique, il existe donc deux coefficients : 
un dans le sens des fibres dit longitudinal 𝛼𝐿, et un dans le sens orthogonal dit transversal 
𝛼𝑇. Le coefficient longitudinal peut être déterminé via une ATM (analyse 
thermomécanique) en utilisant la norme ISO 10406-1 chapitre 15 ([1-20], 2014). Le 
coefficient transversal est déterminé de manière similaire en découpant l’échantillon 
transversalement. 

Le guide CSA S807-19 ([1-15], 2019) impose une valeur maximale de coefficient 
d’expansion thermique transverse 𝜶𝑻 (sens perpendiculaire au sens des fibres) de 40 X 
10-6 °C-1. 

 

AFGC 

 Nous recommandons d’adopter la proposition du guide CSA S807-

19 ([1-15], 2019) et donc de limiter le coefficient d’expansion 

thermique transverse 𝜶𝑻 à 40 X 10-6 °C-1. 

1.2.3.2 Température de transition vitreuse de la matrice polymère Tg 

Dans le cas des matrices thermodurcissables, il existe une température caractéristique au-
delà de laquelle le comportement passe de « vitreux » à « caoutchoutique ». Il s’agit de la 
température de transition vitreuse Tg. Il est recommandé de déterminer la température de 
transition vitreuse en utilisant la méthode DSC (Calorimètre à Balayage Différentiel) selon 
la norme NF EN ISO 11357-2 ([1-32], 2020). 

Il est recommandé de réaliser cet essai sur 3 échantillons avec une vitesse de chauffage de 
20°C/min. La détermination sera effectuée par la méthode du point d’inflexion sur le 
premier cycle de chauffage. On veillera à effectuer le prélèvement entre le centre et la 
périphérie de l’armature. 
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Figure 1.6 : Exemple de thermogrammes obtenus par DSC sur armatures composites ([1-
46], 2015) 

Le guide CSA S807-19 ([1-15], 2019) impose des valeurs minimales de transition vitreuse 
en fonction de la classe de durabilité de l’armature. Dans le cas de la classe D2, elle est 
de 80°C par DSC et 90°C par DMA. Dans le cas de la classe D1, elle est de 100°C par DSC 
et 110°C par DMA. 

Le référentiel ASTM D7957/D7957M ([1-10], 2017) recommande une valeur minimale de 
température de transition vitreuse de 100°C déterminée par DSC par la méthode du point 
d’inflexion. 

 

AFGC 

 Nous recommandons d’adopter la méthode DSC pour la 

détermination de la température de transition vitreuse Tg. Une 

valeur minimale de 100°C par DSC (méthode du point d’inflexion) 

est recommandée.  

1.2.3.3 Degré de réticulation de la matrice C% 

Le degré de réticulation représente l’avancée du process de polymérisation. Il est possible 
de le déterminer à partir de l’enthalpie résiduelle de polymérisation mesurée par DSC, par 
comparaison avec la chaleur totale de polymérisation nécéssaire à l’obtention d’une 
réticulation complète de la résine (norme ISO 14322:2018 ([1-22], 2018) et Annexe A CSA 
S807-19 ([1-15], 2019)). 

Afin de pouvoir déterminer le degré de réticulation C%, il est nécessaire de déterminer : 

 La fraction massique de résine dans l’armature composite Mr, 

 La chaleur totale (ou enthalpie totale) de polymérisation de la résine non 
renforcée ΔHtot (en J/g), 
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 L’enthalpie résiduelle de polymérisation de l’armature étudiée ΔHr (en J/g). 

La fraction massique de résine peut être déterminée par analyse thermogravimétrique, par 
essais de perte au feu ou encore par décomposition chimique/digestion de la résine 
(normes ISO 14127 :2008 ([1-21], 2008) pour les composites à fibre de carbone et NF EN ISO 
1172 ([1-28], 1996) pour les composites à fibre de verre ou de basalte). 

La chaleur totale de polymérisation de la résine ΔHtot (en J/g) peut être donnée par le 
fournisseur de la résine/matrice, ou peut être déterminée par intégration du pic 
exothermique de réticulation visible sur le thermogramme DSC (en balayage de 
température) de la résine liquide seule (Norme NF EN ISO 11357-5 ([1-34], 2013)). 

L’enthalpie de polymérisation résiduelle de l’armature composite ΔHr (en J/g) est 
déterminée en réalisant un balayage en température par DSC et en intégrant le pic 
exothermique présent. Attention, cette valeur doit être corrigée pour tenir compte de la 
fraction massique effective de résine dans le composite, selon l’expression Eq. 1-2 : 

∆𝐻𝑟_𝑐𝑜𝑟𝑟 =
∆𝐻𝑟

𝑀𝑟
 Eq. 1-2 

Le degré de réticulation peut ensuite être déterminé par l’équation suivante Eq. 1-3 : 

𝐶% =
∆𝐻𝑡𝑜𝑡 − ∆𝐻𝑟_𝑐𝑜𝑟𝑟

∆𝐻𝑡𝑜𝑡
× 100 Eq. 1-3 

La norme ASTM D7957/D7957M ([1-10], 2017) impose une valeur minimale de degré de 
réticulation de 95%. Le guide CSA S807-19 ([1-15], 2019) impose une valeur minimale de 95 
% dans le cas du grade I (cf. §1.3.2). 

AFGC 
 Nous recommandons d’adopter une valeur minimale de 95 % pour le 

degré de réticulation 𝐶%. 

1.2.4 Paramètres caractéristiques spécifiques dans le cas des 

armatures à matrice thermoplastique –procédure en développement 

A la différence des armatures à matrice thermodurcissable, il n’y a pas encore de procédure 
de caractérisation établie pour les armatures à matrice thermoplastique. On peut toutefois 
détailler certaines des caractéristiques qu’il semble nécessaire d’étudier pour ce type de 
matrice à la lumière de pratiques réalisées dans d’autres secteurs industriels. Ces armatures 
peuvent en effet présenter un intérêt en termes de facilité de mise en œuvre sur chantier. 
Des travaux additionnels sont toutefois nécessaires sur cet aspect afin d’établir un 
référentiel spécifique à ce type d’armatures. 
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1.2.4.1 Température de fusion Tf 

La température de fusion Tf est une caractéristique des matrices thermoplastiques à 
structure semi-cristalline, et caractérise le passage d’un état solide à un état liquide. La 
fusion se traduit par un pic endothermique sur les courbes obtenues par DSC. La valeur de 
Tf est identifiée au sommet du pic de fusion sur des thermogrammes obtenus avec une 
vitesse de chauffage de 20°C/min, conformément à la norme NF EN ISO 11357-3 ([1-33], 
2018). 

On notera que cette caractéristique ne concerne pas les matrices thermodurcissables à 
structure amorphe, comme les systèmes vinylesters ou époxydes. 

1.2.4.2 Autres caractéristiques des matrices thermoplastiques 

Il existe d’autres caractéristiques des matrices thermoplastiques qu’il peut être utile de 
déterminer, notamment dans une optique de suivi de durabilité : le temps d'induction à 
l'oxydation, NF EN ISO 11357 -6 :2018 ([1-35], 2018), la teneur en noir de carbone NF EN 
ISO 6964 ([1-31], 2019) et le taux de cristallinité NF EN ISO 11357-3 ([1-33], 2018). 

1.3 Caractérisation des propriétés mécaniques de ces armatures 

1.3.1  Caractéristiques de l’armature en traction (fu, Et, ɛu) 

Il est nécessaire de déterminer les propriétés finales de l’armature en traction : résistance 
en traction fu, module élastique en traction Et, et déformation ultime ɛu. Pour ce faire, on 
pourra s’appuyer sur la norme ISO 10406-1 chapitre 6 ([1-20], 2014). 

1.3.1.1 Dispositif d’ancrage de l’armature composite pour l’essai de traction 

On notera que contrairement aux armatures métalliques, un dispositif d’ancrage spécifique 
est nécessaire afin de s’assurer d’un mode de rupture en traction dans la partie courante 
de l’éprouvette dans le cas des armatures composites (Figure 1.7.). La norme ISO 10406-1 
([1-20], 2014) impose ainsi l’obtention d’une rupture située hors des zones d’ancrage. 

 

Figure 1.7 : Photo d’une rupture en traction d’armature composite dans la partie courante 
([1-46], 2015) 

De nombreux dispositifs d’ancrage différents ont été proposés dans la littérature 
(Figure 1.8.). Ils consistent en général en des pièces métalliques tubulaires assemblées à 
l’armature via une résine de collage structurale ou un ciment expansif permettant ainsi de 
limiter l’endommagement transverse de l’armature pendant la réalisation de l’essai. 
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AFGC 

 La norme ASTM D7205 ([1-08], 2016) propose des dimensions 

minimales pour ces ancrages. Les entreprises sont libres d’utiliser 

des dimensions différentes à partir du moment où la rupture a bien 

lieu hors des zones d’ancrage. 

 

 

Figure 1.8 : Proposition de dispositifs d’ancrage ([1-37], 1998) 

1.3.1.2 Nombre d’échantillons et protocole de réalisation de l’essai en traction 

Il est recommandé de réaliser au minimum 5 essais par lot et de réaliser l’essai avec une 
vitesse de déformation comprise entre 0,5 et 1,0 % par minute. Pour information quelques 
vitesses d’essais en mm/min et en MPa/min sont indiquées pour des cas courants dans le 
Tableau 1.6. 

Dans la norme ISO 10406-1 ([1-20], 2014), la longueur libre des éprouvettes (hors dispositifs 
d’ancrage) doit respecter les contraintes suivantes : 

 300 mm minimum ; 

 Supérieure à 40 fois le diamètre nominal (ou la largeur dans le cas des sections 
rectangulaires) (des études sont en cours pour limiter cette longueur dans le cas 
des grands diamètres). 
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Tableau 1.6. Evaluation des vitesses de sollicitation extrémales lors de l’essai de traction 
pour des longueurs d’armatures comprises entre 300 et 1280 mm, et des diamètres 
inférieurs à 32 mm 

Type de 
fibre 

𝐄𝐭 min 
[GPa] 

𝐄𝐭 max 
[GPa] 

Vitesse 
min 

[mm/min] 

Vitesse max 
[mm/min] 

Vitesse min 
[MPa/min] 

Vitesse max 
[MPa/min] 

Verre 40 60 1,5 12,8 200 600 

Carbone 80 140 1,5 12,8 400 1400 

Basalte 50 70 1,5 12,8 250 700 

Aramide 50 90 1,5 12,8 250 900 

Il est recommandé de relever la température lors de la réalisation des essais (une 
température comprise entre 5 et 35°C est recommandée dans la norme ISO 10406-1 ([1-
20], 2014) et une température de 23°C +/-3 °C est recommandée dans l’ASTM D7205 ([1-
08], 2016)). 

Pendant l’essai, on enregistre l’effort appliqué F en fonction de la déformation mesurée ε à 
l’aide d’un extensomètre ou d’un autre outil de mesure adapté. 

AFGC 

 Lors des essais de traction, nous recommandons d’utiliser une 

vitesse de déformation comprise entre 0,5 et 1 % par minute. 

 La longueur libre des éprouvettes devrait être supérieure à 300 mm 

et à 40 fois le diamètre minimal. 

 Il est recommandé d’utiliser un extensomètre de longueur 

supérieure à 100 mm et 8 fois le diamètre minimal.  

 5 échantillons identiques doivent être testés. 

 Une température de 23°C +/- 3°C est recommandée. 
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Figure 1.9 : Essai de traction selon la norme ISO 10406-1 chapitre 6 ([1-20], 2014). 

1.3.1.3 Exploitation des essais de traction 

L’armature composite a un comportement élastique fragile. La résistance à la rupture de 
l’armature fu correspond à la force à la rupture Fu obtenue divisée par la section nominale 
𝐴𝑃𝑅𝐹. Le module élatique Et correspond à la pente de la courbe contrainte-déformation 
obtenue entre deux points. Dans l’ISO 10406-1 ([1-20], 2014), on recommande d’utiliser les 
points à 20% et 50% de la résistance à la rupture. Dans l’ASTM D7205 ([1-08], 2016), on 
propose de retenir les points à des déformations de 0,001 et 0,003. La déformation ultime 
ɛu correspond à la résistance ultime, fu, divisée par le module élastique en traction Et. On 
veillera à vérifier la linéarité de la courbe obtenue (Figure 1.10.). 

 

Figure 1.10 : Exploitation de la courbe de traction. 
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Tableau 1.7 : Comparatif des spécifications de la détermination des propriétés de l’armature 
en traction entre ISO 10406-1 ([1-20], 2014) et D7205/D7205M ([1-08], 2016). 

 ISO 10406-1 ASTM D7205/D7205M-06 

Force maximale de traction [N] Fu Pmax 

Section transversale [mm²] APRF (section nominale) APRF (ASTM A615/A615M) 

Contrainte ultime de traction 

[MPa] 
𝑓𝑢 =

𝐹𝑢
𝐴𝑃𝑅𝐹

 𝐹𝑡𝑢 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐴𝑃𝑅𝐹

 

Module d’élasticité longitudinal 

[MPa] 
𝐸 =

1

𝐴
∙
0,5𝐹𝑢 − 0,2𝐹𝑢
𝜀0,5∙𝐹𝑢 − 𝜀0,2∙𝐹𝑢

 

𝐸𝑐ℎ𝑜𝑟𝑑 =
∆𝜎

∆𝜀
 

Si εmax ≥ 0,006 

𝐸𝑐ℎ𝑜𝑟𝑑 =
𝜎𝜀=0,003 − 𝜎𝜀=0,001
𝜀0,003 − 𝜀0,001

 

Si εmax < 0,006 

𝐸𝑐ℎ𝑜𝑟𝑑 =
𝜎𝜀=0,003 − 𝜎𝜀=0,0015
𝜀0,003 − 𝜀0,0015

 

 

AFGC 

 Nous recommandons de déterminer le module élastique en utilisant 

la norme ISO 10406-1 ([1-20], 2014) en remplaçant les points à 20 

et 50 % de la force à rupture par les points pris à des déformations 

de 0,001 et 0,003 (proposés dans ASTM D7205 ([1-08], 2016). 

Force maximale de traction [N] Fu 

Section transversale [mm²] APRF (section nominale) 

Contrainte ultime de traction [MPa] 𝑓𝑢 =
𝐹𝑢
𝐴𝑃𝑅𝐹

 

Module d’élasticité longitudinal 

[MPa] 

𝐸𝑡 =
∆𝜎

∆𝜀
 

Si εmax ≥ 0,006 

𝐸𝑡 =
𝜎𝜀=0,003 − 𝜎𝜀=0,001
𝜀0,003 − 𝜀0,001

 

Si εmax < 0,006 

𝐸𝑡 =
𝜎𝜀=0,003 − 𝜎𝜀=0,0015
𝜀0,003 − 𝜀0,0015

 

 

On exprimera les résultats obtenus d’une série de N échantillons en valeur moyenne et en 
écart-type (module élastique, 𝐸𝑃𝑅𝐹,𝑚 et résistance à rupture, 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑚). Le coefficient de 

variation V correspond au rapport de l’écart-type sur la valeur moyenne. 

La valeur moyenne 𝑥̅ d’une série de données 𝑥𝑖   s’exprime par la formule Eq. 1-4 suivante : 

𝑥̅ =
1

𝑁
∗  ∑𝑥𝑖

𝑁

𝑖=1

 Eq. 1-4 
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L’écart-type σ s’exprime par la formule Eq. 1-5 suivante : 

σ = √
1

𝑁
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)

2

𝑁

𝑖=1

 Eq. 1-5 

1.3.1.4 Détermination des propriétés 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘  et 𝐸𝑃𝑅𝐹 

AFGC 

 On recommande de déterminer la résistance en traction 

caractéristique de l’armature 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘 en adoptant une approche 

similaire à celle des armatures métalliques (NF EN 10080 ([1-26], 

2005)) à partir de l’équation suivante : 

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘 = 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑚 − 𝑘. 𝜎 

avec 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑚 la résistance moyenne en traction obtenue, k un 

paramètre dépendant du nombre d’échantillons (voir tableau ci-

dessous), 𝜎 l’écart-type des résultats obtenus 

 On préconise d’adopter le module élastique en traction 𝐸𝑃𝑅𝐹 de 

l’armature en déterminant le module élastique en traction 

moyen 𝐸𝑃𝑅𝐹,𝑚  

𝐸𝑃𝑅𝐹 = 𝐸𝑃𝑅𝐹,𝑚 

 On préconise d’adopter le facteur k de la norme NF EN 10080 ([1-

26], 2005) pour un niveau de confiance de 5 % et une probabilité 

de 90 % 

Nombre d’échantillons testés k Nombre d’échantillons testés k 

5 3,40 30 2,08 

6 3,09 40 2,01 

7 2,89 50 1,97 

8 2,75 60 1,93 

9 2,65 70 1,90 

10 2,57 80 1,89 

11 2,50 90 1,87 

12 2,45 100 1,86 

13 2,40 150 1,82 

14 2,36 200 1,79 

15 2,33 250 1,78 

16 2,30 300 1,77 

17 2,27 400 1,75 

18 2,25 500 1,74 

19 2,23 1000 1,71 

20 2,21   
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1.3.2  Classification de l’armature en traction et résistance minimale 
 

Le guide CSA S807-19 ([1-15], 2019), propose une classification des armatures en trois 
grades (grade I, II et III) basés sur les valeurs moyennes pondérées du module élastique. 
Cette classification impose des résistances en traction minimales (cf. Tableau 1.8. et 
Tableau 1.9.). Il impose également une déformation ultime en traction minimale de 12 
‰. 

Les valeurs moyennes pondérées correspondent aux valeurs moyennes mesurées lors 
des essais multipliées par un facteur F : 

𝐹 = 1 − 1.645V (1 +
1.645V

√n
)⁄  

Avec V le coefficient de variation de la propriété étudiée lors des essais et n le nombre 
d’essais. 

Le guide CNR DT 203/2006 ([1-13], 2006) recommande une résistance à la traction des 
armatures supérieure à 400 MPa et des modules d’Young axiaux minimums respectifs de 
100 GPa pour le cas des armatures à fibre de carbone, 35 GPa dans le cas des armatures 
à fibre de verre et 65 GPa dans le cas des armatures à fibre aramide. 

Le guide D7957/D7957M ([1-10], 2017) recommande un module élastique minimal pour 
les armatures composites à fibre de verre de 44,8 GPa, ainsi qu’une déformation ultime 
supérieure à 11 ‰. Il impose également une résistance minimale en fonction du 
diamètre (cf. Tableau 1.10.). 

 
Tableau 1.8 : Classification proposée dans CSA S807-19 ([1-15], 2019) concernant le module 
élastique minimal en fonction du type de fibre, d’armature et de grade [GPa]. 

Type de fibre 
Grade I Grade II Grade III 

Armature Armature Armature 

Aramide 50 70 90 

Basalte 50 60 70 

Carbone 80 110 140 

Verre 40 50 60 

 
Tableau 1.9 : Classification proposée dans CSA S807-19 ([1-15], 2019) concernant la 
résistance minimale en traction en fonction du type de fibre et de grade. 

Fibre 
Diamètre 

[mm] 

Résistance en traction minimale 
[MPa] 

Grade I Grade II Grade III 

Aramide 

6 1450 * * 

8 1400 * * 

10 1350 * * 

13 1170 * * 

15 1100 * * 

20 1100 * * 

22 * * * 
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Basalte 

6 750 * * 

8 750 * * 

10 750 * * 

13 650 800 1000 

15 650 800 1000 

20 600 800 1000 

22 550 800 1000 

25 550 800 1000 

30 500 * * 

32 450 * * 

36 450 * * 

Carbone 

6 1450 * * 

8 1350 * * 

10 1300 * * 

13 1170 * * 

15 1100 * * 

20 1100 * * 

22 * * * 

Verre 

6 750 * * 

8 750 * * 

10 750 * * 

13 650 800 1000 

15 650 800 1000 

20 600 800 1000 

22 550 800 1000 

25 550 800 1000 

30 500 * * 

32 450 * * 

36 450 * * 

 
Tableau 1.10 : Classification proposée dans D7957/D7957M ([1-10], 2017) concernant la 
résistance en traction minimale dans le cas des armatures composites à fibre de verre. 

Désignation 
Diamètre 
∅𝑃𝑅𝐹  
[mm] 

Capacité minimale 
en traction 

[kN] 

Résistance en 
traction minimale 

[MPa] 

M6 6.3 27 844 

M10 9.5 59 831 

M13 12.7 96 744 

M16 15.9 130 653 

M19 19.1 182 641 

M22 22.2 241 623 

M25 25.4 297 582 

M29 28.7 365 566 

M32 32.3 437 534 
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AFGC 

 Nous recommandons, dans le cas des armatures structurelles, les 

modules minimaux suivants EPRF: 45 GPa pour les armatures à fibre 

de verre et basalte, 70 GPa pour les armatures à fibre aramide, 120 

GPa pour les armatures à fibre de carbone.  

 Nous recommandons l’adoption du tableau ci-dessous concernant les 

résistances à la traction minimale : 

Diamètre 
nominal 
∅𝑷𝑹𝑭 
[mm] 

Section 
nominale 

APRF 

[mm] 

Résistance minimale à la traction 
[MPa] 

PRFV et PRFB PRFA PRFC 

6 28,3 900 1400 1700 

8 50,3 850 1400 1700 

10 78,5 850 1400 1700 

12 113 800 1100 1500 

13* 132 800 1100 1500 

14 154 800 1100 1500 

15* 176 800 1100 1500 

16 201 800 1100 1500 

19* 283 750 1100 1500 

20 314 750 1100 1500 

22* 380 750 - - 

25 491 750 - - 

28** 616 650 - - 

29* 660 650 - - 

30** 707 650 - - 

32 804 650 - - 

36* 1018 650 - - 

38** 1134 650 - - 

40** 1257 650 - - 

50** 1963 580 - - 

 * Diamètres présents dans les référentiels nord-américains. 

** Diamètres additionnels proposés par certains producteurs. 
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1.3.3  Caractéristiques de l’armature en compression 

Il est possible de déterminer les propriétés en compression de l’armature. On pourra utiliser 
la norme ASTM D695 ([1-04], 2015). 

1.3.4  Caractéristiques de l’armature en cisaillement transverse τs 

Cet essai permet de caractériser l’effort maximal sous cisaillement transverse Ps de 
l’armature : ISO 10406-1 chapitre 13 ([1-20], 2014). Il peut être utile pour le 
dimensionnement de goujons. Il consiste à cisailler l’armature sur deux sections espacées 
d’une certaine distance. Des pièces spécifiques sont nécessaires pour appliquer l’effort et 
assurer un cisaillement de l’armature. 

La résistance au cisaillement transverse τs se détermine à partir de l’équation suivante : 

𝜏𝑠 =
𝑃𝑠

2 ∙ 𝐴𝑃𝑅𝐹
 Eq. 1-6 

La vitesse de l’essai conseillée doit se situer entre 30 MPa/min et 60 MPa/min (exprimée en 
contrainte de cisaillement transverse moyenne par unité de temps).  

Il est recommandé de tester 5 échantillons par lot. La longueur d’un échantillon doit être 
supérieure à 300 mm. La distance t entre les deux plans de cisaillement doit être de 50 mm. 
L’écart δ entre les pièces d’appui et la pièce d’application de la charge doit être inférieur à 
0,5 mm.  

 

Figure 1.11 : Extrait de la norme ISO 10406-1 chapitre 13 ([1-20], 2014). 

 

Le guide CSA S807-19 ([1-15], 2019) recommande des résistances minimales de 160, 170 et 
180 MPa pour respectivement les grades I, II et III. Le référentiel américain ASTM 
recommande une résistance minimale de 131 MPa dans le cas des armatures composites à 
fibre de verre (D7957/D7957M ([1-10], 2017)). 
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Figure 1.12 : Dispositifs d’essai au cisaillement selon la norme ASTM D7617 ([1-07], 2017). 

Tableau 1.11 : Comparatif des spécifications de la détermination des propriétés de 
l’armature en cisaillement transverse entre ISO 10406-1 ([1-20], 2014) et D7617/D7617M-
11 ([1-07], 2017). 

 ISO 10406-1 ASTM D7617/D7617M-11 

Nombre d’essai minimal 3 5 

Vitesse de chargement 30 MPa/min < v < 60 MPa/min 

Définie pour que le temps 

total soit compris entre 1 et 

10 min 

Température du test 
5°C < T < 35°C préconisée 20 

±2°C 
23±3°C ; 50±10% HR 

Force maximale [N] Fu PS 

Section transversale [mm²] A A (ASTM A615/A615M) 

Contrainte de cisaillement 

[MPa] 
𝜏𝑆 =

𝑃𝑆
2𝐴

 𝜏𝑢 =
𝑃𝑆
2𝐴

 

Longueur totale [mm] Lt ≥ 5 x L < 300 mm Lt = 225 mm 

Longueur libre [mm] L = 50 mm L = 25 mm 

 

AFGC 

 Nous préconisons d’utiliser la norme ISO 10406-1 ([1-20], 2014) 

pour la réalisation de cet essai. 

 Nous recommandons l’obtention d’une résistance en cisaillement 

transverse minimale de 130 MPa. 
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1.3.5 Caractéristiques de l’armature en cisaillement interlaminaire τi 

L’essai de détermination de la résistance au cisaillement interlaminaire de l’armature 
consiste à réaliser un essai de flexion 3 points de très courte portée. On pourra se référer à 
la norme ASTM D4475 ([1-05], 2016) pour les barres et la norme NF EN ISO 14130 ([1-36], 
1998) pour les armatures plates. Cet essai est utilisé dans le cadre du contrôle qualité. 

Il est recommandé d’avoir une longueur entre appuis comprise entre 3 et 6 fois le diamètre 
nominal et une longueur d’éprouvette égale à 10 fois le diamètre nominal. Cinq échantillons 
doivent être testés par lot. L’essai est réalisé à une vitesse de 1,3 mm/min. 

La résistance au cisaillement interlaminaire τi est déterminée à partir de l’effort à rupture 
Pi à l’aide de la formule de l’équation Eq. 1-6 suivante : 

𝜏𝑖 = 0,849 ∙
𝜋

∅𝑃𝑅𝐹
2 Eq. 1-7 

 

Figure 1.13 : Schéma de l’essai de cisaillement interlaminaire (Rolland et al., 2015). 

 

Le guide CSA S807-19 ([1-15], 2019) recommande des résistances minimales de 40, 45 et 
50 MPa pour respectivement les grades I, II et III. 

 

AFGC 
 On recommande d’utiliser une valeur entre appui égale à 5 fois le 

diamètre. 
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1.3.6  Caractéristiques de l’armature en flexion 

Selon Benmokrane et al, 2017 ([1-38], 2017), ([1-39], 2019), ([1-40], 2019), ([1-41], 2018), 
la résistance au cisaillement transverse est plutôt affectée par les propriétés des fibres, la 
résistance au cisaillement interlaminaire par les propriétés de la matrice et de l’interface 
fibre/matrice, et la résistance à la flexion par les propriétés des fibres et de l’interface 
fibre/matrice. 

La norme ASTM D4476 ([1-06], 2014) recommande la réalisation d’un essai de flexion 3 
points sur la demi-section de l’armature. La portée entre les appuis doit être comprise entre 
16 et 24 fois le diamètre nominal et une surlongueur de 10% est recommandée de chaque 
côté des appuis. L’essai en flexion doit être réalisé à une vitesse de 3 mm/min pour des 
diamètres nominaux inférieurs à 19 mm, et 6 mm/min pour les diamètres nominaux 
supérieurs à 19 mm. 5 échantillons doivent être testés par lot. 

La norme NF ISO 3597-2 ([1-30], 2020) recommande la réalisation de l’essai de flexion (3 ou 
4 points) avec une portée entre appuis de 16 fois le diamètre. L’essai doit être réalisé à une 
vitesse de sollicitation de 5 mm/min. Le mode de rupture doit être indiqué à l’issue de 
l’essai : traction des fibres, traction avec cisaillement interlaminaire, traction au niveau de 
la couche extérieure, compression avec cisaillement interlaminaire, compression, ou 
cisaillement interlaminaire seul. 

Le guide CSA S807-19 ([1-15], 2019) ne demande pas ce type d’essai. 

 

 

Figure 1.14 : Schéma de l’essai de flexion 3 points selon ASTM D4476 ([1-06], 2014). 

 

AFGC  On ne propose pas de préconisations sur cet essai. 
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1.4 Caractérisation des assemblages 

Il est nécessaire de s’assurer de la qualité de transfert entre armatures, et entre les 
armatures et le béton. Pour améliorer ces qualités de transfert, les producteurs proposent 
différentes solutions dont les performances peuvent être évaluées expérimentalement. 

1.4.1 Résistance de l’interface armature/béton 𝛕𝒃 

Pour le cas de l’évaluation du transfert entre armature et béton, il existe plusieurs méthodes 
d’essais dont la plus couramment utilisée est celle de l’essai d’arrachement ou essai « pull-
out » (ISO 10406-1 chapitre 7 ([1-20], 2014)). Cet essai consiste à réaliser un essai de 
traction sur une armature dont une extrémité est ancrée dans un bloc béton. On notera que 
différents procédés sont utilisés pour augmenter l’adhérence des armatures composites 
dans le béton : l’addition de sable en surface de l’armature, le rainurage, l’utilisation de 
tresses, ou encore l’ajout de fibres helicoïdales en surface. 

Cet essai peut être réalisé à partir de cubes (cf dimensions données dans la norme ISO 
10406-1 ([1-20], 2014)) ou de cylindres béton (cf dimensions NF EN 206/CN ([1-25], 2014)). 
L’essai est ensuite réalisé avec un taux de chargement compris entre 10 et 20 MPa/min 
(contrainte de traction dans l’armature). Les résultats relevés sont le mode de rupture et la 
résistance de cisaillement τ𝑏. 

τ𝑏 =
𝑃

𝜋 ∙ ∅𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝑙
 Eq. 1-8 

avec P  la charge maximale, en N ; ∅𝑃𝑅𝐹, le diamètre nominal en mm, et l  la longueur scellée 
en mm. 

AFGC 

 On recommande de réaliser au minimum 5 essais, 

 L’essai peut être réalisé avec un cube (cf dimensions ISO) ou un 

cylindre (dimensions 16cm x 32 cm) pour la partie béton, 

 Une longueur de scellement de 5. ∅𝑃𝑅𝐹 pourra être adoptée, 

 On préconise de réaliser l’essai sur deux types de bétons (C25/30 

et C50/60 par exemple). 
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Figure 1.15 : Extrait de la norme ISO 10406-1 chapitre 7 ([1-20], 2014). 

 
Tableau 1.12 : Dimensions des éprouvettes recommandées dans ISO 10406-1 chapitre 7 ([1-
20], 2014) pour l’essai d’arrachement. 

Diamètre nominal de 

l’armature 

φPRF 
[mm] 

Taille du cube 

béton * 

[mm] 

Longueur de 

recouvrement 

Diamètre extérieur de la spirale 

métallique 

dsh 

[mm] 

< 17 100 X 100 X 100 4 X ØPRF 80 ≤ dsh ≤ 100 

17 to 30 100 X 100 X 100 4 X ØPRF 120 ≤ dsh ≤ 150 

* Si ØPRF > 30 mm, il conviendra d’augmenter la taille du bloc béton en conséquence. 

 

Le référentiel ASTM (D7957/D7957M ([1-10], 2017)) sur les armatures composites à fibre 
de verre recommande une résistance minimale de l’interface armature /béton de 7,6 
MPa. Le référentiel CSA S807-19 ([1-15], 2019) impose une résistance minimale de 
l’interface armature/béton de 10 MPa ainsi qu’un glissement inférieur à 0,5 mm du côté 
chargé. 

 

AFGC 

 On recommande une résistance minimale de l’interface 

armature/béton τ𝑏 = 7,6 MPa. 

 On recommande de vérifier que le mode de rupture obtenu est bien 

caractéristique de la résistance d’interface. 
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1.4.2 Résistance des coupleurs 

La norme ISO 10406-1 chapitre 8 ([1-20], 2014) recommande de réaliser des essais de 
traction sur armature avec système d’ancrage (longueur de 3 m recommandée ou longueur 
libre > 300 mm et 40 fois le diametre nominal) (cf. Figure 1.16.). L’essai doit être réalisé à 
vitesse de déformation constante de 1 % par minute (+/- 0,5 %). 

La norme ISO 10406-1 ([1-20], 2014) recommande de réaliser 3 essais minimum. Pour 
chaque essai, on vérifiera le mode de rupture (qui doit avoir lieu en partie courante et non 
dans le coupleur ou les ancrages) et on relèvera les résistances à rupture. 

 

Figure 1.16 : Extrait de la norme ISO 10406-1 chapitre 8 ([1-20], 2014). 

 

AFGC 

 On recommande d’utiliser les préconisations de la norme ISO 

10406-1 ([1-20], 2014). 

 On vérifiera que les propriétés obtenues sont supérieures ou égales 

à celles de l’armature seule et que la rupture a bien lieu à l’extérieur 

du coupleur. 

 Dans le cas d’un contrôle qualité, quelques cycles de charge-

décharge permettront de vérifier l’absence de glissement au niveau 

du manchon. 

1.4.3 Résistance des systèmes d‘ancrage 

1.4.3.1 Armature à tête d’ancrage ou armature boutonnée 

La norme ISO 10406-1 chapitre 8 ([1-20], 2014) recommande la réalisation d’un essai de 
traction sur armature avec système d’ancrage (longueur de 3 m recommandée ou longueur 
libre > 300 mm et 40 fois le diametre nominal) (cf. Figure 1.17.). De manière similaire à 
l’essai des coupleurs, la vitesse de déformation doit être de 1 % par minute (+/- 0,5 %) et 3 
échantillons minimum doivent être testés. On vérifiera que la rupture a lieu dans la partie 
courante de l’armature. 
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Figure 1.17. Extrait de la norme ISO 10406-1 chapitre 8 ([1-20], 2014). 

 

AFGC 

 On recommande d’utiliser les préconisations de la norme ISO 

10406-1 ([1-20], 2014). 

 Dans le cas d’un contrôle qualité, quelques cycles de charge-

décharge permettront de vérifier l’absence de glissement au niveau 

de la tête d’ancrage. 

 

1.4.3.2 Barres coudées 

1.4.3.2.1 Courbure minimale 

Aucune recommandation n’est donnée concernant la caractérisation des armatures 
coudées dans l’ISO 10406-1 ([1-20], 2014). La norme ASTM D7914 ([1-09], 2021) 
recommande de fixer un diamètre de courbure minimal en fonction des diamètres 
nominaux (cf tableau 1.13.). 

Tableau 1.13. Classification proposée dans D7957/D7957M ([1-10], 2017) concernant le 
diamètre minimal des coudes dans le cas des armatures composites à fibre de verre. 

Désignation 
Diamètre de courbure minimal 

[mm] 

M6 38 

M10 58 

M13 76 

M16 96 

M19 114 

M22 134 

M25 152 
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AFGC 

 On recommande les rayons de courbure minimaux suivants : 

Diamètre nominal 
∅𝑷𝑹𝑭 [mm] 

Rayon de courbure minimal 
rbend  [mm] 

6 19 

8 25 

10 31 

12 37 

13 40 

14 43 

15 46 

16 49 

19 58 

20 61 

25 75 
 

1.4.3.2.2 Protocole de réalisation de l’essai de traction sur armature courbe 

En ce qui concerne la détermination de la résistance des armatures courbes, l’ASTM D7914 
([1-09], 2021) recommande de réaliser un essai symétrique (Figure 1.18.) alors que le guide 
S807-19 ([1-15], 2019) propose un essai sur une seule partie courbe d’armature (Figure 
1.19.). L’essai doit être réalisé à vitesse de chargement constant et on relève le mode de 
rupture ainsi que la charge ultime obtenue. 

AFGC 

 On recommande d’adopter la géométrie d’essai proposée dans le 

guide S807-19 ([1-15], 2019) (Figure 1.29.): 

o longueur libre b supérieure à 10 ∅𝑃𝑅𝐹; 

o épaisseur d’enrobage c de 40 mm ; 

o longueur de la partie extrémale lex égale à 6d ; 

o longueur libre de l’armature dans la partie béton de 150 

mm ; 

o dimensions du bloc béton de 300 mm x 325 mm x 400 mm. 

 On recommande de réaliser l’essai à une vitesse de 1 mm/min. 

 On préconise de réaliser l’essai sur deux types de bétons (C25/30 

et C50/60 par exemple) après 28 jours de cure. Dans le cadre d’un 

contrôle qualité, il est possible d’utiliser un béton à prise rapide (il 

conviendra dans ce cas de s’assurer par des essais de compression 

de la résistance du béton). 
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Figure 1.18 : Essai proposé dans la norme ASTM D7914 ([1-09], 2021) – méthode B5 ACI 
440 (« Répécaud et al., 2018 »). 

 

 

Figure 1.19 : Dispositif d’essai proposé dans CSA S807-19 ([1-15], 2019). 

1.4.3.2.3 Exploitation des résultats de l’essai de traction sur armature courbe 

 

Le guide CSA S807-19 ([1-15], 2019) propose une vérification du module élastique de la 
partie droite (cf Tableau 1.16) des armatures coudées ainsi qu’une vérification de la 
résistance minimale des parties droites et courbes (Tableaux 1.14 et 1.15). 
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Tableau 1.14 : Résistance en traction minimale proposée dans S807-19 ([1-15], 2019) pour 
les parties droites d’armatures coudées. 

Fibre Diamètre, en mm 
Résistance en traction minimale, en MPa 

Grade I Grade II Grade III 

Aramide 

6 1450 * * 

8 1400 * * 

10 1350 * * 

13 1170 * * 

15 1100 * * 

20 1100 * * 

22 * * * 

Basalte 

6 * * * 

8 * * * 

10 * * * 

13 650 800 1000 

15 650 800 1000 

20 500 700 900 

22 500 700 850 

25 500 700 850 

30 * * * 

32 * * * 

36 * * * 

Carbone 

6 1450 * * 

8 1350 * * 

10 1300 * * 

13 1170 * * 

15 1100 * * 

20 1100 * * 

22 * * * 

Verre 

6 * * * 

8 * * * 

10 * * * 

13 650 800 1000 

15 650 800 1000 

20 500 700 900 

22 500 700 850 

25 500 700 850 

30 * * * 

32 * * * 

36 * * * 
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Tableau 1.15. Résistance en traction minimale proposée dans S807-19 ([1-15], 2019) pour 
les parties courbes d’armatures coudées. 

Fibre Diamètre, en mm 
Résistance en traction minimale, en MPa 

Grade I Grade II Grade III 

Aramide 

6 650 * * 

8 630 * * 

10 610 * * 

13 530 * * 

15 500 * * 

20 500 * * 

22 * * * 

Basalte 

6 * * * 

8 * * * 

10 * * * 

13 300 360 450 

15 300 360 450 

20 230 320 410 

22 230 320 390 

25 230 320 390 

30 * * * 

32 * * * 

36 * * * 

Carbone 

6 650 * * 

8 610 * * 

10 580 * * 

13 530 * * 

15 500 * * 

20 500 * * 

22 * * * 

Verre 

6 * * * 

8 * * * 

10 * * * 

13 300 360 450 

15 300 360 450 

20 230 320 410 

22 230 320 390 

25 230 320 390 

30 * * * 

32 * * * 

36 * * * 
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Tableau 1.16. Classification proposée dans S807-19 ([1-15], 2019) concernant le module 
élastique minimal des sections droites en fonction du type de fibre, d’armature et de grade 
[GPa] dans le cas des armatures coudées. 

Type de fibre 
Grade I Grade II Grade III 

Armature Armature Armature 

Aramide 50 60 65 

Basalte 50 55 60 

Carbone 80 100 120 

Verre 40 45 50 

 

Le référentiel ASTM D7957/D7957M ([1-10], 2017) sur les armatures composites à fibre 
de verre requiert une résistance à la traction des armatures coudées supérieures à 60 % 
de la résistance caractéristique des armatures droites. 

 

AFGC 

 En général, la rupture a lieu dans la partie courbe de l’armature. 

 On propose d’adopter les recommandations de l’ASTM 

D7957/D7957M ([1-10], 2017), i.e. de vérifier que la résistance en 

traction des armatures coudées est supérieure à 60 % de la 

résistance en traction minimale spécifiée pour les armatures 

droites dans le cas des armatures composites à fibre de verre et à 

fibre de basalte. 

 On propose de vérifier que la résistance en traction des armatures 

coudées est supérieure à 45 % de la résistance en traction minimale 

spécifiée pour les armatures droites dans le cas des armatures 

composites à fibre carbone et d’aramide. 

 Nous ne proposons pas de valeurs minimales des modules élastiques 

des parties droites dans le cas des armatures coudées. On pourra 

adopter les valeurs de module élastique données dans le §1.3.2 pour 

la phase de pré-dimensionnement. Il conviendra ensuite d’adopter 

les propriétés réelles en phase d’exécution. 
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AFGC 

 

Diamètre 
nominal 
∅𝑷𝑹𝑭 

[mm²] 

Section 
nominale, 

APRF 
[mm²] 

Résistance minimale à la traction (portion coudée) 
[MPa] 

PRFV et PRFB PRFA PRFC 

6 28,3 540 630 765 

8 50,3 510 630 765 

10 78,5 510 630 765 

12 113 480 495 675 

13* 132 480 495 675 

14 154 480 495 675 

15* 176 480 495 675 

16 201 480 495 675 

19* 283 450 495 675 

20 314 450 495 675 

22* 380 450 - - 

25 491 450 - - 

 
* Diamètres présents dans les référentiels nord-américains. 

** Diamètres additionnels proposés par certains producteurs. 

 

  



 

 
Groupe de travail : Utilisation d’armatures composites (à fibres 
longues et à matrice organique) pour le béton armé 

 

58 

 

 

1.5 Références bibliographiques sur la caractérisation des armatures 
composites 

 

[1-01]. (2020). ASTM A615 / A615M - 20 Standard Specification for Deformed and Plain 
Carbon-Steel Bars for Concrete Reinforcement. 

[1-02]. (2018). ASTM D570 / ASTM D570 – 98, Standard Test Method for Water Absorption 
of Plastics. 

[1-03]. (2018). ASTM D578 / D578M – 18, Standard Specification for Glass Fiber Strands. 

[1-04]. (2015). ASTM D695 : ASTM D695 – 15, Standard Test Method for Compressive 
Properties of Rigid Plastics. 

[1-05]. (2016). ASTM D4475-02, Standard Test Method for Apparent Horizontal Shear 
Strength of Pultruded Reinforced Plastic Rods By the Short-Beam Method. 

[1-06]. (2014). ASTM D4476 : ASTM D4476 / D4476M – 14, Standard Test Method for 
Flexural Properties of Fiber Reinforced Pultruded Plastic Rods. 

[1-07]. (2017). ASTM D7617 / D7617M-11, Standard Test Method for Transverse Shear 
Strength of Fiber-reinforced Polymer Matrix Composite Bars. 

[1-08]. (2016). ASTM D7205 / D7205M-06, Standard Test Method for Tensile Properties of 
Fiber Reinforced Polymer Matrix Composite Bars. 

[1-09]. (2021). ASTM D7914 : ASTM D7914 / D7914M - 21 Standard Test Method for 
Strength of Fiber Reinforced Polymer (FRP) Bent Bars in Bend Locations. 

[1-10]. (2017). ASTM D7957: ASTM D7957 / D7957M - 17 Standard Specification for Solid 
Round Glass Fiber Reinforced Polymer Bars for Concrete Reinforcement. 

[1-11]. (2012). ACI 440.3R, Guide test methods for fiber-reinforced polymers (FRPs) for 
reinforcing or strengthening of concrete structures. 

[1-12]. (2018). CIRIA, Fibre-reinforced polymer bridges – guidance for designers, CIRIA C779. 

[1-13]. (2006). CNR-DT 203, Guide for the design and construction of Concrete Structures 
Reinforced with Fiber-Reinforced Polymer Bars. 

[1-14]. (2012). CSA S806-12, Design and construction of building structures with fibre-
reinforced polymers. 

[1-15]. (2019). CSA S807-19, Specification for fibre reinforced polymers. 

[1-16]. (2017). FD P 18-542, Granulats - Critères de qualification des granulats naturels pour 
béton hydraulique vis-à-vis de l'alcali-réaction. 

[1-17]. (2007). FIB Bulletin 40, FRP Reinforcement in RC Structures. 



 

 
Groupe de travail : Utilisation d’armatures composites (à fibres 
longues et à matrice organique) pour le béton armé 

 

59 

 

 

[1-18]. (2019). ISO 527-1, Plastiques -- Détermination des propriétés en traction -- Partie 1: 
Principes généraux. 

[1-19]. (1993). ISO 2078, Verres textiles – Fils – Désignation. 

[1-20]. (2014). ISO 10406-1, Fibre reinforced polymer (FRP) reinforcement of concrete – test 
methods – Part 1: FRP bars and grids. 

[1-21]. (2008). ISO 14127, Composites renforcés de fibres de carbone -- Détermination des 
teneurs en résine, en fibre et en vide. 

[1-22]. (2018). ISO 14322, Plastiques – Résines époxydes –Détermination du degré de 
réticulation des résines époxydes réticulées par analyse calorimétrique 
différentielle (DSC).  

[1-23]. (1995). JSCE, Quality specifications for continuous fiber reinforcing materials (JSCE-
E-131-1995). 

[1-24]. (2020). NF A35-080-1, Aciers pour béton armé – aciers soudables – Partie 1 : Barres 
et couronnes. 

[1-25]. (2014). NF EN 206/CN, Béton – Spécification, performance, production et conformité 
– Complément national à la norme NF EN 206. 

[1-26]. (2005). NF EN 10080, Aciers pour l'armature du béton - Aciers soudables pour béton 
armé – Généralités. 

[1-27]. (2008). NF EN ISO 62, Plastiques, Détermination de l’absorption d’eau. 

[1-28]. (1996). NF EN ISO 1172, Plastiques renforcés de verre textile -- Préimprégnés, 
compositions de moulage et stratifiés -- Détermination des taux de verre textile et 
de charge minérale -- Méthodes par calcination. 

[1-29]. (2019). NF EN ISO 1183-1, Plastiques – méthodes de détermination de la masse 
volumique des plastiques non alvéolaires - Partie 1: Méthode par immersion, 
méthode du pycnomètre en milieu liquide et méthode par titrage. 

[1-30]. (2020). NF ISO 3597-2, Plastiques renforcés verre textile -- Détermination des 
propriétés mécaniques sur joncs de stratifils -- Partie 2: Détermination de la 
résistance en flexion. 

[1-31]. (2019). NF EN ISO 6964, Tubes et raccords en polyoléfines – Détermination de la 
teneyur en noir de carbone par calcination et pyrolyse – Méthode d’essai. 

[1-32]. (2020). NF EN ISO 11357-2, Plastiques -- Analyse calorimétrique différentielle (DSC) -
- Partie 2: Détermination de la température de transition vitreuse et de la hauteur 
de palier de transition vitreuse. 

[1-33]. (2018). NF EN ISO 11357-3, Plastiques -- Analyse calorimétrique différentielle (DSC) -
- Partie 3: Détermination de la température et de l'enthalpie de fusion et de 
cristallisation. 



 

 
Groupe de travail : Utilisation d’armatures composites (à fibres 
longues et à matrice organique) pour le béton armé 

 

60 

 

 

[1-34]. (2013). NF EN ISO 11357-5, Plastiques -- Analyse calorimétrique différentielle (DSC) -
- Partie 5: Détermination des températures et temps caractéristiques de la courbe 
de réaction, de l’enthalpie de réaction et du degré de transformation. 

[1-35]. (2018). NF EN ISO 11357-6, Plastiques- Analyse Calorimétrique Différentielle (DSC) – 
Partie 6 : Détermination du temps d’induction à l’oxydation (OIT isotherme) et de 
la température d’induction à l’oxydation (OIT dynamique).  

[1-36]. (1998). NF EN ISO 14130, Composites plastiques renforcés de fibres -- Détermination 
de la résistance au cisaillement interlaminaire apparent par essai de flexion sur 
appuis rapprochés. 

[1-37]. (1998). Castro P.F., Carino N.J., Tensile and non destructive testing of FRP bars, 
Journal of composites for construction, Vol.2 (1). 

[1-38]. (2017). Benmokrane B., Ali A.H., Mohamed H.M., ElSafty A., Manalo A., Laboratory 
assessment and durability performance of Vynil-ester, polyester and epoxy glass-
FRP bars for concrete structures, Composites Part B, Vol 114(1). 

[1-39]. (2019). Cousin P., Hassan M., Vijay P., Robert M., and Benmokrane B., Durability & 
Chemical Resistance of Carbon, Basalt, and Glass Fibers Used in FRP Reinforcing 
Bars, Journal of Composite Materials, Vol. 53, No. 26-27, pp. 3651-3670.  

[1-40]. (2019). Ali A., Mohamed H. M., Benmokrane B., El-Safty A., and Chaallal O., Durability 
Performance and Long-Term Prediction Models of Sand-Coated Basalt FRP Bars, 
Composites Part B: Engineering, Vol. 157, pp. 248-258.  

[1-41]. (2018). Ali A., Mohamed H. M., Benmokrane B., and ElSafty A., Effect of Applied 
Sustained Load and Severe Environments on Durability Performance of Carbon-
Fiber Composite Cables, Journal of Composite Material.  

[1-42]. (2018). Répécaud K., Mohamed K., Benmokrane B., Développement d’un nouveau 
protocole d’essais de caractérisation mécanique de barres d’armatures en 
polymère renforcé de fibre (PRF) pour les barres courbes, Rapport technique contrat 
R763.1. 

[1-43]. (2015). Rolland A., Benzarti K., Quiertant M., Argoul P., Khadour A., Chataigner S., 
Caractérisation d’armatures composites pour le renforcement de structures et 
comportement mécanique de l’interface armature/béton, BOA du LCPC, Vol.71. 

[1-44]. (2005). NF EN 1992-1-1, Calcul des structures en béton - Partie 1-1 Règles générales 
et règles pour les bâtiments. 

[1-45]. (2010). CSA S807-10 (First edition), Specification for fibre reinforced polymers. 

[1-46]. (2015). A. Rolland, Comportement mécanique et durabilité de structures en béton 
renforcées par des armatures composites internes, Thèse de Doctorat de 
l’Université Paris-Est, 2015. https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01223307.  

 



 

 
Groupe de travail : Utilisation d’armatures composites (à fibres 
longues et à matrice organique) pour le béton armé 

 

61 

 

 

2 . DURABILITE ET COMPORTEMENT EN TEMPERATURE DES 
ARMATURES COMPOSITES 

La durabilité et le comportement vis-à-vis de la température des armatures composites 
seront développés dans ce chapitre.  

De manière générale, les matériaux PRF peuvent subir des vieillissements sous l’action 
d’agents agressifs extérieurs. Ces vieillissements physiques ou chimiques sont susceptibles 
d’altérer la microstructure de la matrice, des fibres et de l’interface fibre/matrice, et de 
conduire ainsi à des pertes de performances mécaniques significatives. De la même 
manière, les sollicitations mécaniques (fluage, fatigue) peuvent conduire à des 
endommagements et impacter la durabilité des PRF.  

Les mécanismes d’action de ces différents facteurs sont abordés brièvement dans la 
première partie du chapitre. Les principaux essais de caractérisation relatifs à la durabilité 
environnementale ou mécanique seront ensuite détaillés. La sensibilité vis-à-vis de la 
température et du comportement au feu de ces structures sera également abordée.       
Enfin, un retour d’expérience sur les études de durabilité en laboratoire et sur les études de 
terrain menées sur structures réelles en béton armé par armatures composites après 
plueieurs années de service sera également présenté. 

 

2.1 Durabilité des armatures PRF sous sollicitations 
environnementales et mécaniques 

2.1.1  Effets de l’humidité 
 

 Action de l’eau sur la matrice polymère et l’interface fibres/matrice 

La matrice va absorber une certaine quantité d’eau en fonction la polarité des monomères 
utilisés. Cette humidité présente au sein du réseau polymère peut altérer la microstructure 
par le biais de plusieurs mécanismes physiques ou chimiques. Citons principalement : 

- La plastification du polymère par les molécules d’eau. Il s’agit d’un phénomène 
physique réversible lié à une réorganisation morphologique du réseau et à 
l’établissement d’interactions secondaires (liaisons H) entre les molécules d’eau et 
le polymère. En s’insérant dans le réseau, les molécules d’eau brisent des liaisons 
secondaires entre groupes polaires portés par les chaînes pour établir avec elles 
des liaisons préférentielles (Figure 2.1). La plastification induit une diminution de 
la cohésion du réseau, une augmentation de la mobilité moléculaire des chaînes et 
une diminution de Tg. Elle entraine généralement une diminution des propriétés 
mécanique de la matrice (rigidité, résistance au cisaillement et à la compression), 
qui est réversible si l’on effectue une dessiccation du matériau. 

- Les phénomènes d’hydrolyse de certaines fonctions présentes sur les chaînes du 
polymère (esters notamment) peuvent également conduire à des coupures dans 
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le squelette et à une chute de propriétés mécaniques. Ce mécanisme est 
généralement très lent à température ambiante, et les effets se font sentir après 
des mois ou des années d’immersion ([2-01], 2000). 

  

Figure 2.1 : Schéma de la plastification d’un polymère par l’eau ([2-01], 2000) 

Au niveau de l’interface fibres/matrice, les principaux mécanismes d’action de l’eau sont les 
suivants ([2-01], 2000), ([2-02], 1994): 

- Diminution des propriétés cohésives de l’interface par hydrolyse ou condensation 
de l’agent de couplage (silanes) de l’ensimage. 

- Création de microfissures et décohésions interfaciales sous l’effet des gonflements 
différentiels ou de la pression osmotique (Figure 2.2). 

 

Figure 2.2 : Mécanisme de cloquage par vieillissement osmotique ([2-01], 2000) 

 

 Vieillissement humide des fibres 

Suite à un éventuel endommagement de l’interface, les fibres peuvent être exposées à 
l’humidité. Dans le cas des fibres de verre, l’absorption d’eau à la surface de la fibre se 
caractérise par l’hydratation des oxydes alcalins initialement présents à la surface du verre : 
il y a alors diffusion d’ions alcalins (Na+) depuis la surface du verre vers le milieu aqueux 
environnant (phénomène de lixiviation) selon l’Equation 2.1 ([2-03], 1975) ([2-04], 2007). 
Les groupes hydroxyles libres (OH-) qui se forment peuvent ensuite potentiellement 
entrainer une hydrolyse des ponts siloxane et dégrader le réseau silicique selon les réactions 
2.2 et 2.3. Les mécanismes fondamentaux de l’altération du verre sont donc l’échange 
ionique (lixiviation) et l’hydrolyse des ponts siloxane. 
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OH NaOSi 2                              OH,Na SiOH  (2.1) 

 OHSiOSi                      SiO SiOH  (2.2) 

OHSiO 2
                      OH SiOH  (2.3) 

 

Les fibres d’aramide présentent une reprise d'humidité plus importante que les fibres de 
verre et de carbone. En absorbant l’humidité, elles tendent à gonfler. Ce phénomène peut 
entraîner une fissuration de la matrice. Dans le cas où l’humidité est une préoccupation 
majeure, il conviendra donc d’éviter d’utiliser des armatures à fibres d’aramides. 

2.1.2  Vieillissement en milieu alcalin 

 Action des ions hydroxyles sur la matrice polymère 

Le béton est un milieu fortement alcalin. L’eau interstitielle est généralement chargée en 
hydroxydes de calcium, de sodium et de potassium. Le pH d’un béton au jeune âge peut 
alors varier entre 11,5 et 13,5 ([2-05], 1996). Si ce pH est favorable aux armatures en acier 
par la formation d’une couche de passivation, les ions hydroxyles libres OH-, en se diffusant 
au sein de la matrice polymère, peuvent dégrader les polymères porteurs de groupes esters 
par hydrolyse alcaline selon la réaction suivante ([2-04], 2007): 

 

(2.4) 

 

Les matrices polyesters insaturées sont particulièrement sensibles à l’attaque par les ions 
hydroxyles en raison de la forte concentration en groupes esters dans les chaînes 
moléculaires. Mais rappelons que ces matrices sont généralement proscrites pour les barres 
de renforcement utilisées en construction. Les matrices vinylesters, comportant moins de 
liaisons esters et ces dernières étant plus encombrées stériquement, sont donc moins 
sensibles à ce phénomène. Les matrices époxy réticulées avec les durcisseurs diamines sont 
quant à elles globalement inertes vis-à-vis de l’hydrolyse alcaline. 

