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A
v
a
n
t-p

ro
p
o
s

 En faisant confiance aux certifications d
e l’A

FC
A

B, le m
aître d

’ouvrage et le 
m

aître d
’œ

uvre sont assurés q
ue l’arm

ature p
osée en coffrage rem

p
lit les cond

i-
tions d

e valid
ité du d

im
ensionnem

ent d
e l’ouvrage. L’A

FC
A

B
 ne se p

réoccup
e 

p
as seulem

ent d
e la conform

ité d
es aciers p

our béton arm
é sortis d

’usine. Elle se 
p

réoccup
e égalem

ent d
es transform

ations q
u’ils subissent p

our en faire d
es arm

a-
tures coup

ées, façonnées, assem
blées, d

es accessoires com
m

e les m
anchons d

e 
raccord

em
ent ou les boîtes d

’attente, et d
e la p

ose en coffrage. Il est évid
ent q

u’un 
acier « brûlé » au soud

age, un m
anchon incap

able d
e transm

ettre les efforts p
révus 

p
our un filant, une boîte d

’attente inap
p

rop
riée ou la p

ose incorrecte d
’arm

atures 
p

euvent m
ettre g

ravem
ent en p

éril la solid
ité structurelle d

’un ouvrage.

L’A
FC

A
B, d

e p
ar ses activités d

e certification et d
e p

ar son fonctionnem
ent collé-

g
ial (les p

rofessionnels, les utilisateurs et les exp
erts d

e l’arm
ature y sont rep

ré-
sentés), connaît les risq

ues q
ue fait encourir une arm

ature non conform
e. Elle 

connaît les bonnes p
ratiq

ues, m
ais égalem

ent les p
ossibilités d

’am
élioration d

ans 
ce d

om
aine. En tant q

u’organism
e certificateur, son rôle n’est p

as d
’im

p
oser ce 

q
u’il « faut faire ». Son rôle est d

e contrôler d
es résultats p

ar référence à d
es sp

é-
cifications p

ré établies. En aucun cas, elle ne p
rop

ose ni n’im
p

ose d
es m

oyens à 
m

ettre en œ
uvre p

our y p
arvenir. Im

p
oser d

es m
oyens p

ourrait être p
lus sim

p
le 

p
our elle, m

ais p
résenterait d

e g
raves inconvénients :

– elle p
ourrait d

ifficilem
ent d

em
and

er d
es exp

lications relatives à d
es résultats non 

conform
es, obtenus en raison d

e m
oyens q

u’elle a im
p

osés ;
– d

es incid
ences économ

iq
ues inutiles p

ourraient être induites ;
– le p

rog
rès d

es p
roducteurs se trouverait entravé à chaq

ue fois q
ue d

e nouvelles 
techniq

ues ap
p

araissent.

L’A
FC

A
B

 souhaite évid
em

m
ent le p

rog
rès d

e l’arm
ature, et p

as seulem
ent le p

ro
-

g
rès d

e sa q
ualité. D

e p
ar son activité, d

e p
ar sa constitution, elle a conscience 

d
e d

étenir un certain nom
bre d

e clés d
e ce p

rog
rès. Elle est consciente q

u’il est 
entravé p

ar le d
éfaut d

e connaissance m
utuelle d

es m
étiers d

es d
ifférents p

arte-
naires im

p
liq

ués d
ans le cycle d

e fabrication et d
e p

ose d
es arm

atures. En p
articu-

lier, on oublie trop
 souvent q

ue l’arm
ature n’est p

as seulem
ent un p

roduit q
ui se 

d
essine ou q

ui se p
aie, c’est égalem

ent un p
roduit q

ui se fabriq
ue et q

ui se p
ose, 

avec les im
p

ératifs q
ue cela entraîne.

C
’est p

ourq
uoi, lorsq

ue Jean D
ITR

IC
H

STEIN
, q

ui p
ossèd

e la d
ouble exp

érience d
e 

p
rofessionnel d

e l’arm
ature et d

’ingénieur d
e contrôle techniq

ue d
e la construc-

tion, a eu l’id
ée d

e réd
iger ce g

uid
e techniq

ue, l’A
FC

A
B

 a souhaité ap
p

orter son 
ap

p
ui le p

lus d
éterm

iné à sa réd
action et sa p

ublication.
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C
ette nouvelle version a p

lus q
ue jam

ais l’am
bition d

e p
articip

er au p
rog

rès g
lobal 

d
e l’arm

ature, en d
écrivant son cycle d

e fabrication et d
e p

ose, les contraintes et 
les op

p
ortunités d

’am
élioration q

ui en d
écoulent. N

ous avons constaté à d
e nom

-
breuses rep

rises q
ue la q

ualité p
rog

resse lorsq
ue les p

oints d
e vue, les contraintes 

et les intérêts d
e chacune d

es p
arties concernées sont confrontés, et q

ue d
es solu-

tions p
renant en com

pte au m
ieux tous ces asp

ects sont ad
optées.

D
ep

uis la p
rem

ière version, p
arue il y a d

éjà 6 ans, le contexte norm
atif et rég

le-
m

entaire a beaucoup
 évolué. Les Eurocod

es ont été ad
optés et p

ubliés. Pour ce q
ui 

nous concerne, il s’ag
it d

es norm
es Eurocod

es 2 relatives au béton et d
es norm

es 
Eurocod

es 8 relatives à la construction p
arasism

iq
ue. En 2010, la rég

lem
entation 

française les a rendus ap
p

licables. D
e façon com

p
lém

entaire, d
es norm

es euro
-

p
éennes ont été p

ubliées : la norm
e N

F EN
 13670 concernant l’exécution d

es tra-
vaux d

e béton arm
é et les norm

es N
F EN

 ISO
 17660

-1 et -2 concernant le soud
age 

d
es arm

atures du béton. La révision d
e la norm

e N
F EN

 10
0

8
0 concernant les 

aciers p
our béton arm

é est en cours. En France, la norm
e N

F EN
 13670 et son 

A
nnexe N

ationale d
oivent être com

p
létées p

ar le N
F D

TU
 21 révisé p

our son ap
p

li-
cation en bâtim

ent courant et p
ar le Fascicule 65 révisé p

our son ap
p

lication d
ans 

les m
archés p

ublics d
e génie civil. Les certifications A

FC
A

B
 ont été adaptées p

our 
p

rend
re en com

pte les norm
es N

F EN
 ISO

 17660
-1 et -2. D

e nouvelles norm
es 

nationales N
F A

 35-0
8

0
-1 et -2 concernant les aciers p

our béton arm
é ont été 

éd
itées p

ar référence à l’actuelle norm
e europ

éenne N
F EN

 10
0

8
0, dans l’attente 

d
e la révision d

e cette d
ernière. D

e p
lus, les boîtes d

’attente s’utilisent m
aintenant 

dans des ap
plications critiques, notam

m
ent avec des prédalles susp

endues. D
es 

règ
les p

rofessionnelles ont été réd
igées à ce sujet, et une p

rem
ière certification a 

été attribuée p
ar l’A

FC
A

B.

C
ette nouvelle version p

rend
 en com

pte toutes ces évolutions.

C
IM

BETO
N

 s’associe p
leinem

ent à cette log
iq

ue d
e p

rog
rès visant à am

éliorer la 
q

ualité du béton arm
é et la p

érennité d
es bâtim

ents et d
es ouvrages d

e génie civil.

