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Partie 1

Généralités



INTRODUCTION

1.1 PRESENTATION DE CET OUVRAGE

Cet ouvrage a pour but de présenter 1I’Eurocode 2 et ses applications de maniere la
plus pédagogique possible. C’est un cours/exercices appliqué sur le calcul de struc-
tures en béton armé.

L’Eurocode 2 définit le cadre général pour le dimensionnement ou la vérification
des structures en béton. Il ne peut étre utilisé sans une culture de la mécanique clas-
sique du solide (équilibre des forces, des moments, etc.) et de la physique des ma-
tériaux (fluage, fissuration, écrouissage, etc.). Dans cet ouvrage, les bases de la mé-
canique sont clairement explicitées afin d’assurer un socle de connaissances pour
comprendre et utiliser I’Eurocode 2. Chaque partie est composée d’un chapitre sur
les regles normatives de I’EC2 (avec les références aux articles) et présente la dé-
marche générale pour effectuer un dimensionnement ou une vérification d’un élément
de structure. Puis, un exemple complet est traité afin de mettre en lumiere la méthodo-
logie nécessaire, sans occulter les difficultés qu’il est toujours possible de rencontrer.
Ces exemples complets permettent de réaliser intégralement un calcul de structure
en béton armé. Les applications numériques de ces exemples sont particulierement
détaillées, ce qui permettra aux lecteurs de se les approprier.

Cet ouvrage est particulierement adapté aux étudiants, enseignants, professionnels
du calcul des structures, cherchant a se familiariser ou a approfondir leurs connais-
sances de I’EC2. Il se focalise sur le dimensionnement des éléments courants réa-
lisables « a la main » (poutre en flexion simple, poutre en T, poutre continue, effort
tranchant, poteau) et n’aborde donc pas les calculs plus complexes et itératifs (comme
les effets du second ordre).

1.2 PRESENTATION DES EUROCODES

Les Eurocodes sont un ensemble d’une soixantaine de normes européennes, d’ap-
plication volontaire, destinées a harmoniser les méthodes de calcul utilisables pour
vérifier la stabilité et le dimensionnement des différents éléments constituant des ba-
timents ou des ouvrages de génie civil, quels que soient les types d’ouvrages ou de
matériaux.

Les 9 Eurocodes structuraux sont :

« EN 1990 Eurocode O : Bases de calcul des structures,

o« EN 1991 Eurocode 1 : Actions sur les structures,
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1.2. Présentation des Eurocodes

« EN 1992 Eurocode 2 : Calcul des structures en béton,

o EN 1993 Eurocode 3 : Calcul des structures en acier,

« EN 1994 Eurocode 4 : Calcul des structures mixtes acier-béton,

o EN 1995 Eurocode 5 : Calcul des structures en bois,

o EN 1996 Eurocode 6 : Calcul des ouvrages en magonnerie,

« EN 1997 Eurocode 7 : Calcul géotechnique,

o EN 1998 Eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance aux séismes,
o EN 1999 Eurocode 9 : Calcul des structures en aluminium.

Ces normes européennes sont transposables en normes nationales dans 28 pays
(Allemagne, Autriche, Belgique, Chypre, Danemark, Espagne, Estonie, Finlande,
France, Grece, Hongrie, Irlande, Islande, Italie, Lettonie, Lituanie, Luxembourg,
Malte, Norvege, Pays-Bas, Pologne, Portugal, République Tcheque, Royaume-Uni,
Slovaquie, Slovénie, Suede et Suisse).

La période de transition, entre les anciennes normes des pays membres et la trans-
position des Eurocodes en normes nationales, est maintenant achevée (depuis mars
2010). En ce qui concerne les constructions en béton armé, les normes frangaises
comme le BAEL (Béton Armé aux Etats Limites) et le BPEL (Béton Précontraint
aux Etats Limites) seront abandonnées au profit de I’Eurocode 2 et de ses applications
nationales francaises. Bien que 1I’Eurocode 2 ne modifie pas les principes fondamen-
taux du BAEL, il fait cependant appel a quelques méthodes nouvelles de calcul. C’est
donc une petite révolution qu’est en train de vivre la profession.