 

 Action sur les fibres de verre 

L’environnement alcalin est susceptible d’endommager les fibres de verre par la 
combinaison de deux mécanismes : 
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- L’attaque chimique des ions hydroxyles libres (OH-). Elle entraine la rupture des 
ponts Si-O-Si, du réseau silicique (réaction de clivage 2.2), et conduit à la formation 
d’ions SiO-. Ces derniers réagissent à leur tour en présence d’H2O pour former de 
nouveaux ions OH- (réaction 2.3). Ce cycle conduit progressivement à la 
détérioration du réseau silicique. Le mécanisme est amplifié par une augmentation 
de température ou une exposition prolongée. 

- La croissance de produits d’hydratations entre les filaments de verre individuels. 
De manière générale, la nucléation d’hydroxyde de calcium à la surface du verre 
est responsable de la fragilisation des fibres. 

L’hydroxylation peut provoquer une piqûration de surface, réduisant ainsi 
considérablement les propriétés mécaniques des fibres ([2-06], 2006). Il faut par ailleurs 
souligner que l’attaque alcaline ne peut survenir qu’en présence d’eau libre au sein du 
composite, cette dernière étant le vecteur de diffusion des ions hydroxyles. 

2.1.3  Sensibilité au fluage 

Les matériaux polymères, par leur nature viscoélastique, sont sensibles au phénomène de 
fluage. Le comportement typique d’un matériau soumis à un chargement constant est 
illustré sur la Figure 2.3. Après une déformation élastique initiale instantanée liée au 
chargement, on observe une première phase d’évolution rapide de la déformation sur une 
courte période de temps, appelée fluage primaire. Dans une seconde phase généralement 
plus longue, appelée fluage secondaire, la déformation croit de manière linéaire. Enfin, dans 
le cas de chargements élevés, une phase de fluage tertiaire, caractérisée à la fois par du 
fluage et de l’endommagement progressif du matériau, conduit à la rupture. Le temps de 
rupture, appelé limite d’endurance du matériau, dépend de l’intensité du chargement. 

Les PRF peuvent rompre sous des niveaux de contraintes soutenues bien inférieurs à leur 
résistance mesurée lors d’essais de chargement quasi-statiques. On parle alors de « rupture 
par fluage » ou de « corrosion sous tension », bien que ce phénomène ne corresponde pas 
à une altération du matériau par corrosion. 

 

Figure 2.3 : Comportement en fluage d’un matériau viscoélastique 
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La matrice polymère jouant un rôle important dans le transfert de charges entre les fibres, 
les armatures en PRF peuvent fluer lors d’un chargement soutenu. Le comportement en 
fluage des armatures en PRF est complexe et dépend de différents facteurs (type de fibres, 
type de matrice, fraction et agencement des fibres). Il est possible cependant d’indiquer 
que les matrices en polymères thermodurcissables présentent généralement des taux de 
fluage plus faibles que ceux des matrices thermoplastiques et que les PRF à fibres d’aramide 
sont plus particulièrement sensibles au fluage. 

Par ailleurs, le comportement en fluage peut être accentué par des facteurs 
environnementaux (température, humidité, alcalins). A titre d’illustration, signalons une 
étude de fluage qui a été menée sur un type d’armature vinylester/fibres de verre 
disponible sur le marché ([2-07], 2008). Une régression linéaire effectuée sur les courbes 
expérimentales (contrainte appliquée/temps de rupture) permet d’extrapoler la résistance 
au bout d’un million d’heures de fluage, pour un diamètre de barre donné de 16 mm. Cette 
valeur de résistance à 1 million d’heures est généralement considérée comme la limite 
d’endurance du matériau ([2-08], 2015) ([2-09], 2014) ([2-10], 1997). Les résultats montrent 
que cette limite d’endurance diminue fortement avec la température d’essai. Par ailleurs la 
limite d’endurance déterminée à 30 °C (de l’ordre de 600 MPa pour 1 millions d’heures) est 
nettement supérieure aux spécifications minimales préconisées dans ([2-09], 2014) (25 % 
de la charge ultime en traction, soit 326 MPa). Dans cette même étude ([2-07], 2008), les 
courbes expérimentales obtenues pour trois diamètres de barre différents caractérisées en 
fluage à 60 °C apparaissent confondues, indiquant que le diamètre des barres influerait peu 
sur la rupture en fluage. 

On retiendra également que les armatures en PRF utilisées pour des applications de 
précontrainte sont potentiellement sensibles au phénomène de relaxation de contrainte. 

2.1.4  Fatigue 

Toute structure du génie civil est soumise au cours de sa vie à une part de sollicitation dite 
cyclique ou de fatigue, pouvant résulter du trafic, de vibrations (action du vent par 
exemple), ou encore de cycles thermiques ou hygrométriques. Les armatures en PRF, 
comme tout matériau peuvent donc subir des dégradations induites par la fatigue. 
Comparativement aux métaux, les PRF démontrent généralement une faible sensibilité à 
l’effet d’entaille sous sollicitation de traction cyclique. Leur performance vis-à-vis des cycles 
de compression est par contre souvent jugée inférieure à celle des métaux. 

Le comportement en fatigue d’armatures en PRF peut dépendre des performances des 
fibres, de la matrice des interactions fibres/matrices, ainsi que d’effets environnementaux 
comme la température ou des environnements agressifs. On considère généralement que 
les matrices vinylesters et époxy présentent de bonne performances vis-à-vis de la fatigue. 
Les PRF à base de fibres de carbone démontrent une résistance à la fatigue remarquable 
qui est attribuée au haut module d’élasticité des fibres. En effet, plus la fibre s’allonge, plus 
la matrice, obligée de suivre, se déforme en générant des décohésions aux interfaces ([2-
11], 2010). 
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En pratique, les tests de fatigue sur barres en PRF sont réalisés sous sollicitations cycliques 
en configuration de traction directe ([2-12], 2004) ([2-13], 1995). 

2.1.5  Synergies entre facteurs de dégradation 

La durabilité d’un matériau PRF est définie par Karbhari et al. ([2-14], 2003) comme sa 
capacité à résister à la fissuration, à l’oxydation, à la dégradation chimique, à la charge et/ou 
à toute autre source d’endommagement extérieure, dans les conditions de chargement 
appropriées, et dans les conditions environnementales spécifiées. Une proposition de 
schématisation des différents facteurs externes (environnementaux et mécaniques) 
affectant la durabilité est proposée sur la Figure 2.4 ([2-15], 2007) dans le cas des systèmes 
de renforcement externe par composites collés. Ce schéma reste valable pour les armatures 
en PRF destinées au renforcement interne de structure, à l’exception de l’influence du 
rayonnement ultraviolet qui devient ici négligeable. 

Les propriétés physiques, mécaniques, ou d’interface des PRF peuvent être amenées à 
évoluer sous l’action de chacun des facteurs décrits précédemment, mais aussi sous l’action 
d’une combinaison de plusieurs facteurs. Pour évaluer la durabilité d’un PRF en condition 
de service, il est donc nécessaire d’évaluer l’influence de chaque facteur, mais également 
des synergies éventuelles entre ces facteurs. L’effet d’un chargement soutenu, par exemple, 
entraîne des fissurations au sein de la matrice, entraînant alors une augmentation de la 
perméabilité à l’humidité et autres composés agressifs. Une augmentation de la 
température peut rendre la matrice plus visqueuse, et donc plus sensible au fluage, mais 
aussi plus perméable. 

 

Figure 2.4 : Interactions entre facteurs de dégradation environnementaux et mécaniques 
([2-15], 2007) 
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2.2 Essais de caractérisation de la durabilité des armatures 
composites 

Il existe plusieurs référentiels qui proposent des démarches de caractérisation de la 
durabilité des armatures composites, en lien avec : 

 Le comportement à la fatigue de ces armatures ; 

 Le comportement sous charge statique (au fluage) ; 

 La problématique de la résistance au milieu alcalin du béton ; 

 Et enfin le couplage entre chargement et résistance au milieu alcalin. 

La rédaction de cette partie s’appuie sur l’étude des référentiels suivants : 

 ACI SPEC-440.6-08 ([2-16], 2017) : la durabilité des armatures s’y exprime en 
termes d’absorption d’eau (ASTM D570 ([2-26], 2018)) et de résistance à un 
environnement alcalin ; 

 La Fib Bulletin 40 ([2-17], 2007) souligne également l’importance de l’absorption 
d’eau sans donner de détails ; 

 ISO 10406-1 ([2-18], 2014) décrit de façon détaillée les paramètres d’essai et la 
conduite pour ce qui concerne le fluage, la fatigue, la relaxation et la résistance 
aux environnements alcalins ; 

 CSA S807-19 ([2-20], 2019) et CSA S806-12 ([2-19], 2012) définissent de façon 
détaillée la conduite des essais et les attentes vis-à-vis de la fatigue (S806-12, 
Annexe J), le fluage (S806-12, Annexe H) et la relaxation (S806-12, Annexe I). Pour 
ce qui est de la résistance à des environnements agressifs de type immersion 
dans de l’eau, dans les milieux alcalins, … il est fait référence aux normes 
américaines ASTM suivantes : 

o D7205 / D7205M–06 ([2-21], 2016) : Standard Test Method for Tensile 
Properties of Fiber Reinforced Polymer Matrix Composite Bars; 

o D7337 / D7337M–12 ([2-22], 2019) : Standard Test Method for Tensile 
Creep Rupture of Fiber Reinforced Polymer Matrix Composite Bars; 

o D7705 / D7705M–12 ([2-25], 2019) : Standard Test Method for Alkali 
Resistance of Fiber Reinforced Polymer (FRP) Matrix Composite Bars used 
in Concrete Construction. 

2.2.1 Résistance en fatigue en traction-traction 

Le phénomène de fatigue correspond à l’endommagement intervenant sous des 
chargements cycliques. On caractérise en général la résistance à la fatigue via une courbe 
de Wöhler (ou courbe S-N) qui définit le nombre de cycles avant rupture pour une amplitude 
de contrainte et un rapport de contrainte donnés.  
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Dans le domaine du génie civil, on détermine en général l’amplitude de contrainte pour une 
rupture après 2 millions de cycles à partir de cette courbe S-N. 

 

Figure 2.5 : Sollicitation sinusoïdale des essais de fatigue 

On définit  𝜎 = 𝜎𝑎 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) avec  

R : rapport de contrainte avec 𝑅 =
𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑎𝑥
 

𝜎𝑚 : contrainte moyenne avec max min
m

2

 



  

𝛥𝜎 : amplitude de contrainte  𝛥𝜎 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛  

𝑓: fréquence qui représente le nombre de cycles par secondes avec 𝑓 =
𝜔(𝑟𝑎𝑑)

2𝜋
 

 

2.2.1.1 Obtention de la courbe de Wöhler 

La courbe de Wöhler doit être obtenue en réalisant des essais de fatigue en traction à 
amplitude constante afin de déterminer le nombre de cycles à rupture. En général, la 
géométrie des éprouvettes est identique à celle utilisée pour les essais de traction. Une 
comparaison des recommandations entre ISO 10406-1 ([2-18], 2014)et CSA S806-12 ([2-19], 
2012) est donnée dans le Tableau 2.1. 
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Tableau 2.1. Comparaison des méthodes de caractérisation à la fatigue (ISO 10406-1 et CSA 
S806-12) 

ISO 10406-1 chapitre 10 CSA S806-12 annexe J 

Température 

5 ≤ 𝑇(°𝐶) ≤ 35 avec 𝑇(°𝐶) = 20±2 

et 𝑅𝐻 = 50% 

𝑇(°𝐶) = 27±2 recommandée pour les pays 
chauds 

Température 

5 ≤ 𝑇(°𝐶) ≤ 35 avec 𝑇(°𝐶) = 20±2 

et 𝑅𝐻 = 50% 

Fréquence  

1 ≤ 𝑓(𝐻𝑧) ≤ 10 avec une valeur 
recommandée de 4 Hz.  

Fréquence  

1 ≤ 𝑓(𝐻𝑧) ≤ 10 avec une valeur 
recommandée de 4 Hz.  

Chargement mécanique : 3 méthodes 
possibles : 

 Fixer 𝜎𝑚 et faire varier 𝜎𝑢 

 Fixer 𝜎𝑚𝑖𝑛 et faire varier 𝜎𝑚𝑎𝑥 

 Fixer 𝑅 et faire varier 𝜎𝑚𝑖𝑛 et 𝜎𝑚𝑎𝑥 

Au moins 3 niveaux de chargement doivent 
être appliqués tels que  

103 ≤ 𝑁(𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠) ≤ 2.106. 

𝑅 = 0,1 recommandé pour tracer la courbe 
S-N 

 

 

 

 

On testera 3 échantillons minimum par 
niveau de chargement et par taille de barres . 

Chargement mécanique : 2 méthodes 
possibles :  

 Fixer 𝜎𝑚 et faire varier 𝜎𝑢 

 Fixer 𝜎𝑚𝑖𝑛 et faire varier 𝜎𝑚𝑎𝑥 

 

Au moins 3 niveaux de chargement doivent 
être appliqués  tels que  

103 ≤ 𝑁(𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠) ≤ 4.106. 

Le premier essai peut être conduit tel que 
𝑅 = 0,1 et 0,2𝐹𝑡𝑢 ≤ (𝜎𝑚𝑎𝑥)𝑜 ≤ 0,6𝐹𝑡𝑢  

si pas de rupture à 𝑁 = 104𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = (𝜎𝑚𝑎𝑥)𝑜 + 𝑛 ∗ 𝐹𝑡𝑢     𝑒𝑡   𝑛 = 5% …. 

Si barres précontraintes : 

0,5𝐹𝑡𝑢 ≤ (𝜎𝑚𝑎𝑥)𝑜 ≤ 0,75𝐹𝑡𝑢 

On testera 6 échantillons minimum par 
niveau de chargement et par taille de barres. 

La limite de fatigue est obtenue par extrapolation à partir de la courbe S-N pour 2.106 cycles 
(valeur de l’amplitude de contrainte). 
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  On propose d’adopter la démarche suivante pour la caractérisation 

de la résistance à la fatigue : 

- La température de réalisation des essais doit être comprise entre 

18 et 22 °C (sauf pour des applications pour pays chaud, ou il 

conviendra d’adopter une température comprise entre 25 et 29 °C). 

- La fréquence des essais doit être comprise entre 1 et 10 Hz (on 

recommande d’adopter 4 Hz). 

- Le chargement mécanique appliqué doit être sinusoïdal et 

l’ensemble des essais doit être réalisé avec un ratio de fatigue 

R=0,1. 

- Au moins 3 niveaux de chargement doivent être réalisés tels que 

103 ≤ 𝑁(𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠) ≤ 2.106. 

- Pour chaque niveau de chargement et diamètre, cinq échantillons 

doivent être testés. 

- La géométrie des essais de traction doit être adoptée. 

 On obtiendra la limite en amplitude à 2 .106 cycles en exploitant la 

courbe obtenue.  

2.2.1.2 Préconisations 

 

Le référentiel CSA S807-19 ([2-20], 2019) recommande l’obtention d’une résistance à la 
fatigue supérieure à : 

 35 % de la résistance en traction dans le cas des armatures à fibre de verre et 
basalte ; 

 75 % de la résistance en traction dans le cas des armatures à fibre de carbone ; 

 45 % de la résistance en traction dans le cas des armatures à fibre d’aramide. 

Dans le document ACI 440.1R-15 ([2-24], 2014), on limite la contrainte dans l'armature 
composite (correspondant au chargement de fatigue) à un pourcentage de résistance en 
traction (20% dans le cas des PRFV, 30% dans le cas des PRFA et 55 % dans le cas des 
PRFC). 

 

AFGC 

  On recommande l’obtention d’une résistance à la fatigue supérieure 

à 35 % de la résistance en traction dans le cas des PRFV et PRFB, 

45 % dans le cas des PRFA et 75 % dans le cas des PRFC. 
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2.2.2 Comportement en fluage en traction 

2.2.2.1 Caractérisation du comportement en fluage 

On caractérise le fluage en appliquant à une armature une sollicitation constante, en 
relevant ses déformations et s’il y a rupture, le temps à rupture. Il est en général admis que 
le logarithme du temps à rupture est linéairement lié à la contrainte appliquée. On compare 
ci-dessous les méthodes expérimentales de caractérisation de cette relation (ISO 10406-1 
([2-18], 2014) et CSA S806-12 ([2-19], 2012)). 

Tableau 2.2. Comparaison des méthodes de caractérisation de la résistance au fluage (ISO 
10406-1 et S806-12). 

ISO 10406-1 chapitre 12 CSA S806-12 annexe H 

Température 

𝑇(°𝐶) = 20±2 et 𝑅𝐻 = 50% 

𝑇(°𝐶) = 27±2 recommandée pour les pays 
chauds 

Température 

𝑇(°𝐶) = 20±2 et 𝑅𝐻 = 50% 

Chargement mécanique :  

On définit un taux de contraint :𝑅𝑌𝑐 =
𝑓𝑡

𝐹𝑡𝑢
  

 où 𝑓𝑡 est la contrainte appliquée 

Appliquer au moins 5 niveaux 𝑅𝑌𝑐, tels que 
la rupture intervient à 𝑡𝑟(ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠) ≤ 1000 
pour 3 niveaux de contrainte au moins. 

Les déformations de fluage doivent être 
enregistrées automatiquement. Si 
l’enregistrement automatique n’est pas 
possible, les déformations doivent être 
relevées à 1min, 3min, 6 min, 9 min, 15 
min, 30 min, 45 min, 1h, 1,5h, 2h, 4h, 10h, 
24h, 48h, 72h,, 96h, 120h, puis toutes les 
24 h avec au moins une mesure toutes les 
120 h  

Chargement mécanique :  

On définit un taux de contrainte : 𝑅𝑌𝑐 =
𝑓𝑡

𝐹𝑡𝑢
 

 où 𝑓𝑡 est la contrainte appliquée 

Appliquer au moins 5 niveaux 𝑅𝑌𝑐  , tels 
que 0,2 ≤ 𝑅𝑌𝑐 ≤ 0,8 

𝑡𝑟(ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠) ≤ 1000 pour les 5 niveaux et 
de préférence avoir au moins 3 décades de 
temps (1, 10, 100 et 1000)  

Les déformations de fluage doivent être 
prélevées automatiquement sinon à 1min, 
3min, 6 min, 9 min, 15 min, 30 min, 45 min, 
1h, 1,5h, 2h, 4h, 10h, 24h, 48h, 72h,, 96h, 
120h, puis toutes les 120 h 

Eprouvettes 

𝑁𝑏𝑟𝑒 ≥ 3 par lot et par niveau de 
contrainte appliquée (3 lots différents et 5 
niveaux de contraintres). 

Eprouvettes 

𝑁𝑏𝑟𝑒 ≥ 5 par lot et par niveau de 
contrainte appliquée (3 lots différents et 5 
niveaux de contraintes). 
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On définit  la capacité au fluage à 1 million d’heures, 𝑹𝒀𝒄,𝟏𝒎𝒊𝒍𝒍𝒊𝒐𝒏, par extrapolation de 

la courbe : 𝑹𝒀𝒄 = 𝒌𝒂 − 𝒌𝒃 𝒍𝒐𝒈(𝒕𝒓) et 𝒌𝒂, 𝒌𝒃𝒌𝒂, 𝒌𝒃 déterminés avec 𝒓𝟐 ≻ 𝟎, 𝟗𝟖. 

 

AFGC 

  On propose d’adopter la démarche suivante pour la caractérisation 

de la résistance au fluage : 

- La température de réalisation des essais doit être comprise entre 

18 et 22 °C. (sauf pour des applications pour pays chaud, ou il 

conviendra d’adopter une température comprise entre 25 et 29 °C) 

- Au moins 5 taux de contrainte doivent être étudiés tels que la 

rupture intervient avant 1000 h pour 3 niveaux de contrainte 

minimum, 

- Pour chaque niveau de chargement et diamètre, cinq échantillons 

doivent être testés. 

- Les déformations de fluage doivent être enregistrées 

automatiquement. Si l’enregistrement automatique n’est pas 

possible, les déformations doivent être prélevées à 1min, 3min, 6 

min, 9 min, 15 min, 30 min, 45 min, 1h, 1,5h, 2h, 4h, 10h, 24h, 48h, 

72h,, 96h, 120h, puis toutes les 24 h avec au moins une mesure 

toutes les 120 h, 

- La géométrie de la norme ISO 10406-1 ([2-18], 2014) doit être 

adoptée, 

 On obtiendra la capacité au fluage à 1 million d’heures, 𝑅𝑌𝑐,1𝑚𝑖𝑙𝑙𝑖𝑜𝑛 

par extrapolation de la courbe 𝑅𝑌𝑐 = 𝑘𝑎 − 𝑘𝑏 𝑙𝑜𝑔(𝑡𝑟), 𝑘𝑎, 𝑘𝑏 étant 

déterminée avec 𝑟2 ≻ 0,98. 

 

2.2.2.2 Préconisations 

Le référentiel CSA S807-19 ([2-20], 2019) recommande l’obtention d’une résistance au 
fluage à 1 million d’heure supérieure à : 

 35 % de la résistance en traction dans le cas des armatures à fibre de verre et 
basalte ; 

 75 % de la résistance en traction dans le cas des armatures à fibre de carbone ; 

 45 % de la résistance en traction dans le cas des armatures à fibre d’aramide. 

 



 

 
Groupe de travail : Utilisation d’armatures composites (à fibres 
longues et à matrice organique) pour le béton armé 

 

73 

 

 

AFGC 

  On préconise l’obtention d’une résistance au fluage : 

- Supérieure à 35 % de la résistance en traction dans le cas 

des armatures à fibre de verre et de basalte. 

- Supérieure à 45 % de la résistance en traction des 

armatures à fibre d’aramide. 

- Supérieure à 75 % de la résistance en traction des 

armatures à fibre de carbone. 

2.2.3 Sensibilité au milieu alcalin 

Les normes traitant de la durabilité des armatures composites immergées dans des 
solutions liquides sont les suivantes : 

 ISO 10406-1 ([2-18], 2014), CSA-S806-12 ([2-19], 2012), ASTM D7705 / D7705M-
12 ([2-25], 2019) pour les alcali-réactions et ASTM D570 ([2-26], 2018) pour 
l’absoption d’eau  et ACI 440.1R-15 ([2-24], 2014). 

 ACI 440.1R-15 fait référence à l’ASTM D7705 et à de nombreux travaux de la 
littérature concernant différents types d’armatures exposées à des solutions 
alkalines ou salines ou à des milieux humides et ultraviolets. 

2.2.3.1 Sensibilité au milieu alcalin sans charge 

On étudie la sensibilité des armatures aux milieux alcalins en les immergeant dans une 
solution alcaline pendant une durée déterminée et en testant leurs capacités résiduelles. 

2.2.3.1.1 Réalisation du vieillissement des armatures en milieu alcalin 

Le Tableau 2.3. compare les différentes méthodes de vieillissement existantes. 

Tableau 2.3. Comparaison des méthodes de caractérisation de la résistance au milieu alcalin 
sans charge (ISO 10406-1, CSA S806-12, ASTM D7957/D7957M) 

ISO 10406-1, chapitre 11 ([2-
18], 2014) 

CSA S806-12 annexe M ([2-
19], 2012) 

ASTM D7705/D7705M-
Procedure A ([2-25], 2019) 

Milieu : 

𝑝𝐻𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 ≥ 13 

correspondant à celui des 
solutions interstitielles dans 
les bétons 

Milieu : 

pH =13 

Solution de même 
composition que la solution 
poreuse trouvée dans béton. 

Milieu : 

pH entre 12,6 et 13 

représentatif du pH de l'eau 
interstitielle du ciment 
Portland des bétons 

Composition pour 1litre 
d’eau: 

Composition pour 1 litre 
d’eau : 

Composition pour 1 litre 
d’eau :  
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0,8𝑔 𝑁𝑎𝑂𝐻 & 22,4𝑔 𝐾𝑂𝐻 

Eau déminéralisée 

𝑇(°𝐶) = 60±3 

Durée de l’immersion : 1 mois 

118,5 g de Ca(OH)2 avec 0,9 g 
de NaOH et 4,2 g de KOH 

Eau déminéralisée 

118,5 g de Ca(OH)2 avec 0,9 g 
de NaOH et 4,2 g de KOH 

Eau du robinet. 

𝑇(°𝐶) = 60±3 

Eprouvettes : 

Nbre d’éprouvettes ≥ 5 
(par lot et 3 lots) 

Embouts protégés par de la 
résine pour éviter les 
infiltrations et longueur : 
𝐿(𝑚𝑚) = 𝑚𝑎𝑥( 40𝜙𝑃𝑅𝐹 , 100) 

Eprouvettes : 

24 essais de 3 lots de 
production de diamètres 10, 
13, 15, 20, 25 et 32 mm ou 
uniquement les tailles 
fabriquées par le fournisseur. 

Les deux extrémités d'une 
éprouvette doivent être 
revêtues de résine époxy afin 
d'éviter les infiltrations de la 
solution. 

Eprouvettes : 

24 essais (par lot de 8) 
provenant de 3 ou plus lots de 
production différents. 

Essais de caractérisation 
après vieillissement : 

Mesure du pH de la solution 

Pesée de la masse résiduelle 

Mesure de la longueur 

Essai de traction 

Conduite de l’essai : 

Durée de l’essai de 3 mois 

 

Conduite de l’essai : 

Durée de l’essai : 3 mois 

La solution alcaline doit être 
recouverte avant et pendant 
l'essai pour éviter toute 
interaction avec le CO2 
atmosphérique et pour éviter 
l'évaporation 

 

AFGC 

 On recommande de : 

- réaliser 5 échantillons par type et diamètre d’armature 

testé ; 

- protéger les embouts par de la résine pour éviter les 

infiltrations ; 

- adopter une longueur des armatures telle que: 𝐿(𝑚𝑚) =

𝑚𝑎𝑥(40𝜙𝑃𝑅𝐹  ; 100) ; 

- utiliser un milieu de vieillissement ayant un pH supérieur à 

13 correspondant au pH des solutions interstitielles du 

béton. On propose la composition suivante pour 1 L d’eau 

déminéralisée : 0,8𝑔 𝑁𝑎𝑂𝐻 & 22,4𝑔 𝐾𝑂𝐻. La température 

de la solution doit être de 60°C +/- 3°C ; 

 La durée de vieillissement doit être de 3 mois. 
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2.2.3.1.2 Investigations après le vieillissement des armatures en milieu alcalin 

Après le vieillissement en milieu alcalin, il convient de vérifier l’évolution de l’armature et 
de la solution avant de réaliser un essai de traction pour évaluer ses capacités résiduelles. 
La norme ISO 10406-1 chapitre 11 ([2-18], 2014) recommande ainsi de mesurer le pH de la 
solution avant et après vieillissement, et de peser et mesurer la longueur de l’armature 
avant et après vieillissement. 

Le référentiel CSA S807-19 ([2-20], 2019) propose également de réaliser des essais de 
cisaillement interlaminaire afin de suivre la dégradation de l’adhésion entre la fibre et la 
matrice après vieillissement. 

Le référentiel CSA S807-19 ([2-20], 2019) recommande l’obtention d’une résistance à la 
traction après vieillissement en milieu alcalin supérieure à : 

 85 % de la résistance en traction initiale dans le cas des armatures et grilles de 
classe D1 ; 

 70 % de la résistance en traction initiale dans le cas des armatures et grilles de 
classe D2. 

L’ASTM D7957 ([2-27], 2017) impose l’obtention d’une résistance à la traction après 
vieillissement en milieu alcalin supérieure à 80 % de la résistance à la traction initiale 
dans le cas des armatures composites à fibre de verre. 

Le référentiel CSA S807-19 ([2-20], 2019) recommande l’obtention d’une résistance au 
cisaillement interlaminaire résiduelle de 85% de la résistance au cisaillement 
interlaminaire initiale. 

 

AFGC 

 On recommande de : 

- Mesurer le pH de la solution avant et après vieillissement ; 

- Peser l’armature avant et après vieillissement ; 

- Mesurer la longueur de l’armature avant et après 

vieillissement ; 

 On recommande l’obtention d’une résistance à la traction résiduelle 

supérieure à 80 % de la résistance initiale de l’armature ; 

 On recommande l’obtention d’une résistance au cisaillement 

interlaminaire résiduelle supérieure à 80 % de la résistance initiale 

de l’armature. 
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2.2.3.2 Sensibilité au milieu alcalin avec charge 

Dans ce cas, l’armature est également soumise à une charge constante pendant le 
vieillissement. Ceci tend à accélérer les phénomènes de dégradation. 

Le guide CSA S807-19 ([2-20], 2019) recommande ainsi de réaliser ce type d’investigations 
pour une charge appliquée correspondant à une déformation de 3‰. La réalisation de 
l’essai est plus précisément décrite dans l’annexe M du guide CSA S806-12 ([2-19], 2012). 
L’environnement de vieillissement est similaire à celui sans charge (solution ayant un pH 
supérieur à 13 et à 60°C). La durée du vieillissement est de 3 mois. 

Le référentiel CSA S807-19 ([2-20], 2019) recommande l’obtention d’une résistance à la 
traction après vieillissement en milieu alcalin sous charge supérieure à : 

 75 % de la résistance en traction initiale dans le cas des armatures et grilles de 
classe D1 ; 

 60 % de la résistance en traction initiale dans le cas des armatures et grilles de 
classe D2. 

 

AFGC 

 On recommande d’adopter les recommandations du guide CSA 

S806-12 (annexe M) pour la réalisation de l’essai, i.e. une 

déformation appliquée de 3‰ pendant une durée de 3 mois et un 

environnement de vieillissement similaire au vieillissement sans 

charge. 

  On recommande l’obtention d’une résistance à la traction résiduelle 

supérieure à 60% de la résistance initiale de l’armature. 

 

 

2.3 Température de service et comportement au feu 

2.3.1 Température de service 

Le guide CSA S6-14 ([2-28], 2014) recommande l’utilisation d’armatures composite à une 
température maximale de service inférieure de 20°C à la température de transition vitreuse 
de l’armature.  

En ce qui concerne le comportement à basse température, les propriétés mécaniques sont 
en général légèrement supérieures ([2-29], 2010). 
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 On recommande une utilisation de ces armatures pour des 

températures maximales de service inférieures à la température de 

transition vitreuse moins 20 °C. Les valeurs des températures de 

service doivent être déterminées à partir des températures 

maximales et minimales de l’air sous abri définies dans NF EN 1991-

1-5 ([2-30], 2004). 

 Dans le cas où on utilise ce type d’armatures pour des températures 

moyennes annuelles de service supérieures à 27°C, il est préférable 

de réaliser les investigations mécaniques et de fatigue à cette 

température. 

2.3.2 Comportement au feu 

L’Eurocode 2 comporte une partie spécifique concernant le calcul du comportement au feu 
des structures en béton armé ([2-31], 2005) qui permet de justifier les structures en prenant 
en compte les courbes « feu » proposées dans la norme ISO 834-1 ([2-32], 1999) et son 
amendement ISO 834-1/A1 ([2-33], 2012). 

Selon l’ACI 440.1R-15 ([2-24], 2014), le calcul du comportement au feu de structures en 
béton armé avec armatures composites peut être réalisé en utilisant les règlements utilisés 
pour le béton armé avec armatures métalliques à condition de prendre en compte les 
dégradations de l’armature et de l’interface entre armature et béton avec la température. 
Comme les armatures sont encapsulées dans le béton, il ne semble pas y avoir de 
problématique spécifique vis-à-vis de la sévérité du feu ou encore de la toxicité.  

On peut donc utiliser les mêmes procédures de modélisation des phénomènes de transfert 
de chaleur pour un béton armé avec armatures composites et pour un béton armé avec 
armatures métalliques. Tout comme pour les armatures métalliques, l’épaisseur 
d’enrobage de béton aura un impact sur les phénomènes de diffusion de température, et 
donc sur le temps de résistance au feu de la structure. Plusieurs études ont en outre 
démontré que les phénomènes d’éclatement du béton d’enrobage étaient similaires pour 
des bétons armés avec armatures métalliques et des bétons armés avec armatures 
composites. On retiendra également qu’une épaisseur d’enrobage minimale de 1.6 𝜙𝑃𝑅𝐹  
permet d’éviter une fissuration du béton pour des températures allant jusqu’à 80°C ([2-24], 
2014). Cette épaisseur est toutefois conservatrice selon certains auteurs ([2-34], 2020). 

2.3.2.1 Etat de l’art sur l’évolution des propriétés mécaniques des armatures et des 

interfaces vis-à-vis de la température 

La diminution des propriétés mécaniques en traction (module élastique et résistance en 
traction) est plus rapide que celle des armatures métalliques. Des courbes expérimentales 
d’évolutions de ces propriétés mécaniques sont proposées pour les PRFC, PRFA et PRFV 
dans ([2-35], 2003) (Figure 2.6.). Ces évolutions dépendent cependant du matériau étudié 
(fibre, matrice, process de fabrication, …). Il convient donc de caractériser 
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expérimentalement l’évolution de ces propriétés en fonction de la température pour toute 
nouvelle armature. On notera, à titre informatif, que la température pour laquelle la 
résistance à la traction des armatures composites diminue de moitié serait de 325 à 350 °C 
pour les PRFC, et de 250 à 280°C pour les armatures les PRFV ([2-36], 2005) ([2-37], 2007). 
Ces températures sont largement supérieures à la température de transition vitreuse de la 
matrice et la résistance au feu des armatures en fibre de carbone semble meilleure que 
celle avec des fibres de verre. 

Peu d’études s’intéressent à la dégradation des propriétés d’adhérence armature/béton 
avec la température. Pourtant, il a été démontré que celle-ci est plus rapide que la 
dégradation des performances mécaniques des armatures composites. Ainsi, Solyom et al, 
2020 ([2-38], 2020), ont conduit des essais d’arrachement (pull-out) à différentes 
températures et ont montré que la résistance d’interface diminuait de 30% à des 
températures proches de la température de transition vitreuse, et de 90 % pour des 
températures de l’ordre de 300°C (figure 2.6.). Ces résultats dépendent bien entendu du 
type d’armature, de son procédé de fabrication, de son revêtement de surface et du béton 
utilisé. 

 

Figure 2.6. Evolution en fonction de la température des résistances et modules élastiques 
des PRFC, PRFA et PRFV ainsi que l’adhérence entre PRFV et béton proposée dans ([2-35], 

2003). 

2.3.2.2 Méthodes de dimensionnement existantes 

Pour les armatures métalliques, il est courant d’utiliser une température critique afin de 
définir l’épaisseur d’enrobage nécessaire à résister à une durée donnée pour un feu 
normalisé. Cette température est de 593 °C pour les armatures métalliques passives et 426 
°C pour les armatures métalliques de précontrainte. On peut alors utiliser les abaques 
présents dans l’Eurocode NF EN 1992-1-2, annexe A ([2-31], 2005) pour déterminer 
l’épaisseur d’enrobage nécessaire pour un temps de résistance au feu donné. 
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Figure 2.7. Abaques issus de l’Eurocode 2 représentant les isothermes dans le quart d’une 
section de poutre rectangulaire en béton pour un feu normalisé après 30 minutes (R30) et 

60 minutes (R60). 

Comme les phénomènes de diffusion thermiques peuvent être appréhendés avec les 
mêmes outils, il est possible d’adopter une telle approche avec les armatures composites. 
Le guide CSA S806-12 ([2-19], 2012) recommande de fixer la valeur de la température 
critique comme étant celle qui correspond à une chute de 50 % de la résistance à la traction 
de l’armature. Il recommande également de localiser les zones d’ancrage et de 
recouvrement hors des zones exposées au feu. 

La conception des structures en béton armé avec armatures composites est pilotée par 
l’état limite de service contrairement au cas des armatures métalliques pour lesquelles c’est 
l’état limite ultime qui pilote la plupart du temps le dimensionnement. Ceci implique que 
les structures en béton armé avec armatures composites disposent d’une marge plus 
importante de sécurité à l’état limite ultime. On notera donc que les résultats obtenus avec 
l’approche de la température critique sont très conservateurs. Bisby et al. 2007 ([2-37], 
2007) propose une approche de modélisation plus complète qui permet de déterminer les 
résistances au feu de structures en béton armé avec armatures composites. On constate 
que selon cette approche qui prend en compte le nombre d’armatures réel, les résistances 
au feu des structures en béton armé avec armatures métalliques et armatures composites 
sont du même ordre de grandeur. 

2.3.2.3 Recommandations pour le dimensionnement vis-à-vis du feu 

Bien que des développements additionnels soient nécessaires sur ce sujet, on retiendra que 
les approches utilisées pour le béton armé avec armatures métalliques sont utilisables pour 
le béton armé avec armatures composites. Cependant, il convient de : 

 déterminer l’évolution des caractéristiques mécaniques des armatures 
composites en fonction de la température (module élastique et résistance en 
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traction) et d’adopter comme température critique la température pour laquelle 
la résistance en traction de l’armature est égale à 50% de celle obtenue à la 
température ambiante ; 

 déterminer et prendre en compte la dégradation de la résistance d’interface avec 
la température, ou à défaut de localiser les zones d’ancrages dans des zones qui 
ne risquent pas d’être soumises au feu. 

L’approche de la température critique peut ensuite être menée afin de déterminer 
l’épaisseur d’enrobage nécessaire (pour cette méthode, cette limite est fixée à 500°C dans 
le cas des armatures métalliques dans l’Eurocode 2). On notera toutefois que cette méthode 
tend à surdimensionner l’épaisseur d’enrobage.  

 

Figure 2.8. Exemple d’abaque permettant de déterminer l’épaisseur d’enrobage nécessaire 
à partir de la méthode de la température critique. 

 

AFGC 

  On propose d’adopter comme température critique la température 

pour laquelle la résistance résiduelle à la traction est de 50% de 

celle obtenue à 20°C. 
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2.4 Retour d’expérience sur la durabilité des armatures composites 

La revue bibliographique présentée dans ce paragraphe n’est pas exhaustive mais vise à 
fournir des éléments d’appréciation sur l’état des connaissances relatives à la durabilité des 
armatures PRF. Ce paragraphe comprend deux parties : la première porte sur les études de 
vieillissements accélérés menées en laboratoire, et la seconde concerne les retours 
d’expérience du terrain résultant de l’analyse de prélèvements réalisés sur différents 
ouvrages renforcés par PRF après plusieurs années de service effectif. Cette dernière partie 
s’appuie principalement sur l’expérience acquise par les praticiens Nord-Américains qui 
disposent d’un recul important sur l’utilisation des armatures composites dans les 
structures en béton armé. 

2.4.1 Etudes de vieillissement accéléré en laboratoire 

Bien qu’elles ne soient pas sujettes à la corrosion, les barres PRF utilisées pour le 
renforcement interne des structures en béton sont soumises en conditions de service à 
différents facteurs environnementaux, qui sont susceptibles d’affecter sur le long terme 
leurs performances mécaniques ainsi que leur adhérence avec le béton. Parmi ces facteurs 
potentiellement délétères, on trouve notamment l’influence du milieu cimentaire alcalin, 
l’effet de l’humidité ou des cycles hydriques, l’application de températures élevées ou de 
cycles gel/dégel ([2-39], 2013). Leurs conséquences peuvent éventuellement être couplées 
à celles des sollicitations mécaniques appliquées sur la structure (poids propre de l’ouvrage 
et les cycles de fatigue générés par le trafic routier). 

Dans le cas des PRFV, les premières études de durabilité ont rapidement identifié la 
diffusion des ions alcalin comme un facteur majeur de dégradation, car il peut initier 
l’attaque alcaline des fibres de verre et favoriser la concentration de produits d’hydratation 
à l’interface fibre/matrice [ ([2-40], 1995) à ([2-42], 2004)]. Cependant, en raison de la faible 
mobilité des alcalins du béton, cette cinétique de dégradation reste très lente dans les 
conditions de service usuelles, et ne peut pas être appréhendée par des études de court 
terme. Les études de laboratoire s’appuient donc sur des protocoles de vieillissement 
accéléré, consistant le plus souvent à immerger les PRF dans une solution alcaline (pH ~ 12-
13) à haute température afin d’accélérer la diffusion des alcalins. Il est recommandé de ne 
pas dépasser une température d’exposition de 60°C pour les PRFV, de manière à éviter 
l’activation de mécanismes de dégradations spécifiques de la matrice non rencontrés en 
conditions de service ([2-29], 2010). 

De nombreuses études ont ainsi exposé des PRFV à matrice vinylester dans des solutions 
interstitielles à des températures allant jusqu’à 60°C sur des durées relativement courtes 
(de quelques mois à 1 ou 2 ans), puis évalué leurs propriétés résiduelles par essais de 
traction ou cisaillement inter-laminaire [ ([2-40], 1995) à ([2-42], 2004) et ([2-44], 2001) à 
([2-48], 2020)]. Des résultats assez variables et parfois contradictoires ont été rapportés en 
raison de la variabilité sur les matériaux et protocoles expérimentaux utilisés. Certains 
auteurs ont obtenu des pertes de résistance en traction allant jusqu’à -70% après 2 ans 
d’immersion directe en solution alcaline à 60°C [ ([2-44], 2001) et ([2-45], 2002)]. On 
retiendra que cette condition de vieillissement accéléré est considérée comme 
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excessivement sévère et peu représentative du vieillissement réel ([2-49], 2009), ([2-50], 
2018), ([2-51], 2017)]. Certains auteurs recommandent donc désormais de privilégier une 
exposition des PRFV dans un béton humide qui induit des pertes de propriétés beaucoup 
plus limitées (pertes de résistances en traction de l’ordre de -16% après 8 mois de 
vieillissement dans un béton humide à 50°C ([2-49], 2009). 

Il ressort également que la matrice de l’armature joue un rôle primordial dans les résultats 
obtenus [ ([2-50], 2018) et ([2-52], 2017)], les matrices vinylester conférant généralement 
une meilleure résistance que les matrices époxydes vis-à-vis des agressions chimiques. Les 
matrices polyesters présentent une forte sensibilité à l’hydrolyse alcaline, et sont donc 
inadaptées aux applications de renforcement permanent. On notera aussi que des 
armatures PRFV à matrices thermoplastiques (résines acryliques) ont commencé à 
apparaître sur le marché et que leur durabilité a fait l’objet de premières études [ ([2-53], 
2021) et ([2-54], 2021)]. Ces travaux ont montré de faibles pertes de résistance en traction 
(-7 à -13%) de ces barres après vieillissement en solution alcaline à haute température, et 
des déformations de fluage limitées (8% environ) après 10000 heures d’exposition sous 
charge constante (à 40% de la charge ultime). 

Les études consacrées à la durabilité des armatures à fibres de carbone (PRFC) et de basalte 
(PRFB) sont moins abondantes dans la littérature, en raison d’applications plus limitées de 
ces barres sur le terrain. Il ressort cependant que les PRFB subissent également des pertes 
de résistance en traction après vieillissement dans des environnements alcalins ou salins, 
attribuées à la sensibilité des fibres de basaltes aux ions alcalins et chlorures [ ([2-55], 2005) 
à ([2-56], 2018)]. Les premières générations de PFRB présentaient une résistance aux 
attaques chimiques inférieure à celles des PRFV, liée à l’utilisation de traitements 
d’ensimage inadaptés/non spécifiques au basalte ([2-55], 2005). Ce problème semble avoir 
été résolu sur les barres PRFB actuelles ([2-56], 2018). Concernant les PRFC, les 
performances mécaniques seraient très peu affectées par les vieillissements en solutions 
alcalines ou salines ([2-55], 2005) ([2-04], 2007)]. 

Des modèles de prédiction permettent ensuite d’exploiter les résultats des essais de 
vieillissement accéléré et d’évaluer le comportement à long-terme des armatures ([2-49], 
2009) ([2-57], 2019) et ([2-58], 2003) à ([2-61], 2018). Ces modèles sont le plus souvent 
basés sur la loi d’accélération d’Arrhenius, qui suppose un mécanisme de dégradation 
unique dont la cinétique est activée par la température. Certains auteurs extrapolent ainsi 
une diminution de 20% de la résistance en traction des PRFV après 100 ans d’exposition 
dans un béton humide à une température moyenne de 6° ([2-50], 2018), ou encore une 
perte de 20% de la résistance en cisaillement des PRFB après 150 ans d’exposition en 
solution alcaline à une température moyenne de 10°C ([2-57], 2019). On notera que Weber 
([2-62], 2007) a introduit une méthode alternative, basée sur la réalisation d’essais de 
vieillissement des barres dans le béton humide sous différents niveaux de charge (par 
exemple entre 30% et 70% de la charge à rupture) et jusqu’à la rupture. Cette méthode 
suppose une relation linéaire entre le logarithme de la charge appliquée et le temps jusqu’à 
rupture, ce qui permet alors d’extrapoler le comportement sur une centaine d’années. 
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Plusieurs auteurs se sont d’ailleurs penchés sur le vieillissement sous charge (couplage entre 
charge appliquée et vieillissement accéléré) ([2-56], 2018) ([2-60], 2020) et ([2-61], 2018)]. 
Les premiers résultats semblent démontrer que la charge accélère de manière importante 
les cinétiques de dégradation mais que les référentiels actuels restent néanmoins très 
conservatifs. Davantage d’études sont nécessaires sur ce point. 

(a)  (b)  

Figure 2.9. Campagne de vieillissement accéléré d’armatures PRFV et d’éprouvettes de 
pull-out dans des bacs thermostatiques contenant une solution alcaline (a) et dégradations 
visibles sur la section transversale (MEB) d’un PRFV après 240 jours d’immersion dans une 

solution alcaline à 60°C (b), selon ([2-47], 2015) 

Enfin, il existe moins d’études consacrées au vieillissement de l’interface entre les 
armatures PRF et le béton. Une revue bibliographique assez exhaustive des travaux basés 
sur des campagnes d’essais d’arrachement (pull-out) est proposée dans ([2-63], 2020) et 
([2-64], 2019). Elle montre une grande dispersion dans les résultats de littérature, liée à la 
variabilité des matériaux étudiés et à l’absence de protocoles de vieillissements accélérés 
standard sur éprouvettes de pull-out. La plupart des auteurs observent des pertes de 
résistance à l’arrachement de l’ordre de 8 à 15% sur éprouvettes PRFV/béton après 
plusieurs mois de vieillissement en solution alcaline ou dans l’eau à 50 ou 60°C ([2-04], 
2007)et ([2-65], 2010), et certains observent des pertes allant jusqu’à 40% ([2-66], 2020; [2-
67], 2017). Dans les mêmes conditions, une autre étude rapporte une augmentation initiale 
de résistance à l’arrachement au cours de 4 premiers mois de vieillissement, attribuée à 
l’évolution des propriétés du béton, suivie par une diminution de résistance pour rejoindre 
le niveau de départ au bout de 240 jours ([2-47], 2015). Concernant l’interface PRFB/béton, 
des pertes de résistance de 10% et 16% ont été respectivement observées après 
vieillissement dans l’eau de mer ([2-68], 2016) et dans une solution alcaline à 40°C ([2-71], 
2018). Le type de matrices utilisé jouerait également un rôle sur le vieillissement des 
interfaces béton/PRFB et béton/PRFV exposés à l’eau de mer, de meilleurs résultats étant 
obtenus avec des matrice époxydes comparativement aux vinylester selon ([2-68], 2016) et 
([2-69], 2019). Des études additionnelles restent donc nécessaires pour conforter les 
connaissances sur la durabilité de l’interface béton/PRF. 
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2.4.2 Prise en compte du vieillissement environnemental dans les 

référentiels 
 

A partir des évolutions de propriétés observées dans le cadre des études de laboratoire sur 
des durées très limitées, et en s’appuyant sur des modélisation à plus long terme, la plupart 
des codes de dimensionnement internationaux ont intégré des facteurs de réduction 
environnementaux dans les résistances de calcul des armatures PRF à l’Etat Limite Ultime 
(ELU) et à l’Etat Limite de Service (ELS).  

Le Tableau 2.4 indique quelques exemples de facteurs de réductions tenant compte des 
effets environnementaux ou des risques de rupture par fluage des différents types 
d’armatures en PRF. Notons que dans chacun de ces guides, un seul coefficient 
environnemental est proposé, dépendant uniquement du type de fibres, et ne distinguant 
pas les effets spécifiques de l’eau, des alcalins, ou encore de la température. 

Il apparait qu’avec de meilleures connaissances des effets liés à ces différents effets 
environnementaux et mécaniques, des critères plus fins pourraient être appliqués 
concernant le choix des valeurs de ces coefficients, afin de dimensionner les structures de 
manière moins conservative et donc plus économique. 
 

Tableau 2.4. Facteurs de réduction environnementaux proposés par les guides ACI 440.1R-
15 ([2-08], 2015), CSA-S6-14 ([2-09], 2014) et JSCE 97 ([2-10], 1997) 
 

 ACI 440.1R-15 CSA-S6-14 JSCE 97 

Facteur de 
réduction 
environnement
al à l’ELU 

𝑪𝑬 « non-exposé » / 
« exposé » 

PRFV : 0,70 - 0,80 

PRFA : 0,80 - 0,90 

PRFC : 0,90 - 1,00 

𝚽𝑭𝑹𝑷  

 

PRFV : 0,55 

PRFA : 0,65 

PRFC : 0,80 

𝟏 𝜸𝒇𝒎⁄  

 

PRFV : 0,77 

PRFA : 0,87 

PRFC : 0,87 

Facteur de 
réduction 
environnement
al à l’ELS 

𝚽𝑪𝑬 

PRFV : 0,39 - 0,52 

PRFA : 0,44 - 0,59 

PRFC : 0,50 - 0,65 

𝑭𝑺𝑳𝑺 

PRFV : 0,25 

PRFA : 0,35 

PRFC : 0,65 

PRFV : 0,77 

PRFA : 0,87 

PRFC : 0,87 

Limite de 
contrainte en 
fluage (ELS) 

𝒇𝒇𝒔,𝒔𝒖𝒔 

PRFV : 0,20 𝒇𝒇𝒖 

PRFA : 0,3 𝒇𝒇𝒖 

PRFC : 0,55 𝒇𝒇𝒖 

𝑭𝑺𝑳𝑺 

PRFV : 0,25 

PRFA : 0,35 

PRFC : 0,65 

0,8 x « résistance à la 
rupture par fluage » 
dans la limite de 0,7 
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2.4.3 Etude du vieillissement in-situ des armatures PRF dans des 

ouvrages en service 

Les premières structures avec armatures composites ont été réalisées à la fin des années 
1990, et plusieurs études se sont donc attachées à expertiser des armatures provenant de 
carottage prélevées sur ouvrages après plusieurs années de service. Ces études sont les 
seules qui permettent d’évaluer de manière fiable les effets d’un vieillissement in situ des 
armatures. Elles présentent néanmoins certaines limitations :  

 le prélèvement peut s’avérer compliqué dans la pratique, car les techniques 
traditionnellement employées pour localiser les armatures métalliques dans le 
béton (Ferroscan) ne sont pas utilisables avec les PRF non conducteurs et 
amagnétiques. L’utilisation de techniques radar peut s’avérer nécessaire ([2-67], 
2018); 

 en raison de la taille réduite des échantillons prélevés, les investigations 
réalisables sont restreintes à certaines caractérisations physico-chimiques et 
microstructurales des PRV, ainsi qu’à une caractérisation mécanique par 
cisaillement interlaminaire (short-beam test). De plus, le nombre d’échantillons 
prélevés est généralement très réduit (parfois un seul), ce qui peut rendre 
discutable la représentativité des résultats. Les échantillons peuvent également 
provenir de zones variées de l’ouvrage et avoir donc subi des sollicitations 
environnementales différentes. Il est donc souhaitable d’identifier précisément 
les zones de l’ouvrage où sont réalisés les carottages, et pour chaque zone 
explorée, de disposer du nombre d’échantillon minimal préconisé par les normes 
d’essais afin d’obtenir une valeur moyenne et un écart type représentatifs (par 
exemple 5 échantillons recommandés pour le short-beam test, selon la norme 
ASTM D4475-02 ([2-72], 2016)) ; 

 les résultats obtenus ne sont pertinents que dans la mesure où ils peuvent être 
comparés à des données de références sur l’état non vieilli. Ceci implique que 
des caractérisations initiales aient été réalisées au moment de la construction de 
l’ouvrage ou que des armatures d’origine aient été soigneusement conservées 
pour permettre la détermination à posteriori des propriétés initiales ([2-73], 
2018). Ces conditions ne sont pas toujours remplies. 

On notera par ailleurs que la qualité des armatures a beaucoup progressé depuis ces 
premières applications grâce au développement de référentiels de qualification, à 
l’amélioration des procédés de fabrication ou encore au choix des matériaux constitutifs 
(matrices, fibres, ensimages). On peut donc penser que les dernières générations de PRF 
surclasseraient les résultats obtenus dans le cadre de ces études de terrain. 

La première étude de ce genre ([2-74], 2007) a été réalisée en 2004 sur 5 structures 
canadiennes âgées de 5 à 8 ans (4 ponts routiers et une structure de quai portuaire) 
comportant des éléments en béton armé par PRFV (murs des barrières, parties de dalle ou 
de tablier). En conditions de service, ces structures sont exposées à des variations de 
température de -35°C à +35°C et à l’usage intensif de sels de déverglaçage en hiver. Les 
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armatures prélevées par carottage ont d’abord toutes été observées par microscopie 
optique et MEB, démontrant de manière qualitative l’absence d’endommagement au 
niveau de la microstructure des PRF. On notera par ailleurs que des échantillons de contrôle 
avaient été conservés depuis la phase de construction pour deux des ouvrages étudiés (le 
quai portuaire et un des ponts routiers). Des analyses comparatives entre ces échantillons 
de contrôles et les PRFV vieillis in-situ ont donc pu être réalisés par spectrométrie 
infrarouge, DSC, et EDX montrant l’absence d’altérations de la structure chimique de la 
matrice vinylester et l’absence de migration d’ions alcalins dans les PRF vieillis. Cette étude 
a ainsi démontré pour la première fois que le vieillissement naturel est bien moins agressif 
que les essais accélérés de laboratoire. 

Une seconde étude a été réalisée au Canada en 2015 sur le pont Val-Alain au Québec après 
11 ans de service ([2-73], 2018). Des carottages ont été réalisés sur les murs des barrières 
constituées de béton armé par PRFV à matrice vinylester. On notera que des 
caractérisations initiales du béton avait été réalisées au moment de la construction, et que 
des barres PRFV originales (droites et courbes) avaient été stockées par le Ministère des 
Transports du Québec, permettant ainsi de déterminer les propriétés initiales au moment 
de l’étude. Dans ce cadre, des caractérisations du béton issu des carottes ont d’abord été 
réalisées, montrant une augmentation de la résistance à la compression par rapport aux 
valeurs originelles, qui pourrait être liée à la maturation du béton ou à la variabilité des 
gâchées. Concernant les PRFV, des essais mécaniques par essai de cisaillement 
interlaminaire (short-beam) ont également été réalisés en complément des observations 
microscopiques et des analyses physico-chimiques, à la fois sur les barres droites vieillies et 
les échantillons de contrôle. Aucun signe d’altération n’a pu être détecté au niveau de la 
microstructure des PRFV ou de la structure chimique de la matrice, mais une diminution de 
15% de la résistance au cisaillement interlaminaire a été déterminée par rapport à la valeur 
de contrôle. Cette diminution reste largement inférieure aux prédictions de modèles 
antérieurs basés sur des essais accélérés de laboratoire, mais ces résultats demandent 
cependant à être confortés au vu du faible nombre d’essais réalisés. Une nouvelle 
campagne d’essai est prévue sur cet ouvrage après 25 années de service. 

Plusieurs ouvrages routiers situés dans différentes régions des Etats-Unis ont également été 
investigués en 2017-2018 dans le cadre d’un vaste projet collaboratif pilotée par l’Université 
de Miami ([2-75], 2021) à ([2-76], 2019). 11 ponts âgés de 15 à 20 ans et comportant des 
éléments de béton renforcés par PRFV ont ainsi fait l’objet de prélèvements. La première 
partie de l’étude a permis de caractériser les propriétés physiques des bétons issus de ces 
carottages ([2-75], 2021), et a montré que plusieurs ponts présentaient une carbonatation 
du béton et une pénétration de chlorures atteignant la profondeur des armatures. Des 
observations microstructurales, évaluations physico-chimiques, mesures d’absorption 
d’eau, et des essais mécaniques (essai de cisaillement interlaminaire pour 8 ouvrages et 
essai de traction modifié pour un ouvrage) ont ensuite été réalisés sur la plupart des PRFV 
prélevés ([2-77], 2021). Soulignons que ces barres fabriquées dans les années 2000 étaient 
constituées de fibres de verre E standard, moins résistantes aux agressions chimiques que 
les fibres ECR (« corrosion resistant ») utilisées actuellement. Les caractéristiques de 
référence des PRFV déterminées avant la construction n’étaient disponibles que pour deux 
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des huit ouvrages concernés ; dans les autres cas, des caractérisations ont été effectuées 
sur des lots de barres modernes fabriqués par les mêmes producteurs sollicités lors de la 
construction, ce qui a permis d’estimer à posteriori des valeurs de propriétés initiales. De 
manière générale, les investigations n’ont pas révélé d’endommagement notable ou de 
modification des propriétés physico-chimiques des PRFV, à l’exception d’une migration 
d’ions alcalins Na+ dans la matrice des barres extraites d’un des ouvrages. Les mesures 
d’absorption d’eau ont montré des taux de saturation en service largement inférieurs à 1%. 
Par ailleurs, une réduction de 2,5 % de la résistance à traction et une diminution de 8 à 28% 
de la résistance au cisaillement interlaminaire ont été obtenus pour les échantillons vieillis 
in-situ par rapport aux valeurs de contrôle. Ces résultats doivent cependant être nuancés 
compte tenu de la manière dont ont été estimées la plupart des valeurs de contrôle. Ceci 
semble néanmoins conforter les coefficients de sécurité actuellement pris en compte lors 
du dimensionnement.  

