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7 1.1.7 Résistance limite élastique à la traction;  
Elastische Grenzzugfestigkeit ;  Limite della resistenza elastica alla trazione; 
Elastic limit tensile strength 

Valeur de la contrainte lorsque la limite élastique du BFUP est atteinte sous une 
sollicitation de traction uniaxiale. 

Contrainte limite élastique à la traction;  
Elastische Grenzzugspannung ; Limite della tensione elastica alla trazione; Elastic 
limit tensile stress 

Valeur de la contrainte lorsque la limite élastique du BFUP est atteinte sous une 
sollicitation de traction uniaxiale. 

8 1.2.2 
(nouveau) 

 beff (MRd,RU) largeur de la dalle participante en système mixte BFUP - 
Béton pour la détermination de MRd, RU 

13 2.4.2.3 ---- 

où les coefficients ηt, ηhU et ηk sont déterminés selon 4.2. 

 

---- 

où les coefficients ηt, ηhU et ηk sont déterminés selon 4.2.2 et 4.3.2. 
 

14 3.2.1.2 ---- 
Tableau 1   Sortes de BFUP 
 

Sorte U0 UA UB 

fUtek N/mm2 ≥ 7,0 ≥ 7,0 ≥ 10,0 

fUtuk /fUtek > 0,7 > 1,1 > 1,2 

εUtu ‰  > 1,5 > 2,0 

fUck N/mm2 ≥ 120 ≥ 120 ≥ 120 

 
 

---- 
Tableau 1   Sortes de BFUP 
 

Sorte U0 UA UB 
 Non écrouis-

sant  
Ecrouissant 

fUtek N/mm2 ≥ 7,0 ≥ 7,0 ≥ 10,0 

fUtuk /fUtek > 0,7 > 1,1 > 1,2 

εUtu ‰  > 1,5 > 2,0 

fUck N/mm2 ≥ 120 ≥ 120 ≥ 120 
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18 3.3.3 
Figure 5 

  

20 4.2.3.1 
Figure 7 

 
 

 

22 4.3.1.2 L’état d’autocontraintes dépend des propriétés des matériaux et de la structure 
porteuse. Il est dé- fini par le degré d’entrave: 
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L’état d’autocontraintes dépend des propriétés des matériaux et de la structure 
porteuse. Il est dé- fini par le degré d’entrave: 

௎௘ߪ  ൌ ௎ߤ ∙ ఙೆ೐,೘ೌೣଵାఝೆಮሺ௧ಮ,௧బሻ        (18) 

avec: ߪ௎௘,௠௔௫ ൌ ௎௦ஶߝ ∙   ௎௠ܧ

Pour les sortes UA et UB de BFUP, EUm peut être réduit de 60%. 

23 4.3.1.4 Lors de la détermination de contraintes à l’état-limite de service et de résis-
tances ultimes, on tiendra compte des déformations initiales dues aux défor-
mations entravées, aux sollicitations existantes dans l’élément de béton lors 
du renforcement ou à celles dues à la précontrainte. À l’état- limite ultime, et à 

Lors de la détermination de contraintes à l’état-limite de service et de résistances 
ultimes, on tiendra compte des déformations initiales dues aux déformations 
entravées, aux sollicitations existantes dans l’élément de béton lors du renfor-
cement ou à celles dues à la précontrainte. À l’état- limite ultime, et à condition 

fUtek

Uc࣌
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condition que le BFUP mis en œuvre soit des sortes UA ou UB, on pourra né-
gliger dans le système mixte les sollicitations dues aux déformations entravées 
au jeune âge, en particulier les déformations dues à la traction dans le 
BFUP. 
 

que le BFUP mis en œuvre soit des sortes UA ou UB, on pourra négliger dans le 
système mixte les sollicitations dues aux déformations entravées au jeune âge, 
en particulier les contraintes dues au retrait entravé dans le BFUP. 
 