En m
ettant en com

m
un leur exp

érience et leur savoir-faire, l’A
FC

A
B

 et C
IM

BÉTO
N

  
p

rop
osent d

es solutions constructives aux p
erform

ances optim
isées p

our d
es 

ouvrages durables.
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1.1 Vocabulaire
Le d

om
aine d

es arm
atures p

our le béton p
ossèd

e un vocabulaire p
articulier. Il 

s’ag
it souvent d

e term
es techniq

ues m
ais aussi p

arfois d
e m

ots courants q
ui sont 

utilisés dans un sens p
articulier. D

’une façon générale leur sens sera exp
licité si 

nécessaire d
ans le courant du texte, m

ais q
uelq

ues-uns d
’entre eux d

oivent être 
d

éfinis d
ès m

aintenant p
our une bonne com

p
réhension d

e la suite.

1.1.1 - A
ciers

La norm
e europ

éenne N
F EN

 10
0

8
0 « A

ciers p
our l’arm

ature du béton – A
ciers 

soud
ables p

our béton arm
é – G

énéralités » d
onne la d

éfinition d
e ce term

e : « A
cier 

p
our béton arm

é : p
roduit en acier d

e section circulaire ou p
ratiq

uem
ent circulaire 

q
ui est ad

apté p
our l’arm

ature du béton ».

C
ette d

éfinition convient bien p
our les barres, couronnes et p

roduits d
éroulés, 

m
ais cette norm

e traite égalem
ent d

es treillis soud
és q

ui sont d
onc consid

érés 
com

m
e d

es « aciers », ce q
ui est cohérent avec la norm

e N
F A

 35-027 et les règ
les 

d
e certification d

e l’A
FC

A
B. Elle traite aussi d

es treillis raid
isseurs. En revanche, la 

p
lup

art d
es anciennes norm

es françaises relatives aux barres, couronnes, p
roduits 

d
éroulés et treillis soud

és les d
ésig

naient p
ar « arm

atures ».

Le 
term

e 
« treillis 

soud
é » 

est 
réservé 

aux 
p

roduits 
conform

es 
à 

la 
norm

e  
N

F A
 35-0

8
0 – p

artie 2. Les assem
blages p

lans d
e barres ou fils relevant d

e la 
norm

e N
F A

 35-027 sont d
ésig

nés p
ar « p

anneaux soud
és » ou « p

anneaux p
ré-

assem
blés ». La norm

e N
F A

 35-0
8

0
- p

artie 2 com
p

orte certaines sp
écifications 

q
ui n’existent p

as d
ans la norm

e N
F A

 35-027. Par exem
p

le, la résistance au cisail-
lem

ent d
es assem

blages soud
és est sp

écifiée, ce q
ui autorise leur p

rise en com
pte 

dans les ancrages et les recouvrem
ents. Le rég

im
e d

e contrôle q
ualité p

révu p
ar 

ces norm
es est aussi d

ifférent.
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1.1.2 - A
rm

atu
res

Le term
e arm

ature d
ésig

ne les p
roduits obtenus à p

artir d
es aciers d

éfinis ci-d
es-

sus p
ar d

es op
érations d

e d
ressage (p

our les couronnes uniq
uem

ent), coup
e, 

façonnage et assem
blage.

C
’est la term

inolog
ie ad

optée p
ar les norm

es europ
éennes. C

’est égalem
ent celle 

d
e la norm

e N
F A

 35-027, et d
es règ

les d
e certification d

e l’A
FC

A
B. A

up
aravant, 

ces p
roduits étaient d

ésig
nés p

ar « arm
atures industrielles ». C

ette m
od

ification a 
p

erm
is d

e rép
ond

re à un objectif d
e clarification en p

articulier dans le d
om

aine d
es 

certifications A
FC

A
B. En effet, cet organism

e certifie d
’une p

art les aciers et d
’autre 

p
art les arm

atures. Pour q
ue d

es arm
atures soient certifiées, il faut q

u’elles soient 
constituées d

’aciers certifiés, m
ais cette cond

ition nécessaire n’est p
as suffisante. 

Il faut, d
e p

lus, q
ue les op

érations d
e d

ressage, coup
e, façonnage et assem

blage 
soient couvertes p

ar la certification N
F A

FC
A

B
 arm

atures.

1.1.3 - A
rm

atu
rier

U
n arm

aturier est un p
rofessionnel d

ont le m
étier consiste à fabriq

uer d
es arm

a-
tures et p

arfois à les p
oser en coffrage. C

e term
e est m

aintenant couram
m

ent uti-
lisé dans le B

TP et il a été ad
opté p

ar la com
m

ission du d
ictionnaire d

e l’A
cad

ém
ie 

française, le 25 septem
bre 20

03.

1.2 O
bjectif

Il existe d
e nom

breux livres consacrés au béton arm
é, m

ais la m
ajorité d

’entre 
eux traite du calcul d

es structures et n’envisage l’arm
ature q

ue sous cet ang
le. 

L’asp
ect technolog

iq
ue n’est abord

é q
ue d

ans q
uelq

ues « cours » d
ont l’objectif est 

en général d
e rap

p
eler et exp

liciter les textes rég
lem

entaires.

Long
tem

p
s, la fabrication d

es arm
atures n’a été q

u’une (p
etite) p

artie du travail 
d

es m
açons. C

’est p
eut-être p

ourq
uoi la p

rofession d
es arm

aturiers est encore m
al 

connue d
e leurs p

artenaires p
rofessionnels. B

eaucoup
 d

’ingénieurs et d
e p

roje-
teurs d

e bureaux d
’étud

es n’ont jam
ais visité d

’atelier d
e p

roduction d
’arm

atures 
et ont une id

ée très floue d
es m

oyens q
u’on y utilise. Souvent ils n’ont p

as d
’exp

é-
rience du chantier et en p

articulier d
e la m

ise en coffrage d
es arm

atures.
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Pourtant, le travail rudim
entaire du « plieur de barres » a considérablem

ent évolué.

La fabrication est p
récéd

ée d
’une p

hase d
e p

rép
aration d

ont l’objet p
rincip

al est 
d

’élaborer les d
ocum

ents d
e p

roduction à p
artir d

es p
lans d

es bureaux d
’étud

es. 
C

e travail p
eut aussi d

onner lieu à une analyse d
es p

lans q
ui p

erm
ettra :

–  d
e s’assurer q

ue les arm
atures fig

urant sur les p
lans sont conform

es ;
–  q

u’elles sont d
éfinies sans am

big
uïté ;

–  q
u’elles sont réalisables et q

ue leur p
ose en coffrage ne p

résentera p
as d

e d
iffi-

cultés insurm
ontables ;

–  d
e p

rop
oser éventuellem

ent les m
od

ifications nécessaires ou souhaitables q
ui 

d
evront, avant toute m

ise en œ
uvre, être valid

ées p
ar le bureau d

’étud
es.

C
ette p

restation n’est p
as due contractuellem

ent p
ar les arm

aturiers car les m
ar-

chés q
ui leur sont sous traités p

ar les entrep
rises d

e g
ros œ

uvre ne com
p

rennent 
théoriq

uem
ent q

u’un travail d
’exécution : fabrication et (ou) p

ose en coffrage d
es 

arm
atures. C

ep
end

ant, son im
p

act sur l’am
élioration d

e la q
ualité est incontestable 

et p
arfois consid

érable. C
’est p

ourq
uoi elle fait p

artie d
es obligations im

p
osées p

ar 
l’A

FC
A

B
 dans ses Règ

les d
e certification N

F-A
rm

atures.

D
ans cette d

ém
arche, les arm

aturiers rencontrent d
es d

ifficultés q
ui ont leur ori-

g
ine d

ans la conception m
êm

e d
e l’arm

ature. Il s’ag
it p

arfois d
’erreurs m

anifestes, 
m

ais souvent, on constate q
ue seule la connaissance ap

p
rofond

ie d
es m

od
es d

e 
fabrication et d

e m
ise en œ

uvre aurait p
erm

is d
e choisir les d

isp
ositions satisfaisant 

aux exigences d
es norm

es dans les m
eilleures cond

itions d
e q

ualité et d
e coût.