Les investigations réalisées sur l’un des ouvrages précédents (Sierrita de la Cruz Creek 
Bridge au Texas, après 15 ans de service) font l’objet d’un article spécifique ([2-78], 2017) 
dans lequel on retrouve les mêmes conclusions. 

(a)   (b)  

Figure 2.10. Illustration d’un prélèvement par carottage réalisé sur ouvrage (a), et 
caractérisation par cisaillement interlaminaire (short-beam test) d’un échantillon de barre 

PRFV vieillie in-situ. Images reprises de la référence ([2-76], 2019). 

Une autre étude de cas réalisée en 2019 s’est intéressée au vieillissement in-situ des PRFV 
dans un ouvrage portuaire à Hawaï après 18 ans de service ([2-79], 2021). La structure 
concernée est une paroi de cale sèche, qui est exposée au marnage et aux embruns. Un 
programme de caractérisation du béton et des barres PRFV provenant des carottages a été 
effectué (par les mêmes méthodes déjà citées précédemment). Les propriétés initiales des 
barres déterminées au moment du chantier de construction étaient ici disponibles. Les 
observations microscopiques ont mis en évidence l’existence d’endommagements des 
barres au voisinage de la surface, tandis que le cœur est apparu intact. Les caractérisations 
mécaniques ont montré une diminution de l’ordre de 30% de la résistance au cisaillement 
horizontal par rapport à la valeur de contrôle, et l’apparition de décohésion fibres/matrices 
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sur les faciès de rupture qui pourrait résulter d’un affaiblissement de l’interface 
fibre/matrice. Les résultats de cette étude sont donc davantage conformes aux évolutions 
obtenues en laboratoire. 

Enfin, une dernière étude intéressante a été réalisée au Canada en 2018 ([2-80], 2020). Elle 
concerne des poutres renforcées par armatures PRFV qui ont été stockées pendant une 
dizaine d’années en environnement extérieur (dans la région de Halifax, avec des variations 
de températures de -25°C à +35°C) et sous une charge constante permettant de solliciter 
les armatures à 40% de leur résistance ultime garantie. On notera que deux poutres avaient 
été conservées en ambiance intérieure au laboratoire en vue d’obtenir des valeurs de 
contrôle. Après 10 ans de vieillissement, seule une réduction de 16% de la capacité des 
poutres a pu être observée par rapport aux poutres de contrôle, alors que l’armature est 
soumise au double de la limite actuellement autorisée. Par ailleurs, aucune évolution de la 
microstructure (Tg, structure chimique de la matrice) ou de la résistance au cisaillement 
interlaminaire des PRFV n’a pu être mise en évidence.   

 

2.4.4 Conclusions sur le retour d’expérience concernant la durabilité 

des armatures composites 

De nombreuses études de laboratoire ont étudié la durabilité des PRFV au moyen d’essais 
de vieillissements accélérés, notamment par immersion dans des solutions alcalines. Ces 
études ont permis de mettre au point des procédures d’évaluation et de qualification des 
armatures. Des développements ont ensuite été réalisés afin de pouvoir corréler ces 
résultats au vieillissement réel sur site. Sur ce point, bien que des avancées importantes 
aient été réalisées (meilleure représentativité de l’armature noyée, influence de la charge 
appliquée), des verrous doivent encore être levés pour pouvoir proposer des approches 
fiables prédictives de la dégradation de ces armatures sur site. Des études complémentaires 
sont également nécessaires pour mieux appréhender la durabilité de l’interface PRF/béton.  

Nous disposons aujourd’hui d’un retour d’expérience d’une vingtaine d’années sur le 
vieillissement in-situ des PRF dans des ouvrages en service. Il tend à démontrer que les 
conditions de vieillissement naturel sont bien moins agressives que les vieillissements 
accélérés de laboratoire, et met en relief le caractère conservateur des référentiels Nord-
Américains sur lesquels nous nous sommes appuyés pour construire ce guide. Par ailleurs, 
la qualité des armatures ayant fortement évolué depuis ces premières applications en 
Amérique du Nord, il est probable qu’il sera possible de réviser les coefficients de sécurité 
environnementaux lorsque de nouvelles investigations portant sur des durées de 
vieillissement plus importantes auront été réalisées. 
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2.5 Récapitulatif des essais de caractérisation et des préconisations 

Caractéristiques 
étudiées 

Symboles Méthodes d’évaluation Préconisations AFGC 

Paramètres microstructuraux 

Fraction massique de 
fibre ou taux de fibre 

Mf 

ISO 14127 : 2008 (PRFC) 

NF EN ISO 1172 : 1999 

(PRFV et PRFB) 

Mf  > 50% 

cf § 1.2.1.1 

Porosité ou taux de 
vide 

 ISO 14127 :2008  

Absorption d'eau  NF EN ISO 62 : 2008 
(méthode 1 à 50°C) 

< 1% après saturation 

cf § 1.2.1.3 

Autres paramètres physiques 

Densité  NF EN ISO 1183-1 : 2019 
(Méthode A) 

 

Section effective APRF, eff ISO 10406-1 : 2015 (chap. 5) cf § 1.2.2.2 

Paramètres liés au comportement thermique 

Coefficients 
d'expansion 
thermique 

αT et αL ISO 10406-1 : 2015 (chap. 15) 
αT < 40 . 10-6 

cf § 1.2.3.1 

Température de 
transition vitreuse 

Tg NF EN ISO 11 357-2 : 2020 
Tg > 100°C 

cf § 1.2.3.2 

Degré de réticulation C% ISO 14322 : 2018 
C% > 95% 

cf § 1.2.3.3 

Paramètres caractéristiques des armatures à matrice thermoplastique 

Température de 
fusion 

Tf NF EN ISO 11357-3 : 2018  

 



 

 
Groupe de travail : Utilisation d’armatures composites (à fibres 
longues et à matrice organique) pour le béton armé 

 

90 

 

 

Propriétés mécaniques des armatures 

Caractéristiques en 
traction 

FPRF,k, EPRF ISO 10406-1 : 2015 (chap. 6) 

𝐸𝑃𝑅𝐹 ≥ 45 𝐺𝑃𝑎 
(PRFV et PRFB) 

𝐸𝑃𝑅𝐹 ≥ 70 𝐺𝑃𝑎 
(PRFA) 

 𝐸𝑃𝑅𝐹 ≥ 120 𝐺𝑃𝑎 
(PRFC) 

Pour fPRF,k, cf § 1.3.1.2 

Caractéristiques en 
compression 

 ASTM D695-15  

Résistance au 
cisaillement 
transverse 

τs ISO 10406-1: 2015 (chap. 13) 
𝜏𝑠 ≥ 130 𝑀𝑃𝑎 

cf § 1.3.4 

Résistance au 
cisaillement 

interlaminaire 
τi ASTM D4475-02 : 2016  

Caractéristiques en 
flexion 

 NF ISO 3597-2: 2004  

Caractéristiques des assemblages 

Résistance de 
l'interface 

armature/béton 
τb ISO 10406-1 : 2015 (chap. 7) 

𝜏 ≥ 7,6 𝑀𝑃𝑎 

 cf § 1.4.1 

Résistance des 
coupleurs 

 ISO 10406-1 : 2015 (chap. 8)  

Résistance des 
armatures à tête 

d'ancrage 

 ISO 10406-1 : 2015 (chap. 8)  

Résistance des 
armatures courbes 

 CSA S807-19 Annexe E cf § 1.4.3.2.3 
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Caractéristiques de durabilité 

Résistance en fatigue  ISO 10406-1: 2015 (Chapitre 
10) 

> 35% fPRF,k (PRFV et 
PRFB ; 

> 45% fPRF,k (PRFA) ; 

> 75% fPRF,k (PRFC) ; 

cf § 2.1.1.2 

Comportement au 
fluage en traction 

 ISO 10406-1: 2015 (Chap. 12) 

> 35% fPRF,k (PRFV et 
PRFB) 

> 45% fPRF,k (PRFA) ; 

> 75% fPRF,k (PRFC) ; 

cf § 2.1.2.2 

Sensibilité au milieu 
alcalin sans charge 

 ISO 10406-1: 2015 (Chap. 11) 

Résistance en traction 
résiduelle > 80% 

fPRF,k ; 

Résistance au 
cisaillement 

interlaminaire 
résiduelle > 80% τi ; 

cf § 2.1.3.1.2 

Sensibilité au milieu 
alcalin avec charge 

 CSA S806-12 Annex M 

Résistance en traction 
résiduelle > 60% 

fPRF,k ; 

cf § 2.1.3.2 
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3.  CONCEPTION DE STRUCTURES EN BETON ARME AVEC ARMATURES 
COMPOSITES 

3.1 Généralités 

Pour les études de projet (avant les études d’exécution), on utilisera les valeurs minimales 
recommandées pour les propriétés des armatures composites (chapitre 1).Pour les études 
d’exécution, lorsque le fournisseur a été identifié, on utilisera les valeurs spécifiques des 
produits de l’entreprise. 

Compte tenu du comportement élastique-fragile des armatures composites, il est 
important de ne pas prendre en compte de redistribution plastique au niveau de la 
structure. 

3.2 Enrobage des armatures 

L’épaisseur minimum d’enrobage, définie dans la NF EN 1992-1-1 ([3-01], 2005) et notée 
cmin, est définie de la manière suivante : 

𝑐𝑚𝑖𝑛 = max{𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 ;  𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 +  Δ𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 − Δ𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 − Δ𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑  ; 10 mm} Eq. 3-1 

Avec : 

𝑐𝑚𝑖𝑛 : enrobage minimal des armatures métalliques [mm] ; 
𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 : enrobage minimal vis-à-vis des exigences d’adhérence [mm] ; 

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 : enrobage minimal vis-à-vis des conditions d’environnement [mm]. 
∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 : marge supplémentaire de sécurité [mm] ; 

∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 : réduction d’enrobage pour les armatures inox (sans objet ici) [mm] ; 

∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑 : réduction supplémentaire pour des protections additionnelles [mm]. 

Les exigences environnementales étant initialement définies vis-à-vis du risque de corrosion 
des armatures en acier, il apparaît nécessaire de redéfinir l’expression de cmin pour prendre 
en compte le cas des armatures en PRF. 

Dans le cas d’armatures en PRF, on propose l’expression suivante : 

𝑐𝑚𝑖𝑛 = max{𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 ;   𝑐𝑚𝑖𝑛,0} Eq. 3-2 

Avec : 

𝑐𝑚𝑖𝑛  : enrobage minimal pour les armatures composites [mm] ; 

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 
: enrobage minimal vis-à-vis des exigences d’adhérence, défini proportionnellement   
au diamètre de l’armature [mm] ; 

𝑐𝑚𝑖𝑛,0 : valeur constante minimale imposée de l’enrobage [mm]. 



 

 
Groupe de travail : Utilisation d’armatures composites (à fibres 
longues et à matrice organique) pour le béton armé 

 

99 

 

 

Il est important de garder à l’esprit que la valeur donnée à cmin,b repose par ailleurs sur des 
exigences en termes de propriétés d’adhérence des armatures. Les valeurs de cmin,b et cmin,0  

sont définies par différents codes résumées dans le Tableau 3.1. suivant : 

Tableau 3.1. Les valeurs de cmin,b et cmin,0  sont définies par différents codes. 

Valeurs numériques équivalentes définies dans différents règlements de 
calculs 

 cmin,b cmin,0 

EN 1992-1-1 ([3-01], 
2005) 

1 ∅𝑠 10 mm 

CSA S806-12 ([3-04], 
2012) 

2 ∅𝑃𝑅𝐹  30 mm 

CSA S6-14  ([3-21], 
2014) 

- 25 mm1) 

AASHTO  ([3-05], 
2018) Poutres 

- 
38 mm (cadres) ; 50 mm 
(armatures principales) 

AASHTO  ([3-05], 
2018) Dalles 

- 1 ou 1,5 ∅𝑃𝑅𝐹  

CNR DT ([3-03], 2006) 1 ∅𝑃𝑅𝐹   
35 mm (colonnes), 30 mm (dalles 
unidirectionnelles), 25 mm (dalles 

monodirectionnelles) 
1) 35 mm - 10 mm de tolérance de pose 

 

 

AFGC 

On recommande d’utiliser les valeurs suivantes pour l’épaisseur d’enrobage 

minimale : 

 cmin,b = 2 ∙ ∅𝑃𝑅𝐹 par défaut. Cette valeur peut être diminuée jusqu’à 

une valeur limite de 1,5∙ ∅𝑃𝑅𝐹  sous réserve de justification,  

 cmin,0 = 10 mm, 

 soit          𝑐𝑚𝑖𝑛 = max{2 ∙ ∅𝑃𝑅𝐹  ;   10𝑚𝑚}. 

On recommande d’utiliser les valeurs maximales suivantes pour l’épaisseur 

d’enrobage minimale 𝑐𝑚𝑖𝑛: 

 50 mm dans le cas des armatures principales, 

 38 mm dans le cas des cadres d’effort tranchant. 

L’enrobage nominal 𝑐𝑛𝑜𝑚 est déterminé selon l’Eurocode 2 (partie 1-1, 

§4.4.1.2) ([3-02], 2006) : cnom = cmin + Δcdev avec Δcdev qui dépend des 

tolérances d’exécution. 
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3.3 Propriétés mécaniques des armatures PRF en traction et valeurs 
de calcul 

Les propriétés en traction des armatures PRF à utiliser pour le renforcement interne des 
structures en béton doivent être déterminées conformément aux indications du chapitre 1. 

Pour le dimensionnement à l’état limite ultime (ELU), la valeur de la résistance en traction 
𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑  est obtenue à partir de la valeur caractéristique 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘, du coefficient partiel γ𝑃𝑅𝐹  et 

du coefficient environnemental 𝛼𝑃𝑅𝐹  : 

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑 = 𝛼𝑃𝑅𝐹 ∙
𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘
γ𝑃𝑅𝐹

 Eq. 3-3 

Le coefficient partiel  γ𝑃𝑅𝐹  est égal à : 

 1,3 à l’ELU fondamental ; 

 1,1 à l’ELU accidentel. 

 

Le coefficient environnemental 𝛼𝑃𝑅𝐹  est donné par le tableau suivant : 

Tableau 3.2. Les Valeurs du coefficient environnemental 𝛼𝑃𝑅𝐹. 

Classes d’Exposition Type de fibre 𝜶𝑷𝑹𝑭 

X0 

Carbone 1 

Aramide 0,9 

Verre 0,9 

Basalte 0,9 

XC, XD, XS, XF, XA 

Carbone 0,9 

Aramide 0,8 

Verre 0,8 

Basalte 0,8 

Dans le cas où le producteur est dans la possibilité de justifier la résistance en traction 
𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘,100𝑎  à 100 ans des produits, la valeur de calcul 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑 est alors pris égale à : 

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑 =
𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘,100𝑎
γ𝑃𝑅𝐹,100𝑎

 Eq. 3-4 

La résistance 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘,100𝑎 est une résistance caractéristique extrapolée à 100 ans selon un 

protocole de vieillissement spécifique. Un exemple de protocole proposé est présenté en 
annexe II. Celui-ci n’est toutefois pas encore validé. On propose de retenir pour les valeurs 
de γ𝑃𝑅𝐹,100𝑎 les valeurs de 1,5 à l’ELU fondamental et 1,1 à l’Elu accidentel.  
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3.4      Analyse à l’état limite ultime en flexion 

Les sollicitations sont déterminées à partir des combinaisons d'actions définies selon les 
Eurocodes 0 et 1 et on admet les hypothèses suivantes conforme à l’Eurocode 2 [NF EN 
1992-1-1 §6.1 (2)] ([3-01], 2005) : 

 H1 : les sections droites restent planes après déformation (Navier Bernoulli). 

Conséquence : le diagramme des déformations est représenté par une droite et la 
déformation d'une fibre est proportionnelle à sa distance à l'axe neutre. 

 H2 : il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton. 

Conséquence : l'armature subit la même déformation que le béton l'entourant. 

 H3 : le béton tendu est négligé dans les calculs. 

Conséquence : les contraintes de traction sont uniquement équilibrées par les armatures 
longitudinales. 

 H4 : la section totale d'un groupe de barres, tendues ou comprimées, disposées 
en plusieurs lits peut être remplacée par la section équivalente du groupe de 
barre [NF EN 1992 -1-1 $8.9 (1)] ([3-01], 2005) située au centre de gravité du 
groupe. 

 H5 : l'allongement par mètre de l’armature composite est limité à 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑 =

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑/𝐸𝑃𝑅𝐹  où 𝐸𝑃𝑅𝐹  est le module d’élasticité de l’armature composite. Le 

raccourcissement du béton est limité à 𝜀𝑐𝑢2 pour la loi parabole rectangle. 

 H6 : diagramme contraintes déformations : à partir des déformations dans une 
section droite, si l'on veut déterminer les contraintes normales dans cette 
section, on doit connaître la loi de comportement des matériaux, c'est-à-dire le 
diagramme contrainte déformation 𝜎𝑐 = 𝑓(𝜀𝑐). 

Loi de comportement parabole rectangle du béton ayant une résistance fck [NF EN 1992-1-
1 § 3.1.7(1)] ([3-01], 2005) : 

 

Figure 3.1. : Loi parabole rectangle 
𝜎𝑐 = 𝑓(𝜀𝑐) du béton. 
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Pour une poutre de section rectangulaire, on s’intéresse à définir la quantité d’armature 
limite entre un mode de ruine par écrasement du béton comprimé (Pivot B) et un mode de 
ruine par rupture en traction des armatures en PRF (Pivot PRF) : 

 

Figure 3.2. : Equilibre de la section béton renforcée. 

 

Il s’agit donc de calculer la quantité d’armature composite pour équilibrer la partie 
comprimée : 

𝜌𝑃𝑅𝐹 =
𝐴𝑃𝑅𝐹
𝐴𝑐,𝑟𝑒𝑑

 Eq. 3-5 

Avec : 

𝜌𝑃𝑅𝐹  : pourcentage d’armatures longitudinales en PRF ; 
𝐴𝑃𝑅𝐹   : section d’armatures composites longitudinales [mm²] ; 
𝐴𝑐,𝑟𝑒𝑑   : section réduite de béton [mm²] avec 𝐴𝑐,𝑟𝑒𝑑 = 𝑏𝑑. 

En considérant les hypothèses H1 et H2 et en se plaçant à la limite de résistance en traction 
de l’armature composite 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑, il est possible de mettre en relation le pourcentage 

d’armature et les différentes variables : 

𝑥𝑢 =
𝑑(𝜀𝑐𝑢2)

(𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑 + 𝜀𝑐𝑢2)
 Eq. 3-6 

En considérant l’équilibre des forces internes et l’hypothèse H6, il est possible d’écrire : 

𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑏 =
η. 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝜆. 𝑥𝑢

𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑 ∙ 𝐸𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝑑
=
η. 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝜆

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑
∙

(𝜀𝑐𝑢2)

(𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑 + 𝜀𝑐𝑢2)
 Eq. 3-7 
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1° cas : 𝝆𝑷𝑹𝑭 ≤ 𝝆𝑷𝑹𝑭,𝒃 : 

La rupture a lieu par la traction des armatures composites, la section est dite sous-armée, 
par conséquent la déformation des armatures PRF est égale εPRF,u,d. Le moment résistant à 
la rupture de la poutre peut être calculé via une solution analytique si et seulement si la 
déformation du béton est supérieure ou égale à 𝜀𝑐2. 

𝜀𝑐𝑢2 ≥  𝜀𝑐 = (
𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑

λ ∙
𝜂. 𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑 ∙ 𝜌𝑃𝑅𝐹
− 1

) ≥  𝜀𝑐2 Eq. 3-8 

 

Il est alors possible de déterminer la position de l’axe neutre plastique, 𝑥, en fonction des 
variables géométriques et matérielles de la section. : 

𝑥 = (
𝜀𝑐

𝜀𝑐 + 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑
) ∙ 𝑑 Eq. 3-9 

Ceci permet d’obtenir le moment résistant à la rupture de la poutre MRd. 

𝑀𝑅𝑑 = 𝜆. 𝑥 ∙ 𝜂. 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏 ∙ (𝑑 −
𝜆

2
𝑥) = 𝐴𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑 ∙ (𝑑 −

𝜆

2
𝑥) Eq. 3-10 

Nota : Dans le cas où 𝜀𝑐 < 𝜀𝑐2, la position de l’axe neutre devra être déterminée par un calcul 
itératif permettant d’assurer l’équilibre de la section. 

2° cas : 𝝆𝑷𝑹𝑭 ≥ 𝝆𝑷𝑹𝑭,𝒃 : 

La rupture a lieu par la compression du béton, la section est dite sur-armée. Cela implique 
donc une déformation du béton égale à εcu2. 

Pour calculer le moment résistant, la position de l’axe neutre plastique doit être déterminée 
par l’intermédiaire de la déformation des armatures PRF. 

La déformation des armatures PRF 𝜀𝑃𝑅𝐹 peut être calculée de la manière suivante : 

𝜀𝑃𝑅𝐹 = √
𝜀𝑐𝑢2
2

4
+
𝜆. 𝜂. 𝜀𝑐𝑢2. 𝑓𝑐𝑑
𝐸𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝜌𝑃𝑅𝐹

−
𝜀𝑐𝑢2
2
 ≤  𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑  Eq. 3-11 

La position de l’axe neutre, 𝑥, peut être calculée par : 

𝑥 =  
𝜀𝑐𝑢2 ∙ 𝑑

𝜀𝑃𝑅𝐹 + 𝜀𝑐𝑢2
 Eq. 3-12 
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Et le moment résistant 𝑀𝑅𝑑  vaut : 

𝑀𝑅𝑑 = 𝐴𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝐸𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝜀𝑃𝑅𝐹 ∙ (𝑑 −
𝜆. 𝑥

2
) =  𝜆. 𝑥 ∙ 𝜂. 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏 ∙ (𝑑 −

𝜆. 𝑥

2
) Eq. 3-13 

Conclusion : 

Le dimensionnement ELU consiste à vérifier 𝑀𝑅𝑑 > 𝑀𝐸𝑑 , celui-ci peut être réalisé soit en 
section « sous-armée » ou « sur-armée ». 

Section d’armature minimale : 

Le moment de fissuration Mcr est celui qui génère une contrainte de traction égale à fctm. 
D’où, pour une poutre de section rectangulaire : 

𝑀𝑐𝑟 =  
𝑏 ∙ ℎ2 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑚

6
 Eq. 3-14 

Le moment résistant 𝑀𝑅𝑑  peut s’exprimer en fonction des armatures composites : 

𝑀𝑅𝑑 = 𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑 ∙ 𝑧 Eq. 3-15 

Avec : 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑚𝑖𝑛   : section minimum d’armatures PRF [mm²] ; 
𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑   : résistance de calcul dans les armatures PRF [MPa] ; 

Avec 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑 = 𝐸𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑 

𝑧  : bras de levier entre le centre de gravité du béton comprimé et celui des 
armatures composites. En première approche le bras de levier élastique 
peut être estimé à 0,9d [mm]. 

Le critère de non-fragilité correspond à avoir 𝑀𝑅𝑑 ≥ 1,5𝑀𝑐𝑟  

Soit : 𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑚𝑖𝑛  >  1,5.
𝑏∙ℎ2∙𝑓𝑐𝑡𝑚

6∙𝑧∙𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑
 Eq. 3-16 

En remplaçant z  par 0,9.d et h par d/0,9, on obtient : 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑚𝑖𝑛  >  1,5.
𝑏 ∙ 𝑑2 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑚

6 ∙ 0,93 ∙ 𝑑 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑
=  0,343 ∙

𝑏 ∙ 𝑑 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑

 Eq. 3-17 

𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑚𝑖𝑛 > 0,343 ∙
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑

 Eq. 3-18 
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Pré-dimensionnement : 

L’objectif est de calculer un moment réduit à partir d’une géométrie de section permettant 
d’obtenir une valeur de moment réduit inférieure à 0,10 : 

𝜇𝑢 =
𝑀𝐸𝑑

𝑏 ∙ 𝑑2 ∙ 𝑓𝑐𝑑
< 0,10 Eq. 3-19 

Recommandations AGFC : 

AFGC 

 On propose de réaliser un prédimensionnement afin d’obtenir un 

moment réduit inférieure à 0,10 ; 

 Le moment résistant, MRd, devrait être 1,5 fois supérieur au 

moment de fissuration, Mcr ; 

 Le dimensionnement ELU serait alors assuré dès lors que : 

o MRd ≥ MEd pour les projets en situation durable ; 

o MRd ≥ MEd  et 𝜌𝑃𝑅𝐹 ≥ 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑏 pour les projets en situation 

transitoire. 

 

3.5       Analyse à l’état limite de service en flexion 

3.5.1  Hypothèses de calcul 

Sous sollicitations de service, les règles de dimensionnement des structures en béton armé 
par des armatures en PRF reprennent les mêmes critères de vérification que ceux de 
l'Eurocode 2 ([3-01], 2005) à savoir : 

 Limitation des contraintes ; 

 Contrôle des flèches principalement pour le bâtiment ; 

 Limitation de l’ouverture de fissure. 

Les éléments suivants doivent être vérifiés à l’ELS : 

 Le niveau de contrainte dans tous les matériaux est limité afin d'atténuer les 
phénomènes de fluage dans le béton et les armatures composites ; 

 Les flèches n'atteignent pas des valeurs excessives, pour ne pas inhiber 
l'utilisation normale de la structure, endommager les éléments non portants et 
causer des dommages aux composants fragiles. ; 
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 Les phénomènes de fissuration sont correctement limités pour ne pas affecter de 
manière significative la durabilité des structures, leur fonctionnalité, leur aspect, 
et nuire à l'intégrité de l'adhérence entre les armatures PRF et le béton. 

On notera que ce sont les critères sur les contraintes admissibles qui sont le plus souvent 
dimensionnant. 

Les vérifications à l'ELS peuvent être effectuées en phase de comportement linéaire-
élastique, en tenant compte à la fois du comportement de la section homogénéisée de 
béton armé, non fissurée ou fissurée. 

La contrainte dans les matériaux peut être évaluée par le principe de superposition. 

Les hypothèses de conception sont les suivantes : 

 Comportement élastique linéaire des matériaux 𝜎 = 𝐸𝜀 ; 

 Hypothèse de Navier-Bernoulli ; 

 Adhérence parfaite entre les matériaux 𝜀𝑐 = 𝜀𝑃𝑅𝐹. 

La première hypothèse implique la prise en compte d'un module d'élasticité constant des 
matériaux PRF et du béton ; la seconde implique la linéarité du diagramme de déformation 
de la section, en continuité à la première hypothèse, un coefficient d'équivalence entre le 

béton et les armatures PRF tel que 𝑛𝑃𝑅𝐹(𝑡) =
𝐸𝑃𝑅𝐹

𝐸𝑐(𝑡)
  compte tenu de l’évolution du fluage 

en fonction du temps. 

La position de l'axe neutre et le moment d'inertie des sections homogénéisées non fissurées 
et fissurées doivent être évalués pour le calcul des contraintes dans le béton et les 
armatures. 

3.5.2 Limitation des contraintes 

La contrainte dans l’armature en PRF à l'ELS sous combinaison quasi-permanente 𝜎𝑃𝑅𝐹,𝑄𝑃  

et sous combinaison caractéristique 𝜎𝑃𝑅𝐹,𝐶𝐴𝑅𝐴 doivent satisfaire à la condition : 

𝜎𝑃𝑅𝐹,𝑄𝑃 < 𝑘𝑃𝑅𝐹,1. 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘                      𝜎𝑃𝑅𝐹,𝐶𝐴𝑅𝐴 < 𝑘𝑃𝑅𝐹,2. 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘  Eq. 3-20 

Avec : 

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘 : résistance caractéristique de l’armature en PRF [MPa] 
𝑘𝑃𝑅𝐹,1 : Coefficient de limitation de contrainte de traction dans l’armature en PRF 

sous combinaison quasi-permanente de charges 
𝑘𝑃𝑅𝐹,2 : Coefficient de limitation de contrainte de traction dans l’armature en PRF 

sous combinaison caractéristique de charges 
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Suivant les règlements, les limites en service des contraintes dans les composites peuvent 
varier en considérant soit les valeurs caractéristiques du composite soit les valeurs de 
calculs. 

Tableau 3.3 : Comparaison des limitations de contrainte. 

Facteur 

𝒌𝑷𝑹𝑭,𝟏 

ACI 440.1 R-15 
§7.4.1 ([3-07], 

2014) 

JCSE ([3-06], 
1997) 

CSA S806-12 
§7.1.2.2 ([3-04], 

2012) 
CSA S6-14 §16.8.3 

([3-21], 2014) 

CNR-DT 203/2006 
§4.7.3.3 ([3-03], 

2006) 

ELS quasi-
permanent 

0,20 pour PRFV 
0,30 pour PRFA 
0,55 pour PRFC 

§7.3 
0,7 quelles que 
soient les fibres 

 
0,21 à 0,24 pour PRFV 
0,40 à 0,45 pour PRFA 
0,81 à 0,90 pour PRFC 

ELS avec 
proportion de 

charges 
variables 

  
0,25 pour PRFV 
0,35 pour PRFA 
0,65 pour PRFC 

 

Déformation 
maximale sous 

charges de 
service 

soutenues 

Rien 

Voir §7.5 qui 
renvoie au JCSE 

standard 
specification 

§7.1.2.3 CSA S806-
14 : 0,002 

§4.7.3.2 

Actuellement, les valeurs proposées pour l’ELS quasi-permanent et l’ELS caractéristique à 
retenir sont ci-dessous : 

AFGC 

Nous proposons de retenir les valeurs suivantes pour l’ELS quasi-permanent: 

 Pour les PRFV et PRFB, 𝑘𝑃𝑅𝐹,1 = 0,25 

 Pour les PRFA, 𝑘𝑃𝑅𝐹,1 = 0,40  

 Pour les PRFC, 𝑘𝑃𝑅𝐹,1 = 0,60 

Nous proposons de retenir les valeurs suivantes pour l’ELS caractéristique: 

 Pour les PRFV et PRFB, 𝑘𝑃𝑅𝐹,2 = 0,55 

 Pour les PRFA, 𝑘𝑃𝑅𝐹,2 = 0,55  

 Pour les PRFC, 𝑘𝑃𝑅𝐹,2 = 0,70 
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La contrainte dans le béton doit être limitée conformément aux valeurs préconisées par l'EC 
2 à savoir : 

 𝑘𝑐,1. 𝑓𝑐,𝑘 = 0,45𝑓𝑐𝑘  à l’ELS quasi-permanent pour limiter les effets du fluage, ce 

qui permet d’utiliser les modèles de fluage linéaire [NF EN 1992-1-1, §7.2 (3) et 
AN] ([3-01], 2005) ; 

 𝑘𝑐,2. 𝑓𝑐,𝑘 = 0,6 𝑓𝑐𝑘   à l’ELS caractéristique, en l’absence de confinement, pour des 

parties exposées à des classes XD, XF et XS [NF EN 1992-1-1, §7.2 (2) et AN] ([3-
01], 2005). Ceci permet également de se dispenser de la vérification en fatigue 
du béton comprimé pour les ouvrages concernés [NF EN 1992-2 §6.8.1/AN] ([3-
02], 2006). 

 

Vérification des contraintes 

Le calcul des contraintes dans les matériaux peut se faire selon les règles d'usage en 
mécanique des poutres appliquées au cas du béton armé : 

𝜎𝑐 =
𝑀𝐸𝑑

𝐼ℎ𝑓
∙ 𝑥 Eq. 3-21 

              𝜎𝑃𝑅𝐹 = 𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙
𝑀𝐸𝑑

𝐼ℎ𝑓
∙ (𝑑 − 𝑥) Eq. 3-22 

Avec : 
𝑀𝐸𝑑  : moment sollicitant à l’ELS selon la combinaison d'action de l'Eurocode 

considérée  [MN.m] ; 
𝑥 : position de l’axe neutre, comptée depuis la fibre la plus comprimée du 

béton [m] ; 
𝜎𝑐 : contrainte maximale dans le béton comprimé [MPa] ; 

𝜎𝑃𝑅𝐹 : contrainte de traction dans l'armature composite [MPa] ; 
d : hauteur utile soit la position de l'armature composite par rapport à la fibre 

la plus comprimée du béton [m] ; 
𝑛𝑃𝑅𝐹 : coefficient d'équivalence armature composite/béton tel que 𝑛𝑃𝑅𝐹 =

EPRF

Ec(𝑡)
. 

Le module d’élasticité du béton doit être considéré en fonction du type de 
chargement, pour tenir compte de sa valeur instantanée ou différée. 

𝐼ℎ𝑓 : inertie de la section homogène fissurée [m4]. 

La position de l'axe neutre élastique (x) peut être calculée en résolvant l'équation du second 
degré : 



 

 
Groupe de travail : Utilisation d’armatures composites (à fibres 
longues et à matrice organique) pour le béton armé 

 

109 

 

 

𝑏 ∙
𝑥2

2
− 𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝐴𝑃𝑅𝐹 ∙ (𝑑 − 𝑥) = 0 Eq. 3-23 

Avec : 

𝑏  : largeur de la poutre [m] ; 
𝐴𝑃𝑅𝐹   : section nominale d’armature en PRF [m²]. 

La résolution de l’équation 3-23 donne la position de l’axe neutre : 

𝑥 =
−𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝐴𝑃𝑅𝐹 + √(𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝐴𝑃𝑅𝐹)

2 + 2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝐴𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝑑

𝑏
 Eq. 3-24 

 

L'inertie de la section homogène fissurée 𝐼ℎ𝑓  peut être calculée de la manière suivante : 

𝐼ℎ𝑓 =
𝑏 ∙ 𝑥3

3
+ 𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝐴𝑃𝑅𝐹 ∙ (𝑑 − 𝑥)

2 Eq. 3-25 

Remarques : 

Les équations présentées dans le guide sont valables pour une section rectangulaire ayant 
des armatures localisées en zone tendue. Pour toutes autres sections le raisonnement est 
identique, l’effort de compression du béton et l’équilibre des moments statiques devront 
prendre en compte les particularités de la section. 

Si le dimensionnement nécessite plusieurs lits d’armatures (supérieur à 3), il conviendra de 
vérifier les contraintes avec la position exacte des armatures PRF. 

Il est possible de réaliser un dimensionnement à l’ELS mais celui-ci conduit à des équations 
d’ordre important difficiles à résoudre. Un exemple est donné en annexe 4. 

 

3.5.3 Contrôle et calcul des flèches 

Le Conseil de la Recherche National italien a travaillé sur un guide de dimensionnement 
dérivé de l’Eurocode 2 et adapté à l’utilisation des armatures PRF [CNR-DT 203/2006] ([3-
03], 2006). Les membres ont travaillé sur l’équation de l’Eurocode utilisée pour les 
renforcements traditionnels par armatures en acier. Il a été montré que ce modèle peut 
être considéré comme approprié dans le cas des renforcements de poutre béton armé par 
PRF. Néanmoins, un coefficient est introduit dans l’équation originelle pour tenir compte 
des propriétés d’adhérence des armatures PRF. 

L’expression suivante de la flèche 𝑓 peut alors être considérée pour la vérification des 
flèches à l’ELS quasi-permanent : 
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𝑓 = 𝑓1 ∙ (1 − 𝜁) + 𝑓2 ∙ 𝜁 < 𝐿/250 Eq. 3-26 

𝜁 = (1 − 𝛽1 ∙ 𝛽2 ∙ (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝐸𝑑

)
2

) Eq. 3-27 

Avec : 
𝑓1  : flèche de la section non-fissurée [m] ; 
𝑓2 : flèche de la section fissurée homogénéisée [m] ; 
𝜁 : coefficient de distribution pour prendre en compte la rigidité du béton tendu 

entre les fissures (cf. annexe) ; 
𝛽1 : coefficient non-dimensionnel dépendant des propriétés d’adhérence des 

barres PRF ; avec 𝛽1 = 0,5 

𝛽2 
: coefficient non-dimensionnel dépendant de la durée d’application du 
chargement ; 
𝛽2 = 1,0 sous chargement de courte durée  
𝛽2 = 0,5 sous chargement de longue durée  

3.5.4  Contrôle de l’ouverture des fissures 

A l'ELS, l’ouverture de la fissure doit être contrôlée afin de garantir une utilisation correcte 
de la structure et protéger l'armature en PRF. Il convient de vérifier les ouvertures de 
fissures sous combinaison ELS quasi–permanent pour des structures de type bâtiment 
(Parkings, immeubles, etc.) et à l’ELS fréquent pour des ouvrages d’art (ponts, murs de 
soutènement, etc.). 

Des travaux expérimentaux sur des éléments renforcés en PRF (à l’exception des barres 
lisses) ont montré l’adéquation des relations fournies par l’EC2 pour le calcul de la distance 
et de l'ouverture des fissures. Dans l'état des connaissances les règlements précisent que la 
largeur des fissures des structures renforcées en PRF ne doit pas dépasser 0,7 mm pour la 
classe d’exposition X0 et 0,5 mm pour toutes les autres classes d’exposition. 

L’ouverture de fissure wk se détermine de la manière suivante : 

wk = 𝛽 ∙ 𝑆𝑟𝑚 ∙ (𝜀𝑃𝑅𝐹 − 𝜀𝑐𝑚) Eq. 3-28 

(𝜀𝑃𝑅𝐹 − 𝜀𝑐𝑚) ≥ 0,6 ∙
𝜎𝑃𝑅𝐹
𝐸𝑃𝑅𝐹

 Eq. 3-29 

𝜀𝑐𝑚 = 𝑘𝑡 ∙
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝐸𝑃𝑅𝐹
∙ (1 + 𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓) Eq. 3-30 
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𝑆𝑟𝑚 = 50 + 0.25 ∙ 𝑘1 ∙ 𝑘2
∅𝑃𝑅𝐹
𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓

 Eq. 3-31 

𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓 =
𝐴𝑃𝑅𝐹
𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓

 Eq. 3-32 

𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓 = 𝑏 ∙ min (2,5 ∙ (ℎ − 𝑑);
ℎ − 𝑥

3
;
ℎ

2
) Eq. 3-33 

Avec : 
𝑤𝑘   : ouverture de fissure [mm] ; 
𝑆𝑟𝑚 : espacement moyen des fissures [mm] ; 
𝜀𝑃𝑅𝐹 : déformation dans l'armature composite ; 
𝜀𝑐𝑚 : déformation moyenne du béton entre les fissures ; 
𝑘𝑡 : facteur dépendant de la durée de la charge, égal à  

𝑘𝑡 = 0,6 sous chargement de courte durée  
𝑘𝑡 = 0,4 sous chargement de longue durée  

𝛽 : coefficient pour tenir compte du passage d'une fissuration moyenne à une 
fissuration caractéristique ; 
𝛽 = 1,7 pour les poutres dont la hauteur est supérieure à 800 mm ;  
𝛽 = 1,3 pour les poutres dont la hauteur est inférieure à 300 mm ; 
Une interpolation linéaire peut être prise pour les poutres dont la hauteur est 
comprise entre 300 et 800 mm. 

𝑘1 : coefficient pour tenir compte de l'adhérence PRF/béton ; 𝑘1 = 1,6 
Ce coefficient peut être ajusté en fonction d'essais sur l'adhérence des 
armatures de types pull-out. Amr El-Nemr et al. (2016) ont montré 
l'importance de ce coefficient pour la prédiction de l'ouverture de fissure, ce 
coefficient peut varier sensiblement en fonction de la nature du traitement 
de surface des barres PRF. 

𝑘2 : coefficient permettant la prise en compte du diagramme de déformation 
𝑘2 = 0,5 en flexion ; 
𝑘2 = 1 en traction. 

∅𝑃𝑅𝐹 : diamètre des armatures PRF, si plusieurs diamètres sont utilisés il faut 
prendre la moyenne. 

ρPRF,eff : pourcentage de PRF relatif à la section effective de béton autour des 
armatures tendues. 

𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓 : aire de la section effective de béton autour des armatures tendues 
h : hauteur de la section 
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3.5.5 Taux de renforcement et espacement des armatures en flexion 

3.5.5.1 Taux de renforcement minimal en flexion 

Comme énoncé ci-dessus : on prend en compte le critère de non fragilité, MRd > 1,5.Mcr 

Soit 𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑚𝑖𝑛 = 1,5.
𝑏∙ℎ2∙𝑓𝑐𝑡𝑚

6∙𝑧∙𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑
 

Le guide CSA S806-12 ([3-04], 2012) préconise en outre un taux d’armature minimal dans 
les dalles de 0,0025 Ac dans les deux directions principales. Il recommande également 
l’utilisation d’une section minimale d’armatures composite en compression de 0,001 Ac. 

AFGC 

  On recommande d’utiliser le critère de non fragilité MRd > 1,5.Mcr 

afin de déterminer la section de renforcement minimale. 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑚𝑖𝑛 = 1,5.
𝑏 ∙ ℎ2 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑚
6 ∙ 𝑧 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑

= 0,343 ∙
𝑏 ∙ 𝑑 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑

 

 Dans le cas des dalles, on propose de respecter les 

recommandations du guide CSA S806-12 ([3-04], 2012) pour les 

deux directions principales en termes de section minimale 

d’armatures composites :  

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑚𝑖𝑛 = 0,0025 𝐴𝑐 

 On recommande d’utiliser une section minimale d’armatures en 

compression égale à : 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑚𝑖𝑛 = 0,001 𝐴𝑐 

3.5.5.2 Taux de renforcement maximal en flexion 

L’Eurocode 2 ([3-01], 2005) préconise un taux de ferraillage maximal dans le cas des 
armatures métalliques de 0,04 Ac. 

AFGC 

  On recommande l’utilisation d’un taux de renforcement maximal de 

0,04 Ac dans les zones courantes et de 0,08 Ac dans les zones 

comportant des recouvrements :  

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑚𝑎𝑥 = 0,04 𝐴𝑐 dans les zones sans recouvrements 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑚𝑎𝑥 = 0,08 𝐴𝑐 dans les zones avec recouvrements 
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3.5.5.3 Espacement minimal et maximal en flexion 

Le référentiel AASHT0 – 2018 ([3-05], 2018) préconise un espacement minimal smin égal à : 

 smin =Max(1.5 ØPRF; 1.5 Dmax; 40 mm) dans le cas de structures béton coulées sur 
site ; 

 smin =Max(1 ØPRF; 1.33 Dmax; 25 mm) dans le cas de structures béton préfabriquées 
(Dmax correspond au diamètre maximum de granulat). 

Il préconise également un espacement maximal valant soit 1.5 fois l’épaisseur de l’élément 
étudié, ou 450 mm. Il recommande de ne pas utiliser de paquets d’armatures. 

L’Eurocode 2, §8.2 ([3-01], 2005) préconise un espacement minimal pour les armatures 
métalliques 𝑠𝑚𝑖𝑛  égal à : 

𝑠𝑚𝑖𝑛 = max (∅𝑠; 𝐷𝑚𝑎𝑥 + 5 𝑚𝑚; 20 𝑚𝑚) 

Il préconise un espacement maximal de 3 fois l’épaisseur de l’élément étudié, ou 400 mm. 
Il recommande de ne pas utiliser plus que 3 armatures en paquet et dans ce cas de calculer 
le diamètre équivalent du paquet d’armatures. 

 

Figure 3.3. Diamètre équivalent dans le cas d’un paquet de 3 armatures. 

AFGC 

  On recommande l’utilisation de l’espacement minimal et de 

l’espacement maximal de l’Eurocode 2 : 

𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝑀𝑎𝑥(ø𝑃𝑅𝐹;  𝐷𝑚𝑎𝑥 + 5 𝑚𝑚; 20 𝑚𝑚) 

𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑖𝑛(3ℎ ; 400 𝑚𝑚) 

 Les paquets d’armatures sont autorisés jusqu’à 3 au maximum. Dans 

ce cas, on utilisera pour les calculs d’espacement, le diamètre 

équivalent  ∅𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑞 : 

∅𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑞 = √
4∙𝑛∙𝐴𝑃𝑅𝐹

𝜋
, avec n le nombre d’armatures de section unitaire 

APRF. 
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Organigramme pour le renforcement à la flexion (ELS) : 
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3.6 Justification vis-à-vis de l’effort tranchant 

La vérification d’un élément structurel en béton armé vis-à-vis de l’effort tranchant consiste 
à s’assurer que l’effort tranchant sollicitant à l’ELU, que nous noterons pour la suite VEd, ne 
dépasse pas l’effort résistant VRd pouvant être repris par l’élément structurel. 

𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑  Eq. 3-34 

Le calcul de l’effort tranchant résistant fait intervenir plusieurs paramètres : 

 VRd,c : l’effort tranchant résistant en l’absence d’armatures d’effort tranchant ; 

 VRd,PRF : l’effort tranchant pouvant être repris par les armatures d’effort tranchant ; 

 VRd,max : l’effort tranchant maximal d’écrasement des bielles de compression. 

Pour la vérification vis-à-vis de l’effort tranchant, nous proposons de conserver l’approche 
générale actuellement conduite dans l’Eurocode 2 ([3-01], 2005) : 

 On détermine l’effort tranchant résistant VRd,c ; 

 Si VEd ≤ VRd,c, alors seule une section d’armatures minimale de non-fragilité à l’effort 
tranchant est à mettre en œuvre ; 

 Dans le cas contraire, il faudra : 

o dimensionner une quantité suffisante d’armatures d’effort tranchant 
pour la reprise des efforts : VRd,PRF ≥ VEd ; 

o s’assurer par ailleurs que l’effort sollicitant n’entraîne pas un écrasement 
des bielles de béton : VEd ≤ VRd,max. 

3.6.1 Résistance en l’absence d’armatures d’effort tranchant 

La résistance à l’effort tranchant en l’absence d’armatures d’effort tranchant est 
généralement évaluée à partir de calculs semi-empiriques qui tiennent compte du 
comportement du béton et des armatures longitudinales de flexion mises en place. 

Le tableau ci-dessous présente différentes expressions du terme correspondant à VRd,c avec 
prise en compte de la présence d’armatures longitudinales en PRF. Ces expressions sont 
présentées à titre de comparaison et l’ensemble des paramètres intervenant dans les 
formules ne sera pas explicité. Pour une description détaillée, le lecteur est invité à se 
référer aux documents originaux. 
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Tableau 3.4 : Comparaison des expressions de l’effort résistant du béton au cisaillement. 

Expression de l’effort résistant en l’absence d’armatures d’effort tranchant 

Règlement Expression 

JSCE-1997 ([3-06], 1997) – 
Eq. (6.3.2) 

𝑉𝑐𝑑 = 𝛽𝑑 ∙ 𝛽𝑝 ∙ 𝛽𝑛 ∙ 𝑓𝑣𝑐𝑑 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑/𝛾𝑏 
Avec : 

𝑓𝑣𝑐𝑑 = min(0,72; 0,2√𝑓′𝑐𝑑
3

)  

𝛽𝑑 = min(1,5; √1/𝑑
4 )  

𝛽𝑝 = min(1,5; √100 ∙ 𝑝𝑤 ∙ 𝐸𝑓𝑢/𝐸0
3 )  

𝑝𝑤 = 𝐴𝑓/(𝑏𝑤𝑑)  

𝐸0 = 200 000 MPa 

𝛽𝑛 = {
min(2; 1 + 𝑀0/𝑀𝑑)  si 𝑁′𝑑 ≥ 0

max(0; 1 + 2𝑀0/𝑀𝑑)  si 𝑁′𝑑 < 0
  

ACI 440.1R-15 ([3-07], 
2014) – Eq. (8.2a) 

𝜙𝑉𝑐 = 𝜙 ∙
2

5
∙ √𝑓𝑐′ ∙ 𝑏𝑤 ∙ (𝑘 ∙ 𝑑) 

Avec : 

𝑘 = √2 ∙ 𝜌𝑓 ∙ 𝑛𝑓 + (𝜌𝑓 ∙ 𝑛𝑓)
2
− 𝜌𝑓 ∙ 𝑛𝑓  

𝜌𝑓 =
𝐴𝑓

𝑏𝑤𝑑
  

𝑛𝑓 =
𝐸𝑓

𝐸𝑐
  

CSA S806-12 ([3-04], 2012) 
– Eq. (8.17) 

𝑉𝑐 = 0,05 ∙ 𝜆 ∙ 𝜙𝑐 ∙ 𝑘𝑠 ∙ 𝑘𝑚 ∙ 𝑘𝑟 ∙ (𝑓𝑐′)
1
3 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 

Avec : 

𝑘𝑠 = min {1;
750

450+𝑑
}  

𝑘𝑚 = √
𝑉𝑓∙𝑑

𝑀𝑓
  

𝑘𝑟 = 1 + (𝐸𝐹 ∙ 𝜌𝐹𝑤)
1

3  

CNR DT 203/2006 ([3-03], 
2006) – Eq. (4.13) 

𝑉𝑅𝑑,𝑐𝑡 = 1,3 (
𝐸𝑓

𝐸𝑠
)

1
2⁄

∙ 𝜏𝑅𝑑 ∙ 𝑘 ∙ (1,2 + 40𝜌1) ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 

Avec : 

1,3 (
𝐸𝑓

𝐸𝑠
)
1
2⁄

≤ 1  

Il est à noter que ces expressions sont des adaptations d’expressions existantes utilisées 
pour le cas d’éléments en béton armé avec des armatures longitudinales en acier. 

Les formules initialement établies pour des armatures longitudinales en acier ne sont pas 
directement applicables dans le cas d’armatures longitudinales en PRF. La présence 
d’armatures longitudinales en PRF est donc généralement prise en compte par l’ajout d’un 
terme correspondant à la différence de rigidité entre le PRF et l’acier. 

Nous proposons donc, sur une approche semblable à celle qui a été menée par les autres 
règlements à l’étranger, de considérer l’expression suivante, qui constitue une adaptation 



 

 
Groupe de travail : Utilisation d’armatures composites (à fibres 
longues et à matrice organique) pour le béton armé 

 

118 

 

 

de la formule originale issue de l’Eurocode 2, §6.2.2 ([3-01], 2005) en négligeant l’effet 
bénéfique de la compression : 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = Max{𝐶𝑅𝑑,𝑐 ∙ 𝑘 ∙ (100 ∙
𝐸𝑃𝑅𝐹
𝐸𝑠

∙
𝐴𝑃𝑅𝐹
𝑏𝑤 ∙ 𝑑

∙ 𝑓𝑐𝑘)

1
3
; 𝜈𝑚𝑖𝑛} ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 Eq. 3-35 

Avec : 

 𝐶𝑅𝑑,𝑐 = 0,18 /𝛾𝑐  ; 

 
𝑘 = min {2,0; 1 + √

200

𝑑
} avec 𝑑 en mm ; 

𝐸𝑃𝑅𝐹   : module d’élasticité de l’armature longitudinale en PRF tendue [MPa]; 
𝐸𝑠 : module d’élasticité de référence de l’acier [MPa], pris égal à 200 000 MPa; 

𝐴𝑃𝑅𝐹 : aire de la section des armatures longitudinales en PRF tendues [m²] 
prolongées sur une longueur d’au moins (𝑙𝑏𝑑 + 𝑑) au-delà de la section 
considérée ; 

𝑙𝑏𝑑 : longueur d’ancrage de calcul des armatures longitudinales tendues [m] ; 
𝑏𝑤 : plus petite largeur de la section droite dans la zone tendue [m] ; 
𝑑 : hauteur utile soit la distance entre la fibre extrême de béton comprimé et 

le centre de gravité des armatures longitudinales tendues ; 

𝑓𝑐𝑘 : résistance caractéristique en compression à 28 jours du béton [MPa]. 

 

Pour la valeur de la résistance minimale au cisaillement 𝜈𝑚𝑖𝑛 , nous proposons de reprendre la 
valeur minimale définie aujourd’hui dans l’annexe nationale de l’Eurocode 2-1-1. Nous ne 
définirons pas de valeur particulière pour les dalles par manque de retour d’expérience sur ce 
sujet. 

𝜈𝑚𝑖𝑛 =
0.053

𝛾𝑐
  𝑘3/2 𝑓𝑐𝑘

1/2
 Eq. 3-36 

En outre, nous proposons de plafonner 𝜈𝑚𝑖𝑛 à une valeur analoque à celle définie dans le guide 
canadien CSA S806-12 : 

𝜈𝑚𝑖𝑛 ≤ 
0.10

𝛾𝑐
 √𝑓𝑐𝑘 Eq. 3-37 

 

Nota : 
A la date de rédaction de ce guide, L’Eurocode 2 (version en vigueur NF EN 1992-1-1: 2005) est 
en cours de révision. L’expression de VRd,c est potentiellement amenée à être sensiblement 
modifiée à l’issue de la révision. 
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3.6.2 Eléments pour lesquels des armatures d’effort tranchant sont 

requises 

Le calcul des éléments comportant des armatures d’effort tranchant est basé sur un modèle 
de treillis. La reprise de l’effort fait donc intervenir : 

 des bielles comprimées de béton inclinées d’un angle 𝜃 

 des tirants (armatures d’effort tranchant) inclinés d’un angle 𝛼 

 

Figure 3.4. Représentation à l’effort tranchant (issue de l’EN 1992-1-1). 

3.6.2.1. Inclinaison des bielles de compression 

L’EN 1992-1-1:2005 §6.2.3(2) ([3-01], 2005) prévoit dans le cas général un angle de bielle 𝜃 
pouvant être compris entre 22 ° et 45 ° (1 ≤ cot(𝜃) ≤ 2,5). 

Nous proposons de conserver les mêmes limites :    1 ≤ cot(𝜃) ≤ 2,5 

 

Nota : 
Pour le cas des ponts, l’annexe nationale française de l’Eurocode 2-2 (NF EN 1992-2/NA:2007) 
([3-08], 2007) prévoit une limitation de l’inclinaison des bielles à 34 ° (𝑐𝑜𝑡(𝜃) ≤ 1,5) afin d’éviter 
une fissuration excessive des âmes, et d’assurer un meilleur comportement des armatures 
d’effort tranchant vis-à-vis de la fatigue (§6.8.1(102) et §7.3.1(110)). Par ailleurs, cela permet de 
limiter le surplus de traction repris par les armatures longitudinales (effet de « décalage de la 
courbe des moments »). 

3.6.2.2. Effort tranchant repris par les armatures d’effort tranchant 

Les expressions du terme équivalent à VRd,PRF ont selon les règlements des expressions 
globalement similaires. VRd,PRF peut être écrit sous la forme générale suivante : 

𝑉𝑅𝑑,𝑃𝑅𝐹 =
𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑤
𝑠

∙ 𝑧 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚(cot 𝜃 + cot 𝛼) sin 𝛼 Eq. 3-38 
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Avec : 
𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑤
𝑠

 : section d’armature d’effort tranchant en PRF par unité de longueur ; 

𝑧 : bras de levier des forces internes [m] ; 
𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚   : contrainte limite à ne pas dépasser dans les armatures [MPa] ; 

 

Le tableau ci-dessous présente différentes expressions du terme correspondant à VRd,PRF selon 
plusieurs règlements. 
 