23 4.3.3.1.1 
 

On pourra déterminer la résistance ultime en flexion simple à l’aide du modèle 
de la figure 9. Les déformations initiales seront prises en considération selon 
4.3.1.4. Pour la flexion oblique et la flexion composée, on utilisera le même 
modèle par analogie.  
 
Figure 9 Résistance à la flexion d’éléments mixtes à l’état-limite ultime 

a) pour des moments de flexion lorsque le BFUP est sollicité en traction 

 
b) pour des moments de flexion lorsque le BFUP est sollicité en compression 

 

On pourra déterminer la résistance ultime en flexion simple à l’aide du modèle 
de la figure 9. Les déformations initiales seront prises en considération selon 
4.3.1.4. Pour la flexion oblique et la flexion composée, on utilisera le même 
modèle par analogie. Pour la largeur de la dalle participante, se référer à la SIA 
262, 4.1.3.3.2.  
Figure 9 Résistance à la flexion d’éléments mixtes à l’état-limite ultime 

a) pour des moments de flexion lorsque le BFUP est sollicité en traction  

b) pour des moments de flexion lorsque le BFUP est sollicité en compression 

 

 

24 4.3.3.2 Effort tranchant 
La résistance à l’effort tranchant des éléments mixtes BFUP–béton sera déter-
minée à partir de la superposition des résistances à l’effort tranchant de la partie 
en béton armé et de la couche en BFUP armé selon la figure 10: 

Effort tranchant 

La résistance à l’effort tranchant des éléments mixtes BFUP – Béton sollicités par 
une charge ponctuelle à une distance a0 de la zone d’appui sera déterminée par 
la superposition des résistances à l’effort tranchant de la partie en béton armé et de 

Fcd 
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Figure 10  Modèle pour la détermination de la résistance à l’effort tranchant 

 

------
 

Pour l’inclinaison αc de la fissure diagonale de flexion–effort tranchant dans le 
béton armé, on pourra admettre: 20° ≤ αc ≤ 60°. Lors d’une première évaluation, 
on admettra: αc = 35°. 

 
------ 

 
- Valeur de dimensionnement de la résistance ultime de l’armature d’effort tran-
chant verticale:  

 
αcot, ⋅⋅= sdswsRd fAV                 (24) 

------
 

 

la couche de BFUP armé selon la figure 10. Le principe de calcul est valable pour 
hU/hc > 0,1. En cas de divergences, des analyses approfondies sont requises. 

Dans le cas d’une sollicitation à l’effort tranchant, une diffusion à 45° de la 
poutre dans la dalle peut être admise pour la largeur participante de la dalle 
pour la détermination de MRd,RU,(figure 10b). 

 

Figure 10 Modèle pour la détermination de la borne supérieure de la résis-
tance à l’effort tranchant 

 

------ 

Pour l’inclinaison αc de la fissure diagonale de flexion–effort tranchant dans le béton 
armé, on pourra admettre: 20° ≤ αc ≤ 60°.  L’inclinaison doit être choisie de telle 
sorte que la valeur minimale de la résistance à l’effort tranchant soit trouvée.   

 
------ 
 
- Valeur de dimensionnement de la résistance ultime de l’armature d’effort tran-
chant verticale: 

࢙,ࢊࡾࢂ  ൌ ࢙࢙࢝࡭ ∙ ሺࢉ࢙ࢊ െ ሻ࢞ ∙ ࢉࢻ࢚࢕ࢉ ∙  (24)                  ࢊ࢙ࢌ

------
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35 D.2.1 La réponse force–déplacement de l’éprouvette en BFUP est caractérisée par la 
courbe complète force–déplacement jusqu’à une force résiduelle égale à 20% de la 
force maximale ou une variation moyenne de la longueur de l’éprouvette dans 
la zone de mesure supérieure de 20% à la demi-longueur maximale des fibres 
utilisées.  

La réponse force–déplacement de l’éprouvette en BFUP est caractérisée par la 
courbe complète force–déplacement jusqu’à une force résiduelle égale à 50% de la 
force maximale. 