Il est bien com
p

réhensible q
ue l’asp

ect « calcul » constitue la p
réoccup

ation d
om

i-
nante. C

ep
end

ant l’arm
ature n’est p

as seulem
ent une section à calculer et une 

form
e à d

essiner. C
’est aussi un p

roduit à fabriq
uer et à p

oser dans un coffrage.

Lorsq
ue la section d

es arm
atures a été d

éterm
inée d

’autres choix restent à faire, 
tels q

ue les d
iam

ètres d
es barres, les esp

acem
ents d

es arm
atures, la form

e d
es 

ancrages, etc. Le p
lus souvent les norm

es fixent sur ces p
oints d

es lim
ites ou d

es 
cond

itions à resp
ecter, m

ais laissent au concepteur d
e la structure d

e g
rand

es 
m

arges d
e liberté. C

’est à ce stad
e d

e l’étud
e q

ue d
evraient être p

ris en com
pte 

les critères liés à la fabrication et à la m
ise en œ

uvre.

D
ep

uis q
uelq

ues d
écennies d

e nouveaux p
artenaires encore p

lus éloig
nés d

es 
arm

aturiers interviennent d
e p

lus en p
lus. Il s’ag

it d
es inform

aticiens q
ui conçoivent 

les log
iciels d

e d
essins d

’arm
atures. C

ette tâche ne p
eut être correctem

ent assurée 
q

ue si elle intèg
re les im

p
ératifs d

e fabrication et d
e p

ose d
es arm

atures. Les utili-
sateurs d

e ces log
iciels sont aussi p

arfois inform
aticiens d

e form
ation. Ils ont rem

-
p

lacé les p
rojeteurs d

ont ils ne p
ossèd

ent p
as toujours l’exp

érience p
ratiq

ue. L’in-
form

atisation tend
 aussi à élim

iner l’usage du p
ap

ier au p
rofit d

e celui d
e l’écran. 
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C
et outil p

résente d
es avantages incontestables, m

ais il ne p
erm

et sans d
oute p

as 
la m

êm
e q

ualité d
e réflexion q

ue l’exam
en sim

ultané d
’un p

lan d
’ensem

ble d
e 

coffrage et d
’un p

lan d
e d

étails.

L’objectif d
e ce g

uid
e techniq

ue est d
onc d

e m
ettre l’accent sur tout ce q

ui p
eut 

contribuer à am
éliorer la q

ualité finale et à d
im

inuer les coûts d
e p

roduction d
e 

l’arm
ature m

ise en p
lace d

ans l’ouvrage. Pour cela, il sera souvent nécessaire d
e 

p
résenter d

es « exem
p

les » d
e d

isp
ositions à éviter. B

ien entendu, d
es solutions 

alternatives m
ieux adaptées seront alors p

rop
osées. Leur m

ise en œ
uvre im

p
liq

ue 
un travail en com

m
un d

es bureaux d
’étud

es et d
es arm

aturiers.

1.3 C
hem

inem
ent

p
résen

tatio
n
 gén

érale 
d
es aciers et du cycle d

e fab
ricatio

n
 et d

e p
o
se d

es arm
atu

res. O
n y trouvera 

d
es élém

ents utiles à la bonne com
p

réhension d
e certains p

oints exp
osés p

ar la 
suite.

Les chap
itres suivants se succèd

ent selon un ord
re d

’exigence et d
’am

bition crois-
santes en m

atière d
e q

ualité d
e l’arm

ature.

Po
u
r u

n
e arm

atu
re co

n
fo

rm
e

En rap
p

elant les p
rescriptions q

ui visent sp
écifiq

uem
ent l’arm

ature, ce chap
itre 

m
et l’accent sur les changem

ents résultant d
e l’ap

p
lication d

es nouveaux textes 
norm

atifs (N
orm

es aciers, N
orm

es Eurocod
es…

).

Po
u
r u

n
e arm

atu
re p

arfaitem
en

t d
éfin

ie
C

e chap
itre m

et l’accent sur tout ce q
ue le concepteur d

oit p
réciser à l’arm

aturier 
p

our q
u’il p

uisse réaliser une arm
ature rép

ondant exactem
ent à ce q

u’il a étud
ié 

sans risq
ue d

’interp
rétation ou d

’im
p

rovisation.

Po
u
r u

n
e arm

atu
re p

lu
s sim

p
le, o

u
 to

u
t au

 m
o
in

s réalisab
le

C
e chap

itre a p
our objet d

’illustrer p
ar d

es exem
p

les p
récis com

m
ent la fabrication 

et la p
ose d

es arm
atures p

euvent être facilitées (ou au contraire rendues d
ifficiles, 

voire im
p

ossibles) p
ar le d

essin et la conception choisis p
ar le bureau d

’étud
es.

Po
u
r u

n
e o

p
tim

isatio
n
 glo

b
ale d

e l’arm
atu

re
Le d

ernier chap
itre form

ule un certain nom
bre d

’interrogations et p
rop

ose d
’ex-

p
lorer q

uelq
ues « p

istes » p
our faire p

rog
resser la q

ualité d
e l’arm

ature, certaines 
im

p
liq

uant p
eut-être d

e rem
ettre en q

uestion le p
rincip

e m
êm

e d
es relations entre 

les d
ivers intervenants.
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A
u cours d

es p
rem

ières d
écennies d

e l’histoire du béton arm
é, les arm

atures 
étaient constituées d

e barres d
’acier d

oux, lisses, d
e section circulaire d

ont la lim
ite 

d
’élasticité était habituellem

ent com
p

rise entre 215 et 235 M
Pa. C

e typ
e d

’acier 
ne satisfait p

as aux critères d
e lim

ite d
’élasticité d

e la norm
e N

F EN
 1992-1-1 et 

n’est p
lus utilisé p

our les arm
atures du béton. Les ingénieurs ont d

ep
uis long

tem
p

s 
cherché à em

p
loyer d

es aciers d
e lim

ite d
’élasticité p

lus élevée afin d
e réduire 

les sections d
’arm

atures. L’im
p

act économ
iq

ue d
e cette évolution a été d

ouble, 
p

uisq
u’il a aussi p

erm
is d

e d
im

inuer les d
im

ensions d
es p

ièces en béton.

C
ep

endant, le fonctionnem
ent du béton arm

é sup
p

ose une « association » entre 
l’acier et le béton q

ui m
et en jeu l’ad

hérence d
es arm

atures au béton. Pour utiliser 
p

leinem
ent d

es aciers p
lus résistants, il faut d

onc aussi q
ue leur ad

hérence soit 
am

éliorée. O
n a p

ar conséq
uent évolué vers d

es aciers q
ui sont à la fois à H

aute 
Lim

ite d
’Élasticité (H

LE) et à H
aute A

d
hérence (H

A
).

La haute ad
hérence résulte d

e la création d
e « reliefs » en saillie ou en creux. Les 

« reliefs » en saillie inclinés p
ar rap

p
ort à l’axe d

e la barre sont ap
p

elées « verrous ». 
Les « reliefs » en creux sont ap

p
elés « em

p
reintes ».

Figu
re n°

 1
 : sch

ém
a d’u

n
 a

cier à
 verrou

s.

Figu
re n°

 2
 : sch

ém
a d’u

n
 a

cier à em
p

rein
tes.
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La haute lim
ite d

’élasticité p
eut être obtenue p

ar d
ifférents m

oyens :
–  en jouant sur la com

p
osition chim

iq
ue, en p

articulier en aug
m

entant la teneur 
en carbone ; C

e typ
e d

’acier p
résente d

es inconvénients notam
m

ent d
ans les 

d
om

aines d
e l’aptitud

e au façonnage et au soud
age ; Il est m

aintenant aban-
d

onné en Europ
e ;

– p
ar écrouissage, p

ar étirage et ou lam
inage à froid

 ;
– p

ar ajout d
’élém

ents d
e m

icroalliage (généralem
ent du vanad

ium
) ;

– p
ar traitem

ent therm
iq

ue (trem
p

e et autorevenu).