Expression de l’effort résistant apporté par les armatures d’effort tranchant 

Règlement Expression 

JSCE-1997 
([3-06], 
1997) – 

Eq. (6.3.4) 

𝑉𝑠𝑑 =

[
𝐴𝑤 ∙ 𝐸𝑤 ∙ 𝜀𝑓𝑤𝑑 ∙ (sin 𝛼𝑠 + cos 𝛼𝑠)

𝑠𝑠
+
𝐴𝑝𝑤 ∙ 𝜎𝑝𝑤(sin 𝛼𝑝 + cos 𝛼𝑝)

𝑠𝑝
]

𝛾𝑏
 

Avec : 
 

𝜀𝑓𝑤𝑑 = √𝑓′𝑚𝑐𝑑
𝑝𝑤∙𝐸∙𝑓𝑢

𝑝𝑤𝑒𝑏∙𝐸𝑤
[1 + 2 (

𝜎′𝑁

𝑓′𝑚𝑐𝑑
)] . 10−4  

𝐸𝑓𝑤 ∙ 𝜀𝑓𝑤𝑑 ≤ 𝑓𝑓𝑏𝑑  

𝑓𝑓𝑏𝑑 = min {𝑓𝑓𝑢; (0,05 ∙
𝑟𝑏

𝑑𝑏
+ 0,3) ∙ 𝑓𝑓𝑢}  

ACI 
440.1R-15 

([3-07], 
2014) – 

Eq. (8.2c) 

𝜙𝑉𝑓 =
𝜙 ∙ 𝐴𝑓𝑣 ∙ 𝑓𝑓𝑣 ∙ 𝑑

𝑠
 

Avec : 
 
𝑓𝑓𝑣 = 0,004 ∙ 𝐸𝑓   

CSA S806-
12 ([1-14], 

2012) – 
Eq. (8.22) 

𝑉𝑠𝐹 =
0,4 ∙ 𝜙𝐹 ∙ 𝑓𝐹𝑢 ∙ 𝑑𝑣

𝑠
∙ cot(𝜃) 

Avec : 
 
𝑓𝐹𝑢 = 0,005 ∙ 𝐸𝐹   

CNR DT 
203/2006 

([3-03], 
2006) – 

Eq. (4.14) 

𝑉𝑅𝑑,𝑓 =
𝐴𝑓𝑤 ∙ 𝑓𝑓𝑟 ∙ 𝑑

𝑠
 

Avec : 
 
𝑓𝑓𝑟 = 𝑓𝑓𝑑/𝛾𝑓,𝜙  

𝛾𝑓,𝜙 ratio de résistance entre la portion courbe et la portion droite. 

𝛾𝑓,𝜙 = 2 si aucun essai de caractérisation de la portion courbe. 

 

La limitation de contrainte dans les armatures d’effort tranchant en PRF doit tenir compte 
du comportement élastique fragile de l’armature, ainsi que de la résistance réduite dans les 
parties courbes des étriers. 
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Par ailleurs, les armatures en PRF étant moins rigides que des armatures en acier, il convient 
également de limiter la déformation des armatures afin d’éviter une fissuration excessive 
des âmes. 

Nous proposons de considérer l’expression suivante : 

𝑉𝑅𝑑,𝑃𝑅𝐹 =
𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑤
𝑠

∙ 𝑧 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚(cot 𝜃 + cot 𝛼) sin 𝛼 Eq. 3-39 

Avec : 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑤
𝑠

 : section d’armature d’effort tranchant en PRF par unité de longueur ; 

𝑧 : bras de levier des forces internes [m], peut être pris égal à 0,9 𝑑 à défaut d’un 
calcul plus précis ; 

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚   : contrainte limite à ne pas dépasser dans les armatures [MPa] ; 

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚 = min{𝛼𝑏𝑒𝑛𝑑 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑑; 𝐸𝑃𝑅𝐹,𝑤 ∙ 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚} 

Avec : 

 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑑  : résistance de calcul de la partie droite de l’armature d’effort 

tranchant 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑑 = 𝛼𝑃𝑅𝐹 ∙
𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑘

𝛾𝑃𝑅𝐹
 

 𝛼𝑏𝑒𝑛𝑑 = min {1; 0,05 ∙
𝑟𝑏𝑒𝑛𝑑

𝜙𝑃𝑅𝐹,𝑤
+ 0,3} (une valeur différente peut être 

proposée sur la base d’essais de caractérisation de la portion courbe) ; 

o 𝑟𝑏𝑒𝑛𝑑  rayon de courbure de l’armature d’effort tranchant [m] ; 

o 𝜙𝑃𝑅𝐹,𝑤 diamètre nominal de l’armature d’effort tranchant [m] ; 

o 𝐸𝑃𝑅𝐹,𝑤 module d’élasticité de l’armature d’effort tranchant [MPa] ; 

o 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚 = 0,004. 

3.6.2.3. Effort tranchant maximal d’écrasement des bielles de compression 

La résistance des bielles de compression est essentiellement liée aux propriétés du béton. 
Nous proposons donc de reprendre l’expression de VRd,max définie dans l’EN 1992-1-1:2005 
§6.2.3 ([3-01], 2005): 

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 𝛼𝑐𝑤 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑧 ∙ 𝜈1 ∙ 𝑓𝑐𝑑
cot 𝜃 + cot 𝛼

1 + cot² 𝜃
 Eq. 3-40 

Avec :  

𝛼𝑐𝑤 = 1 pour les structures non précontraintes 
 
𝜈1 = 0,6 [1 −

𝑓𝑐𝑘
250

] 
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3.6.3 Taux de renforcement et espacement à l’effort tranchant 

3.6.3.1 Renforcement minimal à l’effort tranchant 

Selon l’Eurocode actuel NF EN 1992-1-1 §9.2.2 ([3-01], 2005), la section minimale 
d’armatures de reprise de l’effort tranchant est la suivante : 

𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 = 
𝐴𝑠𝑤,𝑚𝑖𝑛

𝑠 ∙ 𝑏𝑤 ∙ sin 𝛼
=
0.08 ∙ √𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦𝑘
 Eq. 3-41 

Avec : 
𝑓𝑐𝑘  : résistance caractéristique en compression du béton [MPa] ; 
𝑓𝑦𝑘 : limite élastique caractéristique de l’armature métallique [MPa] ; 

𝐴𝑠𝑤,𝑚𝑖𝑛  : section minimale de renforts à l’effort tranchant avec un espacement s [m²] ; 

𝑏𝑤 : largeur de la section [m] ; 
𝛼 : angle entre les renforts d’effort tranchant et l’axe de la poutre [°]. 

Le FIB Bulletin 40 résume les ratios minimum d’acier à l’effort tranchant de différents codes 
de calcul et propose différentes formulations d’équations développées pour le 
renforcement par composite issues de codes ou de publications scientifiques (Tableau 3.3.). 

Tableau 3.5 : Ratios minimum de renforcement (Fib Bulletin 40) ([3-09], 2007). 

Armatures Acier Armatures composites 

Code 𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 Code 𝜌𝑓𝑤,𝑚𝑖𝑛 

ACI 318-05 0.06√𝑓′ ∙
1

𝑓𝑦
> 0.35 ∙

1

𝑓𝑦
 ACI 440.1R-06 0.35 ∙

1

𝑓𝑓𝑤
 

CSA A23.3-94 0.06√𝑓𝑐′ ∙
1

𝑓𝑦
 CAN/CSA-S806-02 0.3√𝑓𝑐′ ∙

1

𝑓𝑓ℎ
 

BS 8110 0.4 ∙
1

𝑓𝑦
 IStructE-99 0.4 ∙

1

0.0025 ∙ 𝐸𝑃𝑅𝐹
 

EN 1992-1 0.08√𝑓𝑐′ ∙
1

𝑓𝑦
 Guadagnini et al. 0.08√𝑓𝑐′ ∙

1

0.0045 ∙ 𝐸𝑃𝑅𝐹
 

 

AFGC 

  On préconise une adaptation de la formule de l’Eurocode pour la 

détermination du taux de ferraillage minimal à l’effort tranchant : 

𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑚𝑖𝑛 =
𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑚𝑖𝑛
𝑠 ∙ 𝑏𝑤 ∙ sin 𝛼

=
0.08 ∙ √𝑓𝑐𝑘

𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚 ∙ 𝐸𝑃𝑅𝐹,𝑤
 

Avec fck, la résistance caractéristique en compression du béton, 

EPRF,w, le module élastique en traction de l’armature d’effort 

tranchant en PRF, et εPRF,w,lim la déformation limite de l’armature 

d’effort tranchant en PRF 
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3.6.3.2 Espacement des cadres d’effort tranchant 

Le référentiel AASHTO, 2018 ([3-05], 2018)et l’ACI 440.1R-15 ([3-07], 2014) préconisent un 
espacement maximal des cadres : Min(0,5·d; 600 mm). Le référentiel CSA-S806-12 ([3-04], 
2012) recommande un espacement maximal des cadres : Min(0,6·dv·cotθ ; 400 mm). 

L’Eurocode 2 §9.2.2 ([3-01], 2005) recommande dans le cas des poutres un espacement 
maximal des cadres et épingles de 0,75d (1+cotα), un espacement maximal des barres 
relevées de 0,6d (1+cotα), et un espacement interne des cadres inférieur à 0,75d et 600 
mm. 

Il recommande dans le cas des dalles, §9.3.2,  un espacement maximal des cadres et 
épingles de 0,75d (1+cotα), un espacement maximal des barres relevées de d, et un 
espacement interne des cadres inférieur à 1,5d. 

AFGC 

 On recommande d’utiliser les préconisations de l’Eurocode 2 sur 

l’espacement maximal des cadres d’effort tranchat, i.e. : 

- Espacement maximal des cadres et épingles :  

𝑠𝑚𝑎𝑥 = 0.75𝑑 (1 + 𝑐𝑜𝑡𝛼) ; 

- Espacement maximal des barres relevées : 𝑠𝑚𝑎𝑥 =

0.6𝑑 (1 + 𝑐𝑜𝑡𝛼) dans le cas des poutres et 𝑠𝑏,𝑚𝑎𝑥 = 𝑑 dans 

le cas des dalles ; 

- Espacement maximal interne des cadres : 𝑠𝑚𝑎𝑥 =

𝑀𝑖𝑛(0.75𝑑; 600𝑚𝑚) dans le cas des poutres et 𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥 = 1.5𝑑 

dans le cas des dalles. 

3.6.4 Cisaillement le long des surfaces de reprise 

Au niveau d’une interface entre des bétons coulées à des dates différentes, il convient de 
vérifier que la contrainte de cisaillement sollicitante, 𝑣𝐸𝑑,𝑖 est inférieure ou égale à la 

contrainte de cisaillement résistante, 𝑣𝑅𝑑,𝑖  

𝑣𝐸𝑑,𝑖 ≤ 𝑣𝑅𝑑,𝑖  Eq. 3-42 

Le calcul de la contrainte de cisaillement sollicitante est conforme à l’EC2-1-1 §6.2.5. 

En revanche le terme résistant, néccesite une modification afin de permettre l’utilisation 
des PRF. Cette modification consiste de façon sécuritaire à négliger la contribution des 
armatures PRF tranversant l’interface. Cela implique d’avoir une contrainte de cisaillement 
résistante égale à : 

𝑣𝑅𝑑,𝑖 = 𝑚𝑖𝑛(0,5 ∙ 𝜈 ∙ 𝑓𝑐𝑑  ;  𝑐 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑑 + 𝜇 ∙ 𝜎𝑛) Eq. 3-43 
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Avec : 

 c et μ : coefficient dépendant de la rugosité de l’interface, les valeurs de l’EC2-1-1 
§6.2.5 (2) sont applicables ; 

 ν : facteur de réduction de la résistance du béton fissuré à l’effort tranchant 𝜈 =

0,6 [1 −
𝑓𝑐𝑘

250
] 

3.6.5 Cas particulier des sections en Té 

Les sections en Té sont sujettes à des contraintes de cisaillement longitudinales exercées à 
la jonction entre chaque côté de la membrure et l’âme. 

Cette contrainte de cisaillement se développe du fait de la variation d’effort normal 
longitudinal dans la partie de membrure considérée. Pour chaque demi-membrure, on 
considère la contrainte de cisaillement 𝑣𝐸𝑑  développée sur une longueur Δ𝑥 par 
l’expression suivante : 

𝑣𝐸𝑑 =
Δ𝐹𝑑
ℎ𝑓 ∙ Δ𝑥

 Eq. 3-44 

Avec : 

Δ𝐹𝑑 : variation de l’effort normal dans la membrure sur la longueur Δ𝑥 ; 
ℎ𝑓 : l’épaisseur de la membrure à la jonction avec l’âme. 

 

 

Figure 3.5. Représentation d’une section en Té issue de l’EN 1992-1-1. 
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Pour la longueur Δ𝑥 à prendre en compte, l’EN 1992-1-1 §6.2.4  ([3-01], 2005) prévoit de 
considérer : 

 pour les charges réparties : la moitié de la distance entre la section de moment nul et la 
section de moment maximal ; 

 pour les charges concentrées : la distance entre charges. 

Pour reprendre ces efforts de cisaillement entre l’âme et la membrure, il convient de prévoir 
des armatures de couture transversales. Nous proposons, sur la base de la démarche prévue 
par l’EN 1992-1-1 §6.2.4 ([3-01], 2005) pour les armatures en acier, de définir la section à 
mettre en œuvre d’armatures transversales en PRF par unité de longueur 𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑓/𝑠𝑓  selon 

l’expression suivante : 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑓 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑓,𝑑

𝑠𝑓
≥
𝑣𝐸𝑑 ∙ ℎ𝑓

cot 𝜃𝑓
 Eq. 3-45 

Avec : 

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑓,𝑑  : résistance de calcul de l’armature de couture de la membrure  

(= 𝛼𝑃𝑅𝐹 ∙
𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑓,𝑘

𝛾𝑃𝑅𝐹
) ; 

cot 𝜃𝑓= 1 afin de prendre en compte le comportement transverse de l’armature. 

Afin d’éviter par ailleurs l’écrasement des bielles de compression dans la membrure, il 
convient également de vérifier : 

𝑣𝐸𝑑 ≤ 𝜈 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ sin 𝜃𝑓 ∙ cos 𝜃𝑓 Eq. 3-46 

Avec : 

𝜈 = 0,6 [1 −
𝑓𝑐𝑘

250
] : facteur de réduction de la résistance du béton fissuré à l’effort 

tranchant. 

Nota : 
 
Pour le cas des ponts, l’Eurocode 2-2 §6.2.4(105) ([3-02], 2006) prévoit en outre pour la 
vérification des bielles de compression de réduire la valeur de ℎ𝑓 de la profondeur de la zone 

comprimée en flexion. 

Section minimale d’armatures de couture : 

Si 𝑣𝐸𝑑  est inférieure à 𝑘 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑑, aucune armature supplémentaire n’est nécessaire en plus de 
celles requises pour la flexion transversale la membrure (EN 1992.1.1 §6.2.4 (6)) ([3-01], 
2005). 
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La valeur de 𝑘 est donnée dans l’annexe nationale NF EN 1992.1.1\NA §6.2.4 (6) ([3-10], 
2016): 

 𝑘 = 0,5 en cas de surface verticale de reprise de bétonnage rugueuse ; 

 𝑘 = 1,0 lorsqu’il n’y a pas de surface verticale de reprise de bétonnage. 

Dans tous les cas, il convient de mettre en œuvre dans les membrures une section minimale 
d’armatures correspondant à la section minimale de non fragilité en flexion transversale. 
Nous proposons de définir cette section minimale selon la même approche que celle 
présentée dans le paragraphe 3.4 (état limite ultime en flexion). Nous retenons donc 
l’expression suivante : 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑓,𝑚𝑖𝑛

𝑠𝑓
= 0,343 ∙

𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑

∙ ℎ𝑓 Eq. 3-47 

Cumul cisaillement âme/membrure et flexion transversale : 

Dans le cas où le cisaillement entre membrure et âme est combiné à la flexion transversale, 
l’Eurocode 2 (EN 1992.1.1 §6.2.4 (5)) prévoit qu’il convient de prendre pour l'aire 
d’armature la plus grande valeur entre l'aire requise pour le cisaillement âme/membrure 
(Eq. 3-44) et le cumul de la moitié de celle-ci et de l'aire requise pour la flexion transversale : 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑓 = max {𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑓,𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟;
𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑓,𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟

2
+ 𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑓,𝑓𝑙𝑒𝑥} Eq. 3- 48 

Avec : 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑓,𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 : aire requise pour le cisaillement membrure/âme ; 
𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑓,𝑓𝑙𝑒𝑥  : aire requise pour la flexion transversale de la membrure. 

 
Ancrage des armatures longitudinales tendues dans les membrures : 

Pour les armatures longitudinales tendues dans les membrures, l’Eurocode 2 (EN 1992-1-1 
§6.2.4 (7)) ([3-01], 2005) prévoit qu’il convient d'ancrer ces dernières au-delà de la bielle 
nécessaire au report de l'effort dans l'âme dans la section où ces armatures sont requises 
(voir Coupe (A-A) de la Figure 3.5). 

 

3.7 Justification vis-à-vis du renforcement des poteaux 

3.7.1 Méthode simplifiée pour les poteaux en compression simple 

Le présent paragraphe traite des poteaux dont le grand côté de la section transversale ne 
dépasse pas 4 fois le petit côté de celle-ci et dont la hauteur est au moins égale à 3 fois le 
grand côté, tel que prévu par la clause 9.5.1 de l’EC2-1-1 ([3-01], 2005). Lorsque ce n'est pas 
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le cas, il convient de le considérer comme un voile. Pour un poteau circulaire, la deuxième 
condition seule suffit. 

Les poteaux sont particulièrement sensibles aux effets du second ordre qui peuvent 
entraîner leur ruine par flambement. L'élancement est un paramètre essentiel qui 
caractérise la sensibilité d'un poteau au flambement. Dans le cas d'un ouvrage courant en 
BA d’armatures en acier, le concepteur fera en sorte que l'élancement du poteau soit 
suffisamment faible pour que les effets du second ordre soient négligeables. Dans le cas de 
l’utilisation d’armatures en PRF ce principe reste vrai. 

Pour l’étude d’un poteau en béton armé d’armatures passives en acier, l’EC2 propose 
plusieurs méthodes possibles : 

 une méthode générale incluant les effets du second ordre et les non-linéarités 
des comportements des matériaux ; 

 trois méthodes simplifiées : 

 limitation de l’élancement  (rapport de la longueur de flambement sur le 
rayon de giration de l’élément) du poteau permettant de se dispenser 
d’un calcul au flambement ; 

 méthode (a) basée sur une rigidité nominale (5.8.7) ; 

 méthode (b) basée sur une courbure nominale (5.8.8). 

Par ailleurs, une méthode simplifiée est également proposée dans les « Recommandations 
professionnelles pour l'application de la norme NF EN 1992-1-1 ([3-01], 2005) et de son 
Annexe nationale », publiées par la Fédération Française du Bâtiment (FD P 18-717) ([3-11], 
2013). 

Il s’agit d’une méthode équivalente à celle de l’ancien règlement français Fascicule 62 Titre 
I du CCTG (« BAEL ») ([3-12], 1999). 

Les recommandations professionnelles préconisent une formule de calcul des poteaux de 
bâtiments, à extrémités articulées non déplaçables, qui exploite les résultats de la méthode 
simplifiée (b). Dans le cadre des armatures en matériaux composites, nous proposons 
d’utiliser cette méthode de calcul. Pour des structures plus élancées ou étant soumises à de 
la flexion composée, il convient de réaliser une étude spécifique. 

Conditions d’utilisation : 

 poteau bi-articulé (considéré pour tous les cas de figure rencontrés en bâtiment) 
soumis à un effort normal NEd ; 

 20 MPa ≤ fck ≤ 50 MPa ; 

 l : hauteur libre de l’élément comprimé entre articulations d’extrémité ; 

 élancement λ ≤ 60 ; 

 D où b ≥ 150 mm ; 
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 distance de l’axe des aciers longitudinaux à la paroi la plus proche d’ = cnom + t + 

l / 2 ; 

o où t + l représentent respectivement le diamètre des aciers transverses 
(cadres) et celui des aciers longitudinaux ; 

o N.B. d’ ≤ Min (0,3b ; 100mm) ; 

 armatures symétriques, par moitié sur chaque face pour une section rectangulaire 
et au moins 6 barres pour une section circulaire ; 

 chargement à un âge minimal du béton de 28 jours ; 

 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑝 =
𝐴𝑃𝑅𝐹

𝐴𝑐
 pourcentage d’armatures pour où APRF et Ac sont la section totale 

du béton et des armatures longitudinales situées à la distance d’ des parois ; 

 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑝 limité à 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑝 ≤ 4 %. 

 

 

 

 

 

Section rectangulaire b x h 
Section circulaire 

Diamètre D 

Figure 3.6. Elancement et sections des poteaux étudiés. 
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Capacité portante du poteau : 

L’effort normal ultime repris par le poteau (i.e. capacité portante) se calcule suivant : 

𝑁𝑅𝑑 = 𝛼. 𝑘ℎ .𝐴𝑐[ 𝑓𝑐𝑑 + 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑝 𝐸𝑃𝑅𝐹 . 𝜀𝑐𝑢2 ] Eq. 3-49 

Avec : 

𝛼 : coefficient réducteur dépendant de l’élancement voir équation 3-48; 
𝑘ℎ : coefficient réducteur dépendant de la géométrie de la section et du pourcentage 

d’armatures voir équations 3-49 et 3-50; 
𝐴𝑐  : section de béton [m²] ; 
𝑓𝑐𝑑  : valeur de calcul de la résistance en compression du béton [MPa] ; 

𝜌
𝑃𝑅𝐹,𝑝

 : pourcentage d’armatures calculé sur la section totale de béton 

𝐸𝑃𝑅𝐹 : module élastique de l’armature composite [MPa] ; 
𝜀𝑐𝑢2 : déformation ultime du béton  

Le coefficient α compense le fait de négliger les effets du second ordre ou les excentricités 
accidentelles et les instabilités. Sur la base des connaissances existantes et faute d’essai 
sur des colonnes plus élancés, il est recommandé de conserver un élancement de poteau 
inférieur à 60. 

Section rectangulaire Section circulaire  

𝛼 =
0,86

1 + ( 
𝜆

62
 )
2      pour  ≤ 60 𝛼 =

0,84

1 + ( 
𝜆

52
 )
2     pour  ≤ 60 Eq. 3-50 

𝑘ℎ = ( 0,75 + 0,5𝑏
(𝑚)) ( 1 − 6 ∙ 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑝𝛿 ) 

pour b < 0,5 m     sinon  𝑘ℎ = 1 

𝑘ℎ = ( 0,70 + 0,5𝐷
(𝑚)) ( 1 − 8 ∙ 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑝𝛿 ) 

pour  D < 0,6 m     sinon  𝑘ℎ = 1 
Eq. 3-51 

Avec : 

𝜆 : élancement minimum du poteau ; 
𝛿 : enrobage relatif  

𝛿 =
𝑑′

𝑏
  pour les sections rectangulaires  

𝛿 =
𝑑′

𝐷
  pour les sections circulaires  

Il est possible en première intention de prendre une valeur de d’ égale à 4 cm. 

 

Nota : On rappelle que cette méthode est applicable seulement dans le cas de bâtiments. 
Pour d’autres applications, comme les ponts, on utilisera les méthodes proposées dans la 
partie suivante concernant la flexion composée.   
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Organigramme pour les poteaux bi articulés : 
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3.7.2 Flexion composée 

3.7.2.1 Généralités 

La flexion composée concerne les éléments structuraux soumis à la fois à un effort normal 
NEd et à un moment fléchissant MEd. 

L’origine de cet état de sollicitation peut provenir : 

 de défauts de réalisation (positions des charges et/ou imperfections 
géométriques) – ces défauts sont pris en compte dans les codes de 
dimensionnement par la définition d’une excentricité de chargement ei ; 

 d’une descente de charges incluant un effort normal ainsi qu’un effort transverse 
créant un moment de flexion dans l’élément structurel.  

L’exemple des piles de pont est très représentatif. En effet, la structure est sollicitée par un 
effort vertical dû principalement au poids propre du pont et par un effort horizontal 
engendré par les effets thermiques et les forces de freinage. 

3.7.2.2 Comportement des poteaux sous charges excentrées 

Les études expérimentales de poteaux sous charge excentrée sont difficiles à réaliser pour 
des raisons principalement techniques : réalisation de prototype à grande échelle, capacité 
de presse, etc... Cependant dans la littérature, nous trouvons quelques études 
expérimentales considérant différents paramètres géométriques et mécaniques des 
colonnes : l’élancement (compris entre 11 et 42), le pourcentage d’armatures longitudinales 
et transversales en PRF et le pourcentage de l’excentrement (e/h, h étant la plus grande 
dimension de la section transversale) ([3-13], 2020) ([3-14], 2019) ([3-15], 2017) ([3-16], 
2017) ([3-17], 2019) ([3-18], 2021) ([3-19], 2020) ([3-20], 2018). 

D’après ces études, le comportement du poteau est lié principalement au pourcentage de 
l’excentrement de la force de compression (e/h). En effet pour des excentricités dites 
faibles, de l’ordre de 16%, le poteau a un comportement élastique jusqu’à environ 75% de 
la charge de rupture avec une section de béton à mi-hauteur (section critique vis-à-vis de la 
flexion) entièrement comprimée. La rupture a lieu dans la zone d’enrobage sans dommage 
sur les armatures composites. 

Pour des excentricités dites modérées (environ 33%), l’expérimentation a permis de 
constater l’apparition de fissures de flexion à mi-hauteur du poteau pour un niveau de 
charge de 40% de la charge de rupture. Cette conclusion est confortée par le mode de 
rupture du poteau. Celui-ci correspond à un écrasement du béton du côté comprimé. Lors 
de cette rupture, les déformations du béton relevées étaient supérieures à 3,5‰. 

Pour des excentricités élevées (supérieure à 60%), les conclusions sont très similaires au cas 
précédent. En effet, le comportement de la colonne et le mode de rupture sont identiques 
à des poteaux soumis à une excentricité modérée. L’instrumentation permet d’observer des 
déformations du béton et des PRFs élevées, εc ≈ 4‰ et εPRF ≈ 13 et 15‰ en compression 
et traction respectivement, sans aucune rupture des armatures. A noter que les 
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déplacements latéraux sont importants, cela implique donc la manifestation d’effets du 
second ordre. On pourra trouver des informations additionnelles sur ces sujets dans ([3-21], 
2018), ([3-22], 2014), ([3-23], 2014), ([3-24], 2017), ([3-25], 2017), ([3-26], 2018), ([3-27], 
2014), ([3-28], 2014), ([3-29], 2015). 

3.7.2.3 Courbe d’interaction MRd -NRd à l’état limite ultime 

Pour des sections en béton armé, une des méthodes de vérification de la résistance d’une 
section soumise à la flexion composée est la détermination de l’ensemble des états de 
rupture possibles de la section, c’est-à-dire des moments fléchissants et effort normaux 
résistants MRd -NRd correspondant à ces différents états de rupture. L’ensemble de ces états 
décrit la courbe d’interaction MRd -NRd. 

L’utilisation de cette méthode peut être employée pour les sections armées avec des PRF 
sous certaines conditions. De manière générale, la littérature montre que la courbe 
d’interaction est conservatrice. Les hypothèses liées aux armatures PRF sont : 

 De négliger la contribution des armatures composites en compression lorsqu’une 
fibre de la section transversale est en traction ; 

 Calcul de l’effort de compression en section brute ; 

 Limiter la déformation en traction des PRF 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑑  à Min (10‰; 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑) ; 

 Pourcentage d’armature longitudinale compris entre 1% et 4% ; 

 Limiter l’effort de compression résistant à l’effort résistance d’un poteau soumis à 
une charge centrée, 𝑁𝑅𝑑 =  𝛼 ∙ 𝑘ℎ ∙ 𝐴𝑐 ∙ (𝑓𝑐𝑑 + 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑝 ∙ 𝐸𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝜀𝑐𝑢2) (cf. §3.7.1). 

La détermination de la courbe d’interaction MRd-NRd consiste à « tourner autour des 

différents pivots ». On balaye donc tous les états de déformation possibles du béton c et 

des armatures PRF de la section à la rupture.  

Nous pouvons distinguer cinq cas d’études :  

 Section entièrement tendue ; 

 Section partiellement tendue avec le pivot PRF ; 

 Section au pivot d’équilibre béton / PRF ; 

 Section partiellement tendue avec le pivot béton ; 

 Section entièrement comprimée. 
 

Tableau 3.4 : Déformation limite du béton et des armatures PRF en fonction des différents 
cas d’études. 

Section 
entièrement 

tendue 

Section 
partiellement 
tendue avec le 

pivot PRF 

Section au 
pivot 

d’équilibre 
béton et PRF 

Section 
partiellement 
tendue avec le 

pivot béton 

Section 
entièrement 
comprimée 

𝜀𝑐 < 0 0 ≤ 𝜀𝑐 < 𝜀𝑐𝑢2 𝜀𝑐 = 𝜀𝑐𝑢2 𝜀𝑐 = 𝜀𝑐𝑢2 𝜀𝑐 = 𝜀𝑐𝑢2 

𝜀𝑃𝑅𝐹 = 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑑  𝜀𝑃𝑅𝐹 = 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑑  𝜀𝑃𝑅𝐹 = 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑑  0 ≤ 𝜀𝑃𝑅𝐹 < 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑑 𝜀𝑃𝑅𝐹 < 0 
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Les équations générales des efforts résultants MRd et NRd peuvent être mises sous la forme 
suivante : 

{
𝑁𝑅𝑑 = 𝐹𝐶 − 𝐹𝑃𝑅𝐹
𝑀𝑅𝑑 = 𝑀𝐶 +𝑀𝑃𝑅𝐹

 Eq. 3-52 

{
 
 

 
 
 𝐹𝐶 = 𝑏∫ 𝜎𝑐(𝑧) 𝑑𝑧                          

𝑧0

0

𝐹𝑃𝑅𝐹 = ∑𝐸𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝐴𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑖    

𝑛

𝑖=1

 Eq. 3-53 

{

 𝑀𝐶 = 𝐹𝑐 ∙ 𝑧𝑐                       

𝑀𝑃𝑅𝐹 = ∑𝐹𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝑧𝑃𝑅𝐹,𝑖 

𝑛

𝑖=1

 Eq. 3-54 

Avec : 
𝑧0 : distance entre la fibre supérieure et l’axe neutre (AN) [m] ; 
𝑛 : nombre de nappes ; 
𝑧𝑐  : distance entre le centre de gravité (CDG) de la section brute et le point d’application 

de la force 𝐹𝑐 [m] ; 
𝑧𝑃𝑅𝐹,𝑖  : distance entre le CDG de la section brute et la nappe d’armature i [m] ; 

Remarque : 

Aux états limites de service, les courbes d’interaction se déterminent de façon similaire à 
l’ELU. La principale différence concerne les déformations maximales des matériaux, qui 
doivent être conformes aux différents critères définis dans le § 3.5 Analyse à l’état limite de 
service en flexion. 

Exemple :  

L’exemple traité ci-dessous correspond à un cas simple d’une section rectangulaire avec une 
nappe d’armature en fibres supérieure et inférieure. Le lit n°1 est en fibre supérieure et le 
lit n°2 est en fibre inférieure. 

Nous illustrons le cas d’un état de déformation correspondant à un mode de rupture avec 
une section partiellement tendue selon le pivot PRF en fibre inférieure ; soit une 
déformation du lit n°2 égale à 𝜀𝑃𝑅𝐹,2 = 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑑 = 9‰. 

Celui-ci permettra d’avoir un point de la courbe d’interaction MRd-NRd. Les données du 
problème sont les suivantes : 

𝑓𝑐𝑘 = 30 𝑀𝑃𝑎     𝜀𝑃𝑅𝐹,2 = 9‰    𝐸𝑃𝑅𝐹 = 40 000 𝑀𝑃𝑎   𝐴𝑃𝑅𝐹 = 7𝑐𝑚²    𝜀𝑐,𝑠𝑢𝑝 = 1‰     

𝑏 = ℎ = 0,50 𝑚     𝑑′ = 5 𝑐𝑚         𝑑 = 45 𝑐𝑚     𝜆 (𝐸𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) = 21 
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Figure 3.7. Diagramme de déformation et d’efforts dans une section rectangulaire. 

La contrainte maximale du béton comprimé est calculée selon la relation contrainte-
déformation de [EN 1992-1-1 §3.1.7 (1)] ([3-01], 2005) (loi parabole-rectangle). 

𝜎𝑐,𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑐𝑑 ∙ (1 − (1 −
𝜀𝑐,𝑠𝑢𝑝

𝜀𝑐2
)
2

) = 15 𝑀𝑃𝑎 

𝑧𝑜 =
𝜀𝑐,𝑠𝑢𝑝

𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑑 + 𝜀𝑐,𝑠𝑢𝑝
𝑑 = 0,045 𝑚 

𝐹𝑐 = 𝑏∫ 𝑓𝑐𝑑 ∙ (1 − (1 −
𝜀𝑐,𝑠𝑢𝑝

𝑧0 ∙ 𝜀𝑐2
∙ 𝑧)

2

)𝑑𝑧

𝑧0

0

 = 0,19 𝑀𝑁 

𝐹𝑃𝑅𝐹,1 = 𝐸𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝜀𝑃𝑅𝐹,1 ∙ (2 ∙ 𝐴𝑃𝑅𝐹) = 0,006 𝑀𝑁 

𝐹𝑃𝑅𝐹,2 = 𝐸𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑑 ∙ (2 ∙ 𝐴𝑃𝑅𝐹) = 0,504 𝑀𝑁 

𝑀𝑃𝑅𝐹 = −𝐹𝑃𝑅𝐹,1 ∙ (
𝐻

2
− 𝑑′) + 𝐹𝑃𝑅𝐹,2 ∙ (𝑑 −

𝐻

2
) = 0,100 𝑀𝑁.𝑚 

𝑀𝑐 = 𝐹𝑐 ∙ 𝑧𝑐 =  𝐹𝑐 ∙

(

 
 𝐻

2
− (𝑧0 −

∫ 𝑧 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ (1 − (1 −
𝜀𝑐,𝑠𝑢𝑝
𝑧0 ∙ 𝜀𝑐2

∙ 𝑧)
2

) 𝑑𝑧
𝑧0
0

𝐹𝑐/𝑏
)

)

 
 

 

𝑀𝑐 = 0,19 ∙ (0,25 − (0,045 −
0,0110

0,375
)) = 0,045 𝑀𝑁.𝑚 

{
𝑁𝑅𝑑 = −0,320 𝑀𝑁
𝑀𝑅𝑑 = 0,145 𝑀𝑁.𝑚

 

Des calculs analogues, exécutés de manière itérative en parcourant les différents états de 
déformations possibles de la section à la rupture, permettent de construire le diagramme 
d’interaction MRd  - NRd de la section. 
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Figure 3.8. Diagramme d’interaction MRd-NRd d’un poteau à l’ELU. 

3.7.3 Dispositions constructives 

3.7.3.1 Armatures longitudinales 

3.7.3.1.1 Diamètre minimal des armatures longitudinales 

Le guide CSA S806-12 ([3-04], 2012) recommande l’utilisation d’armatures longitudinales de 
diamètre supérieur à 15 mm. 

L’Eurocode 2 §9.5.2 (1) ([3-01], 2005) recommande l’utilisation d’armatures métalliques 
longitudinales de diamètre supérieur à 8 mm. 

AFGC 

 On recommande l’utilisation d’armatures longitudinales ayant un 

diamètre supérieur à 8 mm : 

∅𝑃𝑅𝐹 > 8 𝑚𝑚 
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3.7.3.1.2 Renforcement minimal des poteaux pour les armatures longitudinales  

Le référentiel AASHTO, 2018 ([3-05], 2018) et le guide CSA S806-12 ([3-04], 2012) 
recommandent l’utilisation d’un taux de renforcement minimal de 0,01.Ac pour les 
armatures longitudinales. 

L’Eurocode 2 §9.5.2 (2) ([3-01], 2005) recommande l’utilisation d’un taux de renforcement 
minimal pour les armatures métalliques longitudinales égal au Max(0,10 NEd/fyd; 0,002.Ac). 

AFGC 
 On propose de limiter le renforcement minimal des poteaux à 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑚𝑖𝑛 = 𝑀𝑎𝑥(0,01 ∙
𝑁𝐸𝑑
𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑

; 0,002. 𝐴𝑐) 

3.7.3.1.3 Renforcement maximal des poteaux pour les armatures longitudinales 

Le référentiel AASHTO, 2018 ([3-05], 2018) et le guide CSA S806-12 ([3-04], 2012) 
recommandent l’utilisation d’un taux de renforcement maximal de 0,.08.Ac pour les 
armatures longitudinales.  

L’Eurocode 2 §9.5.2 (3) ([3-01], 2005) recommande un taux de renforcement longitudinal 
maximal de 0,04.Ac pour les armatures métalliques qui peut être étendu à 0,08.Ac pour les 
sections avec recouvrement. 

AFGC 

 On recommande l’utilisation des préconisations de l’Eurocode 2 en 

ce qui concerne les taux de renforcement maximaux d’armatures 

longitudinales dans les poteaux : 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑚𝑎𝑥 = 0,04 𝐴𝑐 dans les zones sans recouvrements 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑚𝑎𝑥 = 0,08 𝐴𝑐 dans les zones avec recouvrements. 

3.7.3.1.4 Espacement minimal et maximal des armatures longitudinales 

Le référentiel AASHTO ([3-05], 2018) préconise les espacements minimum suivants dans le 
cas des piles coulées sur site : Max(5 Dmax ; 130 mm). Il préconise d’utiliser au moins une 
armature dans chaque coin pour une section polygone, et 6 armatures pour une section 
circulaire. 

L’Eurocode 2 §9.5.2 (4) ([3-01], 2005) recommande d’utiliser au moins une armature dans 
chaque coin pour les sections de type polygone, et au moins 4 armatures dans le cas de 
section circulaire disposées de manière symétrique. Toutes les armatures en compression 
doivent être disposées à une distance inférieure à 150 mm d’une armature en compression 
maintenue par un cadre. 
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Figure 3.9. Proposition de disposition des armatures comprimées. 

AFGC 

 On recommande d’utiliser au moins une armature dans chaque coin 

pour les sections de type polygone et au moins 6 armatures dans le 

cas de sections circulaires. Les armatures doivent être positionnées 

de manière symétrique. 

 Dans le cas des sections de type polygone, toutes les armatures 

situées dans les coins doivent être maintenues par des cadres 

transverses. Les armatures additionnelles devraient être à une 

distance inférieure à 150 mm de celles-ci. 

Les barres longitudinales doivent être réparties sur la périphérie de la section. 

Les poteaux de section polygonale doivent comporter au moins une barre dans chaque 
angle. 

D’après l’Eurocode 2 §9.5.2 (4), le nombre minimal de barres pour les poteaux circulaires 
est de 4, cependant les recommandations professionnelles ([3-11], 2013)en préconisent 6. 

3.7.3.1.5 Longueur de recouvrement des armatures comprimées 

De nombreuses études existant sur le sujet, par exemple ([3-21], 2018), ont montré qu’une 
longueur de recouvrement égale à 8 fois le diamètre des barres permet d’assurer la 
continuité des efforts. 

AFGC 
 On recommande d’utiliser une longueur de recouvrement supérieure 

ou égale à 8 φPRF pour les armatures longitudinales comprimées. 

3.7.3.2 Armatures transversales 

Elles sont disposées en cours successifs plans et normaux à l'axe longitudinal du poteau. 
(N.B. Spirales autorisées dans les codes canadien et américain). 

Chaque cadre forme une ceinture sur le contour du poteau et entoure toutes les armatures 
longitudinales pour éviter leur déplacement éventuel vers la ou les parois les plus voisines. 

Le tracé de l'armature transversale ne comporte ni angle rentrant, ni recouvrement 
parallèle à la paroi. Les épingles sont plus économiques que les étriers. 

 

 

mm150
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Figure 3.10. Représentation de la disposition des cadres d’effort tranchant. 

3.7.3.2.1 Diamètre minimal des armatures transverses 

Le référentiel AASHTO, 2018 ([3-05], 2018) recommande l’utilisation d’un diamètre 
supérieur à 6 mm dans le cas des éléments dont la dimension de section caractéristique est 
inférieure à 600 mm, et supérieur à 9.5 mm sinon. 

L’Eurocode 2 §9.5.3 (1) ([3-01], 2005)recommande l’utilisation d’armatures métalliques 
transverses de diamètre supérieur à 6 mm et au quart du diamètre maximal des armatures 
longitudinales. 

AFGC 

 On recommande d’utiliser des armatures transverses de diamètre 

supérieur à 6 mm et au quart du diamètre maximal des armatures 

longitudinales: 

∅𝑃𝑅𝐹,𝑤 > 𝑀𝑎𝑥(6 𝑚𝑚 ; 
∅𝑃𝑅𝐹,𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖

4
 ) 

3.7.3.2.2 Espacement minimal et maximal des armatures transverses 

Le référentiel AASHTO ([3-05], 2018) préconise les espacements maximum suivants : 

 Dans le cas des cadres, cet espacement doit être inférieur à la dimension la plus 
faible de la section, le quart du bras de levier, et à 300 mm ; 

 Dans le cas des spires ou armatures en hélice, il doit être inférieur à la dimension 
la plus faible de la section, 6 fois le diamètre maximal des armatures longitudinales 
et 150 mm. 

Il recommande également que cet espacement soit supérieur à 1,33 fois le diamètre 
maximal des granulats et 25 mm. 

Le guide CSA S806-12 ([3-04], 2012) recommande un espacement des cadres inférieur à la 
dimension caractéristique de la section, 16 fois le diamètre minimal des armatures 
longitudinales, 48 fois le diamètre maximal des cadres et 300 mm. 

 

Cadre simple Cadre + épingles Double cadre Cadre + épingle

Poteaux à feuillure Poteau cylindrique
nombre de barres longitudinales     4
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L’Eurocode 2 §9.5.3 (3) ([3-01], 2005) préconise, dans le cas des armatures métalliques, un 
espacement des cadres inférieur à la dimension la plus faible de la section, 20 fois le 
diamètre minimal des armatures longitudinales et 400 mm. Cet espacement maximum est 
réduit d’un facteur 0,6 (§9.5.3 (4) pour les sections proches des abouts (sur une distance 
égale à la plus grande dimension de la section) ou proche des zones de recouvrement (si le 
diamètre des armatures longitudinales est supérieur à 14 mm). 

Au niveau d’un plancher, cette solution est satisfaisante car, si les poutres sont constituées 
de soffites préfabriqués, alors le repos de 20 mm sur les poteaux BA est respecté et les 
armatures du poteau ne gênent en aucune façon leur mise en place. 

Dans le cas d’un poteau à section variable (barres longitudinales inclinées), on calcule 
l’espacement des armatures transversales en tenant compte des efforts transversaux 
associés. Ces effets peuvent être ignorés si l’inclinaison des barres longitudinales par 
rapport à l’axe du poteau est inférieure ou égal à 4,7°. 

 

Figure 3.11. Dispositions constructives au droit des zones de recouvrement. 

AFGC 

 On recommande d’adopter les préconisations de l’Eurocode 2 en ce 

qui concerne l’espacement maximal des cadres de poteaux : 

 dans le cas des sections rectangulaires 
𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑖𝑛(𝑏 ; 20. ∅𝑃𝑅𝐹,𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖,𝑚𝑖𝑛 ; 400 𝑚𝑚) 

 dans le cas des sections circulaires 
𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑖𝑛(𝐷 ; 20. ∅𝑃𝑅𝐹,𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖,𝑚𝑖𝑛 ; 400 𝑚𝑚) 

 Dans le cas où des spirales sont utilisées, on propose d’adopter les 

préconisations de l’AASHTO, 2018, i.e. : 

 dans le cas des sections rectangulaires, 
𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑖𝑛(𝑏 ; 6. ∅𝑃𝑅𝐹,𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖,𝑚𝑎𝑥  ; 150 𝑚𝑚) 

 dans le cas des sections circulaires 
𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑖𝑛(𝐷 ; 6. ∅𝑃𝑅𝐹,𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖,𝑚𝑎𝑥  ; 150 𝑚𝑚) 

 Cet espacement peut être réduit d’un coefficient 0,6 pour les 

sections proches des abouts (sur une distance égale à la plus grande 

dimension de la section) et proche des zones de recouvrement. On 

propose cependant de retenir un espacement minimal de 100 mm :  

𝑀𝑎𝑥(0,6 𝑠𝑚𝑎𝑥 ; 100 𝑚𝑚) 
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3.8 Poinçonnement des dalles 

Le poinçonnement résulte d’une charge appliquée à une aire relativement petite. Ce 
phénomène concerne en particulier : 

 les dalles au droit des poteaux ; 

 les dalles soumises à des charges roulantes ; 

 les semelles de fondations. 

La vérification vis-à-vis du poinçonnement s’effectue au nu de la charge concentrée, ainsi 
que sur différents contours de contrôle, notés 𝑢𝑖, au voisinage de la charge concentrée. 

On note 𝑣𝐸𝑑  la contrainte maximale de poinçonnement sur un contour de contrôle donné. 
On définit les valeurs de calcul des résistances au poinçonnement le long des sections de 
contrôle. 

 𝑣𝑅𝑑,𝑐  est la valeur de calcul de la résistance au poinçonnement d’une dalle sans 

armatures de poinçonnement le long de la section de contrôle considéré ; 

 𝑣𝑅𝑑,𝑐+𝑃𝑅𝐹  est la valeur de calcul de la résistance au poinçonnement d’une dalle avec 

armatures de poinçonnement le long de la section de contrôle considéré ; 

 𝑣𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥  est la valeur maximale de calcul de la résistance au poinçonnement le long de la 

section de contrôle considéré. 

La démarche générale de vérification vis-à-vis du poinçonnement consiste : 

 à vérifier la nécessité ou non de disposer des armatures de poinçonnement : 

o Aucune armature de poinçonnement n’est nécessaire si 𝑣𝐸𝑑 ≤ 𝑣𝑅𝑑,𝑐le 

long du contour de contrôle de référence que nous noterons pour la suite 
𝑢1. 

o Si 𝑣𝐸𝑑 > 𝑣𝑅𝑑,𝑐, il conviendra de prévoir des armatures de 

poinçonnement. 

 à s’assurer que 𝑣𝐸𝑑 ≤ 𝑣𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥  le long du contour du poteau ou de l’aire chargée. 

 

3.8.1 Contour de contrôle de référence 

Le contour de contrôle de référence 𝑢1 correspond à la distance diffusion de la charge 
concentrée dans la dalle jusqu’aux armatures tendues de cette dernière. 

Dans le cas général, le contour de contrôle de référence 𝑢1 se situe à une distance égale à 
2𝑑 du nu de la surface d’application de la charge concentrée. Cette distance correspond à 
une diffusion de la charge selon une bielle d’inclinaison 𝜃 = arctan(1/2) = 26,6 ° jusqu’aux 
armatures tendues de la dalle (voir figure ci-dessous). 
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Figure 3.12. Représentation du cône de poinçonnement. 

 

 

Figure 3.13. Représentation du contour de contrôle de référence u1. 

 

Dans certaines configurations particulières (par exemple  : effets de bord, effet d’une charge 
ou réaction située à une distance inférieure à 2 𝑑, pression des terres sur une fondation, 
trémie, …), des règles spécifiques peuvent s’appliquer pour la détermination du contour de 
contrôle de référence. Le lecteur est invité à se référer à l’Eurocode 2 (NF EN 1992-1-1 
§6.4.2) ([3-01], 2005) pour ces différents cas. 

3.8.2 Contrainte maximale de poinçonnement sur un contour de 

contrôle 

Pour un contour de contrôle donné 𝑢𝑖, la contrainte maximale de poinçonnement 𝑣𝐸𝑑  sur 
ce contour est : 

𝑣𝐸𝑑 = 𝛽 ∙
𝑉𝐸𝑑
𝑢𝑖 ∙ 𝑑

 Eq. 3-55 

Avec : 

𝑑 : hauteur utile moyenne de la dalle [m] qui peut être prise égale à (𝑑𝑦 + 𝑑𝑧)/2 ; 
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𝑑𝑦 et 𝑑𝑧 les hauteurs utiles par rapport aux armatures tendues dans deux directions 

orthogonales 
𝑢𝑖   : périmètre du contour de contrôle considéré [m] (voir Figure 3.10) ; 
𝛽 : coefficient prenant en compte un excentrement éventuel de la charge, dans le cas 

de la flexion composée (moment d’encastrement concomitant agissant en pied de 
poteau); 
L’expression de 𝛽 est donnée par l’EN 1992-1-1 eq. 6.39 ([3-01], 2005) : 

𝛽 = 1 + 𝑘 ∙
𝑀𝐸𝑑

𝑉𝐸𝑑
∙
𝑢1
𝑊1

 

Avec : 

𝑘 un coefficient prenant en compte le moment non équilibré transmis par 
cisaillement non uniforme et par flexion et torsion. 
𝑊𝑖  fonction du périmètre du contour de contrôle de référence 𝑢1 : 

𝑊1 = ∫ |𝑒(𝑙)|𝑑𝑙
𝑢1

0

 

𝑑𝑙 la longueur élémentaire du contour 
|𝑒(𝑙)| la distance de 𝑑𝑙 à l’axe autour duquel le moment 𝑀𝐸𝑑  agit. 
 
Cas d’un poteau rectangulaire : 
Dans le cas d’un poteau rectangulaire, 𝑊1 prend l’expression suivante : 

𝑊1 =
𝑐1
2

2
+ 𝑐1 ∙ 𝑐2 + 4 ∙ 𝑐2 ∙ 𝑑 + 16 ∙ 𝑑

2 + 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 𝑐1 

Avec : 
𝑐1 la dimension du poteau parallèlement à l’excentricité de la charge 
𝑐2 la dimension du poteau perpendiculairement à l’excentricité de la charge 
Et les valeurs de 𝑘 pour un poteau rectangulaire sont données dans le tableau 
suivant (EN 1992-1-1 Tableau 6.1) : 

 
Pour les poteaux rectangulaires intérieurs, dans le cas d’une charge excentrée dans 
les deux directions, l’Eurocode 2 prévoit une expression approchée pour 𝛽 : 

𝛽 = 1 + 1,8√(
𝑒𝑦

𝑏𝑧
)
2

+ (
𝑒𝑧
𝑏𝑦
)

2

 

 
Cas d’un poteau circulaire : 
Pour les poteaux circulaires intérieurs, le coefficient 𝛽 peut être calculé au moyen 
de l’expression suivante (EN 1992-1-1 Eq. 6.42) : 

𝛽 = 1 + 0,6 ∙ 𝜋 ∙
𝑒

𝐷 + 4 ∙ 𝑑
 

Avec : 
𝐷 : diamètre du poteau circulaire 

𝑒 =
𝑀𝐸𝑑

𝑉𝐸𝑑
 excentricité de la charge appliquée 
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3.8.3 Résistance au poinçonnement sans armatures de 

poinçonnement 

Afin de vérifier la nécessité ou non de dimensionner des armatures de poinçonnement, Il 
convient d’évaluer la résistance 𝑣𝑅𝑑,𝑐  au niveau de la section de contrôle de référence 𝑢1. 

Par analogie avec la résistance à l’effort tranchant des poutres, nous proposons de 
considérer l’expression de 𝑣𝑅𝑑,𝑐  suivante : 

𝑣𝑅𝑑,𝑐 = Max{𝐶𝑅𝑑,𝑐 ∙ 𝑘 ∙ (100 ∙
𝐸𝑃𝑅𝐹
𝐸𝑠

∙ √𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑦 ∙ 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑧 ∙ 𝑓𝑐𝑘)

1
3
; 𝜈𝑚𝑖𝑛} Eq. 3-56 

 

Les termes 𝐶𝑅𝑑,𝑐, 𝑘, 𝐸𝑃𝑅𝐹 , 𝐸𝑠, 𝑓𝑐𝑘  et 𝜈𝑚𝑖𝑛  sont ceux définis dans le paragraphe 3.6.1 

(partie effort tranchant). 

Les termes 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑦, 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑧 sont relatifs aux armatures tendues adhérentes dans les 

directions y et z respectivement. Il convient de calculer 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑦 et 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑧 comme des 

valeurs moyennes sur une largeur de dalle égale à la largeur du poteau plus 3𝑑 de part 
et d’autre. 

Nota : Dans le cas d’une section entièrement tendue, et en l’absence de recul sur 
l’influence de la détermination du paramètre k (Eurocode 2 §6.4.3 ([3-01], 2005)), on 
recommande de négliger la contribution du béton afin de se situer dans une approche 
sécuritaire.  

3.8.4 Résistance au poinçonnement avec armatures de 

poinçonnement 

Sur le même principe que l’Eurocode 2 (EN 1992-1-1 Eq. 6.52) ([3-01], 2005), et en 
considérant les mêmes limites de sollicitation pour les armatures de poinçonnement que 
celles définies précédemment pour les armatures d’effort tranchant (paragraphe 3.6.2.2), 
nous proposons de retenir l’expression suivante pour le calcul de la résistance au 
poinçonnement avec armatures : 

𝑣𝑅𝑑,𝑐+𝑃𝑅𝐹 = 0,75 ∙ 𝑣𝑅𝑑,𝑐 + 1,5 ∙
𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑤
𝑠𝑟

∙ 𝑑 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚 ∙ (
1

𝑢1 ∙ 𝑑
) ∙ sin 𝛼 Eq. 3-57 

Avec : 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑤  : aire d’un cours d’armatures de poinçonnement sur un périmètre autour de la 
charge concentrée appliquée [m²] ; 

𝑠𝑟   : espacement radial des cours d’armatures de poinçonnement [m] ; 
𝛼 : angle des armatures avec le plan de la dalle ; 

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚 : contrainte limite définie pour les armatures d’efforts tranchant dans le 
paragraphe 3.6.2.2 (partie effort tranchant). 
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3.8.5 Contrainte maximale d’écrasement des bielles de compression 

La résistance au poinçonnement est limitée par la capacité maximale de compression des 
bielles de béton par poinçonnement. 

La résistance des bielles de compression est calculée au niveau du périmètre circonscrit 
minimal 𝑢0 du poteau ou de la charge concentrée. Il s’agit de vérifier sur le périmètre 𝑢0 le 
critère suivant : 

𝑣𝐸𝑑 =
𝛽 ∙ 𝑉𝐸𝑑
𝑢0 ∙ 𝑑

≤ 𝑣𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 0,4 ∙ 𝜈 ∙ 𝑓𝑐𝑑  Eq. 3-58 

Avec 𝜈 = 0,6 [1 −
𝑓𝑐𝑘

250
] 

 
Des règles particulières sont données par l’Eurocode 2 pour la définition du périmètre 𝑢0 
dans le cas de poteaux de rive ou d’angle. Il convient de se référer à l’EN 1992-1-1 §6.4.5 
(3) ([3-01], 2005) pour ces cas particuliers. 

3.8.6 Section minimale d’armatures de poinçonnement 

Dans le cas où des armatures sont nécessaires pour la reprise du poinçonnement, nous 
proposons de définir la section minimale en adaptant l’expression de l’Eurocode 2 (EN 1992-
1-1 Eq. 9.11) ([3-01], 2005)  en utilisant l’équation suivante dans le cas d’armatures en PRF : 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑚𝑖𝑛 ∙ (1,5 sin 𝛼 + cos𝛼)

𝑠𝑟 ∙ 𝑠𝑡
≥

0.08 ∙ √𝑓𝑐𝑘
𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚 ∙ 𝐸𝑃𝑅𝐹,𝑤

 Eq. 3-59 

Avec : 
𝑠𝑟   : espacement des cadres ou étriers de poinçonnement dans la direction radiale [m] ; 
𝑠𝑡  : espacement des cadres ou étriers de poinçonnement dans la direction tangentielle 

[m] ; 
𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚  et 𝐸𝑃𝑅𝐹,𝑤 définis dans le paragraphe 3.6 (partie effort tranchant) 

3.8.7  Dispositions constructives concernant les armatures de 

poinçonnement 

Pour la disposition des armatures de poinçonnement, il convient en premier lieu de 
déterminer le contour de contrôle 𝑢𝑜𝑢𝑡 pour lequel aucune armature de poinçonnement 
n’est requise au moyen de l’expression : 

𝑢𝑜𝑢𝑡 =
𝛽 ∙ 𝑉𝐸𝑑
𝑣𝑅𝑑,𝑐 ∙ 𝑑

 Eq. 3-60 

L’EN 1992-1-1 §6.4.5 (4) ([3-01], 2005) prévoit de placer la file périphérique extérieure des 
armatures de poinçonnement à une distance inférieure ou égale à 𝑘𝑑 à l’intérieur du 
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contour 𝑢𝑜𝑢𝑡 ou 𝑢𝑜𝑢𝑡,𝑒𝑓𝑓  , selon le type de disposition des armatures (voir figure ci-dessous). 

La valeur de 𝑘 est fixée à 𝑘 = 1,5. 

 

Figure 3.14. Représentation de dispositions de placement des armatures de 
poinçonnement (vue en plan). 

Les autres dispositions constructives sont fixées dans le paragraphe 9.4.3 de l’EN 1992-1-1 
([3-01], 2005). 

Il convient de prévoir au moins deux cours périphériques de cadres ou étriers, espacés au 
maximum de 0,75 𝑑. 

 

Figure 3.15. Représentation de dispositions de placement des armatures de 
poinçonnement (vue en coupe). 
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Les barres relevées traversant l’aire chargée ou se trouvant à une distance de cette aire 
inférieure à 0,25 𝑑 peuvent être utilisées comme armatures de poinçonnement. Dans le cas 
des barres relevées placées conformément à la figure ci-dessous, une seule file 
périphériques de cadres ou étriers peut être considérée comme suffisante. Lorsqu’une 
seule file de barres relevées est prévue, leur angle de pliage peut être réduit à 30 °. 