1.2.1 L’Eurocode 2

En France, I’Eurocode 2 a été transposé en normes nationales en 2005. L’annexe na-
tionale francaise, qui permet principalement de modifier la valeur de certains coeffi-
cients, a été transposée en norme nationale en 2007. Pour une meilleure interprétation
de I’Eurocode 2, la Commission Francaise a décidé d’introduire « les recommanda-
tions professionnelles d’application ». Celles-ci ont pour but de donner des explica-
tions et des interprétations qui n’ont pu étre fournies dans I’annexe nationale.

C’est sur la base de ces 3 documents que cet ouvrage a été réalisé :

« la transposition de I’Eurocode 2 en normes nationales NF EN
NF EN 1992-1-1 : 2005 « Eurocode 2 : calcul des structures en béton — Partie 1-
1 : regles générales et regles pour les batiments », indice de classement : AFNOR
P18-711-1.
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« I’annexe nationale francaise NF EN / NA
NF EN 1992-1-1/NA : 2007 « Eurocode 2 : calcul des structures en béton — Partie
1-1 : regles générales et regles pour les batiments » — Annexe Nationale a la NF
EN 1992-1-1 : 2005, indice de classement : AFNOR P 18-711-1/NA

« les recommandations professionnelles
Recommandations professionnelles pour 1’application de la norme NF EN
1992-1-1 (AFNOR P 18-711-1) et son annexe nationale (AFNOR P 18-711-1/NA)
relatives au calcul des structures en béton FFB — mars 2007 — version V17-3, 32p.

1.2.2 Références a ’EC2 dans cet ouvrage

Pour permettre au lecteur de se référer aux textes officiels de I'EC2 édités par
I’ AFNOR, les renvois aux articles de ’EC2 sont toujours donnés en italique et entre
paratheses ; exemple (3.1.5).

1.3 CADRE GENERAL DES HYPOTHESES
DE CALCUL

Les hypotheses utilisées dans cet ouvrage et dans ’EC2 sont celles classiques de la
mécanique du solide, a savoir :

« au cours de la déformation, les sections droites restent planes et conservent leurs
dimensions (principe de Navier-Bernouilli),

» par adhérence les allongements relatifs de I’acier et du béton au contact sont les
mémes (pas de glissement a I’interface béton-armatures),

« l’aire des aciers n’est pas déduite de celle du béton,

« en élasticité (calculs aux ELS) I’allongement est proportionnel a la contrainte :
o = E.e (loi de Hooke).

1.4 LA PRECISION DES CALCULS

La précision classique du génie civil est de I’ordre du centimetre pour des questions
évidentes de réalisation sur le chantier. Le plus souvent, la dimension des éléments
de béton est définie au demi-décimetre ; une poutre aura donc comme dimension de
section 25 x 60 cm? ou 30 X 65 cm? mais certainement pas 27 X 63 cm?.

Pour autant, la précision de calcul doit étre beaucoup plus importante et nécessite
une attention particuliere. En effet, lors d’un dimensionnement d’une structure en
béton armé, la réglementation de I’EC2 nous permet de déterminer la section géomé-
trique des pieces en béton et le ferraillage de ces pieces. L’ obtention de la quantité
d’acier nécessaire découle d’une suite de calcul dont chaque résultat est « injecté »
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1.5. Convention de signes dans cet ouvrage

dans I’étape de calcul suivante. Il est donc évident que I’ensemble des calculs doit
étre réalisé avec une précision suffisante, de I’ordre du troisiéme ou quatricme chiffre
significatif afin de ne pas cumuler les imprécisions de calcul de chaque calcul inter-
médiaire et ainsi de se prémunir d’un résultat final trés peu fiable.

C’est pourquoi il est fondamental, lorsque les calculs sont fait a la main, de ne
pas utiliser des valeurs arrondies dans les calculs intermédiaires. Bien évidemment,
cette difficulté n’existe plus lors de I’utilisation de logiciel automatisant les calculs
(comme un tableur) ou la précision de chaque calcul comporte plus de 10 chiftres
significatifs. C’est ce que nous utiliserons pour toutes les applications numériques
dans cet ouvrage.

Remarque

Réaliser les calculs avec une précision de 3 a 4 chiffres significatifs permet de nous
prémunir d’un cumul d’erreurs mais ne signifie nullement que cette précision est exi-
gée lors de la réalisation. La précision du chantier reste de I’ordre du demi-décimétre.