Les aciers se p
résentent sous form

e d
e barres d

e g
rand

e long
ueur (souvent 12 m

) 
ou d

e fils en couronnes.

A
cie

rs e
n b

arre
s. 

A
cie

rs e
n co

u
ro

n
n

e
s.

Tre
illis so

u
d

é
s.
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La façon d
e d

ésig
ner les p

roduits a aussi évolué. O
n est p

assé successivem
ent 

du « H
LE » au « H

A
 » p

uis au Fe TE 50
0, au FeE50

0
-2 et FeE50

0
-3 et m

aintenant 

d
’ap

p
lication d

e la norm
e EN

 10
0

8
0, q

ui est la norm
e d

e base concernant les 
aciers, ne se lim

ite p
as aux p

roduits en barres ou en couronnes. Il inclut égalem
ent 

les treillis soud
és et treillis raid

isseurs.

Les cycles d
e p

roductions les p
lus 

utilisés actuellem
ent corresp

ond
ent -

niq
ues p

erm
ettent d

e conférer aux 
aciers d

es caractéristiq
ues ad

aptées 
à leur utilisation sous form

e d
’arm

a-
tures p

our le béton.

Figu
re n°

 3
 : p

ro
d

u
ction

 d
e l’a

cier la
m

in
é à ch

a
u

d
.

F
erraille de récupération

B
illettes

Lam
inoir

D
em

i-p
ro

d
u

its en
 co

u
ro

n
n

e

F
il m

achine lisse

T
rem

pe et auto revenu

A
cier p

o
u

r b
éto

n
 arm

é
B

500B

B
arres

C
ouronnes

1 600°

1 200°
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Figu
re n°

 4
 : p

ro
d

u
ction

 d
e l’a

cier la
m

in
é à

 froid
.

Figu
re n°

 5
 : exem

p
le d

e p
ro

d
u

ction
 d

u
 treillis sou

d
é.

Pour m
ém

oire, le cycle de production des treillis raidisseurs n’est pas explicité dan
s ce chapitre car 

il est analogue à celui des arm
atures sur catalogue avec m

achine autom
atique traité au chapitre 3

.

Fil m
achine

lisse
Ébauche
pour étirage

Lam
inage

   crantage
Étirage

Acier pour béton arm
é

B500A ou B500B
Acier pour béton 
arm

é B500B

Acier B500A
ou B500B

reillis sou
é 

B500A
ou B500B

Acier B500A
ou B500B

ressage

ressage
oupe

oupe
Barres
ressées

achine 
 sou

er
par résistance
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3.1 A
rm

atu
res su

r p
lan

s

3.2 A
rm

atu
res su

r catalo
gu

e

3.3 A
rm

atu
res sp

éciales

3.4
 A

rm
atu

res en
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ab
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Le cycle d
es arm

atures eng
lobe toutes les op

érations q
ui, p

artant d
es aciers en 

barres ou en couronnes, se term
inent lorsq

ue les arm
atures ont été m

ises en p
lace 

dans le coffrage et contrôlées avant bétonnage.

Il existe p
lusieurs p

rocessus aboutissant à ce résultat. Tout d
’abord, les aciers en 

couronnes d
oivent être d

ressés et leur caractère d
e continuité conduit à l’utilisation 

d
e m

achines d
ifférentes d

e celles ad
optées p

our les aciers en barres. Ensuite, p
lu-

sieurs choix sont p
ossibles dans la rép

artition d
es op

érations entre l’atelier d
’arm

a-
ture et le chantier. Enfin, les m

oyens d
e p

roduction m
is en œ

uvre varient suivant 
la « catégorie » d

es arm
atures.

La norm
e N

F A
 35-027 d

éfinit tro
is catégo

ries d
’arm

atu
res :

– arm
atures sur p

lans ;
– arm

atures sur catalog
ue ;

– arm
atures sp

éciales.

3.1 A
rm

atures sur plans

3.1.1 - D
éfi

n
itio

n

Les arm
atures sur p

lans sont fabriq
uées à p

artir d
e p

lans fournis p
ar le client. C

ette 
catégorie corresp

ond
 aux arm

atures d
es structures en béton arm

é d
’ouvrages d

e 
génie civil ou d

e g
rand

s bâtim
ents. C

hacune d
e ces structures fait l’objet d

’une 
étud

e sp
écifiq

ue q
ui com

p
orte en p

articulier l’établissem
ent d

e p
lans d

’arm
atures.

3.1.2 - C
ycle d

e p
ro

d
u
ctio

n

La fig
ure n° 6 p

résente les d
ivers p

rocessus d
e p

roduction d
es arm

atures sur p
lans 

habituellem
ent utilisés.

D
ans le cas d

es « arm
atures sur p

lans » la fabrication p
rop

rem
ent d

ite est le p
lus 

souvent p
récéd

ée d
’un travail d

e p
rép

aration très im
p

ortant.

23

Figu
re n°

 6
 : cycle d

es a
rm

a
tu

res su
r p

la
n

s.
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3
.1

.2
.1

 - P
ré

p
a

ra
tio

n
d

e
 la

 fa
b

ric
a

tio
n

 –
 a

n
a

ly
s

e
 d

e
s
 p

la
n

s

C
ette p

hase d
e p

rép
aration p

eut p
rend

re d
ifférentes form

es en fonction du contenu 
d

e la com
m

and
e d

’arm
atures.

Le p
rem

ier cas est celui d
’une com

m
and

e d
’arm

atures coup
ées-façonnées à un 

arm
aturier chargé uniq

uem
ent d

e la fabrication. En général ce typ
e d

e com
m

and
e 

ém
ane d

’une entrep
rise sp

écialisée dans la p
ose sur chantier, titulaire d

’un m
arché 

com
p

let d
e fourniture et p

ose d
es arm

atures. C
e « p

oseur » effectue en général 
un travail p

réalable avec le bureau d
’étud

es afin q
ue la conception du ferraillage 

tienne com
pte du p

rocessus d
e m

ise en coffrage q
u’elle a ad

opté.

L’atelier d
e fabrication reçoit d

e son client d
es listes (ou nom

enclatures) d
’arm

a-
tures. C

es d
ocum

ents ne d
onnent aucune ind

ication sur la d
estination ou la fonc-

tion d
e chaq

ue arm
ature coup

ée-façonnée.

Figu
re n°

 7
 : exem

p
le d

e liste ou
 n

om
en

cla
tu

re d’a
rm

a
tu

res.

L’arm
aturier est alors un sim

p
le exécutant. Il n’intervient aup

rès du bureau d
’étud

es 
q

ue si certaines arm
atures p

révues p
résentent d

es d
ifficultés ou im

p
ossibilités d

e 
fabrication. Parfois les nom

enclatures sont utilisées d
irectem

ent p
our la fabrication. 

Le p
lus souvent, elles sont transcrites sous form

e d
’ord

res d
e fabrication m

anus-
crits ou inform

atisés, q
ui constituent d

es p
lans d

’atelier. C
es d

ocum
ents d

e p
ro

-
duction sont en général éd

ités en p
lusieurs exem

p
laires. L’un d

es exem
p

laires 
constitue l’étiq

uette d
’id

entification q
ui restera attachée à l’arm

ature jusq
u’à sa 

p
ose en coffrage.

25

Figu
re n°

 8
 : exem

p
le d’ord

re d
e fa

b
rica

tion
.