 

Figure 3.16. Représentation de dispositions de barres relevées. 

Il convient que l'espacement des cadres ou étriers le long d’un contour ne soit pas 
supérieur : 

  à 1,5𝑑, quand celui-ci est à l’intérieur du contour de contrôle de référence 𝑢1 ; 

  à 2𝑑 quand celui-ci est à l’extérieur de 𝑢1. 

Il convient enfin de limiter à 𝑑/2 la distance entre le nu d'un appui, ou la circonférence d'une 
aire chargée, et les armatures de poinçonnement les plus proches prises en compte dans le 
calcul. 

3.9 Vérifications vis-à-vis de la fatigue 

3.9.1 Éléments structurels concernés par la justification vis-à-vis de 

la fatigue 

La problématique de la fatigue concerne essentiellement les structures soumises à des 
cycles de chargements réguliers. A ce titre, l’Eurocode 2 partie 1-1 (NF EN 1992-1-1 : 2005) 
([3-01], 2005) prévoit de vérifier à la fatigue les structures soumises à des charges roulantes, 
telles que les chemins de roulement de grues, ainsi que les ponts soumis à des charges 
élevées de trafic. 

En complément, des précisions sont données dans l’annexe nationale NF EN 1992-1-1/NA : 
2016 ([3-10], 2016) sur les éléments pouvant être exclus de la vérification à la fatigue. 

Dans le cas particulier des ponts, l’Eurocode 2 partie 2 (NF EN1992-2 : 2005) ([3-02], 2006) 
et son annexe nationale donnent également des conditions permettant de s’affranchir de 
la vérification à la fatigue. 

Les éléments d’exclusions sont résumés ci-dessous. 
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Eléments dispensés de vérification à la fatigue 

NF EN 1992-1-1/NA: 2016 
§6.8.1 (2) ([3-10], 2016) 

 Bâtiments 

 Fondations, murs et écrans de soutènement 

 Structures enterrées avec une couverture minimale 
de 1 m de terre 

 Piles et poteaux non rigidement reliées aux 
superstructures 

 Culées de voûtes et de ponts, à l’exception des 
culées creuses 

NF EN 1992-2: 2005 §6.8.1 
(102) ([3-02], 2006) 

 Passerelles, à l’exception des éléments de structure 
très sensibles à l’action du vent 

 Structures enterrées en voûte ou en cadre avec une 
couverture minimale de terre de 1,00 m et 1,50 m 
respectivement pour les ponts routiers et 
ferroviaires 

 Fondations 

 Piles et poteaux non rigidement reliés au tablier 

 Murs de soutènement des remblais de chaussées et 
de voies ferrées 

 Culées des ponts routiers et ferroviaires non 
rigidement reliées au tablier, à l’exception des 
dalles des culées creuses 

 Armatures de précontrainte et armatures de béton 
armé dans les zones où, sous combinaisons 
fréquente avec Pk (action de la précontrainte avec 
sa valeur caractéristique), les fibres extrêmes du 
béton restent comprimées 

NF EN 1992-2/NA : 2007 
§6.8.1 (102) ([3-08], 2007) 

 Béton comprimé des ponts routiers, lorsque 

c < 0,6 fck sous combinaison ELS caractéristique 

 Armatures en acier tendues dans les sections de 
béton armé des ponts routiers, lorsque 

s < 300 MPa sous combinaison caractéristique 
d’actions 

 Armatures de précontrainte et armatures de béton 
armé, dans les zones où, sous combinaison 
fréquente d’actions avec Pm (action de la 
précontrainte avec sa valeur moyenne), les fibres 
extrêmes du béton restent comprimées 

 Armatures d’effort tranchant pour les structures en 
béton armé, lorsque ces armatures ont été 
dimensionnées à l’ELU avec un schéma de bielles 

d’inclinaison   telle que 1,0 ≤ cot() ≤ 1,5 
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En pratique, pour les éléments de tablier de pont en béton armé, il est d’usage de 
dimensionner une quantité d’armatures en acier de sorte à limiter sous combinaison 
caractéristique la contrainte de traction de ces dernières armatures à 300 MPa, afin de 
s’affranchir d’une vérification supplémentaire en fatigue. 

Cependant, ce critère n’est pas directement applicable avec des armatures en PRF. 

Nous proposons donc de reprendre la démarche générale de vérification à la fatigue énoncée 
dans les Eurocodes afin de proposer une application au cas des armatures en PRF. Cette 
démarche est difficilement applicable en raison de l’absence de courbe de Wöhler pour les 
armatures PRF. Nous proposons donc également un critère simplifié pour les armatures en PRF, 
sur le même principe que le critère simplifié de l’annexe nationale NF EN1992-2/NA : 2007 ([3-
08], 2007) pour les armatures en acier. 

3.9.2 Démarche générale de vérification des armatures vis-à-vis de la 

fatigue 

Le principe de la vérification consiste à s’assurer que l’étendue de contrainte  engendrée 
sur l’armature sous l’effet des charges cycliques n’entraîne pas un risque de rupture par 
fatigue de ces dernières. 

Pour cette vérification, on distingue donc les différents types de charges appliquées sur la 
structure, selon leur caractère cyclique ou non. On considère donc : 

  Ed,base la combinaison d’action de base des charges non cycliques ; 

 Qfat l’action cyclique. 

Le lecteur est invité à se référer aux Eurocodes 0 et 1 pour la définition des actions et 
combinaisons d’action. 

Pour les cas les plus standards pour lesquels les charges sont connues (ponts ferroviaires et 
ponts routiers), la vérification des armatures est généralement effectuée à partir de la 
méthode dite des étendues de contraintes équivalentes vis-à-vis de l’endommagement. 
Cette méthode consiste à représenter l’effet des charges réelles de l’ouvrage (cycles 
potentiellement multiples avec des étendues variables) par l’application d’un nombre N* 
cycles d’une étendue unique. Des modèles de chargement de fatigue (FLM), et des 

procédures pour le calcul des étendues de contraintes équivalentes (notées S,equ pour les 
armatures en acier) sont donnés dans l’Eurocode 1-2 (NF EN 1991-2: 2004) ([3-30], 2004). 

Le critère de vérification des armatures vis-à-vis de la fatigue s’écrit ainsi sous la forme 
suivante pour le cas d’armatures en acier : 

𝛾𝐹,𝑓𝑎𝑡Δ𝜎𝑆,𝑒𝑞𝑢(𝑁
∗) ≤

Δ𝜎𝑅𝑠𝑘(𝑁
∗)

𝛾𝑆,𝑓𝑎𝑡
 Eq. 3-61 

Avec : 

Δ𝜎𝑆,𝑒𝑞𝑢(𝑁
∗) 

: étendue de contrainte équivalente dans l’armature, pour un nombre de 
cycles de chargement 𝑁∗ [MPa] ; 
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Δ𝜎𝑅𝑠𝑘(𝑁
∗)  : étendue de contrainte résistante en fatigue, pour 𝑁∗ cycles de chargement 

[MPa] ; 
𝛾𝐹,𝑓𝑎𝑡  : coefficient partiel de sécurité sur les actions de fatigue ; 
𝛾𝑆,𝑓𝑎𝑡  : coefficient partiel de sécurité sur la résistance en fatigue de l’armature en 

acier. 

Δ𝜎𝑅𝑠𝑘(𝑁
∗) est obtenue à partir des courbes de Wöhler de l’armature (des courbes 

réglementaires sont données dans l’Eurocode 2 pour les armatures en acier). 

Pour le cas des armatures en PRF, nous proposons de définir un critère similaire à celui 
défini pour les armatures en acier, que nous écrivons sous la forme suivante : 

𝛾𝐹,𝑓𝑎𝑡 ∙ Δ𝜎𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑞𝑢(𝑁
∗) ≤

Δ𝜎𝑅,𝑃𝑅𝐹,𝑘(𝑁
∗)

𝛾𝑃𝑅𝐹,𝑓𝑎𝑡
 Eq. 3-62 

Avec : 
Δ𝜎𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑞𝑢(𝑁

∗)  : étendue de contrainte équivalente dans l’armature en PRF, pour un 
nombre de cycles de chargement 𝑁∗, déterminée avec le modèle de 
chargement de fatigue adéquat (FLM); 

𝛾𝐹,𝑓𝑎𝑡  : coefficient partiel de sécurité sur les actions de fatigue ; 
𝛾𝐹,𝑓𝑎𝑡 = 1 

𝛾𝑃𝑅𝐹,𝑓𝑎𝑡  : coefficient partiel de sécurité sur la résistance en fatigue de l’armature en 
PRF ; 𝛾𝑃𝑅𝐹,𝑓𝑎𝑡 = 1,3 

Δ𝜎𝑅,𝑃𝑅𝐹,𝑘(𝑁
∗) : étendue de contrainte résistante en fatigue, pour N* cycles de 

chargement, déterminée à partir de la courbe de Wöhler (-N) de 
l’armature. 

Pour la détermination de l’étendue de contrainte résistante Δ𝜎𝑅,𝑃𝑅𝐹,𝑘(𝑁
∗), il conviendrait 

de définir une courbe de Wöhler spécifique à l’armature PRF considérée. 

 

Figure 3.17. Représentation d’une courbe de Wöhler (étendue de contrainte en fonction du 
logarithme du nombre de cycles de sollicitations). 

La construction d’une telle courbe nécessite au préalable de disposer d’une quantité 
suffisante de résultats d’essais de fatigue réalisés sur l’armature (le manque de 
connaissances sur le sujet ne permet pas à ce jour de proposer de courbe type). 
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3.9.3 Critère simplifié pour les armatures en PRF 

Nous proposons, de manière analogue aux dispositions existantes pour les armatures en 
acier, une règle forfaitaire permettant de s’affranchir de la vérification générale à la fatigue 
des armatures. Cette règle consiste à limiter la contrainte dans l’armature en PRF à l'ELS 
sous la combinaison caractéristique des charges : 

𝜎𝑃𝑅𝐹,𝐶𝑎𝑟𝑎 < 𝑘𝑃𝑅𝐹,fat  ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘  Eq. 3-63 

AFGC 

On recommande d’adopter les valeurs suivantes : 

 Pour les PRFV et PRFB,   𝒌𝑷𝑹𝑭,fat = 0,30 

 Pour les PRFA,   𝒌𝑷𝑹𝑭,𝐟𝐚𝐭 = 0,45 

 Pour les PRFC   𝒌𝑷𝑹𝑭,𝐟𝐚𝐭 = 0,65 

3.9.4 Règles particulières pour les armatures d’effort tranchant 

La vérification vis-à-vis de la fatigue concerne également les armatures d’effort tranchant. 
Pour ces dernières, nous proposons de conserver les dispositions prévues par les normes  
NF EN 1992-1-1, §6.8.2 (3) et NF EN 1992-2\NA, §6.8.1 (102). 

 Angle des bielles pour la vérification en fatigue : tan(𝜃𝑓𝑎𝑡) = min {√tan(𝜃) ; 1}  ; 

 Dispense de vérification à la fatigue pour les armatures d’effort tranchant 

dimensionnées à l’ELU avec un schéma de bielles d’inclinaison  telle que 1,0 ≤ 

cot() ≤ 1,5. 

 

3.10 Dispositions constructives 

En plus des dispositions constructives en termes d’enrobage et propres à chaque partie 
(flexion, effort tranchant poteau en compression centrée), certaines recommandations sont 
spécifiques dans le cas des armatures composites : 

 la longueur d’ancrage ; 

 la longueur de recouvrement. 

3.10.1 Longueur d’ancrage des armatures 

3.10.1.1 Longueur d’ancrage des armatures droites 

Le référentiel Italien CNR DT203 ([3-03], 2006) recommande l’utilisation d’une longueur 

d’ancrage supérieure à 400 mm et 0,1.σf.øPRF, avec σf  la contrainte dans l’armature juste 
avant la zone d’ancrage (équation 4.16 du § 4.10). 
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𝑙𝑏𝑑 ≥ max(400𝑚𝑚 ; 0,1. 𝜎𝑓 . ∅𝑃𝑅𝐹) Eq. 3-64 

Le référentiel Canadien CSA S806-12 ([3-04], 2012) recommande l’utilisation de l’équation 
suivante (équation 9-1 du § 9.3.2) pour la détermination de la longueur d’ancrage qui ne 
doit pas être inférieure à 300 mm: 

𝑙𝑑 = 1,15 ∙
𝑘1 ∙ 𝑘2 ∙ 𝑘3 ∙ 𝑘4 ∙ 𝑘5

𝑑𝑐𝑠
∙
𝑓𝐹

√𝑓𝑐
′
∙ 𝐴𝑏 Eq. 3-65 

Avec : 

𝑑𝑐𝑠   : minimum entre l’enrobage minimal et 2/3 de l’espacement entre 
armature, avec 𝑑𝑐𝑠  < 2 ∙ 𝑑 ; 

𝑓𝐹   : contrainte dans l’armature composite à l’état limite ultime ; 

√𝑓𝑐
′  

: racine de la résistance caractéristique en compression du béton ; 

Avec √𝑓𝑐
′  < 5 𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑏 : section de l’armature [m²] ; 
𝑘1 : coefficient fonction de l’emplacement de l’armature ; 

  𝑘1 = 1,3 pour des éléments horizontaux tels que plus de 300 mm de 
béton lors du coulage seront positionnés au dessous de la zone 
d’ancrage ; 
𝑘1 = 1 pour les autres cas. 

𝑘2 : coefficient fonction de la densité du béton ; 
  𝑘1 = 1,3 pour le béton à faible densité ; 
  𝑘1 = 1,2 pour le béton à relativement faible densité ; 
  𝑘1 = 1,0 pour le béton normal ; 

𝑘3 : coefficient prenant en compte la taille de l’armature ; 
  𝑘3 = 0,8 si 𝐴𝑏 < 300 𝑚𝑚² ; 
  𝑘3 = 1,0 si 𝐴𝑏 ≥ 300 𝑚𝑚² . 

𝑘4 : coefficient dépendant du type d’armature ; 
  𝑘4 = 1,0 pour les armatures PRFC ou PRFV ; 
  𝑘4 = 1,25 pour les armatures PRFA ; 

𝑘5 : coefficient dépendant du traitement de surface qui peut être 
déterminé par des essais ; 

  A défaut : 
  𝑘5 = 1,0 pour des surfaces sablées ou rugueuses ; 
  𝑘5 = 1,05 pour des surfaces avec enroulement en spirale ; 
  𝑘5 = 1,0 pour des armatures tressées ; 
  𝑘5 = 1,05 pour des armatures engravées ; 
  𝑘5 = 1,80 pour des armatures indentées. 
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Le référentiel AASHTO-2018 ([3-05], 2018) propose la formule suivante pour la longueur 
d’ancrage des armatures droites (équation 2.9.7.4.1-1): 

𝑙𝑑 = max 

(

 
 
31,6 ∙ 𝛼 ∙

𝑓𝑓𝑟

√𝑓𝑐
′
− 340

13,6 +
𝐶

∅𝑃𝑅𝐹

∙ ∅𝑃𝑅𝐹; 20 ∙ ∅𝑃𝑅𝐹

)

 
 

 Eq. 3-66 

Avec : 

𝑓𝑓𝑟  : contrainte maximale dans l’armature lors du dimensionnement;  

𝐶  : minimum entre la distance entre la surface du béton et le centre de 
l’armature et la moitié de la distance entre les centres de deux armatures  

𝛼  : coefficient prenant en compte la position de l’armature ; 
𝛼 = 1,5 si la zone d’ancrage est située au-dessous de 300 mm de béton 

lors du coulage ; 
𝛼 = 1,0 dans les autres cas (cas général) 

Il est spécifié que cette longueur ne doit pas être inférieure à 20 φPRF. 

 

AFGC 

On recommande d’adopter l’approche proposée dans le guide CSA S806-12 
([3-04], 2012) pour la détermination de la longueur d’ancrage des armatures 
droites : 

𝑙𝑏𝑑 = Max(1,15 ∙  
𝑘1∙𝑘2. 𝑘3∙𝑘4∙𝑘5

𝑑𝑐𝑠
∙
𝜎𝑃𝑅𝐹,𝐸𝐿𝑈

√f𝑐𝑘
∙ 𝐴𝑃𝑅𝐹  ; 300 𝑚𝑚) 

 
Avec : 

𝑑𝑐𝑠   : minimum entre l’enrobage minimal et 2/3 de 
l’espacement entre armatures, avec 𝑑𝑐𝑠  < 2. ∅𝑃𝑅𝐹  ; 

𝜎𝑃𝑅𝐹,𝐸𝐿𝑈  : contrainte dans l’armature composite sous combinaison 
ELU fondamentale de charges 

√f𝑐𝑘    : racine de la résistance caractéristique en compression du 

béton, avec √f𝑐𝑘  < 5 𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑃𝑅𝐹 : section de l’armature [m²] ; 
𝑘1 : coefficient fonction de l’emplacement de l’armature ; 

𝑘1 = 1,3 pour des éléments horizontaux tels que plus de 
300 mm de béton lors du coulage seront positionnés au-
dessous de la zone d’ancrage ; 



 

 
Groupe de travail : Utilisation d’armatures composites (à fibres 
longues et à matrice organique) pour le béton armé 

 

153 

 

 

𝑘1 = 1 pour les autres cas. 

𝑘2 : coefficient fonction de la densité du béton ; 
𝑘1 = 1,3 pour le béton à faible densité ; 
𝑘1 = 1,2 pour le béton à relativement faible densité ; 
𝑘1 = 1,0 pour le béton béton normal ; 

𝑘3 : coefficient prenant en compte la taille de l’armature ; 
𝑘3 = 0,8 si 𝐴𝑃𝑅𝐹 < 300 𝑚𝑚² ; 
𝑘3 = 1,0 si 𝐴𝑃𝑅𝐹 ≥ 300 𝑚𝑚² . 

𝑘4 : coefficient dépendant du type d’armature ; 
𝑘4 = 1,0 pour les armatures PRFC, PRFB ou PRFV ; 
𝑘4 = 1,25 pour les armatures PRFA ; 

𝑘5 : coefficient dépendant du traitement de surface qui peut 
être déterminé par des essais ; 
A défaut : 
𝑘5 = 1,0 pour des surfaces sablées ou rugueuses ; 
𝑘5 = 1,05 pour des surfaces avec enroulement en spirale ; 
𝑘5 = 1,0 pour des armatures tressées ; 
𝑘5 = 1,05 pour des armatures engravées ; 
𝑘5 = 1,80 pour des armatures indentées. 

 

 

3.10.1.2 Longueur d’ancrage des armatures courbes en flexion 

Le référentiel ACI 440.1R-15 ([3-07], 2014) propose les formules suivantes pour la longueur 
d’ancrage avant la partie coudée: 

si 𝑓𝑓𝑢 ≤ 520 𝑀𝑃𝑎 𝑙𝑏𝑑 = 165 ∙
∅𝑃𝑅𝐹

√𝑓𝑐
′

 

si 520 < 𝑓𝑓𝑢 ≤ 1040 𝑀𝑃𝑎 𝑙𝑏𝑑 =
𝑓𝑓𝑢

3,1
∙
∅𝑃𝑅𝐹

√𝑓𝑐
′

 

si 𝑓𝑓𝑢 ≥ 1040 𝑀𝑃𝑎 𝑙𝑏𝑑 = 330 ∙
∅𝑃𝑅𝐹

√𝑓𝑐
′

 

Cette longueur doit également satisfaire :             𝑙𝑏𝑑 ≥ min (230 𝑚𝑚 ; 12 ∙ ∅𝑃𝑅𝐹)  

Enfin, la longueur après la partie coudée doit être supérieure à 12 ØPRF. 
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AFGC 

 On recommande d’adopter les préconisations du référentiel ACI 

440.1R-15 pour la détermination de la longueur d’ancrage des 

armatures courbes : 

Si 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑 ≤ 520 𝑀𝑃𝑎  𝑙𝑏𝑑 = 165 ∙
∅𝑃𝑅𝐹

√f𝑐𝑘
 

Si 520 < 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑 ≤ 1040 𝑀𝑃𝑎,  𝑙𝑏𝑑 =
𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑

3,1
∙
∅𝑃𝑅𝐹

√f𝑐𝑘
 

Si 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑 ≥ 1040 𝑀𝑃𝑎, 𝑙𝑏𝑑 = 330 ∙
∅𝑃𝑅𝐹

√f𝑐𝑘
 

 La longueur après la partie coudée devrait être supérieure à 12 
∅𝑃𝑅𝐹 . 

3.10.2 Longueur de recouvrement des armatures 

Le référentiel ACI 440.1R-15 ([3-07], 2014) et le référentiel CSA S807-19 ([3-31], 2019) 
recommandent l’utilisation d’une longueur de recouvrement de 1,3 fois la longueur 
d’ancrage.  

AFGC 

  On recommande d’utiliser une longueur de recouvrement égale à 1,3 

fois la longueur d’ancrage et supérieure à 15 fois le diamètre de 

l’armature :  ØPRF. 

 Pour les armatures comprimées, on recommande d’utiliser une 

longueur de recouvrement supérieure ou égale à 8 fois le diamètre 

de l’armature. 

 Les recouvrements ne doivent pas être situés dans des zones où le 

renforcement à l’état limite ultime est sollicité à 80% de sa 

résistance caractéristique ou dans des zones où la déformation 

axiale du renforcement dépasserait 0,006. 

3.10.3 Autres dispositions constructives 

En ce qui concerne la possibilité de mixer les armatures dans une même structure en béton 
armé, il n’existe pas assez d’informations sur ce sujet à ce jour. On recommande donc la 
réalisation d’essais de qualification. On veillera dans le cas des armatures PRFC à éviter tout 
contact avec des éléments métalliques (armatures comprises) afin de limiter les risques de 
création de corrosion par pile galvanique (CSA S6-14) ([3-32], 2014). 

Dans le cas de l’utilisation d’armatures composites à fibre d’aramide, on veillera à protéger 
les armatures vis-à-vis de l’eau et des UV (CSA S6-14) ([3-32], 2014).  
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4.  EXEMPLES DE DIMENSIONNEMENT 

4.1 Exemple d’une poutre de bâtiment en Té bi-appuyée  

Données du problème : 

Béton C35/45, Classe d’exposition XC3 soit un coefficient environnemental αPRF = 0,8 

beff = 80 cm, H = 70 cm inclus la table de compression, l = 6 m 

Épaisseur de la table hf = 20 cm, bw = 35 cm 

Armatures longitudinales :     Armatures transversales : 

PRFV       PRFV 

EPRF,l = 45 000 MPa     EPRF,w = 45 000 MPa 

ΦPRF = 20 mm      ΦPRF,w = 12 mm 

fPRF,k = 750 MPa      fPRF,w,k = 480 MPa 

Charges : 

Charges permanentes G = 65 kN appliquée à mi-travée en plus du poids propre 

Charge variable q= 40 kN/ml 

Calcul des sollicitations: 

Charges permanentes : 

𝑀𝑔 =
𝐺 ∙ 𝑙

4
+
𝑆𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 ∙ 𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛

8
∙ 𝑙2 = 135 𝑘𝑁.𝑚       𝑉𝑔 =

𝐺

2
+ 𝑆𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 ∙ 𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 ∙ 𝑙/2 = 58 𝑘𝑁 

Charges variables : 

𝑀𝑞 =
𝑞

8
∙ 𝑙2 = 180 𝑘𝑁.𝑚           𝑉𝑞 =

𝑞 ∙ 𝑙

2
= 120 𝑘𝑁 

Calcul des combinaisons: 

Etat limite ultime Etat limite de service 

𝑀𝐸𝑑 = 1,35𝑀𝑔 + 1,5𝑀𝑞 = 452 𝑘𝑁𝑚 

𝑉𝐸𝑑 = 1,35𝑉𝑔 + 1,5𝑉𝑞 = 258 𝑘𝑁 

𝑀𝑐𝑎𝑟𝑎 = 𝑀𝑔 +𝑀𝑞 = 315 𝑘𝑁𝑚 

𝑀𝑓𝑟𝑒𝑞 = 𝑀𝑔 + 0,50𝑀𝑞 = 225 𝑘𝑁𝑚 

𝑀𝑞𝑝 = 𝑀𝑔 + 0,3 ∙ 𝑀𝑞 = 189 𝑘𝑁𝑚 
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Calcul de l’enrobage et de la hauteur utile : 

Les enrobages minimaux pour les armatures longitudinales et transversales sont égaux à : 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + 𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 = min(2∅𝑃𝑅𝐹 ; 10) + 5 = 45 𝑚𝑚 

𝑐𝑛𝑜𝑚,𝑤 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + 𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 = min(2∅𝑃𝑅𝐹,𝑤; 10) + 5 = 25 𝑚𝑚 

La disposition constructive choisie est de placer les armatures longitudinales sur les cadres 
d’effort tranchant. Dans ce cas précis et en respectant 𝑐𝑛𝑜𝑚,𝑤, l’enrobage des armatures 

PRF longitudinales est égal à 41 𝑚𝑚.Cela ne permet pas de respecter l’enrobage minimal 
𝑐𝑛𝑜𝑚,𝑙 de 45 mm. 

𝑐𝑙 = 𝑐𝑛𝑜𝑚,𝑤 + ∅𝑃𝑅𝐹,𝑤 = 29 + 12 = 41 𝑚𝑚 < 𝑐𝑛𝑜𝑚,𝑙 = 45 𝑚𝑚 

Par conséquent, l’enrobage des armatures des cadres doit être augmenté afin d’obtenir un 
enrobage minimal de 45 mm pour les armatures longitudinales. Cela implique d’avoir un 
enrobage des armatures transversales de 35 mm. 

𝑐𝑤 = 𝑐𝑛𝑜𝑚,𝑙 − ∅𝑃𝑅𝐹,𝑤 = 45 − 12 = 33 𝑚𝑚 { 
< 𝑐𝑚𝑎𝑥,𝑤 = 38 𝑚𝑚

 >  𝑐𝑛𝑜𝑚,𝑤 = 25 𝑚𝑚
 

Le calcul de la hauteur utile, d, doit prendre en compte l’enrobage nominal et le diamètre 
des armatures d’effort tranchant mis en œuvre, soit : 

𝑑 = 𝐻 − 𝑐𝑤 − ∅𝑃𝑅𝐹,𝑤 −
∅𝑃𝑅𝐹
2

= 700 − 33 − 12 −
20

2
= 645 𝑚𝑚 

Détermination de la position de l’axe neutre : 

𝑀𝑇,𝑒𝑙𝑢/𝐴𝑃𝑅𝐹 = 𝑏𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ ℎ𝑓 ∙ (𝑑 −
ℎ𝑓

2
) = 2034 𝑘𝑁.𝑚 > 𝑀𝐸𝑑  

L’axe neutre est donc situé dans la table de compression car le moment sollicitant est 
inférieur au moment résistant de la table. Le dimensionnement est mené avec une section 
rectangulaire 80 cm x 70 cm. 

Prédimensionnement : 

𝜇 =
𝑀𝐸𝑑

𝑏∙𝑑2∙𝑓𝑐𝑑
  = 0,06 < 0,10 

Le coffrage de poutre vérifie le critère de prédimensionnement. 

Dimensionnement des armatures longitudinales à l’ELU : 

Nous choisissons de réaliser le dimensionnement en section sous-armée, c’est-à-dire 
d’avoir une quantité d’armature ρPRF < ρPRF,b. Afin de pouvoir utiliser la loi 
parabole/rectangle du béton, nous imposons une déformation du béton égale à εc2 = 2‰. 
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𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑏 = 
𝜂 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝜆

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑

𝜀𝑐𝑢2
𝜀𝑐𝑢2 + 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑

=
1 ∙
35
1,5

∙ 0,8

0,8 ∙
750
1,3

3,5‰

3,5‰+ 10,26‰
= 1,03 %  

𝜀𝑐 = (
𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑

λ ∙
𝜂. 𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑 ∙ 𝜌𝑃𝑅𝐹
− 1

) = 2‰ 

𝜌𝑃𝑅𝐹 =
𝜆𝜂𝑓𝑐𝑑
𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑

∙
𝜀𝑐2

(𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑 + 𝜀𝑐2)
= 0,659 % < 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑏 

𝐴𝑃𝑅𝐹 = 𝜌𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 = 34 𝑐𝑚
2     

𝑆𝑜𝑖𝑡 11 𝑃𝑅𝐹𝑉 𝛷20,   𝐴𝑃𝑅𝐹 = 34,56 𝑐𝑚² 

𝑥 =
𝜀𝑐2

𝜀𝑐2 + 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑
∙ 𝑑 =

2

2 + 10,26
∙ 0,645 = 10,5 𝑐𝑚 <  ℎ𝑓 = 20 𝑐𝑚 

𝑀𝑅𝑑 =   𝜆 ∙ 𝑥 ∙ 𝜂 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏 (𝑑 −
𝜆

2
𝑥) = 947 𝑘𝑁.𝑚 

𝑀𝑅𝑑

𝑀𝐸𝑑

= 2,09 > 1  𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 à 𝑙′𝐸𝐿𝑈. 

Principe de ferraillage : 

La disposition constructive prise pour respecter l’espacement minimal consiste à avoir un 
espacement entre les armatures de 5 cm au minimum. Nous pouvons donc mettre en 
œuvre 4 barres au maximum par lit, soit 3 lits de 4 barres et 1 lit de 3 barres. 

𝑛𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒 =
𝑏 + 𝑒𝑠𝑝 − 2 ∙ 𝑐𝑛𝑜𝑚,𝑙
∅𝑃𝑅𝐹,𝑙 + 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

= 4,43 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 

 

Figure 4.1. Disposition des armatures longitudinales dans la section en Té de la poutre 
étudiée. 
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Une vérification supplémentaire est nécessaire au regard du nombre de lits (3). Le calcul à 
la flexion ELU doit prendre en compte la distance moyenne entre les différents lits afin de 
s’assurer que le ferraillage choisi puisse reprendre le moment sollicitant. 

𝑑1 = 64,5 𝑐𝑚    𝑑2 = 62,5 𝑐𝑚   𝑑3 = 55,5 𝑐𝑚 

𝑑𝑒𝑞 =
∑𝐴𝑖𝑑𝑖
𝐴𝑃𝑅𝐹

= 61,3 𝑐𝑚 

𝑥 =
𝜀𝑐2

𝜀𝑐2 + 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑
∙ 𝑑𝑒𝑞 =

2

2 + 10,26
∙ 0,613 = 10 𝑐𝑚 

𝑀𝑅𝑑 =   𝜆 ∙ 𝑥 ∙ 𝜂 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏 (𝑑𝑒𝑞 −
𝜆

2
𝑥) = 855 𝑘𝑁.𝑚 

𝑀𝑅𝑑

𝑀𝐸𝑑

=> 1,89  𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 à 𝑙′𝐸𝐿𝑈. 

Vérifications des contraintes aux ELS quasi-permanent et caractéristique : 

Les coefficients d’équivalents à court et long terme sont égaux à : 

𝑛𝑃𝑅𝐹,𝐶𝑇 = 
𝐸𝑃𝑅𝐹
𝐸𝑐𝑚

=
45000

34077
= 1,32     𝑛𝑃𝑅𝐹,𝐿𝑇 =

𝐸𝑃𝑅𝐹
𝐸𝑐𝑚/3

= 3,96 

Afin de prendre en compte les positions exactes des lits d’armatures PRF (indice i), les 
expressions de la position de l’axe neutre élastique et de l’inertie homogène fissurée ont 
été légèrement modifiées. 

𝑧𝑜 =
−𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙ ∑ 𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑖 + √𝑛𝑃𝑅𝐹

2 ∙ (∑ 𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑖)² + 2 ∙ 𝑏𝑛𝑃𝑅𝐹 ∑ 𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑖 ∙ 𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑏
 

𝑧𝑜 = {
0,079 𝑚 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
0,13 𝑚 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

𝐼ℎ𝑓 =
𝑏 ∙ 𝑧0

3

3
+ 𝑛𝑃𝑅𝐹∑𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑖(𝑑𝑖 − 𝑧𝑜)

2 = {
0,0015 𝑚4 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

0,0040 𝑚4 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
𝑖

 

A l’état limite de service caractéristique : 

𝜎𝑏 =
𝑀𝑐𝑎𝑟𝑎

𝐼ℎ𝑓
∙ 𝑧0 = {

16,6 𝑀𝑃𝑎 < 0,6 ∙ 𝑓𝑐𝑘 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
10,3 𝑀𝑃𝑎 < 0,6 ∙ 𝑓𝑐𝑘 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

Afin de s’affranchir d’un calcul à la fatigue, la contrainte de traction des armatures sera 
limitée à 0,3𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘. 

𝜎𝑃𝑅𝐹 = 𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙
𝑀𝑐𝑎𝑟𝑎

𝐼ℎ𝑓
(𝑑1 − 𝑧0) = {

157 𝑀𝑃𝑎 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒 < 0,3 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

162 𝑀𝑃𝑎 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒 < 0,3 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
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Les contraintes à l’ELS caractéristique sont donc vérifiées. 

A l’état limite de service quasi-permanent : 

𝜎𝑏 =
𝑀𝑄𝑃

𝐼ℎ𝑓
∙ 𝑧0 = {

9,9 𝑀𝑃𝑎 < 0,45 ∙ 𝑓𝑐𝑘  à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
6,2 𝑀𝑃𝑎 < 0,45 ∙ 𝑓𝑐𝑘  à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

𝜎𝑃𝑅𝐹 = 𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙
𝑀𝑄𝑃

𝐼ℎ𝑓
∙ (𝑑1 − 𝑧0) = {

94 𝑀𝑃𝑎 < 0,25 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘  à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

97 𝑀𝑃𝑎 < 0,25 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘  à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
 

Les contraintes à l’ELS quasi-permanent sont donc vérifiées. 

Vérifications des ouvertures de fissures sous combinaison ELS quasi-permanent : 

𝜀𝑃𝑅𝐹 =
𝜎𝑃𝑅𝐹
𝐸𝑃𝑅𝐹

= {
2,09 ‰ à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
2,16 ‰ à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

ℎ𝑐,𝑒𝑓𝑓 = min (2,5 ∙ (𝐻 − 𝑑1) ;  
𝐻 − 𝑧𝑜
3

 ;  
𝐻

2
) = {

0,138 m à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
0,138 m à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓 =
𝐴𝑃𝑅𝐹

𝑏 ∙ ℎ𝑐,𝑒𝑓𝑓
= {

3,13% à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
3,13 % à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

𝜖𝑐𝑚 = 𝑘𝑡 ∙
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝐸𝑃𝑅𝐹
(1 + 𝑛 ∙𝑃𝑅𝐹,𝐶𝑇 ∙ 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓) = {

1,42 ‰ à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑘𝑡 = 0,6
0,95 ‰ à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑘𝑡 =  0,4

 

𝑆𝑟𝑚 = 50 + 0,25 ∙ 𝑘1 ∙ 𝑘2
∅𝑃𝑅𝐹,𝑙
𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓

= {
178 𝑚𝑚 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
178 𝑚𝑚 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

𝛽 = 1,62  𝑐𝑎𝑟 𝑙𝑎 ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑓é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒 à 800 𝑚𝑚 

∆𝜀 = max (0,6 ∙ 𝜀𝑃𝑅𝐹; (𝜀𝑃𝑅𝐹 − 𝜀𝑐𝑚)) = {
1,25 ‰
1,30 ‰

 

wk = 𝛽 ∙ 𝑆𝑟𝑚 ∙ ∆𝜀 = {
0,36 𝑚𝑚 < 0,50 𝑚𝑚 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
0,37 𝑚𝑚 < 0,50 𝑚𝑚 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

Les ouvertures de fissures sont vérifiées. 

Vérification des flèches sous combinaison ELS quasi-permanent : 

La poutre est sollicitée par des charges réparties et par une charge ponctuelle à mi travée, 
la flèche RDM théorique est donc égale à : 

𝑓 =
5 ∙ 𝑞 ∙ 𝑙4

384 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
 +

𝑃 ∙ 𝑙3

48 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
 

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑞 𝑒𝑡 𝑃 𝑙′𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑟é𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒 𝑒𝑡 𝑝𝑜𝑛𝑐𝑡𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒  

La flèche non fissurée, f1, et fissurée, f2, sont égales : 

𝑓1 =
5 ∙ 𝑔𝑝𝑝 ∙ 𝑙

4

384 ∙ 𝐸(𝑡)𝑐𝑚 ∙ 𝐼
+

𝐺 ∙ 𝑙3

48 ∙ 𝐸(𝑡)𝑐𝑚 ∙ 𝐼
+ 0,3 ∙  

5 ∙ 𝑞 ∙ 𝑙4

384 ∙ 𝐸𝑐𝑚 ∙ 𝐼
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𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐼 = 0,0144 𝑚4 (𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑇é) 

𝑓1 = {
 ≈ 2 𝑚𝑚 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
≈ 3 𝑚𝑚 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

𝑓2 =
5 ∙ 𝑔𝑝𝑝 ∙ 𝑙

4

384 ∙ 𝐸(𝑡)𝑐𝑚 ∙ 𝐼ℎ𝑓
+

𝑔 ∙ 𝑙3

48 ∙ 𝐸(𝑡)𝑐𝑚 ∙ 𝐼ℎ𝑓
+ 0,3 ∙  

5 ∙ 𝑞 ∙ 𝑙4

384 ∙ 𝐸𝑐𝑚 ∙ 𝐼ℎ𝑓
    

𝑓2 = {
 13 𝑚𝑚 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
11 𝑚𝑚 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

Nous constatons que la sommes des flèches f1 et f2 est inférieure à la limite L/250 = 24 mm. 
Le critère de flexibilité est vérifié. 

Calcul des armatures d’effort tranchant : 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = max(𝐶𝑅𝑑,𝑐 ∙ 𝑘 ∙ (100 ∙
𝐸𝑃𝑅𝐹,𝑤
𝐸𝑠

∙
𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑙
𝑏𝑤 ∙ 𝑑

∙ 𝑓𝑐𝑘)

1
3
;  𝑣𝑚𝑖𝑛  ) ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 

𝑘 = min(2 ; 1 + √
200

𝑑1
) = 1,56 

𝑣𝑚𝑖𝑛 = min (0,053/𝛾𝑐 ∙ 𝑘
3
2 ∙ √𝑓𝑐𝑘  ; 0,10/𝛾𝑐 ∙ √𝑓𝑐𝑘) 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝑚𝑎𝑥

{
 
 

 
 0,18

1,5
∙ 1,56 ∙ (100 ∙

45000

200000
∙
0,003456

0,35 ∙ 0,613
∙ 35)

1
3

∙ 0,35 ∙ 0,613

min (
0,053

1,5
∙ √35 ∙ 1,561,5 ;

0,10

1,5
∙ √35) ∙ 0,35 ∙ 0,613               

 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 94,3 𝑘𝑁 

Les sections au droit des appuis nécessitent des armatures d’effort tranchant car 𝑉𝑅𝑑,𝑐 <

𝑉𝐸𝑑 = 258 𝑘𝑁. 

Par conséquent la quantité d’armature à mettre en œuvre est égale à 34,9 cm²/ml avec un 
angle de bielle de 45°. Cette hypothèse a pour objectif de limiter la surtension des 
armatures longitudinales (décalage de la courbe des moments longitudinaux). 

Nous faisons le choix de mettre en œuvre un cadre Φ12 et deux épingles espacement 12 
cm, soit une section d’armature composite de 37,7 cm²/ml sur une longueur de 1,20 depuis 
l’appui. Au-delà, la quantité minimale 𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑚𝑖𝑛 = 9,2 𝑐𝑚² est nécessaire, soit un cadre 

PRFV Φ12 esp 24 cm sur une longueur de 3,6m. 

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚 = 𝑚𝑖𝑛(𝐸𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚; 𝛼𝑏𝑒𝑛𝑑 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑑) 

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚 = 𝑚𝑖𝑛 (45000 ∙ 0,0004; 0,45 ∙ 0,8 ∙
480

1,3
) = 134,2 𝑀𝑃𝑎 
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𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑤
𝑠

∙=
𝑉𝐸𝑑

𝑧 ∙  𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑑 ∙ cot 𝜃
=

0,256

0,9 ∙ 0,613 ∙ 134,2 ∙ cot(45)
= 34,9 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

𝑥 =
𝑉𝑅𝑑,𝑐
𝑉𝐸𝑑

∙
𝑙

2
≅ 1,20 𝑚    

  𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑚𝑖𝑛 = 0,08 ∙
√𝑓𝑐𝑘

𝐸𝑃𝑅𝐹,𝑤 ∙ 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚
= 0,08 ∙

√35

45000 ∙ 0,004
= 0,263 % 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑚𝑖𝑛
𝑠

= 9,2 𝑐𝑚2/𝑚𝑙     

Principe de ferraillage : 

Section à mi- travée :    Section sur appui : 

 

 

Figure 4.2. Disposition des armatures longitudinales et transversales (effort tranchant) 
dans la section en Té de la poutre étudiée à mi-travée et sur appui. 

Calcul des aciers de couture : 

La longueur de référence pour calculer la variation d’effort est égale à la moitié de la 
longueur entre le moment maximal et le moment nul, soit dans notre cas Δx = 1,5 m. 

Pour x=0, le moment fléchissant est nul soit une contrainte normale nulle. 

𝐹𝑔 =  ∬𝜎 𝑑𝑆 = 0 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑥 = 0 
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Pour x=1,5 m, le moment fléchissant à l’ELU est égal à 304 kNm. La position de l’axe neutre 
est déterminée avec une section d’armature PRF est à 4 PRFV Φ20 (12,57 cm², axe neutre 
= 6,5 cm). 

𝐹𝑑 = ∬𝜎𝑑𝑆 =  𝜆𝑥 ∙ 𝑏𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑓𝑐𝑑 = 0,970 𝑀𝑁 

Nota :  

 Théoriquement, l’effort de compression doit être calculé par intégration de la 
contrante normale sur la hauteur de la partie comprimée car la déformation de la fibre 
supérieure de la section n’est pas supérieure à 𝜀𝑐2 = 2‰ . Cependant afin de simplifier la 
démarche, le calcul est réalisé en considérant une répartition de contrainte constante sur la 
hauteur 𝜆𝑥. 

𝛥𝐹 = |𝐹𝑑 − 𝐹𝑔| = 0,970 𝑀𝑁 

𝜏𝑒𝐸𝑑 =
∆𝐹

ℎ𝑓 ∙ ∆𝑥
= 3,24 𝑀𝑃𝑎 < 𝜈 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ sin 𝜃𝑓 ∙ cos 𝜃𝑓 =  6 𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑓

𝑠𝑓
≥

𝜏𝐸𝑑 ∙ ℎ𝑓

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑓,𝑑 ∙ cot 𝜃𝑓
= 13,2 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Afin de simplifier la mise en œuvre, nous choisissons un espacement égal à celui des 
armatures d’effort tranchant, soit 12 cm, cela implique donc de choisir un cadre PRFV Φ12. 

 

Figure 4.3. Disposition des armatures longitudinales et transversales (effort tranchant et 
armatures de couture) dans la section en Té de la poutre étudiée sur appui. 
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4.2 Exemple d’un mur de soutènement 

Données du problème : 

Béton C30/37, Classe d’exposition XA soit un coefficient environnemental αPRF = 0,8 

Armatures longitudinales :     Armatures transversales : 

PRFV       PRFV 

EPRF,l = 45 000 MPa     EPRF,w = 45 000 MPa 

ΦPRF,l = 20 mm      ΦPRF,w = 10 mm 

fPRF,k = 750 MPa      fPRF,w,k = 510 MPa 

Sol retenu :  

Purement frottant, C = 0     ϕ = 30° 

γ = 20 kN/m3     Ka = 1/3 

Butée et pression interstitielle négligées 

Angle de frottement, δ = 0 

Charge d’exploitation : surcharge infinie dans les deux directions de 20 kN/m². 

 

Calcul des sollicitations : 

Effet de la poussée des terres : 

       𝐹𝑎 =
1

2
∙ 𝐾𝑎 ∙ γ ∙ 𝐻

2 = 67,5 𝑘𝑁  

 𝑀𝑎 = 𝐹𝑎 ∙
𝐻

3
= 101,25 𝑘𝑁.𝑚 

Effet de la charge d’exploitation : 

   𝐹𝑠 = 𝐾𝑎 ∙ q ∙ H = 30 𝑘𝑁   

   𝑀𝑠 = 𝐹𝑠 ∙
𝐻

2
=  67,5 𝑘𝑁.𝑚 

Calcul des combinaisons : 

Etat limite ultime : 

𝑀𝐸𝑑 = 1,35 ∙ 𝐺 + 1,35 ∙ 𝑄 = 228 𝑘𝑁.𝑚 

𝑉𝐸𝑑 = 1,35 ∙ 67,5 + 1,35 ∙ 30 = 132 𝑘𝑁 
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Etat limite de service : 

𝑀𝑐𝑎𝑟𝑎 = 𝐺 + 𝑄 = 169 𝑘𝑁.𝑚 

𝑀𝑓𝑟𝑒𝑞 = 𝐺 + 0,60 ∙ 𝑄 = 141,75 𝑘𝑁.𝑚 

    𝑀𝑞𝑝 = 𝐺 = 101,25 𝑘𝑁.𝑚 

 

 

Figure 4.4. Schéma du mur de soutènement étudié. 

Prédimensionnement : 

𝜇 = 0,10 =
𝑀𝐸𝑑

𝑏 ∙ 𝑑2 ∙ 𝑓𝑐𝑑
  =>   𝑑 = √

𝑀𝐸𝑑

𝜇 ∙ 𝑏 ∙ 𝑓𝑐𝑑

= 33,8 𝑐𝑚 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 é𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑑′𝑢𝑛 𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒. 

𝑒𝑝 =  𝑑 0,9⁄ = 37,5 𝑐𝑚,   𝑛𝑜𝑢𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑜𝑛𝑠 𝑢𝑛𝑒 é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 𝑑𝑒 40 𝑐𝑚. 
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Calcul de l’enrobage et de la hauteur utile : 

Les enrobages minimaux pour les armatures longitudinales et transversales sont égaux à : 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + 𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 = min(2∅𝑃𝑅𝐹 ; 10) + 5 = 45 𝑚𝑚 

𝑐𝑛𝑜𝑚,𝑤 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + 𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 = min(2∅𝑃𝑅𝐹,𝑤; 10) + 5 = 25 𝑚𝑚 

La disposition constructive choisie est de placer les armatures longitudinales sur les cadres 
d’effort tranchant. Dans ce cas précis et en respectant 𝑐𝑛𝑜𝑚,𝑤, l’enrobage des armatures 

PRF longitudinales est égal à 35 𝑚𝑚.Cela ne permet pas de respecter l’enrobage minimal 
𝑐𝑛𝑜𝑚,𝑙 de 45 mm. 

𝑐𝑙 = 𝑐𝑛𝑜𝑚,𝑤 + ∅𝑃𝑅𝐹,𝑤 = 25 + 10 = 35 𝑚𝑚 < 𝑐𝑛𝑜𝑚,𝑙 = 45 𝑚𝑚 

Par conséquent, l’enrobage des armatures des cadres doit être augmenté afin d’obtenir un 
enrobage minimal de 45 mm pour les armatures longitudinales. Cela implique d’avoir un 
enrobage des armatures transversales de 35 mm. 

𝑐𝑤 = 𝑐𝑛𝑜𝑚,𝑙 − ∅𝑃𝑅𝐹,𝑤 = 45 − 10 = 35 𝑚𝑚 { 
< 𝑐𝑚𝑎𝑥,𝑤 = 38 𝑚𝑚

 >  𝑐𝑛𝑜𝑚,𝑤 = 25 𝑚𝑚
 

Le calcul de la hauteur utile, d, doit prendre en compte l’enrobage nominal et le diamètre 
des armatures d’effort tranchant mis en œuvre, soit : 

𝑑 = 𝑒𝑝 − 𝑐𝑤 − ∅𝑃𝑅𝐹,𝑤 −
∅𝑃𝑅𝐹

2
= 400 − 35 − 10 −

20

2
= 345 𝑚𝑚. 

 

Dimensionnement des armatures longitudinales à l’ELU : 

Nous choisissons dans un premier temps un taux d’armature égale à ρPRF,b 

𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑏 = 
𝜂 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝜆

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑
∙

𝜀𝑐𝑢2
𝜀𝑐𝑢2 + 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑

=
1 ∙
30
1,5

∙ 0,8

0,8 ∙
750
1,3

∙
3,5‰

3,5‰+ 10,26‰
= 0,882 %  

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝜀𝑐𝑢2 = 3,5‰ 𝑐𝑎𝑟 𝑙𝑒 𝑡𝑎𝑢𝑥 𝑑′𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑡 é𝑔𝑎𝑙 à 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑏  

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑏 = 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑏 ∙ 𝑏𝑑 = 30,43 𝑐𝑚2     

𝑆𝑜𝑖𝑡   10 𝑃𝑅𝐹𝑉 𝛷20,    𝐴𝑃𝑅𝐹 = 31,42 𝑐𝑚² 

 𝜌𝑃𝑅𝐹 = 0,911% > 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑏 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑟 − 𝑎𝑟𝑚é𝑒 

𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑑 = √
𝜀𝑐𝑢2
2

4
+
𝜆 ∙ 𝜂 ∙ 𝜀𝑐𝑢2 ∙ 𝑓𝑐𝑑
𝐸𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝜌𝑃𝑅𝐹

−
𝜀𝑐𝑢2
2

= 10,07 ‰ ≤  𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑 = 10,26 ‰ 

𝑥 =
𝜀𝑐𝑢2

𝜀𝑐𝑢2 + 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑑
∙ 𝑑 =

3,5

3,5 + 10,07
∙ 0,345 = 8,89 𝑐𝑚 
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𝑀𝑅𝑑 =   𝜆 ∙ 𝑥 ∙ 𝜂 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏 ∙ (𝑑 −
𝜆

2
𝑥) = 440 𝑘𝑁.𝑚 

𝑀𝑅𝑑

𝑀𝐸𝑑

= 1,93 > 1  𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 à 𝑙′𝐸𝐿𝑈. 

 

Principe de ferraillage : 

La disposition constructive prise pour respecter l’espacement minimal et les bonnes 
conditions de bétonnage consiste à avoir un espacement entre les armatures de 5 cm. Par 
conséquent, nous pouvons mettre en œuvre 14 barres au maximum par lit. 

𝑛𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒 =
𝑏

∅𝑃𝑅𝐹,𝑙 + 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
= 14,28 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠  

 

Figure 4.5. Disposition des armatures longitudinales dans la section du mur de 
soutènement étudié. 

 

Vérifications des contraintes aux ELS quasi-permanent et caractéristique : 

Les coefficients d’équivalents à court et long terme sont égaux à : 

𝑛𝑃𝑅𝐹,𝐶𝑇 = 
𝐸𝑃𝑅𝐹
𝐸𝑐𝑚

=
45000

32837
= 1,37     𝑛𝑃𝑅𝐹,𝐿𝑇 =

𝐸𝑃𝑅𝐹
𝐸𝑐𝑚/3

= 4,11 

𝑧𝑜 =
−𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝐴𝑃𝑅𝐹 + √(𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝐴𝑃𝑅𝐹)

2 + 2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝐴𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝑑

𝑏
 

𝑍𝑜 = {
 0,050 𝑚 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
0,082 𝑚 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

𝐼ℎ𝑓 =
𝑏 ∙ 𝑧𝑜

3

3
+ 𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝐴𝑃𝑅𝐹 ∙ (𝑑 − 𝑧𝑜)

2 = {
0,0004 𝑚4 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

0,0011 𝑚4 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
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A l’état limite de service caractéristique : 

𝜎𝑏 =
𝑀𝑐𝑎𝑟𝑎

𝐼ℎ𝑓
∙ 𝑧0 = {

 𝟐𝟎, 𝟒 𝑴𝑷𝒂 > 𝟎, 𝟔 ∙ 𝒇𝒄𝒌 à 𝒄𝒐𝒖𝒓𝒕 𝒕𝒆𝒓𝒎𝒆
12,9 𝑀𝑃𝑎 < 0,6 ∙ 𝑓𝑐𝑘 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

Afin de s’affranchir d’un calcul à la fatigue, la contrainte de traction des armatures sera 
limitée à 0,3𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘. 

𝜎𝑃𝑅𝐹 = 𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙
𝑀𝑐𝑎𝑟𝑎

𝐼ℎ𝑓
∙ (𝑑 − 𝑧0) = {

164 𝑀𝑃𝑎 < 0,3 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘  à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

169 𝑀𝑃𝑎 < 0,3 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
 

Les contraintes à l’ELS caractéristique ne sont donc pas vérifiées. 

Suite au critère non vérifié, deux solutions sont envisageables. La première est de choisir un 
béton plus performant, la seconde est d’augmenter la quantité d’armature. Afin d’illustrer 
au mieux les étapes de dimensionnement, nous choisissons donc la seconde solution. 

Pour respecter le critère de contrainte dans le béton à court terme, 14 PRFV Φ20 sont 
nécessaires, soit une quantité d’armature composite égale à 43,98 cm². 

𝑍𝑜 = {
 0,059 𝑚 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
0,095 𝑚 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

                 𝐼ℎ𝑓 = {
 0,0006 𝑚 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
0,0014 𝑚 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

A l’état limite de service caractéristique : 

𝜎𝑏 =
𝑀𝐸𝑑,𝑐𝑎𝑟𝑎

𝐼ℎ𝑓
∙ 𝑧0 = {

 17,7 𝑀𝑃𝑎 < 0,6 ∙ 𝑓𝑐𝑘  à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
11,3 𝑀𝑃𝑎 < 0,6 ∙ 𝑓𝑐𝑘 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

𝜎𝑃𝑅𝐹 = 𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙
𝑀𝐸𝑑,𝑐𝑎𝑟𝑎

𝐼ℎ𝑓
∙ (𝑑 − 𝑧0) = {

118 𝑀𝑃𝑎 < 0,3 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘  à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

123 𝑀𝑃𝑎 < 0,3 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
 

A l’état limite de service quasi-permanent : 

𝜎𝑏 =
𝑀𝐸𝑑,𝑄𝑃

𝐼ℎ𝑓
∙ 𝑧0 = {

 10,6 𝑀𝑃𝑎 < 0,45 ∙ 𝑓𝑐𝑘 = 13,5 𝑀𝑃𝑎 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
6,8 𝑀𝑃𝑎 < 0,45 ∙ 𝑓𝑐𝑘 = 13,5 𝑀𝑃𝑎 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

𝜎𝑃𝑅𝐹 = 𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙
𝑀𝐸𝑑,𝑄𝑃

𝐼ℎ𝑓
∙ (𝑑 − 𝑧0) = {

71 𝑀𝑃𝑎 < 0,25 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

73 𝑀𝑃𝑎 < 0,25 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘  à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
 

Les contraintes à l’ELS quasi-permanent sont donc vérifiées. 

 

Vérifications des ouvertures de fissures sous combinaison ELS fréquente : 

Pour réaliser la vérification, il faut calculer dans un premier temps les contraintes dans les 
armatures PRF sous combinaison ELS fréquente. 

𝜎𝑃𝑅𝐹 = 𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙
𝑀𝑓𝑟𝑒𝑞

𝐼ℎ𝑓
∙ (𝑑 − 𝑧0) = {

99 𝑀𝑃𝑎 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
103 𝑀𝑃𝑎 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
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𝜀𝑃𝑅𝐹 =
𝜎𝑃𝑅𝐹
𝐸𝑃𝑅𝐹

= {
2,20 ‰ à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
2,29 ‰ à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

ℎ𝑐,𝑒𝑓𝑓 = min (2,5 ∙ (𝐻 − 𝑑) ; 
𝐻 − 𝑧𝑜
3

 ;  
𝐻

2
) = {

 0,114 𝑚 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
0,102 𝑚 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓 =
𝐴𝑃𝑅𝐹

𝑏 ∙ ℎ𝑐,𝑒𝑓𝑓
= {

3,86 % à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
4,31 % à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

𝜖𝑐𝑚 = 𝑘𝑡 ∙
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝐸𝑃𝑅𝐹
∙ (1 + 𝑛𝑃𝑅𝐹,𝐶𝑇 ∙ 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓) 

= {
 1,05 ‰ à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑘𝑡 = 0,6
0,63 ‰ à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑘𝑡 = 0,4

 

𝑆𝑟𝑚 = 50 + 0,25 ∙ 𝑘1 ∙ 𝑘2 ∙
∅𝑃𝑅𝐹,𝑙
𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓

= {
154 𝑚𝑚 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
143 𝑚𝑚 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

𝛽 = 1,3 +
(1,7 − 1,3)

(800 − 300)
∙ (𝑒𝑝 − 300) = 1,38 

∆𝜀 = max (0,6 ∙ 𝜀𝑃𝑅𝐹; (𝜀𝑃𝑅𝐹 − 𝜀𝑐𝑚)) = {
 1,32 ‰ à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
1,66 ‰ à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

wk = 𝛽 ∙ 𝑆𝑟𝑚 ∙ ∆𝜀 = {
 0,28 𝑚𝑚 < 0,50 𝑚𝑚 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒
0,33 𝑚𝑚 < 0,50 𝑚𝑚 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒

 

Les ouvertures de fissures sont vérifiées. 