37 D.6.1 Les trois premières des six éprouvettes seront testées selon le processus 
décrit ci-après. Chaque éprouvette sera soumise à un chargement mono-
tone avec une vitesse de 0,05 mm/minute de déplacement moyen des 
capteurs (correspondant à une vitesse de la traverse d’environ 0,2 
mm/minute) dans les domaines élastique et écrouissant de la réponse de 
l’éprouvette. Dans le domaine adoucissant, la vitesse de sollicitation 
pourra être augmentée à 0,5 mm/minute (correspondant à une vitesse de 
la traverse d’environ 0,4 mm/minute). La fréquence d’acquisition des va-
leurs mesurées doit être de 5 Hz. L’essai est terminé lorsque la modifica-
tion moyenne de longueur de l’éprouvette dans la zone de mesure est su-
périeure de 20% à la moitié de la longueur maximale des fibres utilisées. 
 

Les six éprouvettes seront testés selon le processus décrit ci-après. Dans un 
premier temps, trois cycles de chargement/déchargement avec déplacement 
imposé monotone seront exécutés. La vitesse des cycles s’élève à 0,05 mm par 
minute basée sur une valeur moyenne des capteurs de déplacement (corres-
pond à une vitesse de la traverse d’environ 0,2 mm par minute). Une contrainte 
inférieure et supérieure de respectivement 0,5 MPa et 3 MPa seront appliquées.  
Chaque cycle de chargement/déchargement est suivi par une phase d’attente de
10 secondes pendant laquelle la position du piston reste constante. La con-
trainte de traction doit être calculée avec les dimensions effectives de 
l’éprouvette d’essai. 
 
Les éprouvettes d’essai seront ensuite chargées avec une vitesse de 0,05 mm 
par minute jusqu’à l’atteinte de la charge maximale. Dans le domaine adoucis-
sant la vitesse de déplacement peut être augmentée à 0,5 mm (correspond à 
une vitesse de la traverse d’environ 0,4 mm par minute). L’essai est terminé 
quand la force mesurée atteint 50% de la force maximale. La fréquence 
d’acquisition des valeurs mesurées s’élève toujours à 5 Hz. 
 

37 D.6.2 Les trois éprouvettes restantes seront soumises chacune à trois cycles 
de charge–décharge jus- qu’au tiers de la force maximale moyenne dé-
terminée lors des trois premiers essais, et avec les mêmes vitesses de 
chargement et d’acquisition des valeurs mesurées. On leur appliquera 
ensuite le processus décrit sous D.6.1. 
 

 

37 D.7 Résultats d’essais 

L’évaluation des résultats d’essais doit contenir les données suivantes:  

Pour chaque éprouvette: 
– Courbe complète contrainte–déplacement moyen pour les deux séries de 

capteurs 

Résultats d’essais 

Les écarts entre les courbes contraintes-déformations des différentes éprou-
vettes d’essai sont à évaluer. L’évaluation des résultats d’essais doit contenir 
les données suivantes:  

Pour chaque éprouvette: 
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– Contrainte maximale fUtu et déformation correspondante EUtu 

– Position et trajectoire des fissures localisées finales. 
 

Pour chaque éprouvette testée selon D.6.2: 
– Contrainte en fin de domaine élastique fUte avec déformation correspondante et 

module d’élasticité Eu selon D.8. 
Pour la série d’essai: 
– Détermination des valeurs moyennes de la résistance limite élastique à la 

traction, du module d’élasticité, et du rapport fUtu /fUte pour les 3 éprouvettes 
testées selon D.6.2 

– Détermination de la résistance à la traction et de la déformation lorsque la 
résistance à la traction est atteinte pour les six éprouvettes 

– Détermination de la sorte du BFUP selon le tableau 1, en admettant que les 
valeurs moyennes de la résistance limite élastique à la traction et de la résis-
tance à la traction soient utilisées comme valeurs caractéristiques de la résis-
tance limite élastique à la traction fUtek et de la résistance à la traction fUtuk. 