Le d
eu

xièm
e cas concerne la com

m
and

e d
’arm

atures à livrer assem
blées dans 

toute la m
esure du p

ossible. C
e typ

e d
e com

m
and

e p
eut être p

assé p
ar une société 

sp
écialisée dans la p

ose d
es arm

atures ou p
ar une entrep

rise d
e g

ros œ
uvre en 

m
açonnerie ou en béton arm

é.

L’arm
aturier d

isp
ose alors d

e p
lans com

p
lets d

e ferraillage et d
e coffrage. C

ep
en-

d
ant, 

ces 
p

lans 
ne 

constituent 
p

as 
d

es 
« p

lans 
d

’atelier » 
utilisables 

p
our 

la 
fabrication.

Le travail d
e p

rép
aration, assuré p

ar d
es techniciens ap

p
elés « d

écortiq
ueurs », 

p
eut être p

lus ou m
oins élaboré. Son objet p

rincip
al est d

’établir les d
ocum

ents d
e 

p
roduction à p

artir d
es p

lans d
es bureaux d

’étud
es. C

e travail p
eut aussi d

onner 
lieu à une analyse d

étaillée d
es p

lans q
ui p

erm
ettra :

–  d
e s’assurer q

ue les arm
atures fig

urant sur les p
lans sont conform

es aux p
rescrip

-
tions norm

atives ;
–  q

u’elles sont d
éfinies sans am

big
uïté ;

–  q
u’elles sont réalisables et q

ue leur p
ose en coffrage ne p

résentera p
as d

e d
iffi-

culté insurm
ontable ;

–  d
e p

rop
oser éventuellem

ent les m
od

ifications nécessaires ou souhaitables q
ui 

d
evront, avant toute m

ise en œ
uvre, être valid

ées p
ar le bureau d

’étud
es.

C
ette p

restation n’est p
as due contractuellem

ent p
ar les arm

aturiers car les m
ar-

chés q
ui leur sont sous traités p

ar les entrep
rises d

e g
ros œ

uvre ne com
p

rennent 
théoriq

uem
ent q

u’un travail d
’exécution : fabrication et (ou) p

ose en coffrage d
es 

arm
atures.
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C
ep

end
ant, son im

p
act sur l’am

élioration d
e la q

ualité est incontestable, p
arfois 

consid
érable et très ap

p
récié. C

’est p
ourq

uoi elle fait p
artie d

es obligations im
p

o
-

sées p
ar l’A

FC
A

B
 aux arm

aturiers certifiés.

Le tro
isièm

e cas est celui où la fabrication et la p
ose sont assurées p

ar une m
êm

e 
société. La p

rép
aration se fait alors en com

m
un entre l’atelier et le service p

ose d
e 

cette société suivant les p
rincip

es d
écrits dans le d

euxièm
e cas, ci-d

essus.

3
.1

.2
.2

 - D
re

s
s

a
g

e

La recherche d
’une d

im
inution d

es chutes d
’acier et d

’une m
eilleure p

roductivité 
a conduit à un d

évelop
p

em
ent d

es aciers livrés en couronnes p
lutôt q

u’en barres. 
Lim

ité à l’orig
ine aux p

etits d
iam

ètres, ce cond
itionnem

ent existe aujourd
’hui 

jusq
u’au d

iam
ètre 20 m

m
. C

ette op
ération est réalisée d

ans une d
resseuse. Le 

p
rincip

e consiste à faire p
asser le fil d

ans une « chicane » constituée d
e cad

res 
tournants ou d

e galets. C
ertaines m

achines (d
resseuses) effectuent uniq

uem
ent le 

d
ressage et la coup

e en barres d
roites, d

’autres (cad
reuses) réalisent le façonnage 

d
irectem

ent ap
rès cette op

ération.

D
re

sse
u

se.

C
a

d
re

u
se

-d
re

sse
u

se.
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3
.1

.2
.3

 - C
o

u
p

e

C
’est une op

ération sim
p

le q
ui s’effectue, soit d

irec-
tem

ent sur les barres avec d
es cisailles m

écaniq
ues, 

soit sur les d
resseuses d

ans le cas d
es fils livrés en 

couronnes. D
ans les cad

reuses, la coup
e est effectuée 

en fin d
e façonnage.

3
.1

.2
.4

 - F
a

ç
o

n
n

a
g

e

Le façonnage est réalisé à froid. 
 

 
 

 
          C

isa
ille.

D
ans le cas d

es fils, le façonnage s’effectue d
irectem

ent ap
rès le d

ressage dans 
d

es cad
reuses. Les form

es sont p
rog

ram
m

ées p
ar l’op

érateur à p
artir d

es d
ocu-

m
ents d

e p
roduction (nom

enclatures, étiq
uettes ou bons d

e fabrication selon le 
cas, com

m
e p

récisé au p
arag

rap
he 3.1.2.1).

Les barres coup
ées sont façonnées sur d

es cintreuses. Les arm
atures com

p
ortant 

d
eux p

liages sont assez fréq
uentes. D

e ce fait beaucoup
 d

e cintreuses sont éq
ui-

p
ées d

e d
eux têtes d

e façonnage p
ouvant fonctionner sim

ultaném
ent.

Toutes 
ces 

m
achines 

com
p

ortent 
une 

gam
m

e 
d

e 
m

and
rins 

d
e 

cintrage 
cor-

resp
ond

ant aux d
iam

ètres susceptibles 
d

’être p
révus sur les p

lans.

Il existe aussi d
es m

achines q
ui façonnent 

p
ar 

une 
succession 

d
e 

p
lis 

d
e 

p
etite 

am
p

litud
e. 

C
eci 

p
erm

et 
d

es 
p

rog
ram

-
m

ations 
p

lus 
com

p
lexes 

com
m

e 
p

ar 
exem

p
le d

es form
es non circulaires ou 

non p
lanes.

C
in

tre
u

se
tro

is g
a

le
ts.

C
in

tre
u

se
à

 d
e

ux tê
te

s.



28

C
h

a
p

itre 3
  F

abrication et pose en coffrage des arm
atures

Pour le façonnage d
es arm

atures avec d
es rayons très élevés, (p

ar exem
p

le les 
cerces d

e réservoirs circulaires ou arm
atures d

’arcs ou d
e voûtes) on utilise d

es 
cintreuses à trois galets ou on façonne p

ar une succession d
e p

lis.

3
.1

.2
.5

 - A
s

s
e

m
b

la
g

e

L’assem
blage d

es arm
atures coup

ées façonnées (ap
p

elé couram
m

ent m
ontage) 

est réalisé soit en usine, soit sur chantier soit, le p
lus souvent, d

e façon m
ixte. L’as-

sem
blage en usine, très d

évelop
p

é en France, est p
lus rap

id
e et p

lus économ
iq

ue 
m

ais p
eut entraîner d

es coûts d
e transp

ort p
lus élevés. Les choix sont effectués en 

fonction du volum
e d

es cages à transp
orter, d

e la d
istance entre atelier et chantier 

et du p
rocessus d

e p
ose en coffrage.

En atelier, l’assem
blage est réalisé p

ar soudure. Il s’ag
it le p

lus souvent uniq
uem

ent 
d

e soudures « d
e m

ontage » d
ont la fonction est d

’assurer le bon p
ositionnem

ent 
et le m

aintien d
es arm

atures façonnées y com
p

ris p
endant leurs transp

orts, leurs 
m

anutentions et la m
ise en p

lace du béton.

O
n réalise p

arfois d
es soudures « résistantes » p

erm
ettant d

’assurer la continuité 
m

écaniq
ue d

’une arm
ature. O

n utilise alors un d
es p

rocéd
és avec ap

p
ort d

e m
étal.

Les p
rocéd

és d
e soudage essentiellem

ent utilisés p
ar les arm

aturiers sont les 
suivants.