 

Calcul des armatures d’effort tranchant : 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = max(𝐶𝑅𝑑,𝑐 ∙ 𝑘 ∙ (100 ∙
𝐸𝑃𝑅𝐹,𝑤
𝐸𝑠

∙
𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑙
𝑏𝑤 ∙ 𝑑

∙ 𝑓𝑐𝑘)

1
3
;  𝑣𝑚𝑖𝑛) ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 

𝑘 = min(2 ; 1 + √
200

𝑑
) = 1,76 

𝑣𝑚𝑖𝑛 = min (0,053/𝛾𝑐 ∙ 𝑘
3
2 ∙ √𝑓𝑐𝑘  ; 0,10/𝛾𝑐 ∙ √𝑓𝑐𝑘) 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 

{
 
 

 
 0,18

1,5
∙ 1,76 ∙ (100 ∙

45000

200000
∙
0,004398

1 ∙ 0,345
∙ 30)

1
3

∙ 1 ∙ 0,345

min (
0,053

1,5
∙ 1,761,5 √30 ;

0,10

1,5
∙ √30) ∙ 1 ∙ 0,345

 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 149 𝑘𝑁 
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Les sections du mur de soutènement ne nécessitent pas d’armature d’effort tranchant car 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 > 𝑉𝐸𝑑 . Par conséquent la quantité minimale d’armature doit être mise en œuvre. 

𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑚𝑖𝑛 = 0,08 ∙
√𝑓𝑐𝑘

𝐸𝑃𝑅𝐹,𝑤 ∙ 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚
= 0,08 ∙

√30

45000 ∙ 0,004
= 0,243 % 

𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑚𝑖𝑛
𝑠

= 24,3 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

La structure étudiée correspond à une poutre donc l’espacement longitudinal et transversal 
sont limité à 0,75𝑑 = 26 𝑐𝑚, soit 8 brins PRFV Φ10 espacement longitudinal de 26cm. 

 

 
Figure 4.5. Disposition des armatures longitudinales et transversales dans la section du 

mur de soutènement étudié. 
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4.3 Exemple d’un poteau de parking aérien 

Données du problème : 

Béton C35/45, Milieu agressif en extérieur 

Schémas statique : poutres et dalles alvéolées isostatiques (cf Figure 4.6)  

Longueur du poteau 3m, section du poteau bc et hc 

Coffrage de la poutre : bp = 0,5 m = hp   lp = 7m 

Armatures longitudinales et transversales : 

PRFV EPRF = 45 000 MPa ΦPRF = 8 mm fPRF,k = 850 MPa          fPRF,w,k = 510 MPa 

Charges : parking Cat F EC2-1-1/AN 

gpoutre = 25 kN/m3     gdalle = 5,3 kN/m²     g' = 1 kN/m²     q = 2,5 kN/m²     Q = 15 kN 

 

Figure 4.6. Schéma du parking étudié 

Calcul des réactions d’appui pour un poteau central : 

Charges permanentes : 

𝑅𝑔𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 = 𝑔𝑝 ∙ 𝑏𝑝 ∙ ℎ𝑝 ∙ 𝑙𝑝 = 43,75 𝑘𝑁            𝑅𝑔𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 = 𝑔𝑑 ∙ 𝑙𝑑 ∙ 𝑙𝑝 = 556,5 𝑘𝑁 

𝑅𝑔′ = 𝑔′ ∙ 𝑙𝑑 ∙ 𝑙𝑝 = 105 𝑘𝑁  

Charges variables : 

𝑅𝑞 = 𝑞 ∙ 𝑙𝑑 ∙ 𝑙𝑝 = 262,5 𝑘𝑁           𝑅𝑄 =
𝑄

2
= 7,5 𝑘𝑁 
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Calcul des combinaisons : 

Etat limite ultime : 

𝑅𝐸𝑑 = 1,35 ∙ (𝑅𝑔𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 + 𝑅𝑔𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 + 𝑅𝑔′) + 1,5 ∙ (𝑅𝑞 + 𝑅𝑄) = 1,36 𝑀𝑁 

Prédimensionnement : 

𝑆𝑐 =
𝑅𝐸𝑑
𝑓𝑐𝑑

  =  583 𝑐𝑚2     𝑠𝑜𝑖𝑡 𝑢𝑛𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 25 𝑐𝑚 𝑑𝑒 𝑐ô𝑡é  

𝑏𝑐 = 25 𝑐𝑚 >  15𝑐𝑚 

Calcul de l’enrobage et de la hauteur utile : 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + 𝛥𝑐𝑑𝑒𝑣 = min(2∅𝑃𝑅𝐹 ; 10) + 5 = 21 𝑚𝑚 

𝑑′ = 𝑐𝑛𝑜𝑚 + ∅𝑃𝑅𝐹,𝑤 +
∅𝑃𝑅𝐹
2

= 21 + 8 +
8

2
= 33 𝑚𝑚 < min (0,3𝑏𝑐; 100) 

𝛿 =
𝑑′

𝑏𝑐
= 0,132 

Calcul de l’effort résistant du poteau : 

Nous choisissons dans un premier temps un taux d’armature égale à ρPRF,min = 0,2% 

𝑖 =  √
𝐼𝑐
𝑆𝑐
=

𝑏𝑐

√12
   𝑒𝑡 𝜆 =

𝑙

𝑖
=
𝑙 ∙ √12

𝑏𝑐
= 41,6 < 60          𝛼 =

0,86

1 + (
𝜆
62
)²
= 0,59    

𝑘ℎ = (0,75 + 0,5 ∙ 𝑏𝑐)(1 − 6𝜌𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝛿) = 0,87 

𝑁𝑅𝑑 = 𝛼 ∙ 𝑘ℎ ∙ 𝑆𝑐 ∙ (𝑓𝑐𝑑 + 𝜌𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝐸𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝜀𝑐𝑢2) = 0,708 𝑀𝑁 

𝑁𝑅𝑑 < 𝑅𝐸𝑑 

Le poteau n’est donc pas vérifié à l’ELU. Deux solutions sont envisageables, la première 
consiste à augmenter le taux d’armature longitudinale et la seconde augmenter le coffrage 
du poteau. Cette dernière semble être la plus pertinente au regard de la valeur NRd. 

Le coffrage de la poutre permet de choisir un poteau rectangulaire de 0,25x0,50m. Par 
conséquent l’élancement du poteau et les coefficients sont inchangés. Le seul paramètre 
modifié est la section du poteau.  

𝑁𝑅𝑑 = 𝛼 ∙ 𝑘ℎ ∙ 𝑆𝑐 ∙ (𝑓𝑐𝑑 + 𝜌𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝐸𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝜀𝑐𝑢2) = 1,51 𝑀𝑁 > 𝑅𝐸𝑑  

Remarque : 

Le poteau est également justifié en négligeant la contribution des armatures composites. 
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Prise en compte du poids propre du poteau : 

La vérification précédente a été réalisée sans prendre en compte le poids propre de poteau 
car le coffrage était inconnu. L’effort sollicitant doit donc être recalculé afin de vérifier la 
section en pied de poteau. 

𝑅𝑒𝑙𝑢 = 1,35 ∙ (𝑅𝑔𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 + 𝑅𝑔𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 + 𝑅𝑔′ + 25 ∙ 𝑏𝑐 ∙ ℎ𝑐 ∙ 𝑙𝑐) + 1,5 ∙ (𝑅𝑞 + 𝑅𝑄) = 1,37 𝑀𝑁 

𝑁𝑅𝑑 > 𝑅𝐸𝑑 

Principe de ferraillage : 

La section d’armature longitudinale est égale à 2,5cm², soit 5 barres de diamètre 8 mm. 

Afin de respecter les recommandations professionnelles du FD P18-717 ([4-01], 2013), les 
armatures seront disposées sur deux lits symétriques (3 PRFV Φ8 par lit). De plus, pour 
respecter l’espacement entre les armatures longitudinales, une épingle centrale est 
nécessaire. 

Les cadres et épingles seront des armatures PRFV de diamètre 6 mm, espacés de 16 cm en 
section courante. Au voisinage des extrémités du poteau, l’espacement est réduit par un 
coefficient de 0,6, soit un espacement de 9 cm sur une longueur de 50 cm. 

 

Figure 4.7. Disposition des armatures dans la section du poteau étudié. 

 

Figure 4.8. Disposition transversale des armatures dans le poteau étudié. 

 

4.4 Références bibliographiques 

[4-01]. (2013). FD P 18-717, Eurocode 2 - Calcul des structures en béton - Guide d'application 
des normes NF EN 1992. 

  



 

 
Groupe de travail : Utilisation d’armatures composites (à fibres 
longues et à matrice organique) pour le béton armé 

 

176 

 

 

5.  CONTROLES QUALITE ET PROCEDURES DE MISE EN OEUVRE 

5.1 Généralités sur le contrôle qualité et sur le marquage 

A ce jour en France, nous ne disposons pas de cadre réglementaire permettant de certifier 
des armatures en PRF et d’apposer un marquage de type CE ou NF. 

Les recommandations proposées ci-dessous s’inscrivent néanmoins dans la démarche 
générale de contrôle qualité pratiquée en Europe sur les produits de construction, décrite 
dans le Règlement Produits de Construction UE n°305/2011 (RPC) ([5-01], 2011). Cette 
démarche repose sur les principales étapes suivantes : 

 Evaluation initiale des caractéristiques essentielles du produit ; 

 Evaluation continue et vérification de la constance des performances. 

L’évaluation initiale consiste à déterminer les niveaux de performances associés à chacune 
des caractéristiques essentielles du produit. Cette évaluation est généralement réalisée par 
des essais, sous la responsabilité d’un organisme extérieur d’évaluation. 

L’évaluation continue consiste en la mise en œuvre d’un programme de contrôle. Ce 
programme définit en particulier : 

 les tâches incombant au producteur lui-même (contrôle interne de production en 
usine) ; 

 les tâches incombant à un organisme de contrôle extérieur (audits périodiques et 
essais sur échantillons prélevés). 

5.2 Définition du lot de production 

Le guide CSA S807-19 ([5-02], 2019) définit le périmètre maximal du lot de production pour 
un seul diamètre, une composition homogène et des paramètres de pultrusion constants : 

 dans le cas des armatures droites, un lot correspond à un maximum de 60 000 m de 
production. Il peut être divisé en sous-lots de 20 000 m ; 

 dans le cas des armatures coudées et boutonnées, un lot correspond à un maximum 
de 6000 pièces. Il peut être divisé en sous-lots de 2000 pièces. 

Il est recommandé de disposer d’un système de marquage qui permet de désigner le nom 
du produit ainsi que son lot. 

AFGC 

- Un lot de production correspond à une production en continu pour 

un seul de diamètre avec une composition homogène et des 

paramètres de pultrusion constants. 

- On propose d’adopter les quantités maximales proposées par le CSA 

S807-19 ([5-02], 2019) pour la taille des lots, i.e., une longueur 

maximale de 60 000 m et/ou un nombre maximal d’armatures 

coudées ou boutonnées de 6 000 pièces. 
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5.3 Essais d’évaluation initiale sur les armatures 

Le tableau suivant propose une liste des caractéristiques essentielles nécessitant d’être 
évaluées en vue d’une qualification initiale du produit. Les caractéristiques ci-dessous 
doivent être déterminées pour tous les diamètres nominaux ou pour les diamètres 
minimum, moyen et maximum des barres commercialisées. Ces essais doivent être réalisés 
sous le contrôle d’un organisme extérieur. 

Tableau 5.1. Proposition d’une liste de caractéristiques à évaluer lors d’une qualification 
initiale d’armatures PRF. 

N° Caractéristique Méthode d’évaluation 
Nb. min 

échantillons 

Caractéristiques générales 

1 
Section transversale effective 

APRF,eff 
Poussée d’Archimède – ISO 

10406-1 ([5-03], 2014) 

15 (3 lots 
différents) pour 

chaque diamètre 

2 
Température de transition 
vitreuse de la matrice Tg 

Calorimétrie différentielle à 
balayage (DSC) – NF EN ISO 

11357-2 ([5-04], 2020) 

9 (3 lots différents) 
pour les diamètres 

min, moyen et 
max 

3 
Coefficient d’expansion 

thermique longitudinal L 

Analyse thermomécanique 
(TMA) - ISO 10406-1 ([5-03], 

2014) 

9 (3 lots différents) 
pour les diamètres 

min, moyen et 
max 

4 
Coefficient d’expansion 

thermique transverse T 

Analyse thermomécanique 
(TMA) - ISO 10406-1 ([5-03], 

2014) 

9 (3 lots différents) 
pour les diamètres 

min, moyen et 
max 

5 Taux d’absorption d’eau 
NF EN ISO 62 (50°C à 

saturation) ([5-05], 2008) 

9 (3 lots différents) 
pour les diamètres 

min, moyen et 
max 

6 Résistance à la traction fPRF,k 

Essai de traction - ISO 10406-
1 ([5-03], 2014) 

24 (3 lots 
différents) pour 

chaque diamètre 

7 
Module d’élasticité en traction 

EPRF 

8 
Déformation ultime en 

traction u 

9 
Résistance en compression 

(optionnel) 
ASTM D 695 ([5-06], 2015) 

15 (3 lots 
différents) pour 

chaque diamètre 10 
Module d’élasticité en 

compression (optionnel) 

11 Résistance à l’arrachement b 
Essai d’arrachement - ISO 

10406-1 ([5-03], 2014) 
5 pour chaque 

diamètre 
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12 
Résistance au cisaillement 

transverse s 

Essai de cisaillement 
transverse - ISO 10406-1 ([5-

03], 2014) 

24 (3 lots 
différents) pour 

chaque diamètre 

13 
Résistance au cisaillement 

inter-laminaire i 

Essai « Short beam » - ASTM 
D 4475 ([5-07], 2016) 

24 (3 lots 
différents) pour 

chaque diamètre 

14 
Déformation en fluage à 

1000h 
Essai de fluage - ISO 10406-1 

([5-03], 2014) 

Min 3 échantillons 
/ taux de charge 
pour diamètre 
min, moyen et 

max 
Min 5 taux de 

charge 

15 
Charge limite de rupture 

différée par fluage 

16 
Résistance à la fatigue à 2 x 

106 cycles (optionnel) 
Essai de fatigue - ISO 10406-1 

([5-03], 2014) 

Min 3 échantillons 
/ taux de charge 
pour diamètre 
min, moyen et 

max 
Min 3 taux de 

charge 

17 
Résistance en traction 

résiduelle après vieillissement 
sous charge à en milieu alcalin 

Essai d’alcali-résistance - ISO 
10406-1 ([5-03], 2014) 

5 pour diamètre 
min, moyen et 

max 

18 

Résistance en cisaillement 
interlaminaire en milieu 

alcalin – vieillissement sous 
charge 

Vieillissement – ISO 10406-1 
Essai de cisaillement 

interlaminaire - ASTM D 4475 
([5-07], 2016) 

5 pour diamètre 
min, moyen et 

max 

Caractéristiques spécifiques – armatures courbes 

19 
Résistance en traction de la 

portion droite 

ISO 10406-1 ([5-03], 2014) 
24 (3 lots 

différents) pour 
chaque diamètre 

20 
Module d’élasticité en traction 

de la portion droite 

21 
Déformation ultime en 

traction de la portion droite 

22 
Résistance de la portion 

courbe 
CSA S807-19 ([5-02], 2019) 

5 pour chaque 
diamètre 

Caractéristiques spécifiques – armatures boutonnées 

23 
Résistance à l’arrachement 
des armatures boutonnées 

ISO 10406-1 ([5-03], 2014) 
24 (3 lots 

différents) pour 
chaque diamètre 
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5.4 Contrôle interne de production en usine 

Suite à l’évaluation initiale, un contrôle en continu de la fabrication des armatures est 
nécessaire. Ce contrôle vise à garantir de la constance des performances des armatures. Il 
doit reposer sur la réalisation d’essais de vérification, réalisés par le producteur. Le plan de 
contrôle est défini dans le système qualité du producteur. Des audits périodiques menés 
par un organisme extérieur visent à s’assurer de la bonne exécution du contrôle interne par 
l’entreprise. 

Tableau 5.2. Exemple de plan de contrôle interne de la production d’armatures en PRF  

N° Type de contrôle Méthode d’évaluation 
Nb. min 

échantillons 
Fréquence 

min. 

1 
Matériaux 

d’approvisionnement 
Vérification * - 

1 par lot de 
matériau 

2 Décompte des fils Vérification 1/lot 2 par jour 

3 
Vérification des 
paramètres de 

pultrusion 

Vérification (vitesse, 
température, effort, 

traitement de surface, …) 
1/machine 2 par jour 

4 
Section transversale 

effective APRF,eff 
Poussée d’Archimède – ISO 

10406-1 ([5-03], 2014) 
 5 par lot 

5 
Fraction massique de 

fibres Mf 

ISO 14127 méthode A pour 
les PRFC ([5-08], 2008) 

NF EN ISO 1172 pour les 
PRFV ([5-09], 1996) 

5 1 par lot 

6 
Température de 

transition vitreuse de 
la matrice Tg 

NF EN ISO 11357-2 ([5-04], 
2020) 

1 par 
machine 

2 par jour 

7 
Degré de réticulation 

de la matrice C% 

8 
Taux d’absorption 

d’eau 

NF EN ISO 62 (50°C à 
saturation) ** ([5-05], 

2008) 
5 1 par lot 

9 
Résistance à la 
traction fPRF,k 

ISO 10406-1 ([5-03], 2014) 5 1 par lot 10 
Module d’élasticité 

en traction EPRF 

11 
Déformation ultime 

en traction u 

12 
Résistance de la 
portion courbe 

CSA S807-19 ([5-02], 2019) 5 1 par lot 

13 

Résistance au 
cisaillement 

transverse s 
ISO 10406-1 ([5-03], 2014) 5 1 par lot 
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* Les méthodes de vérification sont laissées au choix du producteur. On peut citer par 

exemple le contrôle de viscosité ou de réactivité dans le cas de la matrice, et le contrôle de 

la masse linéique dans le cas des fibres.  
** On pourra se limiter à une immersion de 24h pour le contrôle interne à condition d’avoir 

déterminé une valeur cible correspondante lors de l’évaluation initiale. 

 

5.5 Contrôle périodique par un organisme extérieur 

En complément du contrôle interne de production en usine, des essais complémentaires 
sont réalisés sous la responsabilité d’un organisme extérieur, dans le cadre d’audits 
périodiques de l’entreprise. Un plan type est proposé ci-dessous. 

Tableau 5.3. Exemple de plan de contrôle extérieur de la production d’armatures en PRF  

N° Type de contrôle 
Méthode 

d’évaluation 
Nb. min 

échantillons 
Fréquence 

min. 

Caractéristiques générales 

1 
Section transversale 

effective APRF,eff 
ISO 10406-1 

([5-03], 2014) 
5 pour un 
diamètre 

1 / an 

2 
Température de transition 
vitreuse de la matrice Tg 

NF EN ISO 
11357-2 ([5-
04], 2020) 

3 1 / an 

3 Taux d’absorption d’eau 

NF EN ISO 62 
(50°C à 

saturation) 
([5-05], 2008) 

15 de 3 lots (si 
possible diamètres 

différents) 
1/an 

4 Résistance à la traction fPRF,k 

ISO 10406-1 
([5-03], 2014) 

15 de 3 lots (si 
possible diamètres 

différents) 
1 / an 

5 
Module d’élasticité en 

traction EPRF 

6 
Déformation ultime en 

traction u 

7 
Résistance au cisaillement 

transverse s 

ISO 10406-1 
([5-03], 2014) 

9 de 3 lots (si 
possible diamètres 

différents) 
1 / an 

8 
Résistance au cisaillement 

inter-laminaire i 

ASTM D 4475 
([5-07], 2016) 

9 de 3 lots (si 
possible diamètres 

différents) 
1 / an 

9 
Résistance à l’arrachement 

b 

Essai 
d’arrachement 
- ISO 10406-1 
([5-03], 2014) 

5 pour un 
diamètre 

1/an 

Caractéristiques spécifiques – armatures courbes 

10 
Résistance en traction de la 

portion droite 
ISO 10406-1 

([5-03], 2014) 
1 / an 
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11 
Module d’élasticité en 

traction de la portion droite 
15 de 3 lots (si 

possible diamètres 
différents) 12 

Déformation ultime en 
traction de la portion droite 

13 
Résistance de la portion 

courbe 
CSA S807-19 
([5-02], 2019) 

15 de 3 lots (si 
possible diamètres 

différents) 
1 / an 

Caractéristiques spécifiques – armatures boutonnées 

14 
Résistance à l’arrachement 
des armatures boutonnées 

ISO 10406-1 
([5-03], 2014) 

15 de 3 lots (si 
possible diamètres 

différents) 
1 / an 

 

5.6 Procédures de mise en œuvre sur site 

5.6.1 Stockage sur site 

 Les armatures composites doivent être stockées à l’abri afin de ne pas être soumises à 
de l’humidité excessive, des rayons ultra-violets, des températures extrêmes ou des 
substances agressives. Dans le cas où elles sont stockées à l’extérieur, on veillera à les 
couvrir avec une bâche opaque ; 

 Les armatures doivent être clairement identifiées sur site (lot, référence, fournisseur, 
…) ; 

 Les armatures doivent être déposées sur des surfaces propres ne présentant pas 
d’aspérités qui pourraient les endommager. 

5.6.2 Manipulation des armatures 

 Des gants doivent être utilisés lors de leur manipulation ; 

 On veillera à prendre des précautions de sécurité lors de l’utilisation de bobines 
d’armatures ; 

 On veillera à utiliser des matériels de découpe adaptés afin que cette opération 
n’endommage pas l’armature ; 

 Lors des opérations de levage des armatures, celles-ci doivent être ancrées en plusieurs 
points afin de limiter les efforts locaux ; 

 Les armatures ne doivent pas subir d’impacts. 

5.6.3 Mise en place des armatures 

 Toute armature endommagée ne doit pas être utilisée ; 

 Les armatures composites doivent être mises en place par des personnels qualifiés ; 
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 Les détails d’installation et les tolérances doivent être déterminés avant les opérations de 
mise en place des armatures ; 

 Les armatures composites ne peuvent pas être coudées sur site. Les coudes doivent donc 
être réalisés avant leur livraison sur site en usine lors de leur fabrication. ; 

 Des supports d’armatures en plastique doivent être utilisés pour maintenir les cages 
d’armatures avant le coulage du béton. On utilisera également des dispositifs de retenue 
pour éviter la flottaison de la cage d’armature ; 

 Des espaceurs en plastique peuvent également être utilisés afin d’assurer un espacement 
entre les armatures ; 

 Les liens entre les armatures devront être spécifiés avant le chantier. Ils doivent être en 
polymère. 
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6.  CONCLUSIONS ET IMPACT ENVIRONNEMENTAL  

6.1 Conclusion générale 

Ce document a vocation à aider les ingénieurs et bureaux d’étude à dimensionner et vérifier 
les structures en béton armés avec des armatures en PRF. Il s’agit de recommandations et 
non pas d’un document à vocation normative. Des référentiels sont en cours de rédaction 
sur l’aspect dimensionnement et contrôle qualité. A ce jour, les documents en vigueur sont 
essentiellement nord-américains. Le document pourra être révisé en fonction de 
l’avancement de ces référentiels, des référentiels européens en cours d’élaboration et des 
techniques associées. 

6.2 Etat des lieux concernant l’impact environnemental des 
armatures composites 

Les travaux concernant l’évaluation environnementale des armatures sont en cours, et il 
n’existe pas pour le moment de FDES (Fiche de Déclaration Environnementale et Sanitaire) 
associée à ce type d’armature. On peut toutefois faire un état des lieux sur ce sujet en se 
référant à la littérature existante. 

6.2.1 Impacts de l’armature seule 

Les impacts associés à la fabrication de l’armature sont liés aux impacts de la fibre et de la 
matrice, ainsi qu’au procédé de fabrication des armatures : la pultrusion. On trouve dans la 
littérature des données sur les matériaux seuls, et des données sur les armatures. On se 
focalise ici sur deux des impacts environnementaux (le réchauffement climatique et 
l’acidification des sols et de l’eau). Pour ces deux impacts les données de la littérature qu’il 
convient de considérer avec précautions sont recensées dans le Tableau 6.1.). 

On constate que les armatures à fibre de verre et de basalte sont les armatures composites 
ayant le plus faible impact sur le réchauffement climatique (en comparaison avec les 
armatures à fibre de carbone et aramide). On constate en outre que pour ces armatures, la 
résine a une influence importante sur son impact global. L’impact des armatures composites 
à fibre de verre par unité de masse est supérieur à celui des armatures métalliques. Mais, il 
convient de noter que la densité des armatures composites est très largement inférieure à 
celle des armatures métalliques (Tableau 6.2.).  

Dans le cas où on s’intéresse aux impacts par unité de volume, la conclusion est donc 
différente, puisque les PRFV et PRFB ont dans ce cas des impacts environnementaux plus 
faibles que ceux des armatures métalliques. Ceci a également été vérifié dans ([6-06], 2015) 
pour les impacts environnementaux suivants : réchauffement climatique, acidification, 
potentiel d’oxydation photochimique, et eutrophisation. 
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Tableau 6.1. Revue des impacts sur le réchauffement climatique et l’acidification des sols et 
de l’eau pour différents matériaux dans la littérature. 

Matériau Sources 
Impact sur le réchauffement 

climatique 
Potentiel d’acidification 

des sols et de l’eau 

Armature 
métallique 

([6-01], 2016), 
([6-02], 2020), 
([6-03], 2013) 

0.8-2.8 (kgCO2eq/kg) 16.7-27.3 (MJ/kg) 

Béton 
classique 

([6-02], 2020), 
([6-03], 2013) 

232-431 (kgCO2eq/m3) 845-1567 (MJ/m3) 

    

Fibre de 
carbone 

([6-02], 2020), 
([6-03], 2013), 
([6-04], 2012) 

11.4-31 (kgCO2eq/kg) 265-704 (MJ/kg) 

Fibre 
d’aramide 

([6-05], 2016) 19.7 (kgCO2eq/kg) - 

Fibre de verre ([6-04], 2012) 2.6 (kgCO2eq/kg) 45 (MJ/kg) 

Résine époxy 
([6-01], 2016), 
([6-02], 2020), 
([6-04], 2012) 

4.7-8.6 (kgCO2eq/kg) 76-137 (MJ/kg) 

    

PRFV 
([6-03], 2013), 
([6-05], 2016) 

2.6-4.8 (kgCO2eq/kg) - 

PRFB ([6-01], 2016) 2.6 (kgCO2eq/kg) - 

PRFC 
([6-02], 2020), 
([6-05], 2016) 

18.4-31 (kgCO2eq/kg) 281-301 (MJ/kg) 

 

Tableau 6.2. Densité des différents matériaux [kg/m3] 

PRF PRFC * PRFA * PRFV * PRFB ** Acier * 

Densité 1430-1670 1300-1450 1730-1760 1990-2260 7850 

* Fib, Bulletin 40, 2007 ([6-12], 2007) 

** ([6-15], 2017) 
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6.2.2 Comparaison de solutions en béton armé avec différentes 

armatures 

Il est toutefois important de raisonner à l’échelle de la structure étudiée afin d’évaluer les 
impacts environnementaux de la fabrication de la structure finale qui sont liés non 
seulement au choix de l’armature, mais aussi à la quantité (résultant du dimensionnement), 
au béton utilisé, et aux contraintes d’environnement et de mise en œuvre (enrobage, …). Si 
l’utilisation d’armatures composites permet a priori de diminuer les épaisseurs d’enrobage 
en environnement agressif, leur souplesse ainsi que leur caractère élastique fragile 
imposent un surdimensionnement et donc l’utilisation d’une quantité d’armature plus 
importante que pour le cas des armatures métalliques. Dans l’étude ([6-07], 2019), en 
fonction de l’élément en béton armé étudié, la quantité d’armatures composites peut ainsi 
être identique à celle d’un équivalent avec armatures métalliques (cas des murs de 
soutènement) ou le double (cas des poutres préfabriquées). On notera que ces ratios 
correspondent aux règles de dimensionnement actuelles qui restent très conservatrices au 
vu du faible retour d’expérience sur les armatures composites.  

Si on intègre également la vie de l’ouvrage, certaines études ([6-06], 2015) ([6-08], 2019) 
considèrent que l’utilisation d’armatures composites devrait permettre de limiter les 
impacts environnementaux pendant la durée de service de l’ouvrage en faisant l’hypothèse 
qu’aucune opération de maintenance n’est nécessaire. 

Concernant la fin de vie de l’ouvrage en béton armé avec armatures composites, 
l’hypothèse utilisée est actuellement celle d’une mise en décharge après broyage ([6-09], 
2004). 

6.2.3 Développements en cours 

Il est encore possible d’optimiser le bilan environnemental des structures en béton armé 
avec armatures composites et de nombreux travaux sont en cours sur ce sujet. Deux pistes 
principales existent : 

 le développement de nouvelles armatures avec des matrices recyclables ou encore 
bio-sourcées ([6-10], 2021) ; 

 le couplage des armatures composites non sensibles à la corrosion avec de 
nouvelles formulations béton comprenant des granulats marins et un gâchage à 
l’eau de mer ([6-06], 2015), des géopolymères ([6-11], 2018) ou encore des 
granulats recyclés carbonatés ou chlorurés. 

Concernant ce dernier point, les spécifications traditionnelles de formulation pour atteindre 
un béton armé avec de l’acier de bonne qualité ne sont en effet pas forcément applicables 
à un béton armé d’armatures composites (ou PRF). Selon l’EN1992-2 (EC2), 4.1 ([6-13], 
2006), « la protection contre la corrosion des renforts en acier dépend de la densité, de la 
qualité et de l’épaisseur de la couche de béton d’enrobage ainsi que de son niveau de 
fissuration ». Pour atteindre la densité et qualité du béton appropriées, les exigences de 
l’EC2, des normes NF EN 206 et NF EN 206/CN ([6-14], 2014), ainsi que les règles de calcul 
contiennent des exigences relatives aux caractéristiques et contenus des matériaux 
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constitutifs pour la formulation du béton. Ces exigences visent à contrôler la quantité 
d’agents agressifs potentiels dans le mélange ainsi qu’à atteindre une densité adéquate 
pour éviter aux agents agressifs extérieurs de pénétrer dans la masse du béton (par exemple 
des chlorures, CO2 / carbonatation, …). 

Etant donné que les renforts PRF ne corrodent pas, les exigences relatives aux renforts 
d’acier ne sont plus pertinentes et par conséquent l’étendue des possibilités pour atteindre 
une formulation de béton plus rentable et plus soutenable est grandement élargie, en 
utilisant par exemple : une teneur et/ou classe de ciment inférieure, des liants plus 
écologiques, des liants à activation alcaline, des granulats recyclés, des granulats 
contaminés par des chlorures,… Ceci ouvre un champ de perspectives conséquent à 
l’optimisation des structures en béton armé. 

6.3 Besoins en travaux de recherche complémentaires 

Afin de pouvoir améliorer l’utilisation de ces armatures et le dimensionnement des 
structures en béton armé les intégrant, des travaux de recherche additionnels sont 
nécessaires sur plusieurs aspects.  

En ce qui concerne les caractéristiques de ces armatures, nous avons identifié les besoins 
suivants non exhaustifs:  

- Des travaux additionnels sont nécessaires sur le sujet de la durabilité 
environnementale et mécanique de ces armatures (fatigue, durabilité en milieu 
alcalin et couplage). Ceci permettrait d’affiner les coefficients de sécurité 
proposés, et de vérifier l’adéquation des méthodes d’évaluation décrites dans le 
guide, 

- Des données sur le comportement au feu et post-feu de ces armatures 
permettront d’améliorer les recommandations sur ce sujet, 

- Peu d’études existent actuellement sur le sujet des coupleurs et des systèmes 
d’ancrage adaptés à ce type d’armatures. Des développements sur ce sujet sont 
nécessaires afin de pouvoir proposer des solutions adaptées pour toutes les 
géométries.  

En ce qui concerne le dimensionnement des structures en béton armé avec ce type 
d’armatures, les études additionnelles suivantes nous sembleraient utiles : 

- Davantage de travaux sont nécessaires sur le sujet du comportement à l’effort 
tranchant. Des travaux sur le comportement à l’effort tranchant des armatures 
coudées et des systèmes avec tête d’ancrage permettraient de comparer les 
performances de ces deux systèmes. Des études sur le sujet du poinçonnement 
permettraient également d’améliorer les recommandations, 

- Des études sur le comportement des armatures composites dans les zones en 
compression sont nécessaires pour améliorer les préconisations en flexion, 

- Des travaux sur le comportement sismique de ces structures permettraient 
d’étudier les mécanimses de dissipation et leur réversibilité, 
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ANNEXE I : ETUDES DE CAS 

Elizabeth Quay – 2013/2014 
Description du contexte du projet 

En 2011, les autorités australiennes 
décidèrent de la construction d’une 
nouvelle zone de développement 
économique dans la ville de Perth et 
appelée Elizabeth Quay. Le projet 
consiste à excaver « l’Esplanade 
Reserve », afin de créer un nouveau 
front maritime sur cette île artificielle, 
et ainsi ramener le centre-ville au bord 
de l’eau. 

Le projet fut complété en 2016 et abrite 
aujourd’hui parcs et promenade, ainsi 
que de nombreuses installations de 
loisirs, restaurants et hôtels de luxe. 

 

 

Figure 1 : Photo de l’ouvrage en travaux 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

Dans cet environnement maritime, 
l’armature en fibre de verre est utilisée en 
application non-structurelle, pour créer 
une peau sur la surface extérieure de la 
paroi moulée et réalisée par l’entreprise 
GFWA - filiale du groupe Soletanche-Bachy 
Freyssinet. Cette conception permet de 
garantir un enrobage béton optimum, 
limitant le risque que les fissures de surface 
n’engendrent une corrosion des armatures 
au cœur de l’ouvrage. 

Nom commercial de l’armature utilisée : DEXTRA ASTEC GLASS REBAR GR45P 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : 15000 ml (Φ 13mm, Φ 16mm et Φ 19mm)  

Localisation : Perth, Australie-Occidentale, Australie 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : Résistance à la corrosion dans un 
environnement marin. 
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Casino Galaxy Macao – 2009 
Description du contexte du projet 

Le Galaxy Macao est un des plus 
grands casinos du monde et fut 
inauguré à Macao (Chine) en 2011. Ce 
complexe abrite quatre hôtels de luxe, 
une plage artificielle, une piscine avec 
vagues et de nombreux restaurants. 
Le casino comprend plus de 600 tables 
de jeux et 1 200 machines à sous, ainsi 
que des jeux électroniques. Par 
comparaison, les revenus des casinos 
de Macau sont en moyenne 6 à 7 fois 
supérieurs à ceux de Las Vegas aux 
USA. 

 

Figure 1 : Photo de l’ouvrage en construction 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

Après la fin des travaux de gros-œuvre, le 
propriétaire du casino souhaitait convertir 
une salle de jeux afin d’y accueillir des jeux 
électroniques : générateurs de gros profits, 
mais également nécessitant des 
équipements lourds avec des charges au sol 
importantes. En dépit du coût significatif de 
la fibre de carbone, la solution retenue fut 
de procéder au renforcement d’une dalle 
par encollage d’armatures (en Anglais Near 
Surface Mounting - NSM).  Des saignées 
sont réalisées sur la partie inférieure de la 
dalle, afin d’augmenter la contribution de 
moment fléchissant, sur cette surface 
opposée à la charge. 
 

Nom commercial de l’armature utilisée : DEXTRA ASTEC CARBON ROD CR124 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : 1000 ml (Φ 13mm)  

Localisation : Région Administrative Spéciale de Macao, Chine 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : Très haute tenue mécanique de 
l’armature, faible poids par rapport à l’acier, facilite d’installation par encollage à la résine époxy. 
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Canal de Prévention d’Inondation – 2019/2020 
Le plus grand projet utilisant en Fibre de Verre dans le monde entier en 2020 

Description du contexte du projet 

Le canal de prévention d’inondation 
est un gigantesque projet de 
protection des installations de 
raffinage du géant pétrolier « Saudi 
Aramco ». D’une longueur totale de 
21 kilomètres, le canal atteint une 
largeur maximale de 72 mètres, 
permettant de détourner tout 
phénomène exceptionnel tels que 
les grandes marées observées sur les 
berges de la mer Rouge.  

Figure 1 : Photo de l’ouvrage en travaux 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

En Arabie Saoudite, les structures béton en 
milieu côtier sont en général armées 
d’aciers avec revêtement époxy. Des 
opérations de maintenance sont 
nécessaires dès la septième année après la 
construction. Ce chantier marque le début 
de l’utilisation systématique des armatures 
composites. Sur la base de nombreuses 
études techniques et économiques, de 
nombreuses économies sont réalisées : en 
plus de l’avantage sur le cycle de vie du 
produit, l’écartement des armatures a été 
augmenté de 150mm à 200mm grâce au 
relâchement des critères d’ouverture de 
fissure, de 0,3mm pour l’acier à 0,7mm pour 
l’armature composite. 

Nom commercial de l’armature utilisée : DEXTRA ASTEC GLASS REBAR GR45P 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : 2 000 000 ml (Φ 13mm)  

Localisation : Jizan, Arabie Saoudite 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : Résistance à la corrosion dans un 
milieu côtier / marin, masse de l’armature quatre fois inférieur à l’acier, permettant une pose 
plus rapide, optimisation & gain sur la conception de la dalle béton. 
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Metro de Melbourne – 2017/2020 
Description du contexte du projet 

Le métro de métro de Melbourne est le 
plus grand projet d'infrastructure de 
transport public jamais réalisé dans 
l'histoire de l’état de Victoria. Il consiste à 
construire un tunnel, bitube, d'une 
longueur de 9 kilomètres, cinq stations de 
métro souterraines, ainsi que 
l'aménagement de parcs, de zones 
piétonnes et de commerces dans les 
espaces publics autour de ces stations. Le 
tunnel est particulièrement complexe à la 
vue de la géologie de la ville et de la 
nécessité de passer sous la rivière Yarra. 

 

Figure 1 : Photo de l’ouvrage en construction 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

Les cages d’armatures pour 16 tympans de 
tunneliers ont été conçues et fabriquées par 
l’entreprise Dextra, depuis le sud de la 
Chine, et assemblées localement dans les 
ateliers de l’armaturier “InfraBuild” avant 
d’être livrées sur les chantiers des cinq 
stations, des puis de lancement et de 
réception des tunneliers. Face aux efforts 
très importants, les armatures utilisées ont 
un module d’élasticité allant jusqu’à 60 GPa 
et des diamètres allant jusqu’à 51mm. La 
section centrale du projet étant en 
excavation minée, des boulons en matériau 
composite ont également été utilisés, tant 
pour le front de taille qu’en position radiale. 
 

Nom commercial de l’armature utilisée : DEXTRA ASTEC SOFT-EYE GR50T / GR59T / GR60T 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : 60 000 ml (Φ 16mm à Φ 51mm)  

Localisation : Melbourne, Victoria, Australie 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : Grande résistance à la traction, 
possibilité de détruire la structure béton avec un tunnelier. 
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Métro de Rio de Janeiro – 2013/2014 
Extension de la ligne 4 Sud 
 

Description du contexte du projet 

Le prolongement de la ligne 4 consiste à 
relier la célèbre plage d'Ipanema au sud à 
la station Jardim Oceânico à l'ouest. Une 
fois terminée, cette extension permettra à 
300 000 passagers de voyager chaque jour. 

Ce chantier faisait partie des travaux de 
préparation des Jeux Olympiques d’été 
2016. Le respect des échéances fut donc 
l’élément clé pour l’adoption de la 
technologie du tympan pour le passage du 
tunnelier.  

Figure 1 : Photo de l’ouvrage en travaux 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

Ce projet fut le premier en Amérique du Sud 
à utiliser des armatures en fibre de verre 
pour les tympans de tunnelier. Afin de 
reprendre des moments de flexion très 
importants (proximité de la mer) sur une 
surface conséquente (tunnelier unique de 
13m de diamètre), les armatures 
composites principales ont un diamètre de 
51mm et remplacent des faisceaux de 
plusieurs barres d’acier de 32mm. Cette 
solution technique était la seule 
envisageable pour éviter les 
problématiques de congestion des cages. 
 

Nom commercial de l’armature utilisée : DEXTRA ASTEC SOFT-EYE GR45T 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : 20 000 ml (Φ 25mm, Φ 32mm, Φ 41mm, Φ 51mm)  

Localisation : Rio de Janeiro, Brésil 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : Grande résistance à la traction, 
possibilité de détruire la structure béton avec un tunnelier. 
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Le parc énergétique King Salman (SPARK) – 
2020/2021 
Description du contexte du projet 

Le projet est un écosystème industriel 
entièrement intégré s'étendant sur une superficie 
de 50 kilomètres carrés. SPARK a pour ambition 
de rassembler les acteurs régionaux et mondiaux 
dans les secteurs du pétrole et du gaz, du 
raffinage, de la pétrochimie, de l'électricité et de 
la production et du traitement de l'eau. 

Les travaux sont prévus en trois phases. La 
première phase, qui comprend les infrastructures 
essentielles et routes, devrait être achevée en 
2021.  

 

Figure 1 : Photo de l’ouvrage en 
construction 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

Lors de la première phase de 
construction, les armatures composites 
sont utilisées uniquement pour les 
applications de dalles au sol, 
principalement pour les trottoirs et 
également les rez-de-chaussée des 
bâtiments des services publics (photos 
de cette fiche). Les barres de 10mm et 
13mm sont particulièrement adaptées 
pour remplacer l’acier dans ces 
applications où les efforts appliqués sur 
la structure béton sont faibles. 

Nom commercial de l’armature utilisée : DEXTRA ASTEC GLASS REBAR GR45P 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : 1 000 000 ml (Φ 10mm à Φ 13mm)  

Localisation : Dammam - Al-Ahsa, Arabie Saoudite 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : Résistance à la corrosion dans un 
milieu côtier / marin, masse de l’armature quatre fois inférieur à l’acier, permettant une pose 
plus rapide, optimisation & gain sur la conception de la dalle béton. 
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Hôtel de Burj Al Arab aux Emirats Arabes Unis – 2015 
Le seul hôtel de 7 étoiles au monde entier 

Description du contexte du projet 

Le Burj Al Arab est l'emblématique hôtel 7 
étoiles situé sur une île artificielle à Dubaï. 
Cet hôtel mesure 321 m et était le plus haut 
hôtel jusqu’à 2007. C’est l’hôtel le plus connu 
au monde entier conçu en 1993 par 
l’architecte Tom Wright et a été construit en 
1999. Cet hôtel est protégé par 1500 unités 
en béton armé nécessaires à la protection de 
l’île artificielle. Dans le cadre de leur 
programme d'entretien et après 15 ans de 
mise en service, la corrosion est apparue 
clairement dans ces unités à cause de leur 
proximité a la mer. Le client a exigé une 
durée de vie de 100 ans. 

 

 

Figure 1 : Photo de l’ouvrage 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

Le bureau d’étude ‘’Atkins’’ a étudié 
plusieurs solutions alternatives mais 
considérées inappropriées comme : acier 
(durabilité limitée), acier enduit d’époxy 
(problème de fiabilité), acier galvanisé 
(problèmes de fiabilité et d'environnement) 
et acier inoxydable (coût accru). Mateenbar 
a été choisi comme la meilleure solution en 
raison de sa durabilité approuvée dans un 
environnement marin actif. Il offrait 
également les meilleures économies sur 
toute la vie. Les blocs sont préfabriqués avec 
des fibres de verre de 10 et 12mm dans une 
usine de préfabrication. 

Nom commercial de l’armature utilisée : Mateenbar / Mateenbend 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles   Poutres   Dalles   Nœuds  Blocs 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : 40000 ml 

Localisation : Dubai- Emirates Arabes Unis 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : L’utilisation des fibres de verre (FV) 
dans ce projet permet d’augmenter la durée de projet pour 100 ans contrairement aux autres 
solutions comme l’acier, acier enduit d’époxy, acier galvanisé. 
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Canal d’inondation en Arabie Saoudite – 2018/2019 
Le plus grand projet utilisant en Fibre de Verre dans le monde entier en 2020 

Description du contexte du projet 

La nouvelle ville économique de Jizan est une 
plaque tournante industrielle et commerciale 
avec un port animé sur la mer Rouge. La 
région est affectée par des inondations dues 
à un mauvais drainage et de fortes 
précipitations saisonnières. Ce projet est un 
canal d'atténuation des inondations de 23 km 
de long et de 4 à 74m de large pour Saudi 
Aramco. Le canal jouera un rôle vital dans la 
protection des infrastructures et de la 
communauté qui vit dans la ville. Il abrite 
également la raffinerie de pétrole à Jizan, qui 
traite 400 000 barils de brut par jour.  

Figure 1 : Photo de l’ouvrage terminé 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

Saudi Aramco a lancé une initiative non 
métallique dans le but de réduire le coût 
annuel de la corrosion de 10%. Elle a rendu 
obligatoire l’utilisation les fibres de verre 
dans plusieurs endroits (dalle au sol...).  
Une étape positive contre la corrosion et 
une approche durable des projets. 11 000 
000 ml de fibre de verre (3000 T) ont été 
utilisés dans ce projet. Mateenbar a fourni 
60% des fibres de verre de ce projet. Des 
barres filantes et des cadres de 13mm selon 
ASTM D7957 avec un espacement de 
200mm ont été appliqués à la dalle au sol. 

Nom commercial de l’armature utilisée : Mateenbar / Mateenbend 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles, murs   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : 6 600 000 ml (1800 Tonnes)  

Localisation : Jizan- Arabie Saoudite 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : L’utilisation des fibres de verre (FV) 
dans ce projet est d’augmenter la durée de projet pour 100 ans contrairement avec l’acier et 
éviter le coût de réparation tous les 30 ans. Les études ont été réalisés par le bureau d’étude 
américain ‘’AECOM’’. 
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Pont ‘’Qurayyah’’ en Arabie Saoudite – 2020 
Le premier pont utilisant en Fibre de Verre au Moyen-Orient 

Description du contexte du projet 

Le pont ‘’Qurayyah’’ fait partie du méga projet 
énergétique ‘’SPARK- King Salman Energy Park’’ 
situé en Arabie Saoduite. Il fait 71m de longueur 
et 24m de large et est le premier à être construit 
en fibre de verre au Moyen-Orient. Ce projet est 
développé, exploité et géré par Saudi Aramco. Il 
sera réalisé en trois phases occupant 50 km² et 
constitué de 5 parties : zone industrielle, port et 
zone logistique, quartier des affaires, centre de 
formations et complexes résidentiels et 
commerciaux. D’ici 2035, il aura créé environ 100 
000 emplois directs et indirects avec une 
augmentation annuelle du PIB de 6 milliards de 
dollars. 

 

Figure 1 : Photo de l’ouvrage en 
travaux 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

Saudi Aramco a publié un standard ‘’SAES-
Q-001- critères de conception et de 
construction des structures en béton’’ 
concernant l’obligation d’utiliser les fibres 
de verre pour les éléments non structurels 
(dalle au sol, trottoir, …). Des barres 
filantes (16/19/20/22mm) et des cadres de 
(16/20mm) selon ASTM D7957 ont été 
appliqués sur la dalle du pont. Le cout 
d’application des FV est seulement 0.5% 
plus cher par rapport à l’acier époxy dans 
l’ensemble du pont (5 millions dollars). 

Nom commercial de l’armature utilisée : Mateenbar / Mateenbend 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles, murs   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : 80 000 ml (38 Tonnes) 

Localisation : Qurayyah- Arabie Saoudite 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : L’utilisation des fibres de verre (FV) 
dans ce projet est d’augmenter la durée de projet pour 100 ans contrairement avec l’acier et 
éviter le coût de réparation tous les 30 ans. Les études ont été réalisés par le bureau d’étude 
américain ‘’Parsons’’. 
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Grand Paris Express- Ligne 15 Sud (T2B) en France – 
2018/2019 
Grand Paris Express -GPE- 200Km 

Description du contexte du projet 

Comme de nombreuses villes dans le monde, Paris 
connaît une croissance rapide et une planification 
pour l'avenir. Le Grand Paris Express (GPE) est l'un 
des plus grands projets de transport en Europe. Ce 
projet de réseau de transport public est composé 
de quatre lignes de métro automatiques autour 
de Paris, et de l'extension de deux lignes 
existantes. Il s’agit d’une longueur de 200 
kilomètres (90% enterrée), 72 gares. Il desservira 
environ 2 millions de passagers par jour. La ligne 
15 est une ligne de longueur de 75km et 
desservira 36 stations, elle constitue l'élément 
central du projet global du Grand Paris Express. 

 

Figure 1 : Plan du réseau 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

Mateenbar a été choisi comme un fournisseur 
pour la ligne 15 sud (T2B). Une note de calcul 
par Mateenbar de parois moulées a été 
fournie selon le code américain ACI440. La 
note de calcul est approuvée par la maitrise 
d’œuvre et les bureaux de contrôle. Des barres 
filantes (25/32/38mm) et des cadres de 
(14/20/25mm) selon ASTM D7957 ont été 
appliqués dans les parois moulées. Grâce aux 
caractéristiques mécaniques très élevées de 
Mateenbar, une réduction de quantité a été 
observée par rapport au CCTP du client. 

Nom commercial de l’armature utilisée : Mateenbar / Mateenbend 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles, murs   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : environ 100 tonnes 

Localisation : Paris- France 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : L’utilisation des fibres de verre (FV) 
dans ce projet est de permettre au tunnelier de traverser les parois moulées sans problèmes ni 
interruptions. Les fibres de verre (FV) de Mateenbar ont été dimensionnées avec une durée de 
vie de 100 ans. 
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ECT Terminal Rotterdam Harbour aux Pays-Bas – 
2018/2019 
Le port le plus ancien et fréquenté d’Europe  

Description du contexte du projet 

Le port de Rotterdam est le plus ancien et fréquenté 
d'Europe. Rotterdam est un endroit où la vitesse et 
l'innovation sont extrêmement importantes. Chaque 
année, 470 millions de tonnes de marchandises sont 
transbordées via le port de Rotterdam. Une partie de 
la mise à niveau des containers vers le port de 
Rotterdam comprenait la reconstruction des voies 
des véhicules à guidage automatique (AGV). Les 
exigences imposées à ces dalles de béton sont 
extrêmement élevées en raison du travail de charge 
lourde des AGV et d'autres équipements de 
chargement. Des barres filantes/des cadres ainsi des 
goujons de fibre de verre ont été appliqués. 

 

Figure 1 : Photo de l’ouvrage 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

Des études ont été réalisés pour le 
choix d’un matériau durable comme 
l’acier inox, les fibres de verre, …. Le 
choix a été opté pour les fibres de 
verre (FV) pour une durée de 100 ans 
sans maintenance. Des barres filantes 
(10/16mm) et des cadres de 16mm 
selon ASTM D7957 ont été appliqués 
à la dalle au sol. En plus, 225000 
goujons de fibre de verre de 38mm 
‘’mateendowel38’’ (photo à gauche) 
d’une longueur de 500mm ont été 
appliqués entre les dalles de 
chaussées en béton jointées. 

Nom commercial de l’armature utilisée : Mateenbar / Mateenbend / Mateendowel 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles, murs   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : 225000 goujons et 55km barres +cadres 

Localisation : Rotterdam- Pays-Bas  

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : L’utilisation des fibres de verre (FV) 
dans ce projet est d’augmenter la durée de projet pour 100 ans contrairement avec l’acier et 
éviter le coût de réparation tous les 30 ans ainsi l’arrêt temporaire de ce port. 
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Cathédrale de La Laguna – 2014 
Remplacement du toit 

Description du contexte du projet 
Le projet de restauration de la cathédrale de 
San Cristobal de La Laguna, sur l'île de 
Tenerife, en Espagne, a utilisé des barres 
d'armatures en fibre de verre Aslan 100 (PRVF) 
pour remplacer totalement l'armature en acier 
lors du remplacement de tous les dômes et 
voûtes du bâtiment. Cette cathédrale a été 
l'un des premiers projets espagnols à utiliser le 
béton armé comme matériau de structure. 
Avec le temps, l'environnement insulaire 
agressif a provoqué la corrosion de l'armature 
en acier du toit, où des dommages 
considérables se sont produits. 
Après avoir été fermée au public pendant 12 
ans, la restauration a eu lieu de 2011 à 2014. 
L'architecte José Miguel Márquez et les 
ingénieurs CESMA ont été chargés de 
développer   le projet de remplacement, qui   

 

Figure 1 : Photo de l’ouvrage 
devait respecter l'état initial et l'esprit 
de la cathédrale tout en s'inscrivant 
dans un budget serré. 
Ce Projet a gagné le Prix 2018 du « fib 
Award for Outstanding Concrete 
Structures ». 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

Comme la corrosion des armatures était le problème 
clé conduisant à la nécessité de remplacer le toit de la 
cathédrale, une solution résistante à la corrosion a été 
choisie pour l'ensemble de la restauration. La solution 
comprenait un mélange innovant de béton fibré auto-
compactant dans les coques, ainsi que des barres 
d'armature en fibre de verre dans le dôme principal, les 
nervures, les poutres et les colonnes courtes. Les barres 
d'armature en PRFV ont été fabriquées avec du verre 
Owens Corning E-CR et de la résine vinylester, 
conformément à la norme ASTM D 7957.  
Photos et informations fournies par Fortius, Belgique. 

Nom commercial de l’armature utilisée : Hughes Bros. Aslan 100, today Owens Corning 

Fiberglas Rebar 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles, murs   Poutres   Dalles   Dômes 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : ~ 76.000 m diam 12,5 mm and 16 mm 

Localisation : Tenerife, Canary Islands, Espagne 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : Résistance à la corrosion. 
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Highway sea wall, Maui, HI, U.S.A. – 2010 
Digue maritime 

Description du contexte du projet 
L'autoroute Honoapi'ilani (HI 30) est une route 
de 56 km à l'ouest de Maui, à Hawaï. 
Comme l'autoroute longe la mer, les digues 
sont fréquentes le long de la route. Les digues 
traditionnelles en béton armé ont montré 
d'importants problèmes de durabilité dus à la 
corrosion des armatures en acier. Par 
conséquent, cette digue de béton armé 
d'environ 0,5 km a été construite avec un 
béton composé de ciment résistant aux 
sulfates et de barres en fibre de verre. 
Propriétaire : Hawaii DOT 
Concepteur : David Fujiwara, KSF  
Entrepreneur : Dragage Hawaïen 

 

Figure 1 : Photo de l’ouvrage 
 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

La corrosion des armatures étant une exigence 
clé pour cette application, une solution non 
métallique a été choisie pour la digue. 
Les barres d'armature droites et courbées 
Aslan 100 en PRFV (principalement de 16 mm 
de diamètre) conformes aux 
recommandations ACI 440 et à la norme ASTM 
D 7957  comprenaient du verre Owens Corning 
E-CR et une matrice d'ester vinylique. 
Le projet comprenait également des goujons 
Aslan 600 GFRP pour le transfert de charge au 
niveau des joints. 

Nom commercial de l’armature utilisée : Hughes Bros. Aslan 100, today Owens Corning Corning 

Fiberglas Rebar 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles, murs   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : ~ 54 300 m 

Localisation : Maui, Hawaii, U.S.A. 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : Résistance à la corrosion. 
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Miami MetroRail, Miami, FL, U.S.A. – 2012 
Socles de rail en béton 

Description du contexte du projet 
Ce projet est l'extension de 3,9 km de la ligne de 
Métrorail de Miami, l'AirportLink, reliant la gare existante 
d'Earlington Heights au centre intermodal de Miami. 
Les socles des rails ont été renforcés à 100% avec des 
barres d'armature en PRFV pour éviter la corrosion par 
courant parasite. 
Cependant, le jeu entre les barres de renforcement du 
coussin et les inserts d'ancrage de rail isolés peut être 
très petit, de sorte que les défauts d’isolation de l'insert 
peuvent provoquer des courts-circuits électriques. Pour 
résoudre ce problème d'isolation électrique, des barres 
d’armatures en PRFV ont été également utilisées pour 
réaliser les connexions entre les structures de guidage et 
les piédestaux coulés en place et les coussins. 
Propriétaire : Miami Metrorail.  
Concepteur / Ingénieur: URS 
Développeur : Flordida DOT 
Constructeur : Oderbrecht-Tower Comm.unity, JV 

 

 
Figure 1 : Photo de l’ouvrage 

 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

La transparence électromagnétique étant une 
exigence clé pour cette application, une 
solution non métallique est indispensable. 
Les barres d'armature droites et courbées 
Aslan 100 GFRP ont été fabriquées avec du 
verre Owens Corning E-CR et de la résine 
vinylester, conformément à la norme ASTM D 
7957. La structure a été conçue selon les 
directives ACI 440.1R pour le béton armé avec 
GFRP. 
Réf. Concrete International, ACI, février 2012. 