1.5 CONVENTION DE SIGNES DANS CET OUVRAGE

La convention de signes utilisée dans cet ouvrage est celle classiquement utilisée en

béton armé. Elle est intimement liée aux comportements mécaniques du béton :

« les contraintes de compression sont prises positives (vers la droite),

« les déformations liées a la compression (raccourcissement) sont prises positives
(vers la droite).

A titre d’illustration la figure 1.1 représente en 3D les déformations et les contraintes
dans une poutre rectangulaire en flexion pure 3 I'ELU!.

AT |

Figure 1.1- Convention de signes - vue 3D.

La figure 1.2 représente exactement les mémes contraintes et déformations mais
dans une vue, plus classique, en plan.

1. Cas d’un diagramme parabole-rectangle
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Figure 1.2 - Convention de signes - vue en plan.

1.6 LES UNITES

Le choix des unités est primordial pour la bonne réalisation des calculs. Afin de ne
pas faire d’erreur dans les applications numériques, nous conseillons vivement de
toujours utiliser les unités internationales pour mener les calculs. C’est ce que nous
avons fait systématiquement dans cet ouvrage :

« force : Newton (N)
contrainte : Pascal (Pa)

« moment : N.m
« longueur : metre (m)
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LES COMBINAISONS
D’ACTION,
(EN 1990)

Ce chapitre a pour objectif de rappeler les différentes combinaisons d’action né-
cessaire pour calculer les sollicitations d’un projet suivant les Eurocodes. Nous
aborderons les combinaisons :

o aux Etats Limites Ultimes (ELU),
o aux Ftats Limites de Services (ELS).

OBJECTIFS

2.1 GENERALITES

Les combinaisons d’action sont données par la NF EN 1990 mars 2003 dont I’indice
de classement est P 06-100-1. L’EN 1990 définit des principes et des exigences en
matiere de sécurité, d’aptitude au service et de durabilité des structures. Pour diffé-
rencier les références de ’EN 1990 avec celles de I'EC2, nous précisons ici avant le
numéro de I’article la référence EN 1990.

2.2 DUREE D’UTILISATION DE PROJET,
(EN 1990,2.3)

La durée d’utilisation de projet doit étre normalement spécifiée. Le tableau 2.1 pro-
pose a titre indicatif des catégories (EN 1990, tableau 2).

Tableau 2.1- Durée indicative d’utilisation de projet.

Catégorie Durée indicative

de durée dutilisation de Exemples
d‘utilisation projet (année)

1 10 Structures provisoires?
Eléments structuraux remplacables,

2 10a 25 par exemple poutres de roulement,
appareil d'appui

3 15a 30 Structures agricoles et similaires

4 50 Structures de batiments et autres
structures courantes
Structures monumentales de bati-

5 100 ments, ponts, et autres ouvrages de

génie civil

@ Les structures ou parties de structures qui peuvent étre démontées dans un but de réutilisation ne
doivent normalement pas étre considérées comme provisoires.
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2.3 ACTIONS PERMANENTES ET ACTIONS
VARIABLES

Les actions permanentes peuvent conduire a des sollicitations dans le méme sens ou
dans le sens inverse des sollicitations dues aux actions variables. Il faut donc les dif-
férencier, c’est le sens de Gy, 5 et de Gy, inr. Classiquement sur des travées isosta-
tiques, les actions permanentes sont toutes du méme sens et dans la méme direction
que I’action variable ; seule Gy, 5, €xiste dans ce cas.

e Ok,1 = valeur caractéristique de I’action variable « dominant » ; (successivement
chaque action variable),

o Gyj,sup = valeur caractéristique de I’action permanente défavorable (effet de méme
sens que celui de I’action variable dominante),

o Gyj,ny = valeur caractéristique de I’action permanente favorable (effet de sens
contraire a celui de 1’action variable dominante),

o Ok, = valeur caractéristique des actions variables « d’accompagnement » (i > 1).