C
’est un soud

age sans m
étal d

’ap
-

p
ort p

ar p
assage d

’un courant élec-
triq

ue d
e forte intensité com

biné à 
un effet d

e p
ression entre les p

ièces 
à assem

bler. C
e p

rocéd
é est sen-

sible aux rég
lages m

ais il p
rocure 

une bonne p
roductivité. Il convient 

d
onc bien aux p

roductions en série 
en usine (arm

atures sur catalog
ue, 

p
anneaux et treillis soud

és).

S
o

u
d

a
g

e p
ar ré

sista
n

ce.
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C
’est un soudage à l’arc sous flux gazeux avec fil électrod

e fusible. Le fil cond
i-

tionné sous form
e d

e bobine, à la fois électrod
e et m

étal d
’ap

p
ort, est am

ené d
e 

façon autom
atiq

ue et continue p
ar un d

évid
oir et d

es galets d
’entraînem

ent à la 
torche. L’arc électriq

ue se p
roduit entre les arm

atures et le fil fusible. Le gaz p
erm

et 
d

e p
rotéger la soudure contre l’oxydation p

ar l’atm
osp

hère am
biante. C

e p
rocéd

é 
est m

oins exigeant p
our le rég

lage d
es p

aram
ètres d

e soudage. Il est bien adapté 
à l’assem

blage en atelier d
es arm

atures sur p
lans.

D
ans ce p

rocéd
é, le fil est tubulaire et contient une p

oud
re q

ui p
roduit le gaz d

e 
p

rotection. C
e p

rocéd
é est encore p

lus tolérant sur les rég
lages et surtout sur les 

cond
itions am

biantes. Il est essentiellem
ent utilisé sur chantier.

S
o

u
d

a
g

e se
m

i-au
to

m
atiq

u
e.

M
a

ch
in

e à so
u

d
er 

le
s p

a
n

n
e

aux.

M
a

ch
in

e à so
u

d
er

le
s arm

atu
re

s  
d

e p
ie

ux d
e fo

n
d

atio
n

.
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Pour l’assem
blage m

anuel d
es arm

atures sur p
lans les p

lus courantes (p
outres, 

p
oteaux…

) on utilise souvent d
es tréteaux sur lesq

uels on p
ose les arm

atures 
long

itud
inales. Les cad

res sont ensuite engagés sur celles-ci, soit p
ar la ferm

eture 
d

es cad
res, soit p

ar une extrém
ité d

es arm
atures long

itud
inales. Les autres form

es 
p

euvent nécessiter d
es d

isp
ositifs p

articuliers.

Il existe aussi d
es m

achines p
lus ou m

oins autom
atisées p

erm
ettant d

e réaliser 
d

es cages d
ans lesq

uelles les cad
res sont assem

blés sur d
es arm

atures filantes d
e 

m
ontage. Les arm

atures long
itud

inales sont ensuite introduites d
ans ces cages.

Par ailleurs, certaines m
achines sont très sp

écialisées. C
’est en p

articulier le cas d
es 

m
achines q

ui p
roduisent d

es cages d
’arm

atures d
e p

ieux d
e fond

ation en enrou-
lant et soudant sur d

es barres filantes d
es sp

ires issues d
irectem

ent d
e couronnes.

Sur chantier l’assem
blage est effectué soit en atelier « forain » installé à p

roxi-
m

ité d
e l’ouvrage, soit d

irectem
ent en coffrage. En général ces d

eux solutions 
coexistent. L’entrep

reneur assurant la p
ose choisit au cas p

ar cas celle q
u’il estim

e 
la p

lus p
ratiq

ue. Il est p
ossible d

e soud
er sur site, m

ais le p
lus souvent, le m

ontage 
se fait p

ar ligatures avec d
es fils d

’attache en acier recuit.

D
’une façon générale, en tenant com

pte d
ans la conception d

es arm
atures, d

es 
techniq

ues d
e m

ontage d
e l’arm

aturier, le bureau d
’étud

es p
eut d

im
inuer d

e façon 
sig

nificative les tem
p

s et d
onc les coûts d

’assem
blage.

P
o

te
au e

n co
u

rs d
e m

o
n

ta
g

e.
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3.2 A
rm

atures sur catalog
ue

3.2
.1 - D

éfi
n
itio

n

Les arm
atures sur catalog

ue sont conçues sous la resp
onsabilité du fabricant et 

d
écrites dans un catalog

ue. La norm
e N

F A
 35-027 sp

écifie q
ue celui-ci d

oit être 
ap

p
rouvé p

ar un bureau d
e contrôle techniq

ue.

3.2
.2 - C

ycle d
e p

ro
d
u
ctio

n

3
.2

.2
.1

 - P
ré

p
a

ra
tio

n
 d

e
 la

 fa
b

ric
a

tio
n

La p
rép

aration est effectuée lors d
e l’étud

e du catalog
ue. C

haq
ue référence est 

d
éfinie p

ar une fiche d
e fabrication et fait l’objet d

’instructions relatives à l’étiq
ue-

tage et au cond
itionnem

ent.

Le p
lus souvent l’arm

aturier n’a aucune inform
ation sur l’ouvrage d

ans leq
uel les 

arm
atures q

u’il livre seront intég
rées. Q

uand
 il reçoit une com

m
and

e sp
écifiq

ue, 
elle se p

résente sous la form
e d

’une nom
enclature ind

iq
uant les nom

bres d
e 

chacun d
es p

roduits du catalog
ue d

ésig
nés p

ar leur référence sans p
réciser leur 

com
p

osition. C
ette nom

enclature est p
arfois accom

p
ag

née d
’un p

lan d
e p

ose sur 
leq

uel est sim
p

lem
ent rep

érée la p
osition d

e chaq
ue arm

ature.

3
.2

.2
.2

 - F
a

b
ric

a
tio

n
 d

e
s
 a

rm
a

tu
re

s
 s

u
r c

a
ta

lo
g

u
e

Les arm
atures sur catalog

ue se d
ifférencient d

es arm
atures sur p

lans p
ar p

lusieurs 
caractéristiq

ues : leurs form
es et d

im
ensions sont rép

étitives et une g
rand

e p
artie 

d
’entre elles se p

résente sous la form
e d

e cages d
e long

ueur 6 m
, avec d

es cad
res 

rectang
ulaires rég

ulièrem
ent esp

acés. C
ertains p

roducteurs p
rop

osent aussi d
es 

gam
m

es d
e p

outres, d
e chevêtres, et autres p

roduits rép
ond

ant aux besoins p
our 

les constructions courantes. C
es caractéristiq

ues ont p
erm

is d
e d

évelop
p

er d
es 

outils d
e p

roduction sp
écifiq

ues. D
ans les d

ivers p
rocessus existants, une p

artie 
ou la totalité d

es p
hases d

e la fabrication est autom
atisée. C

ertaines m
achines 

intèg
rent dans un seul ensem

ble la totalité d
es op

érations d
e d

ressage, coup
e, 

façonnage et assem
blage. Elles p

roduisent d
es arm

atures assem
blées d

irectem
ent 

à p
artir d

e fils en couronne.
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Figu

re n°
 9

 : a
rm

a
tu

res su
r ca

ta
lo

gu
e sch

ém
a

 d
e p

rin
cip

e  

d’u
n

e m
a

ch
in

e a
u

tom
a

tiqu
e

P
lie

u
se.
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Figu

re n°
 1

0
 : cycle d

es a
rm

a
tu

res su
r ca

ta
logu

e.
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3.3 A
rm

atures sp
éciales

3.3.1 - D
éfi

n
itio

n

La norm
e N

F A
 35-027 ne d

onne p
as d

es arm
atures sp

éciales une d
éfinition p

ré-
cise et exhaustive.