Nom commercial de l’armature utilisée : Hughes Bros. Aslan 100, today Owens Corning Corning 

Fiberglas Rebar 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles, murs   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : ~ 206.000 m 

Localisation : Miami, FL, U.S.A. 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : Neutralité électromagnétique. 
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Henri County Bridge, Napoleon, OH, U.S.A. – 2020 
Pont 

Description du contexte du projet 
Ce projet est une extension d'une rue voie 
industrielle sur la rivière Maumee, sur la 475 
Interstate Drive. Le projet comprenait la 
construction d'un nouveau pont ; 
superstructure à huit travées (35,23 m) sur 
culées en béton armé avec piliers. Le pont est 
constitué d’une chaussée de 8,54 m de largeur 
avec trottoir surélevé de 1,83 m, l’espacement 
des poutres de 3,05 m à 3,53 m. La fibre de verre 
était une alternative à l'acier enduit d'époxy 
pour prolonger la durée de vie de cette structure 
au-delà des typiques 50 ans. 
Projet en construction en décembre 2020. 
Propriétaire : Henry County, ODOT District 2.  
Concepteur : Mannick & Smith Group.  
Entrepreneur : Vernon Nagel Inc, Napoleon OH. 

 

 
Figure 1 : Photo du chantier 

 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

La résistance à la corrosion des 
armatures aux sels de déglaçage étant 
une exigence clé pour cette application, 
une solution non métallique a été choisie 
pour le tablier du pont. 
Les barres d'armature droites et 
courbées Owens Corning Fiberglas® ont 
été fabriquées avec du verre Owens 
Corning E-CR et de la résine vinylester, 
conformément à la norme ASTM D 7957. 
Le tablier du pont a été conçu selon les 
directives AASHTO 2018 pour le béton 
armé avec GFRP. 

Nom commercial de l’armature utilisée : Hughes Bros. Aslan 100, today Owens Corning Corning 

Fiberglas Rebar 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles, murs   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : 144 082 m 

Localisation : City of Napoleon, OH, U.S.A 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : Résistance à la corrosion. 
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Tramway, Anvers, Belgique – 2016 
Éléments de rail préfabriqués 

Description du contexte du projet 
Les nouveaux tramways automatisés 
comprennent des postes d'aiguillage électriques 
sensibles qui nécessitent une isolation 
électrique adéquate. 
Les éléments préfabriqués en béton armé 
utilisés contiennent une grande quantité de 
composants (comme les rails, la dalle, les 
capteurs de trafic, le système de détection 
intégré, le pavage / revêtement routier, etc.), y 
compris les boucles inductives. Par conséquent, 
ils doivent être renforcés avec un renforcement 
non conducteur. 
Le système a été conçu pour minimiser le temps 
d'installation et, bien sûr, garantir la qualité du 
système ferroviaire. 

 

Figure 1 : Photo du chantier 
 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo des armatures 

La transparence électromagnétique étant une 
exigence clé pour cette application, une 
solution non métallique a été choisie pour le 
renforcement des éléments préfabriqués. 
Le projet comprenait des barres d'armature en 
PRFV de 6 à 32 mm de diamètre Aslan 100, 
aujourd'hui Owens Corning Fiberglas  Rebar. 
Ces barres d’armature sont fabriquées avec du 
verre Owens Corning E-CR et de la résine 
vinylester, conformément à la norme ASTM D 
7957. 
 
Photos et informations fournies par Fortius, 
Belgique. 

Nom commercial de l’armature utilisée : Hughes Bros. Aslan 100, today Owens Corning Corning 

Fiberglas Rebar 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles, murs   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : ~ 9.500 m diam 10 mm 

Localisation : Antwerp, Belgique 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : Neutralité électromagnétique. 
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Sea water lagoon, Malta – 2013 
Jetée en béton armé 

Description du contexte du projet 
SmartCity Malta est un centre 
économique spécialement conçu 
dans le sud de Malte, offrant un 
espace aux organisations 
multinationales de haute 
technologie, des appartements 
résidentiels haut de gamme, des 
points de vente au détail ainsi que 
des espaces ouverts pour les 
activités de loisirs. Le projet 
comprenait la construction d’une 
grande lagune d'eau de mer. 
Étant donné que la structure allait 
être principalement submergée 
sous l'eau de mer, un 
renforcement en fibre de verre a 
été utilisé à la place des barres 
d'armature en acier.  

 

Figure 1 : Photo de l’ouvrage terminé 
Cette solution évite d'ajouter des additifs 
supplémentaires au mélange de béton et réduit les 
coûts. Enfin, les barres d'armature en GFRP Aslan-
100 se sont avérées faciles à travailler et le matériau 
parfait pour l'application. 

Description détaillée  

          
Figure 2 : Photo du chantier  

La corrosion des armatures étant une exigence clé 
pour cette application, une solution non 
métallique a été choisie pour la jetée 
Les barres d'armature droites et courbées Aslan 
100 GFRP de 12,5mm de diamètre ont été 
fabriquées avec du verre Owens Corning E-CR et 
de la résine vinylester, conformément au guide 
ACI 440 et à l’ASTM D 7957. 
 
Photos et informations fournies par Fortius, 
Belgique. 
 

Nom commercial de l’armature utilisée : Hughes Bros. Aslan 100, today Owens Corning Corning 

Fiberglas Rebar 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles, murs   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : ~ 2.000m 

Localisation : SmartCity, Ricasli, Malta 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : Résistance à la corrosion. 
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Institut de recherche Molecular Horizons – 2018 
New South Wales, Australie 

Description du contexte du projet 

L’objectif des travaux consiste à 
réaliser le renforcement 
d’éléments de structures d’un 
bâtiment accueillant les plus 
puissants microscopes 
électroniques à transmission du 
monde. Le choix d’utiliser des 
armatures composites a été validé 
par l’intérêt de la neutralité 
électromagnétique de ce type 
d’armature. 

 

 

Figure 1 : Photo de l’ouvrage terminé 
 

Propriétaire : Université de Wollongong 

Entrepreneur : Richard Crookes Construction 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

 

Plusieurs éléments constitutifs de 
la structure ont été réalisés à 
l’aide d’armatures composites, à 
savoir les poutres, les poteaux, les 
murs et les dalles. Les armatures 
sont en verre de Grade III (60 GPa) 
et plusieurs diamètres ont été mis 
en place, Barres #3 (10M), #4 
(12M), #5 (16M), #6 (20M), #7 
(22M), #8 (25M) et #10 (32M). 

Nom commercial de l’armature utilisée : V-Rod grade III 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles, murs   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : 127 km  

Localisation : Université de Wollongong, Australie 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : Neutralité électromagnétique, 
durabilité. 
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Nipigon river bridge – 2014 à 2017 
Division nord-ouest du ministère des Transports de l’Ontario 

Description du contexte du projet 

Premier pont à haubans sur 
l’autoroute 11, à portée 
double, piliers centraux, 4 voies 
de circulation, 252 m de long, 
37 m de large, 70 m de haut. 

Propriétaire : MTO NW Region 
Entrepreneur: BOT Ferrovial 
Nipigon JV / 
Harris Rebar 
Pré-mouleur : ARMTEC 
Concepteurs : MMM/Buckland 
& Taylor, Ray Krisciunas 

 

Figure 1 : Photo de l’ouvrage terminé 
 

 

Description détaillée 

 

Figure 2 : Photo du chantier 

 

Barres droites et courbes #4 
(13M), #5 (16M) et #6 (20M) pour 
renforcer des panneaux pré-
moulés, les dalles d’entrée/sortie 
et les trottoirs. 

 

Utilisation de barres de grade III 
(60 GPa), de barres de grade I (40 
GPa) et de goujons lisses. 

Nom commercial de l’armature utilisée : V-Rod grade I et V-Rod grade III 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles, murs   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures :  

Localisation : autoroute 11, au-dessus de la rivière Nipigon, nord-ouest de l’Ontario 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : résistance élevée à la corrosion 
alcaline, performances mécaniques, durabilité de structures pré-moulées. 
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O’Reilly’s bridge – 2010 
Niagara 

Description du contexte du projet 

Renforcement du tablier et des 
parapets d’un pont de 59 m de long et 
11 m de large au-dessus de la rivière 
Welland. 

Propriétaire : Région de Niagara 

Entrepreneur : Miller Paving/Salit 
Steel 

Concepteur : McCormick Rankin 
 

Figure 1 : Photo de l’ouvrage terminé 
 

 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

 

Barres #5 (16M) de grade III (60 
GPa) utilisées dans le tablier et les 
parapets. 

 

Barres de grade III avec têtes 
d’ancrage utilisées aux extrémités 
du tablier à la place de barres 
courbes. 

 

Barres #8 (25M) et #10 (32M) 
utilisées dans le tablier. 

Nom commercial de l’armature utilisée : V-Rod grade III 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles, murs   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures :  

Localisation : Rivière Welland entre les rues Pelham et Wainfleet, région de Niagara 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : résistance élevée à la corrosion 
alcaline, performances mécaniques, durabilité. 
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Usine de traitement des eaux – 2012 
Thetford Mines 

Description du contexte du projet 

Ce projet de mise aux normes 
des installations d’eau potable 
d’une capacité moyenne 
évaluée à 13 419 m³/jour 
représente le plus grand 
chantier jamais réalisé par la 
Ville de Thetford Mines. 

Propriétaire : Municipalité de 
Thetford Mines 

Entrepreneur : Wilfrid Allen 
Construction 

Concepteur : Groupe Roche 
Ltée 
 

 

Figure 1 : Photo de l’ouvrage terminé 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

Barres #3 (10M), #5 
(16M) et #6 (20M) de 
grade II (50 GPa) et de 
grade III (60 GPa) dans 
le radier, les murs, les 
colonnes, les poutres et 
la dalle structurale. 

Nom commercial de l’armature utilisée : V-Rod grade II et V-Rod grade III 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles, murs   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : 68 km 

Localisation : Pontbriand, arrondissement de Thetford Mines, Canada 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : résistance à la corrosion alcaline et 
chimique, durabilité. 
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Grand Paris Express - Gare FIV Clamart – 2016/2017 
1er chantier de génie civil du Grand Paris Express 
Description du contexte du projet 

Mise en place de parois moulées sur 340 
mètres linéaires, à 40 mètres de profondeur, 
pour constituer une "boîte étanche" de forme 
rectangulaire (110 x 25 m). Une partie de ces 
parois se destine à être percée par un 
tunnelier et c'est à cet effet que les armatures 
Schöck Combar entrent en action afin de 
faciliter le passage du tunnelier sans 
l'endommager ni le stopper.  

Figure 1 : Photo de l’ouvrage en travaux 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

La configuration du site conjuguée à la 
profondeur d'ancrage des parois 
moulées impliquait des efforts très 
importants à reprendre par les cages 
d'armatures en fibres de verre. Certaines 
parties de ces cages, devant d’ailleurs 
rester actives dans l'ouvrage après le 
passage du tunnelier, nécessitaient 
également un dimensionnement et des 

justifications pour une durabilité à très long 
terme. Schöck a satisfait à l'ensemble de ces 
critères en apportant une solution 
optimisée, 17 Tonnes d’armature en fibres 
de verre là où les pièces écrites du marché 
(Dossier de Consultation des Entreprises) 
préconisaient 40 tonnes. Ce qui a permis de 
faciliter l'écoulement du béton et de réduire 
considérablement le temps de montage des 
cages, tout en assurant sécurité et 
performance. 

Face à la contrainte de durabilité, Schöck 
Combar bénéficie également d'une 
certification pour répondre à une durabilité 
de 100 ans (depuis 2008 "Zulassung" du DIBt 
en Allemagne n° Z-1.6-238) avec un 
dimensionnement basé sur les concepts 
énoncés par la FIB bulletin 40. 

Nom commercial de l’armature utilisée : Schöck Combar 
Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles, murs   Poutres   Dalles   Nœuds 
Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  
Quantité d’armatures : 17 tonnes  
Localisation : Clamart, Paris  
Avantages des armatures composites pour le cas présenté : Durabilité de 100 ans, 
dimensionnement selon les concepts de durabilité de la FIB bulletin 40, propriétés et 
performances, optimisation des quantités, optimisation du coût global. 
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Institut Paoli Calmettes à Marseille – 2019 
Fondation pour appareil dernière génération en matière de radiothérapie adaptive 

Description du contexte du projet 

Le "MRIdian Linac" du fabricant ViewRay 
est l’un des premiers appareils à l’échelle 
mondiale à fournir en temps réel des 
images haute précision de l’intérieur du 
corps à l’aide de la tomographie par 
résonance magnétique. Fruit d’un 
investissement de 8,2 millions d’euros, ce 
fleuron de la radiologie se devait de 
bénéficier d’un socle durablement 
résistant et amagnétique pour soutenir 

ses 10 tonnes (dont 3.400 kg d’aimants 
supraconducteurs). 

 

Figure 1 : Photo de l’ouvrage terminé 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

Ainsi pour reprendre la charge de 2 400 
kg/m2 requise pour ce type d’ouvrage, la 
dalle a été renforcée avec l’armature en 
fibres de verre Schöck Combar. 

Les barres de diamètre de 8 à 32 mm 
possèdent une résistance de calcul à la 
traction, pour une durabilité de 100 ans 
dans le béton, certifiée à 445 N/mm² 
(homologation technique générale du 
Deutsche Institut für Bautechnik (DIBt).  

Amagnétique et non aimantable, Schöck 
Combar n’est pas électro-conducteur et 
présente une conductivité thermique 
très faible, ce qui l’impose comme 
solution idéale en secteur hospitalier 
(IRM) où il ne doit y avoir ni courant 
d’induction ni entrave aux appareils 
médicaux sensibles. 

 

Nom commercial de l’armature utilisée : Schöck Combar 

Type d’éléments armés :   Poteaux    Voiles, murs   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : 0,5 tonnes  

Localisation : Marseille  

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : Durabilité de 100 ans, 
dimensionnement selon les concepts de durabilité de la FIB bulletin 40, propriétés et 
performances, optimisation des quantités, optimisation du coût global. 
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Centre de technologie quantique appliquée 
Armature pour massif de fondation 

Description du contexte du projet 

Création d’un nouveau bâtiment de 
recherche au centre de technologie 
quantique appliquée (ZAQuant) de 
l’université de Stuttgart à Vaihingen, 
en Allemagne. Ce nouveau bâtiment 
vise à rendre les capteurs quantiques 
plus spécifiques, sensibles et 
économes en énergie. 

 

Figure 1 : Photo de l’ouvrage terminé 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

La conception de ce nouveau bâtiment devait 
répondre à des contraintes exceptionnellement 
élevées en raison des travaux de recherche 
devant être menés à l'abri des champs 
magnétiques de basse fréquence. 

Les massifs de fondation pour les 
salles de haute précision et les 
plateaux d'essai devaient donc être 
armés avec une armature qui ne soit ni 
électro-conductrice, ni magnétisable.  

 

L’armature en fibres de verre Schöck 
Combar® a été la solution optimale 
pour cette application permettant 
ainsi, grâce à ses propriétés 
amagnétiques et non électro-
conductrices, d’éviter les 
perturbations électromagnétiques 
induites par l’acier. 

Nom commercial de l’armature utilisée : Schöck Combar 

Type d’éléments armés :   Poteaux    Voiles   Poutres   Fondations   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : 1,3 tonnes  

Localisation : Vaihingen, Allemagne.  

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : Durabilité de 100 ans, 
dimensionnement selon les concepts de durabilité de la FIB bulletin 40, propriétés amagnétique 
et non électro-conductrice. 
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Aéroport de Zurich 
Renforcement des dalles de piste en béton 
 

Description du contexte du projet 

Les grands aéroports disposent d’un 
système complexe de pistes de 
décollage, d'atterrissage et de voies de 
circulation. 

Pour faciliter la gestion du trafic 
aérien, des boucles d’induction sont 
intégrées directement dans les voies 
permettant ainsi de suivre le 
déplacement des avions. 

 

Figure 1 : Photo de l’ouvrage terminé 

Description détaillée  

 

Figure 2 : Photo du chantier 

Les boucles d’induction créent un champ 
électromagnétique qui change dès qu'une 
masse possédant son propre champ 
magnétique - en l'occurrence un avion - y 
pénètre. Le contrôleur aérien peut ainsi 
suivre le déplacement des avions et ajuster 

le système de signalisation lumineux 
appelé « barre d’arrêt », qui est utilisé 
pour signaler les points névralgiques qui 
ne peuvent être franchis sans 
l’autorisation du contrôle aérien. 

Pour assurer le bon fonctionnement de ce 
système hautement sensible, les dalles en 
béton à proximité doivent être renforcées 
avec des armatures amagnétiques.  

L’armature en fibres de verre Schöck 
Combar® permet ainsi, grâce à ses 
propriétés amagnétiques et non électro-
conductrices, d’éviter les perturbations 
électromagnétiques et d’assurer le bon 
fonctionnement des systèmes de 
détection.  

Nom commercial de l’armature utilisée : Schöck Combar 

Type d’éléments armés :   Poteaux    Voiles   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte  

Quantité d’armatures : 25 kilomètres de barres Combar 

Localisation : Kloten, Suisse 

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : Durabilité de 100 ans, 
dimensionnement selon les concepts de durabilité de la FIB bulletin 40, propriétés amagnétique 
et non électro-conductrice. 
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Themeli tramway- Athènes- Grèce - 2017 

Description du contexte du projet 
Pendant la construction d’une 
nouvelle ligne du tramway d’Athènes 
une partie du dallage en béton armé 
des voies ferrées, en correspondance 
des échanges, a été réalisée en 
utilisant des armatures en fibre de 
verre GLASSPREE® à la place des 
armatures métalliques. Cela pour 
garantir la transparence 
électromagnétique du béton dans la 
zone des échanges des voies ferrées.  

 

 

Figure 1 : Plan du projet et installation 
des armatures en chantier 

 

 

Description détaillée des armatures 

 

 

Figure 2 : Plan des armatures en fibre de 
verre 

Après vérification des calculs sur la base des 
sollicitations et de la classe du béton, des 
barres droites GLASSPREE® 20 mm et des 
cadres rectangulaires de type GLASSPREE® 16 
mm ont été mises en œuvre selon le schéma 
de gauche. 

Pour garantir la continuité de la structure au- 
dehors de la zone armée en fibre de verre, une 
zone de recouvrement entre barres fibres de 
verre et barres métalliques a été prévue et 
dimensionnée. 

 

Nom commercial de l’armature utilisée : GLASSPREE® - Sireg Geotech 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles, murs   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte 

Quantité d’armatures : 8 tonnes  

Localisation : Athènes- Grèce  

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : transparence électromagnétique. 
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IDEA project- pieux précontraints - Miami- USA – 
2019 
Description du contexte du projet 

Pendant la construction du pont Avenue 
Bridge au-dessus de l’Ibis waterway à 
Broward County (près de Miami, Etats 
Unis) plusieurs pieux préfabriqués en 
béton armé avec des armatures en fibre 
de verre GLASSPREE® ont été réalisés 
pour le confortement des fondations du 
pont. 

Ces pieux ont été mis en précontrainte 
avant d’être installés pour améliorer leur 
performance. 

L’utilisation d’armatures en fibre de verre 
permettra de réduire les frais d’entretien 
de l’ouvrage pour éviter notamment la  

corrosion des armatures métalliques en 
présence d’eau et d’un taux d’humidité très 
élevé. 

 
Figure 1 : Levage du pieu préfabriqué 

Description détaillée des armatures 

 

Après dimensionnement, des barres droites 
GLASSPREE® 32 mm et des cadres façonnés 
GLASSPREE® 16 mm ont été mises en œuvre 
pour réaliser la cage d’armature des pieux à 
section rectangulaire. 

La ligature entre barres et cadres a été faite au 
moyen de colliers en plastique. 

 

Figure 2 : Détail de la cage d’armature 

Nom commercial de l’armature utilisée : GLASSPREE® - Sireg Geotech 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles, murs   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte 

Quantité d’armatures : 8 tonnes  

Localisation : Miami – Etats Unis  

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : résistance à la corrosion chimique / 
durabilité. 



 

 
Groupe de travail : Utilisation d’armatures composites (à fibres 
longues et à matrice organique) pour le béton armé 

 

215 

 

 

Quai du port de Manfredonia- Puglia- Italie – 2017 
Description du contexte du projet 

Pendant l’extension du port touristique 
de la ville de Manfredonia (Italie du sud) 
une partie du quai en béton armé a été 
renforcé en utilisant des armatures en 
fibre de verre GLASSPREE® à la place des 
armatures métalliques. Cela pour éviter 
la corrosion chimique typique des 
armatures métalliques à cause de l’eau 
de mer salée. 

Figure 1 : Pose des armatures sur le chantier  

Description détaillée des armatures 

 

 

 

Après dimensionnement, des barres droites 
GLASSPREE® 25 mm et des cadres façonnés 
GLASSPREE® 16 mm ont été mises en 
œuvre pour réaliser la cage d’armature.  

La ligature entre barres et cadres a été faite 
au fil de fer. 

 

 

Figure 2 : Cage d’armature avant bétonnage 

Nom commercial de l’armature utilisée : GLASSPREE® - Sireg Geotech 

Type d’éléments armés :   Poteaux   Voiles, murs   Poutres   Dalles   Nœuds 

Type de fibre :   Verre   Carbone   Aramide   Basalte 

Quantité d’armatures : 4 tonnes  

Localisation : Sud de l’Italie  

Avantages des armatures composites pour le cas présenté : résistance à la corrosion chimique 
du sel. 
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ANNEXE II : EXEMPLE D’OBTENTION DE 

CARACTERISTIQUES MECANIQUES A LONG TERME 

Il n’existe pas encore à ce jour de référentiel établi pour l’obtention des propriétés 

mécaniques à long terme ffk,100a et fbd,100a. Cet annexe vise à décrire une des méthodes 

envisagées reposant sur le bulletin FIB 40. Il convient toutefois de rester prudent sur 

celle-ci. La méthode repose sur l’utilisation du principe de correspondance temps-

température.  

 

A.II.1) Résistance à la traction à long terme ffk,100a 

 

Cette caractérisation repose sur le vieillissement sous charge constante d’armatures 
composites dans des cylindres de béton humide à température élevée jusqu’à leur rupture. 
Il est nécessaire que le béton utilisé soit choisi afin qu’au moins une fissure apparaisse dans 
le cylindre pendant l’essai. Le béton doit également être fortement alcalin (teneur en Na2O 
de 1%). Il est possible de remplacer le béton par une solution très alcaline (ph de 13,7). Trois 
méthodes différentes de détermination de ffk,100a sont proposées : 

 

 
 

Figure II.1 Vieillissement sous charge dans un cylindre béton pour détermination de ffk,100a 

 

Méthode A : Régression linéaire avec shift en température 
 
La température du milieu de vieillissement doit être maintenue à 60°C. Il est nécessaire de 
tester un minimum de 10 échantillons dont : 

- 2 échantillons rompant entre 20 h et 100 h, 
- 2 échantillons rompant entre 100 h et 1000 h, 
- 2 échantillons rompant entre 1000 h et 5000 h, 
- 2 échantillons rompant après 5000 h. 

 
 Ceci permet d’obtenir une courbe de l’effort appliqué en fonction du temps à 
rupture. Une droite peut être utilisée pour approximer la loi reliant l’effort appliqué au 
logarithme du temps à rupture. On déterminera le coefficient de corrélation r de cette 
droite. Si celui-ci est supérieur ou égal à 0,85, il n’est pas nécessaire de refaire d’essai, sinon 
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il convient de réaliser de nouveaux essais en appliquant les préconisations de la norme EN 
705. 
 
 On peut ensuite, en appliquant le principe de correspondance temps-température 
et à condition de connaître les valeurs du shift, déterminer la résistance caractéristique 
ffk,100a à 40 °C pour un temps de 100 ans.  
 
EN 705, Systèmes de canalisations plastiques - Tubes et raccords plastiques 
thermodurcissables renforcés de verre et raccords, 1994.  
 
Méthode B : Essais long-terme avec extrapolation  
La température du milieu de vieillissement doit être maintenue à 40°C. Il est nécessaire de 
tester un minimum de 10 échantillons et 5 niveaux d’efforts appliquées dont : 

- 2 échantillons rompant entre 20 h et 100 h, 
- 2 échantillons rompant entre 100 h et 1000 h, 
- 2 échantillons rompant entre 1000 h et 5000 h, 
- 2 échantillons rompant après 5000 h. 

 
 Ceci permet d’obtenir une courbe de l’effort appliqué en fonction du temps à 
rupture. Une droite peut être utilisée pour approximer la loi reliant l’effort appliqué au 
logarithme du temps à rupture. On déterminera le coefficient de corrélation r de cette 
droite. Si celui-ci est supérieur ou égal à 0.85, il n’est pas nécessaire de refaire d’essai, sinon 
il convient de réaliser de nouveaux essais en appliquant les préconisations de la norme EN 
705. 
 Ceci permet de déterminer la résistance caractéristique ffk,100a à 40 °C pour un 
temps de 100 ans (880 000 h). 
 
Méthode C : Essais long-terme avec shift en température 
La température du milieu de vieillissement est de 60°C. On réalise 10 essais avec une charge 
appliquée importante correspondant à la résistance caractéristique de dimensionnement 
de l’armature. Si aucun essai ne rompt avant 5 000h, on considère que la charge appliquée 
correspond à la résistance caractéristique à 5000 h à 60°C. Il est ensuite possible d’appliquer 
le shift en température pour déterminer la résistance caractéristique ffk,100a à 40 °C pour un 
temps de 100 ans. 

 

A.II.2) Résistance à l’arrachement à long terme fbd,100a 

 

Cette caractérisation repose sur le vieillissement sous charge constante d’éprouvettes pull-
out dans de l’eau à température élevée jusqu’à leur rupture. Il est nécessaire que le béton 
utilisé soit très alcalin. Les mêmes méthodes que pour la caractérisation de la résistance en 
traction à long terme peuvent être utilisées (A, B et C).  
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Figure II.2 Vieillissement sous charge d’une éprouvette d’arrachement pour détermination 

de fbd,100a 

 

Nota : Pour ces deux essais, la valeur du shift en température dépend à priori de 

l’armature. On recommande donc d’utiliser la méthode B, ou à défaut, de déterminer cette 

valeur de shift en température en réalisant des investigations à trois niveaux de 

température différents.    
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ANNEXE III :  CALCUL A L’ETAT LIMITE ULTIME 

De nombreuses études ont été effectuées sur le calcul de poutres armées par des armatures 
PRF. Bywalski et al. [Bywalski et al, 2016] a effectué une synthèse des méthodes de calcul 
et une comparaison entre les différentes solutions. L'article analyse les méthodes de calcul 
permettant de déterminer la résistance à la flexion de poutres en béton renforcés avec des 
barres de PRF. Les différences au niveau des hypothèses de base et en particulier les 
méthodes de calcul sont analysées. Les procédures permettant de déterminer la résistance 
à la flexion des éléments sont incluses dans les comparaisons avec des résultats issus de 
différents centres et institutions. L'efficacité de la section est évaluée sur la base de la 
résistance au moment calculée en utilisant les procédures de calcul. Une analyse et 
synthèse des recherches existantes sur les éléments de flexion en béton renforcés avec des 
barres en PRFV sont effectuées.  

 

(a) Sans coefficients 
sur les matériaux 

 

(b) Avec coefficients 
sur les matériaux 

Figure III. 1 : Comparaison entre résultats expérimentaux et calcul Bywalski et al. (2016) 

ACI y = 2,2819x + 1,1792
AFGC y = 1,4623x + 5,9652

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200 250 300

M
o

m
en

t 
ex

p
ér

im
en

ta
l (

kN
.m

)

Moment théorique (kN.m)

ACI

ISIS

JSCE

CNRDT

AFGC

Linéaire (ACI)

Linéaire (AFGC)



 

 
Groupe de travail : Utilisation d’armatures composites (à fibres 
longues et à matrice organique) pour le béton armé 

 

220 

 

 

Les valeurs théoriques selon les recommandations  indiquent que l'efficacité de la section 
diminue avec l'augmentation du taux de renforcement. La diminution d'efficacité de la 
section est plus significative lorsque le taux de ferraillage est supérieur au pourcentage 
d’armature équilibrant une rupture en compression du béton. Plus précisément si la valeur 
est égale à 140%  du taux de renforcement équilibré est dépassé. 

A3-1 : Contrôle et calcul des flèches  

En 1989, Saadatmanesh et Ehsani ont testé des poutres en béton de renforcées de PRF pour 
évaluer la faisabilité de ce renforcement alternatif par rapport à l’acier. Ils avaient souligné 
le potentiel des barres PRF mais avaient déjà conclu que la flèche devrait être utilisée 
comme critère de dimensionnement limitant. [Saadatmanesh et Ehsani, 1989] 

Fazaa observé en 1991 que le moment d’inertie calculé à partir de l’équation de Branson 
estimait le moment d’inertie de la poutre après l’apparition des premières fissures [Faza, 
1991]. L’équation de Branson [Branson, 1965] est un moment d’inertie efficace 
communément utilisé pour estimer la flèche des poutres renforcées par des aciers dans les 
codes ACI 318 (Eq. A3-1). Fazaa développé une expression modifiée du moment d’inertie 
en considérant que la section est totalement fissurée entre les points d’appuis dans une 
flexion 4-points et partiellement fissurée aux bouts. 

𝐼𝑒 = (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎

)
3

𝐼𝑔 + [1 − (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎

)
3

] 𝐼𝑐𝑟 ≤ 𝐼𝑔  Eq. A3-1 

Où Mcr est le moment de fissuration ; Ma le moment de service maximum ; Icr le moment 
d’inertie de la section homogène fissurée, et Ig le moment d’inertie brut de la section et 
négligeant les armatures. 

En 1995, Benmokrane et al. modifient l’équation de Branson pour tenir compte de la non-
linéarité du béton en compression et d’un transfert des contraintes entre béton et 
armatures PRF non parfait dans la zone de traction. [Benmokrane et al., 1995] L’équation 
est calibrée sur la base d’un nombre limité de tests qui s’élève à 12 poutres. 

Toutanji et Saafi ont conclu sur la base de leurs expériences et d’autres travaux que 
l’équation de Branson sous-estimait la flèche mais que pour des faibles ratios de 
renforcement inférieur à 1%. [Toutanji et Saafi, 2000] Pour tenir compte de cela, ils ont 
modifié la puissance au cube du rapport des moments en introduisant un facteur qui 
dépende du ratio de renforcement et du module d’élasticité des PRF par rapport à l’acier. 

En 1998, Gao et al. ont modifié l’expression de Branson en ajoutant un facteur multiplicatif 
pour réduire la portion de l’inertie brute afin de traduire la perte de rigidité induite par le 
plus faible module d’élasticité des armatures PRF et une adhérence réduite entre les 
armatures et le béton. [Gao et al., 1998] Le coefficient relatif à l’adhérence a par la suite été 
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remanié sur une base de 48 tests [Yost et al., 2003] pour tenir compte du taux de 
renforcement de la poutre et de la contrainte de traction ultime des barres en PRF. 

Rafi et Nadjai en 2009 proposent une nouvelle modification qui serait valable pour tous 
types de barres. Pour affiner le modèle, ils ajoutent un coefficient qui modifie la portion du 
moment d’inertie fissuré. [Rafi et Nadjai, 2009] Ce coefficient est obtenu par régression 
linéaire de résultats expérimentaux. Dans cette nouvelle forme de l’équation de Branson, 
l’influence du ratio des renforcements et de celui des modules d’élasticité sont présents.  

Tandis que la plupart des approches ont tenté de modifier l’équation de Branson originelle, 
d’autres chercheurs se sont penchés sur l’équation de la flèche déduite de l’interpolation 
des courbures ou des déformations comme proposé par [Faza, 1991] ou encore [Ghali, 
1993], [Razaqpur et al., 2000]. Plus récemment, Bischoff a proposé une équation à partir de 
l’intégration des courbures le long de la poutre et tenant compte de l’effet de raidissement 
en traction appelé « tension-stiffening » [Bischoff, 2005], [Bischoff et Scanlon, 2007].  

Barris et al. concluent, en 2009, que les estimations obtenues par les équations modifiées 
du dernier ACI 440.AR-06, de l’Eurocode 2 et l’approche de Bischoff [Bischoff, 2005] sont en 
accord avec les courbes expérimentales d’une douzaine de poutres, pour des charges 
restant dans le domaine de l’état de service. En revanche, pour des chargements plus 
importants, toutes les approches théoriques sous-estiment la flèche imputée à des effets 
de non-linéarité [Barris et al., 2009]. 

Enfin, Mota et al. présentent en 2006 une revue critique des formules de flèche adaptées 
aux poutres de béton armées de PRF et concluent que la précision des équations prédictives 
varient à différents ratios de force de chargement et dépend grandement de la précision du 
moment de fissuration prédictif. [Mota et al., 2006] En outre, ils concluent que les équations 
de flèches pour les poutres avec PRF ont un besoin critique d’analyse de fiabilité. 

Dans les codes de dimensionnement, deux approches sont utilisées pour calculer la flèche : 
l’équation de Branson et l’interpolation des déformations. Les équations prédictives des 
modèles de poutre renforcées par des aciers ont été modifiées et adaptées aux poutres 
renforcées par PRF.  

1 / Les équations dérivées du modèle de Branson 

Le code de dimensionnement américain ACI 318-05 et ses versions précédentes, tous 
adaptés à des structures en béton armé renforcées par des aciers, recommandent 
l’utilisation du moment d’inertie effectif Ie suggéré par Branson en 1965. Branson est parti 
d’une analyse élastique linéaire pour exprimer la transition entre un moment d’inertie 
d’une section non fissurée Ig et le moment d’inertie d’une section totalement fissurée Icr. 
Le moment d’inertie effectif dépend du moment de fissuration Mcr  et du moment de flexion 
de la poutre Ma dans la section d’étude. (Eq. A3-2) 

𝐼𝑒 = (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎

)
3

𝐼𝑔 + [1 − (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎

)
3

] 𝐼𝑐𝑟  Eq. A3-2 
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Cette expression n’est valide que lorsque le moment de flexion est supérieur au moment 
de fissuration Ma>Mcr, sinon l’énergie effective est prise égale à l’inertie brute Ie = Ig. 

Des résultats expérimentaux ont montré que l’équation de Branson pouvait surestimer le 
moment d’inertie effectif et donc sous-estimer la flèche dans le cas des poutres renforcées 
par des PRF. Le premier code de dimensionnement adapté à l’utilisation des PRF a adopté 
une équation modifiée proposée par Gao et al [Gao et al, 1998]. En effet, à partir des études 
expérimentales, Gao et al. ont conclu que le  moment d’inertie effectif devait être modifié 
pour tenir compte du module d’élasticité plus faible et d’un comportement à l’adhérence 
moins performant. (Eq. A3-3 et Eq. A3-4) 

𝐼𝑒 = (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎

)
3

𝛽𝑑𝐼𝑔 + [1 − (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎

)
3

] 𝐼𝑐𝑟  Eq. A3-3 

𝛽𝑑 = 𝛼𝑏 [
𝐸𝑓

𝐸𝑠
+ 1] Eq. A3-4 

 

Où Ef  et Es sont les modules d’élasticité des PRF et de l’acier ; et αb est un coefficient qui 
prend en compte l’adhérence, et qui vaut 0,5 pour les barres en acier. Par manque de 
données expérimentales, ce coefficient était également de 0,5 pour les barres en PRF, sans 
distinction suivant le type de fibres ou revêtement. 

Plus tard, d’autres études ont démontré que la diminution du raidissement en traction 
observé pouvait être affectée par la rigidité des armatures tout comme par leur ratio. 
Toutanji et Saafi ont proposé en 2000 une modification de la puissance du rapport des 
moments qui devient fonction de ces paramètres influençant et qui s’ajuste à leurs résultats 
expérimentaux (Eq. A3-5).  

𝐼𝑒 = (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎

)
𝑚

𝐼𝑔 + [1 − (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎

)
𝑚

] 𝐼𝑐𝑟  Eq. A3-5 

Avec 𝑚 = 10 (
𝐸𝑓

𝐸𝑠
) 𝜌          si       (

𝐸𝑓

𝐸𝑠
) 𝜌 < 0.3  

Ou 𝑚 = 6 − 10 (
𝐸𝑓

𝐸𝑠
) 𝜌   si       (

𝐸𝑓

𝐸𝑠
) 𝜌 ≥ 0.3  

En 2003, sur la base de 48 résultats expérimentaux de poutres renforcées par des PRF de 
verre, Yost et al. [Yost et al, 2003] proposent une valeur du coefficient d’adhérence αb qui 
tienne compte du rapport entre le ratio de renforcement mis en place et du ratio à 
l’équilibre, et de la résistance en traction ultime des barres de PRF (Eq. A3-6). 
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𝛼𝑏 = 0.064 (
𝜌𝑓

𝜌𝑓𝑏
) + 0.13𝛼𝑏 = 0.064 (

𝜌𝑓

𝜌𝑓𝑏
) + 0.13 Eq. A3-6 

A la suite de ces études complémentaires, le comité ACI décide de changer le paramètre 
traduisant la réduction de l’effet de raidissement en traction βd pour une expression plus 
simple qui apparaît dans la dernière version du code de 2006 [ACI, 2006] (Eq. A3-7).  

𝛽𝑏 =
1

5
(
𝜌𝑓

𝜌𝑓𝑏
)𝛽𝑏 =

1

5
(
𝜌𝑓

𝜌𝑓𝑏
) Eq. A3-7 

On observe que le ratio des modules d’élasticité Ef /Es a disparu, la modification de ce 
paramètre repose majoritairement sur les travaux de Yost et al.  

En 2009, Rafi et Nadjai [Rafi et Nadjal, 2009] proposent une nouvelle modification de la 
formule de l’ACI 440.AR-06, valable pour tous types de barres en PRF (Eq. A3-8 et Eq. A3-9). 

𝐼𝑒 = (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎

)
3

𝛽𝑑𝐼𝑔 + [1 − (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎

)
3

]
𝐼𝑐𝑟
𝛾
≤ 𝐼𝑔 Eq. A3-8 

𝛾 = (0.0017
𝜌𝑓

𝜌𝑓𝑏
+ 0.8541) (1 +

𝐸𝑓

2𝐸𝑠
) Eq. A3-9 

Pour affiner le modèle, ils ont ajouté le coefficient γ obtenu avec l’analyse par régression 
linéaire de résultats expérimentaux. On retrouve ainsi un mélange du ratio des 
renforcements et de celui des modules d’élasticité, initialement adopté par [ACI, 2003]. 

La prédiction de la flèche maximum à mi-portée de la poutre est calculée par l’analyse 
élastique linéaire puis comparée aux flèches expérimentales mesurées par les LVDT dans le 
chapitre suivant. Pour des poutres en appuis simples testées en flexion 4 points avec des 
charges égales à P/2 appliquées à une distance a du bord de la poutre, l’expression de la 
flèche calculée est donnée par l’Eq. A3-10 suivante : 

𝛿
𝑃𝑎

48𝐸𝑐𝐼𝑒
(3𝐿2 − 4𝑎2)𝑚𝑎𝑥  Eq. A3-10 

Où L est la portée de la poutre ; P est la charge totale appliquée par le vérin de la presse ; Ec 
est le module d’élasticité du béton et Ie est le moment d’inertie effectif de la section de la 
poutre après fissuration.  

 

2 / Les travaux de Bischoff 

Entre 2005 et 2007, Bischoff [Bishcoff, 2005], et [Bischoff et Scanlon, 2007] se sont 
beaucoup  intéressés à la forme initiale de l’équation (Eq. A3-11) utilisée pour le moment 
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d’inertie effective dans ACI 318-02 [ACI, 2002]. Ils ont montré que cette équation sous-
estimait la flèche des poutres renforcées par des PRF. Bischoff et Scanlon ont alors cherché 
une expression de Ie qui tienne compte de la contribution du béton tendu entre les fissures. 
L’expression s’inspire des méthodes employées dans le CEB-FIP Model Code 90 [MC, 1990],  
pour déterminer les courbures instantanées, et donne : 

𝐼𝑒 =
𝐼𝑐𝑟

1 − 𝜂 (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
)
2 ≤ 𝐼𝑔 

avec  𝜂 = 1 −
𝐼𝑐𝑟

𝐼𝑔
 

Eq. A3-11 

𝐼𝑐𝑟 = [
𝑘𝑐𝑟

3

3
+ 𝑛𝜌(1 − 𝑘𝑐𝑟)

2] 𝑏𝑑3 Eq. A3-12 

𝑘𝑐𝑟 = √(𝑛𝜌)
2 + 2𝑛𝜌 − 𝑛𝜌   et    𝑛 = 𝐸𝑓/𝐸𝑐  Eq. A3-13 

Ce moment d’inertie effectif n’est valable qu’à la section où la rigidité de la structure est la 
plus faible [NCHRP, 2011]. 

En 2011, Bischoff revient et propose, en collaboration avec Gross [Bischoff et Gross, 2011], 
une extension de l’équation avec l’insertion d’un facteur additionnel γ qui traduit le 
changement de rigidité le long de la poutre (Eq. A3-14). 

𝐼𝑒 =
𝐼𝑐𝑟

1 − 𝛾𝜂 (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
)
2 ≤ 𝐼𝑔  

Eq. A3-14 

avec𝜂 = 1 −
𝐼𝑐𝑟

𝐼𝑔
 

et 𝛾 =
3
𝑎

𝐿
−4(4

𝑀𝑐𝑟
𝑀𝑎

−3)(
𝑎

𝐿
)
3

3
𝑎

𝐿
−4(

𝑎

𝐿
)
3 dans le cadre d’une flexion 4 points 

 

Ils concluent qu’un moment de fissuration réduit de 80% par rapport à celui d’ACI 318-02 
[ACI, 2002], permet une bonne estimation de la flèche des poutres de béton armé 
renforcées par des PRF en utilisant leur Eq. A3-14.  

 

 

3 / CSA S806-12 

Le code de dimensionnement pour les poutres renforcées par des aciers CSA A23.3-94 
utilise le moment effectif de Branson. En revanche, le code de dimensionnement adopté 
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pour les renforcements PRF adopte dès 2002 une méthodologie dévelopée par Razaqpur et 
al. [Razaqpur et al., 2000] qui est reprise dans le nouveau CSA S806-12. Cette méthode fait 
l’hypothèse que la contribution du béton tendu entre les fissures est négligeable. En 
supposant une évolution tri-linéaire de la courbe moment-courbure, la poutre est divisée 
en régions non-fissurées où Ma<Mcr et la rigidité de la poutre est EcIg; et en régions 
totalement fissurées où Ma>Mcr et la rigidité de la poutre est alors EcIcr. Par la suite, la 
courbure M/EI est intégrée le long de la poutre. Ce raisonnement conduit à une expression 
simple et valide pour une flexion 4 points (Eq. A3-15). 

𝛿 =
𝑃𝑎

48𝐸𝑐𝐼𝑒
(3𝐿2 − 4𝑎2 − 8(1 −

𝐼𝑐𝑟
𝐼𝑔
) (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎

)
3

𝑎2)
𝑚𝑎𝑥

 Eq. A3-15 

4 / Guide italien CNR-DT 203 

Le Conseil de la Recherche National italien a travaillé sur un guide de dimensionnement 
dérivé de l’Eurocode 2 et adapté à l’utilisation des armatures PRF. Les membres ont travaillé 
sur l’équation de l’Eurocode utilisée pour les renforcements traditionnels acier. Il a été 
montré que ce modèle peut être considéré comme approprié dans le cas des renforcements 
de poutre béton armé par PRF. Néanmoins, un coefficient est introduit dans l’équation 
originelle pour tenir compte des propriétés d’adhérence des armatures PRF.  

L’expression suivante du calcul de la flèche (f) peut alors être considérée (Eq. A3-16) : 

𝑓 = 𝑓1𝛽1𝛽2 (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎

)
𝑚

+ 𝑓2 (1 − 𝛽1𝛽2 (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎

)
𝑚

)  Eq. A3-16 

où f1 est la flèche de la section non-fissurée, f2 la flèche de la section fissurée homogénéisée, 
β1un coefficient non-dimensionnel dépendant des propriétés d’adhérence des barres PRF 
et pris égal à 0,5 et β2 un coefficient non-dimensionnel dépendant de la durée de 
chargement (pris égal à 1 sous chargement de courte durée et 0,5 pour des chargements 
de longue durée) et m un coefficient égale à 2. 

A3-2 : Contrôle des fissures  

En raison du module inférieur d'élasticité des barres de PRF, la conception des poutres de 
béton renforcé de PRF est régie par l'état limite de service (la flèche et la largeur de fissure) 
plutôt que par l'État ultime. Les calculs de l'ouverture de fissure, dépendent fortement de 
l'adhérence entre armature composite et béton. Cela est normalement pris en compte dans 
les codes et les guides de conception par un coefficient d'adhérence (kb norme CSA ou k1 
guide CNDDT), mais l'interprétation de ce coefficient et son évaluation reste ambiguë [1]. 

Baena et al.[Baena et , 2009] a rapporté que, outre les propriétés mécaniques de la barre, 
l'adhérence entre les barres de PRF et le béton dépend de nombreux facteurs, y compris de 
la résistance à la compression du béton, du diamètre de la barre et du traitement de la 
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surface de la barre. L'analyse de l'influence du traitement de surface sur le comportement 
de l'adhérence a confirmé que différents mécanismes de liaison sont impliqués suivant les 
différents traitements de surface. En outre, il y a eu une tendance pour que les barres de 
PRF de plus grand diamètre aient une adhérence inférieure. Ainsi, les variations de la 
configuration de surface, du diamètre de la barre et de la résistance du béton devraient 
affecter la performance des liaisons des barres en PRF et, par conséquent, le terme kb (k1). 

1 / ACI 440 et CSA S806-12 

La détermination de kb a été introduite dans l'ACI en modifiant l'équation de Gergely – Lutz 
[Gegerly et Lutz, 1968] pour tenir compte des armatures composites en PRF plutôt que des 
barres d'acier. Certaines valeurs de kb pour les barres de GFRP sont citées dans l'ACI avec 
des valeurs comprises entre 0,71 et 1,83. De plus, l'ACI a suggéré qu'une valeur de 1,2 soit 
retenue, à moins que des informations plus précises ne soient disponibles pour une barre 
particulière. Plus tard, le Comité ACI 440 a adopté une version modifiée de l'équation de la 
largeur de fissure proposée par Frosch [Frosch, 1999] à la place de l'équation modifiée de 
Gergely – Lutz et l'a introduite dans l'ACI.  

Le CSA a adopté l'équation de l'ouverture de fissure ACI, tandis que les valeurs de kb n'ont 
pas été mises à jour pour tenir compte de l'augmentation de 19% des valeurs de kb avec 
l'équation de Frosch. Il convient de mentionner que les valeurs recommandées de kb 
fournies par les codes de conception et les guides en l'absence de données expérimentales 
de test ne dépendent que des configurations de surface des barres PRF. Selon la norme CSA 
S806-12, l'annexe S, kb doit être déterminée à partir des largeurs de fissure mesurées dans 
les barres de PRF (à l'étape du service) pendant l'essai. 

𝑤 = 2
𝑓𝑓

E𝑓
βkb√dc

2 + (
s

2
)
2

 Eq. A3-17 

ff résistance de la barre PRF, Ef : module d'élasticité de la barre PRF, β coefficient fonction 
de la résistance du béton en compression, dc diamètre de la barre et s espacement des 
fissures 

 

 

2 / Guide italien CNR-DT 203 

A l'ELS, la largeur de la fissure doit être contrôlée afin de garantir une utilisation correcte de 
la structure et  protéger l'armature en PRF. Il est recommandé de ne considérer que la 
charge permanente pour le contrôle des fissures. Il faudra en conséquence calculer les 
contraintes dans les PRF sous G. 
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Des essais expérimentaux sur des éléments renforcés en PRF (à l’exception des barres lisses) 
ont montré l’adéquation des relations fournies par l’EC2 pour le calcul de la distance et de 
l'ouverture des fissures. Dans l'état des connaissances les règlements précise que la largeur 
des fissures des structures renforcées en PRF ne doit en aucun cas dépasser 0,5 mm en 
extérieur et 0,7 mm en intérieur. 

wk = 𝛽𝑆𝑟𝑚(𝜀𝑓𝑚 − 𝜀𝑐𝑚) Eq. A3-18 

avec wk : ouverture de fissure (mm) ; β : est un coefficient pour tenir compte du passage 
d'une fissuration moyenne à une fissuration caractéristique, coefficient pris égal à 1,7 pour 
les fissurations liées au chargement mécanique ou lié au retrait pour des poutres dont la 
hauteur est supérieure à 800 mm et pris égal à 1,3 pour les poutres de hauteur inférieur à 
300 mm. Une interpolation linéaire peut être prise pour les poutres dont la hauteur est 
comprise entre 300 et 800 mm. Srm est l'espacement moyen des fissures. εfm est la 
déformation dans l'armature composite.. 

Srm = 50 + 0,25 ∙ 𝑘1 ∙ 𝑘2
𝑑𝑏
𝜌𝑟

 Eq. A3-19 

𝜀𝑐𝑚 = 𝑘𝑡 ∙
𝑓𝑐𝑡,𝑚
𝜌𝑒𝑓𝑓

∙ (1 − 𝑛 ∙ 𝜌𝑒𝑓𝑓) Eq. A3-20 

k1 est un coefficient pour tenir compte de l'adhérence PRF/béton est égale à 1,6, ce 
coefficient peut être ajusté en fonction d'essais sur l'adhérence des armatures de types pull-
out. Amr El-Nemr et al.(2016) ont montré l'importance de ce coefficient pour la prédiction 
de l'ouverture de fissure, ce coefficient peut varier sensiblement en fonction de la nature 
du traitement de surface des barres PRF. 

k2 est un coefficient pour tenir compte du diagramme de déformation (0,5 en flexion et 1 
en traction) 

db est le diamètre des armatures PRF, si plusieurs diamètres sont utilisés il faut prendre la 
moyenne 

ρr : est le pourcentage de PRF relatif à la section de béton 

ρr =
𝐴𝑓

𝐴𝑐𝑒𝑓𝑓
 

en fonction d'essais sur l'adhérence des armatures de types pull-out. 
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ANNEXE IV :  DIMENSIONNEMENT A L’ELS D’UNE SECTION 

RECTANGULAIRE 

 

Détermination du moment réduit ELS correspondant aux pivots B et PRF : 

 

Pour rappel, le pivot d’un matériau signifie que la contrainte maximale admissible est égale 
à la contrainte réglementaire en fonction de l’état limite étudié. Pour le béton et les 
armatures PRF, les contraintes réglementaires sont égales à : 

 𝜎𝑐 = {
0,6𝑓𝑐𝑘  à 𝑙′𝐸𝐿𝑆 𝐶𝐴𝑅𝐴

0,45𝑓𝑐𝑘  à 𝑙
′𝐸𝐿𝑆 𝑄𝑃

        𝜎𝑃𝑅𝐹,𝐸𝐿𝑆 = {
𝑘𝑃𝑅𝐹,2 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘 à 𝑙′𝐸𝐿𝑆 𝐶𝐴𝑅𝐴

𝑘𝑃𝑅𝐹,1 ∙ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘 à 𝑙
′𝐸𝐿𝑆 𝑄𝑃

 

La compatibilité des déformations ainsi que le fonctionnement dans le domaine élastique 
des matériaux permettent de définir les expressions suivantes : 

𝜀̅𝑐

𝜀̅𝑃𝑅𝐹
=

𝑥𝐵,𝑃𝑅𝐹

𝑑−𝑥𝐵,𝑃𝑅𝐹
 =>  

𝜎𝑐̅

𝜎̅𝑃𝑅𝐹,𝐸𝐿𝑆
∙ 𝑛𝑃𝑅𝐹 =

𝑥𝐵,𝑃𝑅𝐹

𝑑−𝑥𝐵,𝑃𝑅𝐹
   Eq. A4-1 

𝑥𝐵,𝑃𝑅𝐹

𝑑
=

𝑛𝑃𝑅𝐹∙𝜎̅𝑐

𝜎̅𝑃𝑅𝐹,𝐸𝐿𝑆+𝑛𝑃𝑅𝐹∙𝜎̅𝑐
= 𝛸𝐵,𝑃𝑅𝐹    Eq. A4-2 

Le moment réduit 𝜇
𝐵,𝑃𝑅𝐹

 est déterminé via l’équilibre des moments par rapport aux 

armatures PRF : 

𝑀𝐸𝐿𝑆 =
𝑏∙𝑥𝐵,𝑃𝑅𝐹

2
∙ 𝜎̅𝑐 ∙ (𝑑 −

𝑥𝐵,𝑃𝑅𝐹

3
)     Eq. A4-3 

𝜇
𝐵,𝑃𝑅𝐹

=
𝛸𝐵,𝑃𝑅𝐹

2
∙ (1 −

𝛸𝐵,𝑃𝑅𝐹

3
)    Eq. A4-4 

Par définition si  

 𝜇
𝐸𝐿𝑆

> 𝜇
𝐵,𝑃𝑅𝐹

, alors la contrainte de béton est égale à 𝜎𝑐 =  𝜎̅𝑐 

 𝜇
𝐸𝐿𝑆

< 𝜇
𝐵,𝑃𝑅𝐹

, alors la contrainte des armatures PRF est égale à 𝜎𝑃𝑅𝐹 =  𝜎̅𝑃𝑅𝐹,𝐸𝐿𝑆 
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Cas n°1 : PIVOT B 

Comme nous venons de voir le pivot B correspond à 𝜇
𝐸𝐿𝑆

> 𝜇
𝐵,𝑃𝑅𝐹

. La position de l’axe 

neutre élastique (ANE) nécessaire la résolution de l’équation suivante : 

𝜇
𝐸𝐿𝑆

=
𝑀𝐸𝐿𝑆

𝑏𝑑²𝜎̅𝑐
=

𝛸

2
∙ (1 −

𝛸

3
)     𝑃𝑜𝑙𝑦𝑛ô𝑚𝑒 𝑑𝑢 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑑𝑒𝑔𝑟é   Eq. A4-5 

Pour obtenir des racines réelles le moment réduit ELS doit être inférieur ou égal à 0,375 
(∆≥ 0). 

Les racines réelles sont égales à : 

𝛸 =
3

2
∙ (1 ± √1 −

8

3
∙ 𝜇𝐸𝐿𝑆) =

𝑥

𝑑
      Eq. A4-6 

En flexion simple, la fonction 𝛸 est comprise entre 0 et 1. Cela implique donc une seule 
solution possible au problème donné : 

𝛸 =
3

2
∙ (1 − √1 −

8

3
∙ 𝜇𝐸𝐿𝑆) =

𝑥

𝑑
      Eq. A4-7 

La quantité d’armature à mettre en œuvre est donc égale à : 

𝐴𝑃𝑅𝐹 =
𝑀𝐸𝐿𝑆

𝜎𝑃𝑅𝐹∙(d−
𝑥

3
)
   𝑎𝑣𝑒𝑐 𝜎𝑃𝑅𝐹 = 𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝜎̅𝑐 ∙

(1−𝛸)

𝛸
     Eq. A4-8 

 

Cas n°2 : PIVOT PRF 

En réalisant l’équilibre des moments par rapport aux armatures et en exploitant les lois de 
comportement, l’ANE est définit par l’équation ci-dessous : 

−
𝜎̅𝑃𝑅𝐹,𝐸𝐿𝑆∙𝑏

3
∙ 𝑥3 + 𝜎𝑃𝑅𝐹,𝐸𝐿𝑆 ∙ 𝑏𝑑 ∙ 𝑥

2 + 2𝑛𝑃𝑅𝐹 ∙ 𝑀𝐸𝐿𝑆(𝑥 − 𝑑) = 0     Eq. A4-9 

(Polynôme du 3ème degré) 

En multipliant l’équation précédente par 
−3

𝑏𝑑²∙𝜎̅𝑃𝑅𝐹,𝐸𝐿𝑆
 et en posant 𝑤 = −

6𝑛𝑃𝑅𝐹∙𝑀𝐸𝐿𝑆

𝑏𝑑²∙𝜎̅𝑃𝑅𝐹,𝐸𝐿𝑆
, 

l’équation s’écrit sous la forme suivante : 

𝛸3 − 3𝛸2 + 𝑤𝛸 − 𝑤 = 0      Eq. A4-10 

𝐸𝑛 𝑝𝑜𝑠𝑎𝑛𝑡 𝑎 = −3             𝛸3 + 𝑎𝛸2 + 𝑤𝛸 −𝑤 = 0 

Pour résoudre cette équation, la méthode de Cardan sera utilisée. Pour cela le polynôme 
doit être mis sous forme réduite par l’intermédiaire d’un changement de variable. 