2.4 ELU

2.4.1 Combinaisons d’actions en situation durable
ou transitoire (combinaisons fondamentales),
(EN 1990, 6.4.3.2)

Z ij,.sup -ij,sup + Z ’)/Gj,[nf 'ijrinf + ’)/Q,] - Qk,l + Z VQ,i-lﬁO,i- Qk,i (2 1)
Jjz1 Jzl i>1

Gij,sup €t Gij,iny sont des actions permanentes d’origines différentes.

Les valeurs de yg; et yp,; sont résumées dans le tableau 2.2 et proviennent de EN
1999, Annexe Al (Al.3).

Tableau 2.2- Les valeurs de yg; et yq,.

Actions Actions variables (yq,)
permanentes | Dominante avec | Accompagnement
(7qj) sa valeur avec leur valeur
caractéristique de combinaison
Effet favorable Yajinf = 1,00 0 0
Effet défavorable | ygjsup = 1,35 1,5 1,5
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2.4. ELU

Par simplification, en se référant a I’article EN 1990, (6.4.3.2), pour les batiments,
les combinaisons d’actions a considérer sont :

o lorsque uniquement I’action variable la plus défavorable est considérée :

> 1,35Gkjup + ), Gijing + 1,50k1 2.2)
=1 Jz1

« lorsque toutes les actions variables sont considérées :

D 135Gkup + ) Gujng + 1,501 + D L5000 (23)

=1 =1 i>1

2.4.2 Combinaisons accidentelles ou sismiques,
(EN 1990, 6.4.3.3 ou 6.4.3.4)

Ces combinaisons font intervenir les actions accidentelles. Un choc, la neige, le vent
et les actions sismiques peuvent étre des actions variables ou accidentelles (EN 1990,
1.5.3.5). Les actions accidentelles sont habituellement de courte durée mais de gran-
deur significative et dont la probabilité d’occurrence pendant la durée du projet est
tres faible.

« pour les situations de projets accidentels :

Y,
ZGk,j+Ad+ ou .Qk,1 +Z¢2,:‘-Qk,i
j>1 Y2, i>1

Le choix de 1,1 ou ¢2,; dépend de la situation accidentelle du projet.
« pour les situations de projets sismiques :

Z Gy,j+Agqa + Z U2,i-Ok,i

1 i>1

avec ©

o Ay : valeur représentative de I’action accidentelle,

Agg : valeur représentative de I’action sismique,
o Grj = Gygjsup ou Gy iny - actions permanentes d’origines différentes,

¥1,1.Ok,1 : valeur fréquente de I’action variable dominante,

Y2,i.-Ok,i : valeur quasi-permanente des actions variables dominantes ou d’accom-
pagnement.
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2.5 ELS

Aux Etats Limites de Service, la combinaison des actions doit permettre d’appré-
hender les sollicitations susceptibles d’exister réellement pendant la durée de vie du
projet. La durée prévisible des actions variables et de leurs fréquences tout au long
de la durée de vie du projet sont alors considérées.

Trois combinaisons sont a envisager (EN 1990, 1.5.3) :

combinaison caractéristique (pondérée par ¥p) : les actions variables sont considé-
rées comme constamment présentes, comme les actions permanentes.
combinaison fréquente (pondérée par i) : la probabilité d’avoir les actions va-
riables est considérée comme fréquente pendant la durée de vie du projet.
combinaison quasi-permanente (pondérée par y,) : la probabilité d’avoir les actions
variables est considérée comme faible pendant la durée de vie du projet. Les effets
du poids propre seront alors prépondérants dans cette combinaison par rapport aux
effets des actions variables.

Les 3 combinaisons sont détaillées ci-apres.

2.5.1 Combinaison caractéristique, (EN 1990, 6.5.3)

Z Gr,j+ Ok + Z Yo,i-Ok,i (2.4)

j=1 i>1
Par simplification, pour les batiments, la combinaison d’action caractéristique

peut s’écrire :

« lorsque uniquement I’action variable la plus défavorable est considérée :

> Grj+ O 2.5)

=1

« lorsque toutes les actions variables sont considérées :

D Grj+ D 0O 2.6)

721 i>1

2.5.2 Combinaison fréquente, (EN 1990, 6.5.3)

ZGk,jJrlI/l,l-Qk,l +Z¢’2,i-Qk,i (2.7)

j=1 i>1
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2.6. Valeurs des coefficients de réduction v