O
n p

eut consid
érer q

u’entrent d
ans cette catégorie tous les d

isp
ositifs structuraux 

utilisés dans le béton, m
ettant en œ

uvre d
es arm

atures « classiq
ues » associées à 

d
’autres élém

ents.

Les p
rincip

ales « arm
atures sp

éciales » sont les suivantes :

3.3.2 - D
isp

o
sitifs d

e rab
o
u
tage et d

’an
crage (D

R
A

A
B)

Les d
isp

ositifs d
e raboutage p

erm
ettent d

’assurer la continuité m
écaniq

ue d
es 

arm
atures g

râce à un élém
ent interm

éd
iaire ap

p
elé m

anchon.

La liaison entre le m
anchon et les arm

atures est réalisée suivant d
ifférents p

rocéd
és :

– filetage coniq
ue avec enlèvem

ent d
e m

atière ;
– refoulem

ent à froid
 et filetage cylind

riq
ue ;

– soud
age p

ar friction ;
– vissage sur reliefs d

e barres sp
écifiq

ues ;
– vissage d

e vis à têtes fusibles ;
– écroutage et filetage p

ar roulage ;
– sertissage.

Les d
isp

ositifs d
’ancrage sont d

es p
ièces en form

e d
e p

latines fixées à l’extrém
ité 

d
’une barre d

’arm
ature. Ils p

erm
ettent d

e transm
ettre au béton l’effort sollicitant la 

barre. Ils ap
p

ortent une solution lorsq
ue l’encom

brem
ent d

es ancrages p
ar ad

hé-
rence et courbure est incom

p
atible avec les d

im
ensions du béton ou la d

ensité du 
ferraillage.

La liaison entre l’arm
ature et l’ancrage utilise les m

êm
es technolog

ies q
ue les 

raboutages. La justification d
e la transm

ission d
es efforts entre l’ancrage et le béton 
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relève d
e la norm

e N
F EN

 1992-1 (p
ressions 

localisées, systèm
es tirants et bielles).

La 
fabrication 

d
es 

m
anchons 

eux-m
êm

es 
relève d

e l’industrie m
écaniq

ue. Les p
ro

-
céd

és 
et 

la 
fabrication 

d
e 

ces 
m

anchons 
font l’objet d

’une certification sp
écifiq

ue d
e 

l’A
FC

A
B.

L’arm
aturier assure la p

rép
aration d

es arm
a-

tures (coup
e, filetage, façonnage éventuel).

La m
ise en œ

uvre fait p
artie d

es op
érations 

d
e p

ose en coffrage. C
haq

ue p
rocéd

é cor-
resp

ond
 à d

es p
rocédures sp

écifiq
ues q

ui 
d

oivent être scrup
uleusem

ent resp
ectées.

3.3.3 - B
o
îtes d

’atten
tes

O
n d

ésig
ne p

ar boîtes d
’attentes d

es d
isp

ositifs q
ui com

p
ortent d

es arm
atures 

façonnées d
ont une extrém

ité est rep
liée à l’intérieur d

’un volum
e creux réalisé 

sous form
e d

e boîte ou d
e p

rofilé ap
p

elés « sup
p

ort ». L’ensem
ble ainsi constitué 

est fixé contre le coffrage à l’intérieur d
e la p

artie d
e structure bétonnée en p

re-
m

ière p
hase. A

p
rès d

écoffrage d
e cette p

rem
ière p

artie la boite est ouverte, reti-
rée totalem

ent ou en p
artie, 

et 
les 

arm
atures 

en 
attente 

sont d
ép

liées. Il est ainsi p
os-

sible d
e réaliser un recouvre-

m
ent avec les arm

atures d
e la 

second
e p

hase.

B
o

ite d
’atte

n
te à su

p
p

ort a
m

ovib
le.

D
é

g
a

g
e

m
e

n
t d

e
s arm

atu
re

s.

R
a

b
o

u
ta

g
e

s e
t a

n
cra

g
e

s.

E
xe

m
p

le
s d

e p
ro

cé
d

é
s d

e ra
b

o
u

ta
g

e.
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Il existe d
e nom

breux p
rocéd

és q
ui sont classés en d

eux catégories.

boîtes p
our lesq

uelles l’ensem
ble du sup

p
ort 

est retiré ap
rès d

écoffrage d
e la p

rem
ière 

p
hase d

e bétonnage où seules les arm
a-

tures en attente subsistent dans le béton. Le 
sup

p
ort p

eut alors être constitué d
e d

ivers 
m

atériaux : bois, m
atière p

lastiq
ue…

B
o

ite d
’atte

n
te à  

su
p

p
o

rt a
m

ovib
le.

B
o

ite d
’atte

n
te à su

p
p

ort incorporé.

boîtes p
our lesq

uelles une p
artie du sup

p
ort 

est aband
onnée dans le béton. Le m

atériau 
constitutif d

e cette p
artie d

oit être com
p

a-
tible avec le béton. C

’est en général d
e l’acier.

Les boites d
’attente font l’objet d

’une certification sp
écifiq

ue d
e l’A

FC
A

B.

3.3.4
 - 

Les goujons d
e d

ilatation sont d
es d

isp
ositifs q

ui ont p
our but d

’assurer la trans-
m

ission d
e charges au p

assage d
’un joint d

e d
ilatation tout en p

erm
ettant les 

variations d
’ép

aisseur d
e ce joint.

Les goujons eux-m
êm

es sont d
es d

isp
ositifs m

écaniq
ues et non d

es arm
atures. 

En revanche ces p
rocéd

és utilisent en général d
es arm

atures au voisinage d
es 

goujons afin d
e rép

artir d
ans le béton les contraintes localisées dues aux goujons.
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Les p
rocéd

és sont variés m
ais tous d

em
and

ent une g
rand

e p
récision d

e m
ise en 

œ
uvre. Ils relèvent d

’avis techniq
ues du C

STB
 d

ans lesq
uels on trouve l’ensem

ble 
d

es p
rescrip

tions les concernant.

3.3.5 - R
u
p

teu
rs th

erm
iq

u
es

Les rupteurs therm
iq

ues sont utilisés essentiellem
ent p

our éviter les p
onts ther-

m
iq

ues entre les élém
ents d

e structure en béton intérieurs d
es bâtim

ents et les 
p

arties extérieures telles q
ue balcons, log

g
ias ou têtes d

e refend
s. Ils com

p
ortent 

une p
artie isolante p

arfois traversée p
ar d

es arm
atures. Les p

arties d
’arm

atures 
non enrobées d

ans le béton ne sont p
as p

rotégées d
e la corrosion on utilise d

onc 
d

es arm
atures en acier inoxyd

able. Si une résistance au feu est req
uise, elle néces-

site une p
rotection adaptée. C

es m
êm

es p
arties ne relèvent p

as du béton arm
é 

m
ais d

u calcul d
es structures m

étalliq
ues (Eurocod

e 3). C
es d

isp
ositifs relèvent 

aussi d
’avis techniq

ues.

 A
rm

atures en acier 
inoxydable

p
our béton arm

é. B
arres, fils m

achines et fils lisses en acier inoxydable.

La norm
e N

F EN
 1992 -1-1 et son A

nnexe N
ationale citent l’em

p
loi d

e ces aciers en 
p

articulier p
our d

im
inuer les enrobages. Il faut alors vérifier et p

rend
re en com

pte 
leurs caractéristiq

ues p
rop

res (soud
abilité, ad

hérence, d
ilatation therm

iq
ue, com

-
p

atibilité avec d
’autres aciers).