 

– Courbe complète contrainte–déplacement moyen pour les deux séries de 
capteurs 

– Contrainte maximale fUtu et déformation correspondante EUtu 

– Position et trajectoire des fissures localisées finales. 
– Contrainte en fin de domaine élastique fUte avec déformation correspondante et 

module d’élasticité Eu selon D.8. 
Pour la série d’essai: 
– Détermination des valeurs moyennes de la résistance limite élastique à la 

traction, du module d’élasticité, et du rapport fUtu /fUte. 
– Détermination de la résistance à la traction et de la déformation lorsque la 

résistance à la traction est atteinte pour les six éprouvettes 
– Détermination de la sorte du BFUP selon le tableau 1, en admettant que les 

valeurs moyennes de la résistance limite élastique à la traction et de la 
résistance à la traction soient utilisées comme valeurs caractéristiques de la 
résistance limite élastique à la traction fUtek et de la résistance à la traction fUtuk. 

37 D.8.1 Le module d’élasticité est déterminé à l’aide des résultats des trois éprouvettes 
testées selon D.6.2. 
---- 

Le module d’élasticité est déterminé à l’aide des résultats des trois éprouvettes tes-
tées selon D.6.1. 
---- 

37 D.8.2 On déterminera ensuite pour chaque valeur de la déformation wUti la moyenne 
mobile Eim à partir des 10 valeurs précédentes du module sécant Ei. Cette 
valeur moyenne sera reportée sur un graphique en fonction de wUti. Le domaine 
linéaire se terminera avec la force de valeur FA, à partir de laquelle une réduc-
tion irréversible du module sécant moyen Emi de plus de 1% aura été constatée. 

 On déterminera ensuite pour chaque valeur de la déformation wUti la valeur 
moyenne correspondante Emi à partir des 10 valeurs précédentes du module 
sécant Ei. Cette valeur moyenne sera reportée sur un  graphique en fonction de 
la valeur de la contrainte calculée. Le domaine linéaire se terminera avec la 
force de valeur FA, à partir de laquelle une réduction irréversible du module sé-
cant moyen Emi de plus de 10% aura été constatée.  

La réduction se réfère à une valeur de comparaison correspondante à une 
contrainte de 2 MPa. 

39 E.2.1 La réponse force–flèche d’une éprouvette en BFUP est caractérisée par la 
courbe complète force– flèche (F– δ) jusqu’à une force résiduelle égale à 
20% de la force maximale ou par une  flèche moyenne à mi-portée égale
à 25 mm.  

La réponse force–flèche d’une éprouvette en BFUP est caractérisée par la courbe 
complète force– flèche (F– δ) jusqu’à une force résiduelle égale à 50% de la 
force maximale.  

40 E.6.1 Les trois premières des six éprouvettes seront testées selon le processus 
décrit ci-après. Chaque éprouvette sera soumise à un chargement mono-
tone avec une vitesse de déplacement du piston de 0,5 mm/minute 

Les six éprouvettes seront testés selon le procvessus décrit ci après. Dans un 
premier temps, trois cycles de chargement/déchargement avec une vitesse de 
déplacement du piston de 0,5 mm par minute et une contrainte inférieure et 
supérieure de respectivement 0,5 MPa et 3 MPa seront exécutés. Chaque cycle 
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jusqu’à ce que la force maximale soit atteinte, puis de 5 mm/minute 
jusqu’à ce qu’une flèche moyenne de 25 mm à mi-portée soit atteinte. La 
fréquence d’acquisition des valeurs mesurées doit être de 5 Hz. 
 

de chargement/déchargement est suivi par une phase d’attente de 10 secondes 
pendant laquelle la position du piston reste constante. La contrainte de flexion 
doit être calculée avec les dimensions effectives de l’éprouvette d’essai. 
Les éprouvettes d’essai seront ensuite chargées avec une vitesse de déplace-
ment du piston de 0,5 mm par minute jusqu’à l’atteinte de la force maximale et 
ensuite avec une vitesse de 2 mm par minute. L’essai est terminé quand la force 
mesurée atteint 50% de la force maximale. La fréquence d’acquisition des va-
leurs mesurées ’élève toujours à 5 Hz. 