𝐸𝑛 𝑝𝑜𝑠𝑎𝑛𝑡 𝐾 = 𝛸 +
𝑎

3
  =>  𝐾3 + 𝑝𝐾 + 𝑞 = 0 
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𝐴𝑣𝑒𝑐 

{
 

 𝑝 = −
𝑎2

3
+ 𝑤 = −3 + 𝑤

𝑞 =
2𝑎3

27
−
𝑤𝑎

3
− 𝑤 = −2

 

La méthode de Cardan consiste à rechercher les racines du polynôme sous la forme 𝐾 =
𝑢 + 𝑣 en introduisant deux inconnues. L’intérêt de cette solution consiste à avoir un degré 
supplémentaire et donc d’imposer une équation sur les inconnues u et v. L’équation devient 
alors : 

𝑢3 + 𝑣3 + (𝑢 + 𝑣)(3𝑢𝑣 + 𝑝) + 𝑞 = 0     Eq. A4-11 

𝑁𝑜𝑢𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑠𝑜𝑛𝑠 ∶ 3𝑢𝑣 + 𝑝 = 0 

L’équation supplémentaire permet donc d’obtenir les relations suivantes : 

𝑢3𝑣3 = −
𝑝

3
=

3−𝑤

3
     𝑒𝑡    𝑢3 + 𝑣3 = −𝑞 = 2    Eq. A4-12 

Nous connaissons grâce à l’équation supplémentaire la somme et le produit de deux 
nombres. Par conséquent, nous savons que u3 et v3 sont solutions du polynôme du second 
degré ci-dessous : 

𝑍2 − 𝑆𝑍 + 𝑃 = 0       𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑆 = 𝑢3 + 𝑣3   𝑒𝑡   𝑃 = 𝑢3𝑣3   Eq. A4-13 

L’étude de l’équation du second dégrée consiste à regarder le signe du discriminant pour 
déterminer les racines. Le discriminant est égal à : 

∆ = 𝑞2 +
4𝑝3

27
= 4 +

4(𝑤−3)3

27
      Eq. A4-14 

Pour avoir des racines réelles, w doit être supérieur ou égal à 0., ce qui est impossible par 
définition. Par conséquent, les solutions sont complexes. 

𝑢3 = −
𝑞

2
+ 𝑖

√−∆

2
      𝑒𝑡     𝑣3 = 𝑢3̅      Eq. A4-15 

Pour rappel, la racine n-ème d’un nombre complexe z est égale à  

𝑧 = 𝜌 ∙ (cos 𝜃 + 𝑖𝑠𝑖𝑛 𝜃) 

√𝑧
𝑛

= √𝜌
𝑛

∙ (cos (
𝜃 + 2𝑘𝜋

𝑛
) + 𝑖𝑠𝑖𝑛 (

𝜃 + 2𝑘𝜋

𝑛
)) 

Par conséquent les 3 solutions du polynôme du 3ème degré sont égales à : 

𝛸 = 2√𝜌
3 ∙ cos (

𝜃+2𝑘𝜋

3
) + 1 =

𝑥

𝑑
     𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑘 = 0, 1 𝑒𝑡 2   Eq. A4-16 

𝝆 = √−
𝒑𝟑

𝟐𝟕
    𝒆𝒕   𝒄𝒐𝒔𝟐(𝜽) = −

𝟐𝟕𝒒²

𝟒𝒑𝟑
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ANNEXE V : APPLICATION AU DIMENSIONNEMENT D’UN 

HOURDIS DE PONT MIXTE ACIER/BETON (COMPARAISON 

DES ARMATURES) 

(Exemple du guide méthodologique Sétra « Eurocodes 3 et 4 – Application aux ponts-routes 
acier-béton » de juillet 2007) 

1. Description de l’étude  

 Cette étude explique le calcul du ferraillage d’un hourdis de pont mixte acier/béton avec 
l’emploi d’armatures composites. Elle reprend l’exemple du guide Sétra d’application des 
Eurocodes 3 et 4, pour les justifications locales de la dalle en béton. 

Deux sections sont étudiées : 

 Section au centre du hourdis, entre poutres métalliques : étude en flexion ; 

 Section au droit d’une poutre : étude en flexion et cisaillement. 

Les calculs sont menés à l’ELU et à l’ELS. 

2. Hypothèses de calcul 

Hourdis en béton C35/45 

Environnement 1 : celui du guide, ouvrage situé en zone de gel modéré et salage très 
fréquent. 

Environnement 2 : ouvrage situé en bord de mer. 

Armatures PRF : les calculs ont été menés à partir des valeurs minimales données dans le 
guide (module d’élasticité, résistances mécaniques) pour les différents types d’armatures, 
à base de fibres de verre, de basalte, d’aramide et de carbone. Seuls les résultats avec fibres 
de verre et de carbone sont présentés ici. 

3. Données générales 

Géométrie de la dalle étudiée 

On rappelle ici la géométrie du hourdis du pont mixte du guide SETRA d’application des 
Eurocodes 3 et 4 : 
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Figure V.1 : Coupe transversale de l’ouvrage étudié  

L’épaisseur au centre (entre poutres) est de 307,5 mm. Celle au droit d’une poutre 
métallique est de 400 mm. 

Autres données nécessaires 

La durée d’utilisation de projet est de : 100 ans. 

Environnement 1 : ouvrage situé en zone de gel modéré, avec salage très fréquent. 

Environnement 2 : ouvrage situé à moins de 100 m d’une côte. 

Matériaux 

Béton 

Le béton est un béton normal de classe C35/45, avec les caractéristiques principales 
suivantes [NF EN 1992-1-1, 3.1.2, tableau 3.1] : 

 𝑓𝑐𝑘  = 35 MPa, résistance caractéristique à la compression sur cylindre 

 𝑓𝑐𝑡𝑚  = 3,21 MPa, valeur moyenne de la résistance à la traction 

 𝐸𝑐𝑚  = 34 077 MPa, module d’élasticité à court terme 

 𝛾𝑐  = 1,5, coefficient partiel de sécurité du béton  

 𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐 ∙
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
 = 23,3 MPa, résistance de calcul à la compression du béton, avec 

𝛼𝑐𝑐= 1,0 selon l’AN de l’Eurocode 2 (calcul en flexion transversale en béton armé 
et non en section mixte acier/béton) 

 𝜀𝑐𝑢2 = 3,5 0/00  

 𝜀𝑐2 = 2,0 0/00  
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Armatures passives en matériaux composites 

Armatures passives de flexion 

Deux types d’armatures sont utilisées dans cette étude : 

 Armatures en fibre de verre (PRFV) : 

o EPRF = 45 GPa 

o Caractéristiques selon le diamètre de l’armature : 

øPRF (mm) 20 25 29 32 

fPRF,k (MPa) 750 750 650 650 

 Armatures en fibre de carbone (PRFC) : 

o EPRF = 120 GPa 

o Caractéristiques selon le diamètre de l’armature : 

øPRF (mm) 12 14 16 20 

fPRF,k (MPa) 1500 1500 1500 1500 

Note 1 : les valeurs utilisées sont les valeurs minimales du § 1.3.2 des recommandations 
AFGC. Selon les fournisseurs, des valeurs plus importantes de module d’élasticité et de 
résistance peuvent être utilisées.  

Armatures passives d’effort tranchant 

Deux types d’armatures sont utilisées dans cette étude : 

 Armatures en fibre de verre (PRFV) : 

o EPRF,w = 45 GPa 

o Caractéristiques selon le diamètre de l’armature : 

øPRF,w (mm) 10 12 14 

fPRF,w,k (MPa) 510 480 480 

rbend (mm) 31 37 43 

rbend / øPRF 3,1 3,1 3,1 

 Armatures en fibre de carbone (PRFC) : 

o EPRF,w = 100 GPa 

o Caractéristiques selon le diamètre de l’armature : 

øPRF,w (mm) 8 10 12 

fPRF,w,k (MPa) 765 765 675 

rbend (mm) 25 31 37 

rbend / øPRF 3,1 3,1 3,1 

(Valeurs minimales du § 1.4.3.2.3) 
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Autres données : 

 𝛾PRF = 1,3, coefficient partiel de sécurité des armatures composites (§3.3) 

 𝑓PRF,𝑑 = 𝛼PRF
𝑓PRF,𝑘

𝛾PRF
  [Eq.3-3], résistance de calcul à la traction des armatures 

composites  

 𝛼PRF = coefficient environnemental, dépendant de l’exposition et du type 
d’armatures (tab. 3.2). On considère un béton exposé à l’environnement extérieur, 
soit : 𝛼PRF = 0,8 pour les armatures PRFV et 𝛼PRF = 0,9 pour les armatures PRFC. 

Armatures passives en acier 

Pour rappel, les armatures du guide Sétra sont des barres à haute adhérence (HA) de classe 
B avec les caractéristiques suivantes [NF EN 1992-1-1, 3.2 + annexe C] : 

 𝑓𝑦𝑘= 500 MPa, limite d’élasticité 

 𝐸𝑠 = 200 000 MPa, module d’élasticité 

 𝛾𝑠 = 1,15, coefficient partiel de sécurité des armatures en acier 

 𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠
 = 434,8 MPa, résistance de calcul des armatures en acier 

 Les aciers mis en œuvre sont HA25 et HA20 esp 170 mm pour la section au centre 
et sur poutre, respectivement. 

 

Enrobages 

Pour les armatures en acier, le guide Sétra retient les classes d’exposition XC3 pour le dessus 
du hourdis, protégé par la chape d’étanchéité et XC4 pour la dalle au centre. Compte tenu 
de la classe de résistance du béton en C35/45, on obtient les valeurs d’enrobage suivantes : 

 Section au centre : cnom = cmin + Δcdev = 30 + 5 = 35 mm 

 Section sur poutre : cnom = cmin + Δcdev = 25 + 5 = 30 mm 

Pour les armatures PRF, l’enrobage cmin est donné par le § 3.2 : 

   𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥{2. ∅PRF ; 10 𝑚𝑚}  

Avec un maximum de 50 mm pour les armatures principales et 38 mm pour les cadres 
d’effort tranchant. 

On retient donc : 
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Tableau V.1. Enrobages déterminés en fonction du diamètre de l’armature PRF pour la classe 
d’exposition XC3 

Diam. 
(mm) 

12 14 16 20 25 29 32 

Cmin 24 28 32 40 50 50 50 

Cnom 29 33 37 45 55 55 55 

 

 

Figure IV.2 : Enrobage cnom en fonction du diamètre des armatures pour une classe 
d’exposition XC3 

Enrobages site agressif type bord de mer 

Dans ce cas, on retient les classes d’exposition XC4 et XS3 au centre de la dalle (inchangé 
pour la dalle au droit d’une poutre, protégée par l’étanchéité). Compte tenu de la classe de 
résistance du béton en C35/45, on obtient les valeurs d’enrobage suivantes : 

 Section au centre : cnom = cmin +  Δcdev = 50 + 5 = 55 mm 

Pour les armatures PRF, les enrobages ne sont pas modifiés.  
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Figure V.3 : Enrobage cnom en fonction du diamètre des armatures pour des classes 
d’exposition XC4 et XS3 

Sollicitations 

Les sollicitations de flexion transversale sont directement reprises du §12 du guide Sétra 
d’application des Eurocodes 3 et 4 : 

Moment de flexion 

Unités : kN.m Au centre Sur poutre 

Charges Permanentes 23,8 45,9 

Charges d’exploitation fréquentes 91 95 

Charges d’exploitation caractéristiques 134 135 

ELS QP 23,8 45,9 

ELS FREQ 114,8 140,9 

ELS CARA 157,8 180,9 

ELU 213,0 244,2 

Effort tranchant : 

Unités : kN Sur poutre 

ELU 210 
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Étude section au centre 

Prédimensionnement et choix des armatures 

Les recommandations AFGC préconisent, dans le §3.4, de réaliser un prédimensionnement 
de la section de béton de façon à obtenir un moment réduit inférieur ou égal à 0,10. 

Avec la géométrie du guide, hc = 307,5 mm, d = 260 mm, on obtient un moment réduit égal 
à 0,135 avec les armatures en acier. 

Avec les armatures PRF, en conservant cette épaisseur de béton et on retenant l’enrobage 
cnom du §3, on obtient les valeurs suivantes pour le moment réduit, en fonction du diamètre: 

 

Figure V.4 : Valeur du moment réduit 𝜇𝑢 en fonction du diamètre des armatures pour la 
section au centre 

Le calcul du moment réduit μu =
MEd

bd²fcd
  [Eq. 3-19] avec la géométrie du guide (307,5 

mm d’épaisseur) donne une valeur élevée par rapport à la valeur recommandée (0,10), en 
raison des valeurs plus élevées des enrobages par rapport aux armatures en acier et, par 
conséquent, de la réduction du bras de levier d des armatures. 

On peut déterminer les valeurs minimales de d et hc de façon à obtenir μu ≤ 0,10 : 

 d ≥ √
MEd

0,10bfcd
= 303,2 mm 

 Soit h ≈
d

0,9
= 335,7 mm 

Il convient donc de retenir une épaisseur de dalle de 340 mm au minimum pour respecter 
ce critère. On retiendra finalement 345 mm. 
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Ceci a été confirmé par les calculs qui, en retenant la géométrie initiale du guide, ont conduit 
au non-respect des critères ELS (limitation des contraintes et de l’ouverture des fissures) 
sauf à augmenter considérablement la quantité d’armatures PRF. En partant d’une valeur 
de ρPRF égale à 1,5.ρPRF,b pour dimensionner les armatures avec la géométrie initiale, on 
observe notamment un fort dépassement de la contrainte admissible du béton à l’ELS CARA. 
Pour diminuer cette contrainte, on peut certes augmenter le ratio d’armatures, mais il est 
préférable d’augmenter l’épaisseur du hourdis pour limiter la densité d’armatures et 
faciliter le bétonnage. 

Après ajustement de la géométrie et du ratio ρPRF pour respecter l’ensemble des critères, 
on obtient les quantités d’armatures suivantes : 

 

Tableau V.2. Quantité d’armatures obtenues pour les différents diamètres et types étudiés 
pour la section au centre 

Type Verre Verre Verre Verre Carbone Carbone Carbone Carbone Acier 

hc (mm) 345 345 345 345 345 345 345 345 307,5 

Diam. 20 25 29 32 12 14 16 20 25 

EPRF (GPa) 45 45 45 45 120 120 120 120 200 

fPRF,k (MPa) 750 750 650 650 1500 1500 1500 1500 500 

fPRF,d (MPa) 461,5 461,5 400,0 400,0 1038,5 1038,5 1038,5 1038,5 434,8 

d (mm) 280* 265* 275,5 274 304* 298 292 290 260 

εPRF,u,d 0,0103 0,0103 0,0089 0,0089 0,0087 0,0087 0,0087 0,0087 0,045 

ρPRF,b (%) 1,03 1,03 1,32 1,32 0,52 0,52 0,52 0,52 / 

ρPRF (%) 2,24 2,96 2,40 2,35 0,60 0,62 0,69 0,65 1,10 

k = 
ρPRF/ρPRF,b 

2,18 2,88 1,82 1 ,78 1,15 1,20 1,33 1,26 / 

APRF (cm²) 62,8 78,5 66,1 64,4 18,1 18,5 20,1 18,9 20,2 

Nb barres 20* 16* 10 8 16* 12 10 6 5 

* : sur 2 lits, même nombre d’armatures par lit 
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Avec :     

 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑 = 𝛼𝑃𝑅𝐹𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘/𝛾𝑃𝑅𝐹     [Eq. 3-3] 

 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑 = 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑/𝐸𝑃𝑅𝐹  

 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑏 = 𝜆
𝜂𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑

𝜀𝑐𝑢2

𝜀𝑐𝑢2+𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑
  [Eq. 3-7] 

 d = calculé par rapport au centre de gravité des armatures 

 

 

Figure V.5 : Section APRF en fonction du diamètre des armatures pour la section au centre 
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Figure V.6 : Nombre d’armatures en fonction du diamètre des armatures pour la section au 
centre 

Le dimensionnement est conditionné par la limitation de la contrainte dans le béton à l’ELS 
CARA. 

Note : l’augmentation du module des armatures en fibre de verre de 45 à 50 GPa contribue 
à augmenter la section d’armatures calculée selon ce seul critère de résistance à l’ELU. En 
effet, la valeur de εPRF,d diminue, ce qui augmente ρPRF,b et donc ρPRF. 

Après ajustement des épaisseurs du hourdis au centre et du ratio d’armatures composites 
pour satisfaire tous les critères, on obtient finalement les moments réduits suivants : 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

10 15 20 25 30 35

Diam. armature, en mm

Nombre d'armatures en fonction du diam.

Verre Carbone Acier



 

 
Groupe de travail : Utilisation d’armatures composites (à fibres 
longues et à matrice organique) pour le béton armé 

 

243 

 

 

 

Figure V.7 : Moment réduit final  en fonction du diamètre des armatures pour la section au 
centre 

Malgré l’augmentation de l’épaisseur de la dalle au centre, les valeurs de moments réduits 
dépassent la valeur préconisée de 0,10 pour les armatures à base de fibre de verre. En effet, 
la valeur réelle de d est en réalité plus proche de 0,8h que de 0,9h pour ces armatures 
(diamètre important et 2 lits d’armatures nécessaires). 

Dans la suite du document, on présente les calculs en retenant finalement : 

 Armatures en fibre de verre (PRFV) :  

o Diamètre 29 mm 

o 1 lit d’armatures 

o 10 barres/ml, groupées par 2 pour augmenter l’espacement à 200 mm 

o APRF = 66,1 cm², soit ρPRF = 2,40% 

o Épaisseur dalle au centre h = 345 mm, soit d = 275,5 mm 

 Armatures en fibre de carbone (PRFC) : 

o Diamètre 16 mm 

o 1 lit d’armatures 

o 10 barres/ml, groupées par 2 pour augmenter l’espacement à 200 mm 

o APRF = 20,1 cm², soit ρPRF = 0,67% 

o Épaisseur dalle au centre h = 345 mm, soit d = 300 mm 
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 Pour rappel, ferraillage du guide Sétra en armatures acier : 

o Diamètre 25 mm 

o 1 lit d’armatures 

o Espacement de 170 mm, soit 6 barres/ml 

o As = 28,9 cm², soit ρs = 1,10% 

o Épaisseur dalle au centre h = 307,5 mm, soit d = 260 mm avec un enrobage 
cnom = 35 mm 

Ferraillage de non-fragilité 

Le ferraillage de non-fragilité est donné par : 

 ρPRF,min =
APRF,min

b.d
> 0,343

fctm

fPRF,d
    [Eq. 3-18] 

Où b est la largeur de la section (on raisonne ici par tranche d’un mètre de hourdis, donc b 
= 1 m) et d est la largeur utile de la section (distance au centre de gravité de la nappe 
d’armature considérée, à la fibre extrême comprimée du béton). Au centre, on considère la 
nappe inférieure d’armatures. 

On obtient : 

Tableau V.3. Sections minimales d’armatures en flexion pour la section au centre 

Type Verre Carbone Acier 

Diam. (mm) 29 20 25 

fPRF,d (MPa) 400,0 1038,5 434,8 

𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑚𝑖𝑛 (%) 0,277 0,107 0,17* 

APRF,min (cm²) 7,6 2,8 4,34 

* pour les armatures en acier : 

𝜌𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,26.
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
      [NF EN 1992-1-1, 9.3.1] 

Les sections sont largement inférieures aux sections pré-dimensionnées. 

Limitation des contraintes à l’ELS CARA et critère simplifié pour la vérification en fatigue 

Les calculs sont menés selon le § 3.5.2 des recommandations AFGC pour l’ELS CARA et selon 
le §3.9.3 pour la fatigue, selon les étapes suivantes et pour les états à court terme et à long 
terme : 

 Calcul du coefficient d’équivalence n à court et à long terme :  

o À court terme (CT) : 𝑛𝑃𝑅𝐹  = EPRF/Ecm 

o À long terme (LT), on prendra par simplification 3 fois le coefficient 
d’équivalence à court terme 
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 Calcul de la position de l’axe neutre élastique :     
  

𝑥 = (√(𝑛𝑃𝑅𝐹𝜌𝑃𝑅𝐹)
2 + 2𝑛𝑃𝑅𝐹𝜌𝑃𝑅𝐹 − 𝑛𝑃𝑅𝐹𝜌𝑃𝑅𝐹). 𝑑 [équivalente à l’Eq. 3-24] 

 Calcul de l’inertie fissurée homogénéisée :     

𝐼ℎ𝑓 =
𝑏𝑥3

3
+ 𝑛𝑃𝑅𝐹𝐴𝑃𝑅𝐹(𝑑 − 𝑥)

2   [Eq. 3-25]  

 Calcul de la contrainte dans le béton en fibre comprimée :   

𝜎𝑐 = 𝑀𝐸𝑑
𝑥

𝐼ℎ𝑓
     [Eq. 3-21]  

 Calcul de la contrainte dans l’armature en fibre extrême tendue (si plusieurs lits, 
faire le calcul pour le lit d’armatures le plus éloigné de la fibre comprimée) :  

𝜎𝑃𝑅𝐹 = 𝑛𝑃𝑅𝐹. 𝑀𝐸𝑑
(𝑑−𝑥)

𝐼ℎ𝑓
    [Eq. 3-22]  

 Limitation des contraintes : 

o Dans le béton : 𝜎𝑐 ≤ 0,6. 𝑓𝑐𝑘   [NF EN 1991-1-1, §7.2] 

o Dans les armatures PRF : 

 𝜎𝑃𝑅𝐹,𝐶𝐴𝑅𝐴 ≤ 𝑘𝑃𝑅𝐹,2. 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘   

𝜎𝑃𝑅𝐹,𝐶𝐴𝑅𝐴 ≤ 𝑘𝑃𝑅𝐹,𝑓𝑎𝑡 . 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘   

 

Résultats obtenus : 

Tableau V.4. Résultats du calcul de contraintes à l’ELS Cara pour la section au centre 

 Verre CT Verre LT 
Carbone 

CT 
Carbone 

LT 
Acier CT Acier LT 

x (cm) 6,11 9,7 5,9 9,4 7,8 11,3 

Ihf (cm4) 47 698 113 796 47 967 117 822 71 951 141 690 

σc (MPa) 20,2 13,4 19,2 12,5 17,2 12,6 

σc ≤ 0,6fck (MPa) 
= 

21 21 21 21 
21 21 

σPRF,CARA (MPa) 93,6 98,2 279,8 292,1 233,7 245,6 

kPRF,2 0,55 0,55 0,65 0,65 0,8 0,8 

kPRF,2.fPRF,k (MPa) 357,5 357,5 975 975 400 400 

kPRF,fat 0,30 0,30 0,60 0,60 0,8 0,8 

kPRF,fat.fPRF,k (MPa) 195 195 900 900 400 400 

Le facteur limitant est la contrainte maximale dans le béton à court terme. C’est pourquoi 
il a fallu épaissir la dalle au centre. On a donc augmenté l’épaisseur initiale de 307,5 mm à 
345 mm. 
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Limitation des contraintes à l’ELS QP 

L’Eurocode 2 recommande de limiter la contrainte dans le béton à k2.fck , k2 étant égal à 
0,45, à l’ELS QP, de façon à admettre un fluage linéaire. Les recommandations AFGC limitent 
la contrainte dans les armatures PRF à : 

 𝜎𝑃𝑅𝐹,𝑄𝑃 < 𝑘𝑃𝑅𝐹,1. 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘      [Eq. 3-20]  

avec kPRF,1 = 0,25 pour les armatures en PRFV et 0,60 pour les armatures PRFC. 

Dans ce cas d’étude, les sollicitations à l’ELS QP sont très faibles et par conséquent, les 
contraintes dans le béton et les armatures sont très faibles : de l’ordre de 2 MPa dans le 
béton et de 20 à 40 MPa dans les armatures composites. 

Limitation de l’ouverture des fissures à l’ELS FREQ 

On effectue un calcul direct de l’ouverture de fissures sous la combinaison ELS fréquent. On 
considère un environnement extérieur agressif et donc une valeur limite à respecter de 0,5 
mm. 

L’ouverture de fissure est calculées selon l’équation du §3.5.4 des recommandations AFGC : 
wk = 𝛽𝑆𝑟𝑚(𝜀𝑃𝑅𝐹 − 𝜀𝑐𝑚)     [Eq. 3-28] 

Avec : 

 β = interpolation linéaire entre 1,3 et 1,7 si la hauteur est comprise entre 300 et 
800 mm, ce qui est le cas ici 

 𝜀𝑃𝑅𝐹 =
𝜎𝑃𝑅𝐹

𝐸𝑃𝑅𝐹
⁄  = déformation dans l’armature composite 

 𝜀𝑐𝑚 = 𝑘𝑡
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝐸𝑃𝑅𝐹𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓
(1 + 𝑛𝑃𝑅𝐹𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓)  = déformation moyenne du béton entre les 

fissures      [Eq. 3-30] 

avec 𝜀𝑃𝑅𝐹 − 𝜀𝑐𝑚 ≥ 0,6
𝜎𝑃𝑅𝐹

𝐸𝑃𝑅𝐹
= 0,6𝜀𝑃𝑅𝐹    [Eq. 3-29] 

 𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓 =
𝐴𝑃𝑅𝐹

𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓
    [Eq. 3-32] 

 𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓 = ℎ𝑐,𝑒𝑓𝑓 . 𝑏 avec ℎ𝑐,𝑒𝑓𝑓 = 𝑚𝑖𝑛 {2,5(ℎ − 𝑑);
ℎ−𝑥

3
; ℎ/2} [Eq. 3-33] 

 𝑆𝑟𝑚 = 50 + 0,25𝑘1𝑘2
𝜙𝑃𝑅𝐹

𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑓𝑓
 avec k1 = 1,6 et k2 = 0,5 [Eq. 3-31] 

 𝜙𝑃𝑅𝐹  = diamètre armature PRF 

 

Les calculs donnent les résultats suivants : 
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Tableau V.5. Résultats du calcul de l’ouverture des fissures à l’ELS fréquent pour la section 
au centre 

 Verre CT Verre LT Carbone CT Carbone LT Acier CT 

β 1,34 1,34  

x (cm) 6,1 9,7 5,9 9,4 7,8 

hc,eff (cm) 9,5 8,3 9,6 9,4 7,6 

Ac,eff (cm²) 946 828 955 838 764 

ρPRF,eff  0,070 0,080 0,021 0,024 0,038 

σPRF (MPa) 68,1 71,5 203,6 212,4 170,0 

εPRF  0,0015 0,0016 0,0017 0,0018 0,0085 

εcm 0,0007 0,0007 0,0008 0,0008 0,0031 

srm (mm) 133,1 122,7 202,0 183,4 231,4 

wk (mm) 0,15 0,15 0,24 0,23 0,12 

𝜀𝑃𝑅𝐹 − 𝜀𝑐𝑚 0,0008 0,0009 0,0009 0,0010 0,0005 

0,6. 𝜀𝑃𝑅𝐹 0,0009 0,0010 0,0010 0,0011 0,0005 

wk (mm) 0,16 0,17 0,27 0,29 0,12 

Les valeurs étant inférieures à 0,5 mm, la maitrise de la fissuration est assurée à l’ELS FREQ. 
Pour les armatures en acier, la limite est de 0,3 mm (classe XC). 

Résistance en flexion ELU 

On doit vérifier, sous la combinaison fondamentale de l’ELU, que le moment sollicitant MEd 
est inférieur au moment résistant ultime MRd. Comme indiqué dans le §3.4 des 
recommandations AGFC, on calcule le moment résistant à partir des diagrammes 
contraintes-déformations suivants : 

 Pour le béton, un diagramme rectangulaire simplifié équivalent avec : 

o λ = 0,80 et η = 1,00 (fck = 35 MPa ≤ 50 MPa) 

o fcd = 23,3 MPa (avec αcc = A, choix de l’annexe nationale de l’EC2) 

o εcu3 = εcu2 = 3,5 0/00 

 Pour les armatures composites, un diagramme linéaire avec : 

o 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑 = 𝛼𝑃𝑅𝐹𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘/𝛾𝑃𝑅𝐹    [Eq. 3-3] 

o 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑 = 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑/𝐸𝑃𝑅𝐹    

Le dimensionnement ayant été conduit en section sur-armée , la déformation dans les 
armatures εPRF doit être inférieure à la valeur limite εPRF,u,d et est obtenue par l’équation : 

 𝜀𝑃𝑅𝐹 = √
𝜀𝑐𝑢2
2

4
+

𝜆𝜀𝑐𝑢2𝜂𝑓𝑐𝑑

𝐸𝑃𝑅𝐹𝜌𝑃𝑅𝐹
−

𝜀𝑐𝑢2

2
 ≤  𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑   [Eq. 3-11] 

On en déduit ensuite la position de l’axe neutre x par :     

𝑥 =  
𝜀𝑐𝑢2.𝑑

𝜀𝑃𝑅𝐹+𝜀𝑐𝑢2
       [Eq. 3-12] 
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Puis la valeur du moment résistant :      

𝑀𝑅𝑑 =  𝐴𝑃𝑅𝐹𝐸𝑃𝑅𝐹𝜀𝑃𝑅𝐹 (𝑑 −
𝜆𝑥

2
) =  𝜆𝑥𝜂𝑓𝑐𝑑𝑏(𝑑 −

𝜆𝑥

2
)   [Eq. 3-13]  

Les calculs donnent les résultats suivants : 

Tableau V.6. Résultats du calcul à l’ELU pour la section au centre 

 Verre Carbone Acier 

𝜀𝑃𝑅𝐹 0,0062 0,0074 0,045 

x (mm) 99,1 96,7 18,8 

σPRF (MPa) 280,2 891,8 434,8 

σPRF ≤ fPRF,d (MPa) 400,0 1038,5 434,8 

MRd (kN.m) 436,5 469,0 306,8 

MEd (kN.m) 213 213 213 

MRd/MEd 2,0 2,2 1,4 

La section est bien vérifiée à l’ELU. 

Taux de renforcement et espacement des armatures en flexion 

Taux de renforcement minimal en flexion [3.5.5.1] 

Pour le cas des dalles, il convient de vérifier une section minimale APRF,min = 0,0025.Ac = 
0,0025x34,5x100 = 8,625 cm².  

Ce qui est largement vérifié : APRF = 66,1 cm² pour les armatures en fibres de verre et 20,1 
cm² pour les armatures en fibres de carbone. 

Le lit d’armatures comprimées doit avoir une section minimale de 0,001.Ac = 3,45 cm². 

On pourrait disposer en nappe supérieure 5 armatures de 10 mm de diamètre (APRF = 3,9 
cm²). 

Taux de renforcement maximal en flexion [3.5.5.2] 

Hors zones de recouvrement, in convient de vérifier une section maximale APRF,max = 0,04.Ac 
= 0,04x34,5x100 = 138 cm². Ceci est bien vérifié. 

Espacement minimal et maximal en flexion [3.5.5.3] 

L’espacement proposé est de 200 mm en groupant les armatures du lit inférieur par paquets 
de 2. 

Le diamètre équivalent est : ∅𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑞 = √
4𝑥2𝑥𝐴𝑃𝑅𝐹

𝜋
= 41 𝑚𝑚 pour les armatures en fibre de 

verre (22,6 mm pour les armatures en fibre de carbone). 

Espacement minimal : 𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 𝑀𝑎𝑥(ø𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑞;  𝐷𝑚𝑎𝑥 + 5 𝑚𝑚; 20 𝑚𝑚) =

𝑀𝑎𝑥(41 ; 25; 20) = 41𝑚𝑚 avec Dmax = 20 mm. 

Espacement maximal : 𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑖𝑛(3ℎ ; 400 𝑚𝑚) = 𝑀𝑖𝑛(3𝑥345 ; 400) = 400 𝑚𝑚 

Les 2 conditions sont satisfaites. 
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Étude section au droit d’une poutre 

Prédimensionnement et choix des armatures 

En partant d’une valeur de ρf égale à 1,5. ρPRF,b pour prédimensionner les armatures, on 
observe que tous les critères sont largement vérifiés. L’épaisseur de la dalle a été conservée 
à 400 mm, cependant le ratio d’armatures ρPRF a été diminué pour optimiser les quantités 
d’armatures. 

Le calcul du moment réduit avec la géométrie du guide (400 mm d’épaisseur) donne des 
valeurs inférieures à la valeur recommandée (0,10) : 

 

Figure V.8 : Valeur du moment réduit 𝜇𝑢 en fonction du diamètre des armatures pour la 
section au droit d’une poutre 

L’épaisseur de la dalle est correctement dimensionnée, voire légèrement surabondante. 

On pourrait envisager de réduire l’épaisseur de façon à obtenir 𝜇𝑢 ≤ 0,10 : 

 𝑑 ≥ √
𝑀𝐸𝑑

0,10𝑏𝑓𝑐𝑑
= 323,5 𝑚𝑚 

 Soit ℎ ≈
𝑑

0,9
= 359,5 𝑚𝑚 

Une épaisseur de hourdis de l’ordre de 360 mm pourrait suffire. 

Par la suite, on conserve l’épaisseur initiale de 400 mm. 

Après ajustement du ratio ρPRF pour respecter l’ensemble des critères, on obtient les 
quantités d’armatures suivantes : 
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Tableau V.7. Quantité d’armatures obtenues pour les différents diamètres et types étudiés 
pour la section au droit d’une poutre 

Type Verre Verre Verre Verre Carbone Carbone Carbone Carbone Acier 

Diam. 20 25 29 32 12 14 16 20 20 

EPRF (GPa) 45 45 45 45 120 120 120 120 200 

fPRF,k (MPa) 750 750 650 650 1500 1500 1500 1500 500 

fPRF,d (MPa) 461,5 461,5 400,0 400,0 1038,5 1038,5 1038,5 1038,5 434,8 

d (mm) 335 332,5 330,5 329 359 353 355 345 360 

εPRF,u,d 0,0103 0,0103 0,0089 0,0089 0,0087 0,0087 0,0087 0,0087 0,045 

ρPRFb (%) 1,03 1,03 1,32 1,32 0,52 0,52 0,52 0,52 / 

ρPRF (%) 1,31 1,48 1,40 1,47 0,57 0,61 0,62 0,55 0.80 

k = ρPRF/ρPRF,b 1,28 1,43 1,06 1,11 1,10 1,18 1,20 1,06 / 

APRF (cm²) 44,0 49,1 46,2 48,3 20,4 21,6 22,1 18,9 16.3 

Nb barres 14* 10 7 6 18* 14* 11 6 6 

* : sur 2 lits 

 

Note : d = calculé par rapport au centre de gravité des armatures 
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Figure V.9 : Section APRF en fonction du diamètre des armatures pour la section au droit 
d’une poutre 

 

Figure V.10 : Nombre d’armatures en fonction du diamètre des armatures pour la section 
au droit d’une poutre 
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Dans la suite du document, on présente les calculs en retenant finalement : 

 Armatures en fibre de verre (PRFV) :  

o Diamètre 25 mm 

o 1 lit d’armatures 

o 10 barres/ml, groupées par 2 pour augmenter l’espacement à 200 mm 

o APRF = 49,1 cm², soit ρPRF = 1,48% 

o Épaisseur dalle sur poutre h = 400 mm, soit d = 332,5 mm 

 Armatures en fibre de carbone (PRFC) : diamètre 20 mm, espacement de 125 mm, 
soit 8 barres/ml 

o Diamètre 16 mm 

o 1 lit d’armatures 

o 10 barres/ml, groupées par 2 pour augmenter l’espacement à 200 mm 

o APRF = 20,1 cm², soit ρPRF = 0,57% 

o Épaisseur dalle sur poutre h = 400 mm, soit d = 355 mm 

 Pour rappel, ferraillage du guide Sétra en armatures acier : 

o Diamètre 20 mm 

o 1 lit d’armatures 

o Espacement de 170 mm, soit 6 barres/ml 

o As = 18,5 cm², soit ρs = 0,52% 

o Épaisseur dalle sur poutre h = 400 mm, soit d = 360 mm avec un enrobage 
cnom = 30 mm 

Ferraillage de non-fragilité 

Les résultats sont identiques à ceux de la section au centre du hourdis. Ce critère n’est pas 
dimensionnant. 
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Limitation des contraintes à l’ELS CARA et critère simplifié pour la vérification en fatigue 

Résultats obtenus : 

Tableau V.8. Résultats du calcul de contraintes à l’ELS Cara pour la section au droit d’une 
poutre 

 Verre CT Verre LT 
Carbone 

CT 
Carbone 

LT 
Acier LT Acier CT 

x (cm) 6,0 9,6 6,4 10,3 7,8 11,6 

Ihf (cm4) 55 532 138 260 68 694 171 309 102 069 217 062 

σc (MPa) 19,5 12,6 16,9 10,9 13,9 9,7 

σc ≤ 0,6fck (MPa) 21 21 21 21 21 21 

σPRF,CARA (MPa) 117,9 122,6 269,7 280,7 293,1 304,7 

kPRF,2 0,55 0,55 0,65 0,65 0,8 0,8 

kPRF,2.fPRF,k (MPa) 357,5 357,5 975 975 400 400 

kPRF,fat 0,30 0,30 0,60 0,60 0,8 0,8 

kPRF,fat.fPRF,k 

(MPa) 
195 195 900 900 

400 400 

kPRF,2 0,30 0,30 0,80 0,80 0,8 0,8 

Là aussi, le facteur limitant peut être la contrainte de compression dans le béton à court 
terme pour les armatures en fibres de verre. La contrainte dans les armatures en carbone 
est largement inférieure à la valeur admissible. 

Un dimensionnement de la section par rupture des armatures et non du béton pourrait être 
intéressant à faire dans ce cas. 

Limitation des contraintes à l’ELS QP 

L’Eurocode 2 recommande de limiter la contrainte dans le béton à k2.fck , k2 étant égal à 
0,45, à l’ELS QP, de façon à admettre un fluage linéaire. Les recommandations AFGC limitent 
la contrainte dans les armatures PRF à : 

 𝜎𝑃𝑅𝐹,𝑄𝑃 < 𝑘𝑃𝑅𝐹,1. 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘     [Eq. 3-20]  

avec kPRF,1 = 0,25 pour les armatures en PRFV et 0,60 pour les armatures PRFC. 

Dans ce cas d’étude, les sollicitations à l’ELS QP sont très faibles et par conséquent, les 
contraintes dans le béton et les armatures sont très faibles : de l’ordre de 3 à 5 MPa dans le 
béton et de 20 à 60 MPa dans les armatures composites. 

Limitation de l’ouverture des fissures à l’ELS FREQ 

On effectue le même calcul qu’au § 5.5. 

Les calculs donnent les résultats suivants : 
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Tableau V.9. Résultats du calcul de l’ouverture des fissures à l’ELS fréquent pour la section 
au droit d’une poutre 

 Verre CT Verre LT 
Carbone 

CT 
Carbone 

LT 
Acier CT Acier LT 

β 1,38 1,38   

x (cm) 6,0 9,6 6,4 10,3 7,8 11,6 

hc,eff (cm) 11,4 10,1 11,2 10,3 10,0 9,5 

Ac,eff (cm²) 1135,0 1013,6 1119,4 988,7 1000 946 

ρPRF,eff  0,043 0,048 0,018 0,020 0,018 0,020 

σPRF (MPa) 91,8 95,5 210,1 218,6 228,3 237,3 

εPRF  0,0020 0,0021 0,0018 0,0018 0,0011 0,0012 

εcm 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0006 0,0006 

srm 165,6 153,2 228,2 207,4 286,0 276,0 

wk (mm) 0,23 0,23 0,25 0,25 0,20 0,20 

εPRF - εcm 0,0010 0,0011 0,0008 0,0009 0,0056 0,0054 

0,6. 𝜀𝑃𝑅𝐹 0,0012 0,0013 0,0011 0,0011 0,0069 0,0071 

wk (mm) 0,28 0,29 0,33 0,34 0,20 0,20 

Les valeurs étant inférieures à 0,5 mm, la maitrise de la fissuration est assurée à l’ELS FREQ. 
Pour les armatures en acier, la limite est de 0,3 mm (classe XC). 

Résistance en flexion ELU 

On doit vérifier, sous la combinaison fondamentale de l’ELU, que le moment sollicitant MEd 
est inférieur au moment résistant ultime MRd. 

Les calculs donnent les résultats suivants : 

Tableau V.10. Résultats du calcul à l’ELU pour la section au droit d’une poutre 

 Verre Carbone Acier 

𝜀𝑃𝑅𝐹 0,0083 0,0082 0,045 

x (mm) 98,5 106,1 26,0 

σPRF (MPa) 374,4 985,1 434,8 

σPRF ≤ fPRF,d (MPa) 461,5 1038,5 434,8 

MRd (kN.m) 538,7 619,1 275,9 

MEd (kN.m) 244,2 244,2 244,2 

MRd/MEd 2,2 2,5 1,1 

La section est bien vérifiée à l’ELU. 

Pour les armatures en fibres de carbone, c’est la contrainte à l’ELU qui dimensionne la 
section d’armatures pour cette section. 
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Taux de renforcement et espacement des armatures en flexion 

Taux de renforcement minimal en flexion  

Pour le cas des dalles, il convient de vérifier une section minimale APRF,min = 0,0025.Ac = 
0,0025x40x100 = 10 cm².  

Ce qui est largement vérifié : APRF = 49,1 cm² pour les armatures en fibres de verre et 20,1 
cm² pour les armatures en fibres de carbone. 

Le lit d’armatures comprimées doit avoir une section minimale de 0,001.Ac =4 cm². 

On pourrait disposer en nappe supérieure 5 armatures de 12 mm de diamètre (APRF = 5,7 
cm²). 

Taux de renforcement maximal en flexion  

Hors zones de recouvrement, in convient de vérifier une section maximale APRF,max = 0,04.Ac 
= 0,04x40x100 = 160 cm². Ceci est bien vérifié. 

Espacement minimal et maximal en flexion  

L’espacement proposé est de 200 mm en groupant les armatures du lit inférieur par paquets 
de 2. 

Le diamètre équivalent est : ∅𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑞 = √
4𝑥2𝑥𝐴𝑃𝑅𝐹

𝜋
= 35,3 𝑚𝑚 pour les armatures en fibres 

de verre (22,6 mm pour les armatures en fibre de carbone). 

Espacement minimal : 𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 𝑀𝑎𝑥(ø𝑃𝑅𝐹,𝑒𝑞;  𝐷𝑚𝑎𝑥 + 5 𝑚𝑚; 20 𝑚𝑚) =

𝑀𝑎𝑥(35,3 ; 25; 20) = 35,3𝑚𝑚 avec Dmax = 20 mm. 

Espacement maximal : 𝑠𝑓𝑙𝑒𝑥,𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑖𝑛(3ℎ ; 400 𝑚𝑚) = 𝑀𝑖𝑛(3𝑥400 ; 400) =

400 𝑚𝑚 

Les 2 conditions sont satisfaites. 

Résistance au cisaillement 

Le principe de vérification au cisaillement est de s’assurer que l’effort tranchant sollicitant 
VEd ne dépasse pas l’effort tranchant résistant VRd de la section : 𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑  
 [Eq. 3-34] 

Pour rappel, dans cette section, l’effort tranchant sollicitant VEd = 210 kN. 

On effectue les différents calculs selon le §3.6 des recommandations AFGC. 

Résistance en l’absence d’armatures d’effort tranchant 

On calcul l’effort tranchant résistant VRd,c en l’absence d’armatures : 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = max (𝐶𝑅𝑑,𝑐 ∙ 𝑘 ∙ (100 ∙
𝐸𝑃𝑅𝐹

𝐸𝑠
∙
𝐴𝑃𝑅𝐹

𝑏𝑤∙𝑑
∙ 𝑓𝑐𝑘)

1

3
; 𝑣𝑚𝑖𝑛) ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑  [Eq. 3-35] 
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𝑣𝑚𝑖𝑛 = min (0,053/𝛾𝑐 ∙ 𝑘
3
2 ∙ √𝑓𝑐𝑘  ; 0,10/𝛾𝑐 ∙ √𝑓𝑐𝑘) 

 

Avec : 

 𝐶𝑅𝑑,𝑐 =
0,18

𝛾𝑐
 

 EFRP = module d’élasticité de l’armature FRP longitudinale tendue 

 Es = module d’élasticité de référence de l’armature en acier, pris égal à 200 000 
MPa 

 APRF = aire de la section d’armatures FRP longitudinales tendues, prolongées sur 
une longueur d’au moins (lbd + d) au-delà de la section considérée, lbd étant la 
longueur d’ancrage de calcul des armatures longitudinales tendues 

 bw = plus petite largeur de la section droite dans la zone tendue = 1 m dans cette 
étude  

Les calculs donnent les résultats suivants, en reprenant les valeurs retenues pour le calcul 
en flexion, rappelées dans ce tableau : 

Tableau V.11. Résultats des calculs de la résistance à l’effort tranchant en l’absence 
d’armatures 

 Verre Carbone Acier 

ϕ (mm) 25 16 20 

d (mm) 332,5 355 360 

APRF (cm²) 49,1 20,1 18,5 

CRD,c 0,12 0,12 0,12 

k 1,78 1,75 1,75 

VRd,c (kN) 160,5 123 482,7 

Nécessité d’armatures OUI OUI NON 

Note : pour les armatures en acier :  

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝑚𝑎𝑥 [𝐶𝑅𝑑,𝑐𝑘(100𝜌𝑙𝑓𝑐𝑘)
1

3; 𝑣𝑚𝑖𝑛] 𝑏𝑤𝑑    [NF EN 1992-2, 6.2.2] 

Avec : 

 𝑣𝑚𝑖𝑛 =
0,34

𝛾𝑐
. √𝑓𝑐𝑘 =  1.34 𝑀𝑃𝑎 >  𝐶𝑅𝑑,𝑐𝑘(100𝜌𝑙𝑓𝑐𝑘)

1

3 = 0,55 𝑀𝑃𝑎 [NF EN 1992-

2/NA,6.2.2 (101)] 

Il est donc nécessaire de dimensionner des armatures d’effort tranchant en matériaux 
composites. 

𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 {2,0; 1 + √
200

𝑑
} 

 



 

 
Groupe de travail : Utilisation d’armatures composites (à fibres 
longues et à matrice organique) pour le béton armé 

 

257 

 

 

Dimensionnement des armatures d’effort tranchant 

On considère des armatures d’effort tranchant verticales, soit α = 90°. 

Inclinaison des bielles de compression 

Selon le § 3.6.2.1 :  1 ≤ cotθ ≤ 1,5 pour le cas des ponts, soit 33,7° ≤ θ ≤ 45°. 

Effort tranchant repris par les armatures PRF 

L’effort tranchant résistant en présence d’armatures composites est calculé selon 
l’expression du § 3.5.2.2 des recommandations AFGC : 

 𝑉𝑅𝑑,𝑃𝑅𝐹 =
𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑤

𝑠
𝑧𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚 𝑐𝑜𝑡(𝜃)    [Eq. 3-37] 

On doit vérifier que VEd ≤ VRd,PRF. Connaissant VEd, on en déduit une valeur minimale de 
APRF,w/s. 

On donne les valeurs pour les cas extrêmes d’inclinaison des bielles. 

Le choix des armatures d’effort tranchant est moins sensible que pour la flexion. On 
présente ici également les résultats avec des armatures à fibres de verre et de carbone. 

 

Figure V.11 : Section d’armatures APRF,w  en fonction du diamètre des armatures 

Le choix de l’angle d’inclinaison des bielles de compression fait varier la quantité nécessaire 
d’armatures dans un rapport de 1,5 (=cot34°/cot45°). 

Il est donc judicieux de prendre la valeur minimale de θ pour limiter la quantité d’armatures 
d’effort tranchant à mettre en œuvre. Il convient toutefois de vérifier la compression dans 
les bielles en béton. 
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On présente les calculs pour les armatures en fibres de verre de diamètres de 10, 12 et 14 
mm et en fibres de carbone de diamètres 8, 10 et 12 mm. Considérant que les calculs sont 
effectués pour une largeur de dalle de 1 m et que les armatures longitudinales ont été 
placées selon 5 paquets de 2 barres, espacées de 200 mm, on placera 5 aciers verticaux. 

Tableau V.12. Résultats des calculs du dimensionnement des armatures d’effort tranchant 

 Verre Verre Verre Carbone Carbone Carbone 

ϕ (mm) 10 12 14 8 10 12 

EPRF,w,k (GPa) 45 45 45 100 100 100 

fPRF,w,k (MPa) 510 480 480 765 765 675 

αF 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 

fPRF,w,d (MPa) 313,8 295,4 295,4 529,6 529,6 467,3 

rbend (mm) 31 37 43 25 31 37 

αbend 0,46 0,45 0,45 0,46 0,46 0,45 

fPRF,w,lim (MPa) 142,8 134,2 134,0 241,6 241,0 212,2 

d (mm) 332,5 332,5 332,5 355 355 355 

z = 0,9d 299,3 299,3 299,3 319,5 319,5 319,5 

θ (°) 34 34 34 34 34 34 

APRF,w,min/s 
(cm²/m) 

33,1 35,3 35,3 18,3 18,4 20,9 

Nb_brins 5 5 5 5 5 5 

APRF (cm²) 3,9 5,7 7,7 2,5 3,9 5,7 

s_min (mm) 118,5 160,3 217,9 137,0 213,4 270,7 

s_retenu 
(mm) 

115 160 215 135 210 270 

VRd,PRF (kN) 216,3 210,4 212,8 213,1 213,4 210,6 

Dans chacune de ces configurations, le critère VEd ≤ VRd,PRF est bien vérifié. 

Effort tranchant maximal d’écrasement des bielles 

On calcule cet effort selon le § 3.6.2.3 des recommandations AFGC : 

 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 =
𝛼𝑐𝑤.𝑏𝑤.𝑧.𝑣1.𝑓𝑐𝑑

cot𝜃+tan 𝜃
     [équivalente à Eq. 3-38] 

Avec : 

 Pour des structures non précontraintes, αcw = 1 

 𝑣1 = 0,6 [1 −
𝑓𝑐𝑘

250
] = 0,52 avec fck = 35 MPa 

Les résultats donnent des valeurs largement supérieures à VEd : 

 Verre Carbone 

VRd,max (kN) 1670 1783 
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Ferraillage minimal d’effort tranchant 

On utilise la formule du § 3.6.3.1 des recommandations AFGC : 

𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 =
0,08√𝑓𝑐𝑘

𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚𝐸𝑃𝑅𝐹,𝑤
    avec 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚 = 0,004 

Le calcul donne les résultats suivants : 

Tableau V.13. Vérification du taux minimal d’ armatures d’effort tranchant 

 Verre Verre Verre Carbone Carbone Carbone 

ϕ (mm) 10 12 14 8 10 12 

EPRF,w,k (GPa) 45 45 45 100 100 100 

ρw,min (%) 0,26 0,26 0,26 0,12 0,12 0,12 

ρw (%) 0,34 0,35 0,36 0,19 0,19 0,21 

s (mm) calculé 
avec ρw,min  

149 215 292 212 331 477 

Note : ρw est calculé avec l’espacement et la section APRF,w retenus au §6.6.2.2 ci-dessus avec 

la formule 𝜌𝑤 =
𝐴𝑃𝑅𝐹,𝑤

𝑠.𝑏𝑤
 

La condition est bien vérifiée. 

Espacement des cadres d’effort tranchant 

On applique les recommandations du §3.6.3.2. 

Espacement maximal interne des cadres : 𝑠𝑚𝑎𝑥 = Min(0.75𝑑; 600) = 0,75x332,5 = 249,4 
mm pour les cadres en fibres de verre (0,75x355 = 266,2 mm pour les cadres en fibres de 
carbone). 

La condition est bien vérifiée pour les 2 types de cadres. 

Étude de la section au centre en milieu agressif 

L’augmentation de l’enrobage cnom de 35 à 55 mm ne conduit pas à augmenter les sections 
d’acier mises en œuvre. Les valeurs de contraintes et d’ouverture de fissure sont 
augmentées, mais restent inférieures aux valeurs admissibles. 

Étude du poinçonnement 

Contour de contrôle de référence 

Le calcul du contour de contrôle de référence nécessite au préalable la détermination du 
ferraillage longitudinale dans la dalle.  

Dans l’exemple du guide Sétra EC3/4, le ferraillage longitudinal est constitué de : 

 En zone courante des travées : 
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o HA 16, espacement de 130 mm, en nappes supérieure et inférieure, soit 
un ratio ρs = 0,92% de la section de béton ; 

 En zone d’appui : 

o HA 16, espacement de 130 mm en nappe inférieure ; 

o HA 20, espacement de 130 mm en nappe supérieure ; 

o Soit un ratio ρs = 1,19 % de la section de béton. 

Ces armatures sont en partie définies par rapport aux critères de maitrise de la fissuration 
des dalles de ponts mixtes (§7.4 de l’EC4-2). La transposition des règles de cet article aux 
armatures en matériaux composites n’a pas été faite dans les recommandations AFGC.  

Pour le présent exercice, on se contentera de prendre un ratio d’armatures composites 
longitudinales de 1%, réparties équitablement entre les nappes supérieure et inférieure. 

On retient donc des armatures de diam. 16 espacées de 130 mm (APRF = 15,5 cm²/ml pour 
chaque nappe, soit ρPRF,z = 0,448% avec une épaisseur de dalle de 345 mm. 

Transversalement, on prend les armatures définies au 0 ci-dessus : armatures PRFV de 29 
mm de diam., espacées de 100 mm, cnom = 55 mm. Soit ρPRF,y = 1,72% 

Calcul de la hauteur utile moyenne de la dalle. 

Selon le §3.8.2 : 𝑑 = (𝑑𝑦 + 𝑑𝑧)/2  

Selon la direction z longitudinale : dz = 345 – 55 – 29 – 16/2 = 253 mm 

Selon la direction y transversale : dy = 345 – 55 – 29/2 = 275,5 mm 

Soit d = 264,3 mm 

Le poinçonnement est calculé avec l’impact d’une roue du convoi LM2 défini dans l’EC1-2, 
§4.3.3, modélisé par 2 rectangles de 0,60 m x 0,35 m et par une charge βQ.Qak = 0,80 x 400 
kN (valeur de βQ de l’annexe nationale française). 

La charge de roue LM2 a donc une intensité VEd = 0,80 x 400/2 = 160 kN 

Le périmètre de contrôle de référence vaut : 

u1 = 2(0,35 + 0,60 + 4x0,11) + 4πd = 2,78 + 3,32 = 6,10 m. 

en considérant une épaisseur d’enrobés et d’étanchéité de 11 cm sur la dalle béton. 

Contrainte maximale de poinçonnement 

La contrainte maximale de poinçonnement sur ce contour vaut : 

𝑣𝐸𝑑 = 𝛽
𝑉𝐸𝑑

𝑢𝑖𝑑
= 1,0.

0,160

6,10×0,2643
= 0,10 𝑀𝑃𝑎    [Eq. 3-54] 

Avec β = 1,0 
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Calcul de 𝒗𝑹𝒅,𝒄, valeur de calcul de la résistance au poinçonnement d’une dalle sans 

armatures de poinçonnement 

𝑣𝑅𝑑,𝑐 = 𝐶𝑅𝑑,𝑐𝑘 (100
𝐸𝑃𝑅𝐹

𝐸𝑠
√𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑦𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑧 . 𝑓𝑐𝑘)

1

3
     [Eq. 3-55] 

 

𝐶𝑅𝑑,𝑐 =
0,15

𝛾𝑐
= 0,10 (Annexe nationale de l’EC4-2, §6.2.2.5) 

Nota : pour les dalles de ponts mixtes acier/béton, cette valeur diffère de celle utilisée par 
l’EC2, §6.4.4. 

𝑘 = min {2,0; 1 + √
200

𝑑
} = 𝑚𝑖𝑛 {2,0; 1 + √

200

264,3
} = 1,87 

EPRF = 45 GPa 

Es = 200 GPa 

ρPRF,y = 1,72%  

ρPRF,z = 4,48%  

D’où 𝑣𝑅𝑑,𝑐 = 0,10 × 1,87 (100
45

200
√𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑦𝜌𝑃𝑅𝐹,𝑧35)

1

3
= 0,52 MPa   

Il n’y a pas besoin d’ajouter d’armatures pour le poinçonnement. 
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Principe de ferraillage 

Coupe de la dalle au droit d’une poutre (pour une bande de 1 m) : 

 

Figure V.12 : principe de ferraillage de la section au droit d’une poutre, avec armatures 
PRFV 

 

 

Figure V.13 : principe de ferraillage de la section au centre du hourdis, avec armatures 
PRFV 

 