2.5.3 Combinaison quasi-permanente, (EN 1990, 6.5.3)

D Grj+ D 2O 2.8)

21 i>1

2.6 VALEURS DES COEFFICIENTS
DE REDUCTION ¢

Tableau 2.3- Valeurs des coefficients de réduction ¢ en fonction des

catégories.
Action Yo | Y1 | V2
Catégorie A : habitation, zones résidentielles 0,7 1051 0,3
Catégorie B : bureaux 07105103
Catégorie C: lieux de réunion 0,7 | 0,7 | 0,6
Catégorie D : commerces 0,707 | 0,6
Catégorie E : stockage 1,0 1 09 |08
Catégorie F : zone de trafic, véhicule de poids < 30 kN 07|07 | 06
Catégorie G : zone de trafic, véhicules entre 30 a 160 kN 0705103
Catégorie H : toits 0 0 0
Charge de neige pour les bat. situés > 1000 m 0,7 | 051 0,2
Charge de neige pour les bat. situés < 1000 m 05| 0,2 0
Charge dues au vent sur les batiments 06 | 0,2 0
Action de la température (hors incendie) dans les batiments | 0,6 | 0,5 0
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LE BETON,
(section 3)

Dans ce chapitre, nous allons :
o expliciter la complexité du matériau béton,
e comprendre alors les régles de justification du béton dans I'EC2,

w
=
=
(9]
Ll
o
o

o présenter et analyser les diagrammes contraintes-déformations de I'EC2.

3.1 GENERALITES ET DURABILITE

Le béton appartient 2 la famille des géomatériaux' au méme titre que les sols et les

roches. I1 est composé d’un squelette granulaire (gravier et sable) et d’une matrice
cimentaire (ciment et eau nécessaire a son hydratation). Le béton est une forme de
pierre reconstituée.

Son succes dans le domaine de la construction provient naturellement de I’abon-
dance de ses constituants et de leurs faibles cofits, mais aussi et surtout de sa capacité
a étre coulable. Il peut ainsi prendre toutes les formes souhaitées de facon simple
et économique et il garantit une résistance égale a la pierre. De plus, de grandes
quantités de béton peuvent étre coulées en une seule gichée? permettant d’obtenir
rapidement des éléments de structure de grandes dimensions (plusieurs metres).

Cependant, sa durabilité peut étre faible si certaines précautions ne sont pas prises
lors de sa composition et de sa réalisation. En particulier, les armatures doivent étre
suffisamment enrobées par le béton pour éviter leur corrosion. Une distance proche
de 3 cm entre la peau du béton et le bord de I’armature est une valeur généralement
satisfaisante, assurant la conservation du pH basique du béton (=~ 13) qui conduit a
la création d’une couche protectrice autour des armatures, empéchant I’infiltration
de I’eau et de gaz (en particulier le CO; qui conduit a la carbonatation). Nous nous
arréterons 1a pour la question de la durabilité du béton, sujet vaste et complexe dont
la littérature est abondante (citons ici [8] et [9]). L’EC2 — et c’est une nouveauté
par rapport au BAEL — consacre une section complete a la durabilité (section 4).
L’environnement de la construction est alors considéré. Nous aborderons ce point de
facon détaillée au chapitre 5 de cet ouvrage.

1. Les matériaux de la terre.
2. Hydratation du ciment.
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3.1. Généralités et durabilité

Pour réaliser un dimensionnement durable d’une construction en béton, I’'ingénieur
attache une importance particuliere aux caractéristiques de résistance mécanique du
béton et de ses déformations afin d’assurer une construction siire, pérenne et écono-
mique. Mais au méme titre que les géomatériaux, le béton est un matériau composite,
hétérogene, poreux et fragile. Son comportement mécanique est complexe.

3.1.1 Comportement mécanique, fissuration

Le béton est un matériau naturellement fissuré présentant un comportement forte-
ment non-linéaire et adoucissant. La fissuration du béton est une propriété intrinseque
du matériau ; elle est due principalement a la réaction exothermique de la prise du ci-
ment hydraté? et du retrait de I’eau libre nécessaire a sa maniabilité lors du coulage.
Du fait de la fissuration, le béton a une trés mauvaise résistance a la traction. La
plupart du temps, la résistance du béton est considérée comme nulle dans I’EC2.
Cependant, pour assurer sa durabilité, I’EC2 limite 1’ouverture des fissures afin d’as-
surer une protection suffisante des armatures a la corrosion. Le comportement a la
traction du béton est alors pris en compte pour déterminer 1’ouverture des fissures.