41 E.6.2 Les trois éprouvettes restantes seront soumises chacune à trois cycles de 
charge–décharge jusqu’au quart de la force maximale moyenne détermi-
née lors des trois premiers essais, et avec les mêmes vitesses de char-
gement et d’acquisition des valeurs mesurées. On leur appliquera en-
suite le pro- cessus décrit sous E.6.1. 
 

 

41 E.7.2 L’évaluation des résultats d’essais doit contenir les données suivantes:  
Pour chaque éprouvette: 
– Courbe complète force–flèche moyenne 
– Contrainte fUtu correspondant à la force de pic FB selon figure 14a 
– Position et trajectoire de la (des) fissure(s) localisée(s) finale(s). 

En plus, pour chaque éprouvette testée selon E.6.2, analyse inverse selon E.8: 
– Contrainte en fin de domaine élastique fUte avec déformation correspondante et 

module d’élasticité Eu 
– Dans le cas ou fUtu > fUte, détermination de la limite d’écrouissage εUtu. 

Pour la série d’essai: 
– Détermination des valeurs moyennes de la contrainte en fin de domaine élas-

tique, du module d’élasticité, et du rapport fUtu / fUte pour les éprouvettes tes-
tées selon E.6.2 

– Détermination de la résistance à la traction moyenne fUtu pour les six éprou-
vettes. 

 

Les écarts entre les courbes contraintes-déformations des différentes éprou-
vettes d’essai sont à évaluer. L’évaluation des résultats d’essais doit contenir les 
données suivantes:  
Pour chaque éprouvette: 
– Courbe complète force–flèche moyenne 
– Contrainte fUtu correspondant à la force de pic FB selon figure 14a 
– Position et trajectoire de la (des) fissure(s) localisée(s) finale(s). 

En plus, pour chaque éprouvette, analyse inverse selon E.8: 
– Contrainte en fin de domaine élastique fUte avec déformation correspondante et 

module d’élasticité Eu 
– Dans le cas ou fUtu > fUte, détermination de la limite d’écrouissage εUtu. 

Pour la série d’essai: 
– Détermination des valeurs moyennes de la contrainte en fin de domaine élas-

tique, du module d’élasticité, et du rapport fUtu / fUte  
– Détermination de la résistance à la traction moyenne fUtu pour les six éprou-

vettes.  

41 E.8.1 ---- 
Le module d’élasticité est déterminé à l’aide des résultats des trois éprouvettes 
testées selon E.6.2. On déterminera à cet effet le module sécant Ei pour 
chaque couple de valeurs constitué de la force Fi et de la flèche δi enregis-

---- 
Le module d’élasticité est déterminé à l’aide des résultats des trois éprouvettes 
testées selon E.6.1. On déterminera à cet effet le module sécant Ei pour chaque 
couple de valeurs constitué de la force Fi et de la flèche δi enregistrées lors du 
dernier cycle de charge, avant que la force maximale n’ait été atteinte, à l’aide 
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trées lors du dernier cycle de charge, avant que la force maximale n’ait été 
atteinte, à l’aide de la relation: 

3

30,212 i m
i

i m m

F lE
b hδ

= ⋅ ⋅
⋅                (31) 

 
On déterminera ensuite pour chaque valeur de la flèche δi la moyenne mobile 
Emi à partir des 10 valeurs précédentes du module sécant Ei. Cette valeur 
moyenne sera reportée sur un graphique en fonction de δi. 
 ---- 

 

 

de la relation: 

              (31) 
Le couple de valeurs force et flèche se réfèrent à la contrainte inférieure de 0,5 
MPa et à la déformation correspondante. 

On déterminera ensuite pour chaque valeur de la flèche δi la moyenne mobile 
Emi à partir des 10 valeurs précédentes du module sécant Ei. Cette valeur 
moyenne sera reportée sur un graphique en fonction de la valeur de la 
contrainte calculée. 

---- 
 

 