A la compression, le béton présente un comportement mécanique de trés bonne
qualité. En particulier, la résistance a la compression est optimale si le dosage de
ses constituants est réalisé avec précision afin d’obtenir une porosité la plus faible
possible et donc un béton dense, moins sensible au fluage et a I’écrasement de ses
pores. Une étude de granulométrie est donc toujours nécessaire pour déterminer le
juste dosage de ses constituants. Cependant, son comportement a la compression est
fragile, ce qui signifie que sa rupture est obtenue sans déformation importante, sou-
vent de 1’ordre de 3,5 %o. Lors de la conception, son comportement a la rupture doit
étre particulierement appréhendé afin d’assurer la sécurité structurale de la construc-
tion car son comportement fragile empéche la visibilité a I’ceil nu de tout phénomene
précurseur a sa rupture et donc par la-méme tout signe d’alarme.

Dans une structure porteuse en béton armé, I’un des éléments les plus importants
sont les poutres. Ces dernieres travaillent toujours en flexion, ce qui conduit obligatoi-
rement a avoir des contraintes de traction et de compression dans une section. Comme
le béton a un trés mauvais rendement mécanique en traction du fait de sa fissuration,
la présence d’armatures longitudinales dans la zone tendue permet de reprendre les
efforts de traction et par la-méme d’équilibrer la résistance interne de la section. De
plus, les armatures longitudinales, par adhérence avec le béton, permettent de coudre
les fissures et limitent ainsi leur propagation et leur ouverture. L’EC2 donne les regles
a suivre pour le dimensionnement des poutres aux ELU (section 6.1) et aux ELS (sec-
tion 7). Enfin retenons ici que les armatures du béton armé n’auraient aucun intérét
si les contraintes dans le béton étaient limitées a la valeur maximale de sa fissuration.

3. Pouvant attendre 80 a 90 °C dans la premiére heure de prise.
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C’est bien pourquoi la fissuration du béton doit €tre limitée, pour des questions de
durabilité, mais pas empéchée.

3.1.2 Reésultats expérimentaux d’un béton a la compression
et traction

La figure 3.1 représente le comportement expérimental du béton soumis a une com-
pression ou a une traction uniaxiale. Pour obtenir cette courbe, il faut pouvoir piloter
I’essai en déplacement ; I’incrément de charge hydraulique du vérin est asservi a la
réponse de I’incrément du déplacement.

(0f8
fck v
0.8fck | v
T ;
0,4fck | | : raidissement
Il : linéaire élastique
0.1fck I lll : début de fissuration
I I de I'interphase granulaire
~ 70 ~3 0 IV : macro-fissuration

—0,1fck ) 2% 3,5%o V : adoucissement et rupture

Figure 3.1- Courbe expérimentale d’'un béton ordinaire.

La courbe montre clairement le comportement non linéaire du matériau.

A la compression, le pic de résistance est obtenu pour une déformation proche de
2 %o. Puis, 1la macro-fissuration se développe, entrainant la rupture du béton de fagon
adoucissante. La déformation ultime est proche de 3,5 %e.

A la traction, le pic est obtenu pour une contrainte dix fois plus faible qu’en com-
pression. C’est le début de fissuration.

3.1.3 La modélisation numérique du béton armé

La modélisation numérique, de type Méthode des Eléments Finis, est pleinement
utilisée aujourd’hui dans les bureaux d’étude pour traiter des problemes de dimen-
sionnement particulierement délicats. Au niveau de la loi de comportement du béton,
elle est habituellement implémentée dans le formalisme de 1’élasticité linéaire pour
des raisons de simplification évidente. En effet, la modélisation numérique du com-
portement mécanique du béton en plasticité est loin d’&tre opérationnelle aujourd’hui
pour des applications d’ingénieurs. Les numériciens sont confrontés a deux difficul-
tés majeures. La premicre consiste a décrire numériquement la fissuration. Pour ce