Leur p
roduction et leur utilisation d

ép
assent le cad

re d
e cet ouvrage. O

n trou-
vera toutes les inform

ations nécessaires dans le d
ocum

ent T81 d
e la collection  

C
iM

béton « B
éton arm

é d
’inox – Le choix d

e la durée ».
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3.5 Pose en coffrage
La p

ose en coffrage d
es arm

atures est réalisée soit à p
artir d

’arm
atures coup

ées 
façonnées soit à p

artir d
’arm

atures assem
blées (voir fig

ure n° 6).

D
ans le p

rem
ier cas elle inclut l’assem

blage q
ui a été d

écrit au p
arag

rap
he 3.1.2.5.

Q
uelle q

ue soit la m
éthod

e ad
optée, le bureau d

’étud
es joue encore ici un rôle p

ri-
m

ord
ial. En p

renant en com
pte le p

rocessus d
e p

ose le concepteur d
e l’arm

ature 
est en m

esure d
e faciliter cette op

ération. Inversem
ent, une arm

ature p
arfaitem

ent 
calculée p

eut s’avérer très d
ifficile voire im

p
ossible à m

ettre en p
lace si le p

roces-
sus d

e p
ose a été ig

noré.

P
o

se d
’arm

a
tu

re  
su

r ch
a

n
tie

r.
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4
.1 C

o
n
texte n

o
rm

atif

4
.2  C

aractéristiq
u
es certifiées  

d
es aciers

4
.3 C

o
n
fo

rm
ité d

es arm
atu

res

4
.4

 C
ertificatio

n
s gérées p

ar l’A
FC

A
B
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La conform
ité finale d

e l’arm
ature au sein d

e l’ouvrage est cond
itionnée p

ar :
– la conform

ité d
es sections d

’arm
ature et d

es d
isp

ositions constructives ;
– la conform

ité d
es m

atériaux utilisés ;
– la conform

ité d
e la fabrication d

e l’arm
ature ;

– la conform
ité d

e la p
ose en coffrage.

D
u p

oint d
e vue d

es resp
onsabilités, chacun d

e ces q
uatre p

oints incom
be à d

es 
intervenants d

ifférents. Le p
rem

ier concerne les bureaux d
’étud

e, le d
euxièm

e les 
fabricants d

’aciers, le troisièm
e les arm

aturiers et le q
uatrièm

e les entrep
rises assu-

rant la p
ose, (ap

p
elées souvent « p

oseurs »), q
ui p

euvent être sp
écialisées dans 

cette activité ou sont p
arfois égalem

ent arm
aturiers ou entrep

rises générales.

A
u p

lan p
ratiq

ue, le calcul est bien le d
om

aine exclusif d
es bureaux d

’étud
e, m

ais 
la conception (choix d

es form
es et d

e la d
isp

osition d
es arm

atures) d
oit p

rend
re 

en com
pte les m

oyens et les m
éthod

es d
e fabrication et d

e p
ose en coffrage q

ue 
seules les entrep

rises connaissent et m
aîtrisent.

D
’ailleurs, les règ

les d
e certification d

e l’A
FC

A
B, im

p
osent aux arm

aturiers d
’ana-

lyser les p
lans q

u’ils reçoivent, d
e sig

naler les d
isp

ositions q
ui leur p

araissent non-
conform

es ou im
p

ossibles à réaliser. D
ans tous les cas l’arm

aturier p
eut p

rop
oser 

d
es solutions alternatives. C

ette d
ém

arche nécessite la m
aîtrise d

es règ
les d

e l’art 
relatives à la conception d

es arm
atures et elle ap

p
orte un com

p
lém

ent souvent 
ind

isp
ensable au travail d

es bureaux d
’étud

es.

C
e chap

itre traite d
e tous les asp

ects d
e la conform

ité d
es arm

atures à l’exception 
du calcul p

rop
rem

ent d
it.

C
ontexte norm

atif
Réaliser une arm

ature « conform
e » im

p
liq

ue naturellem
ent d

e se référer à d
es 

norm
es et à d

es textes rég
lem

entaires. U
n nouveau contexte norm

atif et rég
le-

m
entaire a été m

is en p
lace p

end
ant ces d

ernières années. En ce q
ui concerne les 

aciers, il s’ag
it essentiellem

ent d
e norm

es europ
éennes. Pour les arm

atures, il s’ag
it 

d
es Eurocod

es. C
es textes europ

éens ont été com
p

létés ou accom
p

ag
nés p

ar d
es 

textes français.

Les Eurocod
es sont d

es norm
es europ

éennes d
e conception et d

e calcul p
our les 

bâtim
ents et les ouvrages d

e génie civil. C
es norm

es ont p
our objet d

’harm
oniser 

les règ
les d

e conception et d
e calcul au sein d

es d
ifférents états d

e la com
m

unauté 
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europ
éenne et d

e contribuer à la création du m
arché uniq

ue d
e la construction d

es 
bâtim

ents et d
es ouvrages d

e génie civil.

Les Eurocod
es form

ent un ensem
ble cohérent et hom

ogène d
e 59 norm

es :
–  faisant ap

p
el à une ap

p
roche uniq

ue, sem
i-p

robabiliste avec d
es m

éthod
es d

e 
d

im
ensionnem

ent selon d
es états lim

ites (Etats Lim
ites U

ltim
es, Etats Lim

ites d
e 

Service) ;
–  ap

p
liq

uées aux d
ifférents m

atériaux (béton, acier, m
ixte, bois, m

açonnerie, alu-
m

inium
) et aux d

ivers typ
es d

e constructions.
Ils harm

onisent les « cod
es d

e calcul » d
es d

ifférents états m
em

bres et rem
p

lacent 
les règ

les antérieures en vig
ueur dans chacun d

e ces états.

D
ans chaq

ue p
ays, l’A

nnexe N
ationale à chaq

ue Eurocod
e p

récise les cond
itions 

d
’ap

p
lication d

e la norm
e europ

éenne. Elle p
erm

et d
e tenir com

pte d
es p

articula-
rités géog

rap
hiq

ues, géolog
iq

ues ou clim
atiq

ues ainsi q
ue d

es niveaux d
e p

rotec-
tion sp

écifiq
ues à chaq

ue p
ays. Les Eurocod

es p
révoient q

ue certains p
aram

ètres 
soient d

éterm
inés au niveau national. L’A

nnexe N
ationale contient en p

articulier 
les inform

ations nécessaires sur ces p
aram

ètres. Souvent, (et c’est le cas d
e l’Euro-

cod
e 2) d

es corrigendum
 sont ensuite établis et valid

és p
ar d

es exp
erts nationaux.

D
e p

lus, un d
ocum

ent « Recom
m

and
ations p

rofessionnelles » a été réd
igé p

ar la 
C

om
m

ission française d
e l’Eurocod

e 2, BN
SR C

F EC
2, d

ite com
m

ission m
iroir. Il 

rep
rend

 certaines d
isp

ositions d
es règ

les BA
EL non contrad

ictoires avec la norm
e 

N
F EN

 1992-1-1 (Eurocod
e 2). C

e d
ocum

ent n’a p
as un statut d

e norm
e m

ais il 
p

erm
et d

e conserver certaines habitud
es q

ui ont fait leurs p
reuves et très utile 

en p
ratiq

ue. Les rép
onses valid

ées aux q
uestions p

osées p
ar d

es m
em

bres d
e la 

p
rofession sont rég

ulièrem
ent p

ubliées sur internet, en p
articulier sur les sites d

e  
l’EG

F.B
TP (w

w
w

.eg
fbtp.com

), d
e l’U

M
G

O
 (w

w
w

.um
go.ffbatim

ent.fr/) et du SETR
A

  
(w

w
w

.setra.eq
uip

em
ent.gouv.fr/) Enfin, Le « G

uid
e p

our l’ap
p

lication d
e l’Euro

-
cod

e 2 – Partie 1-1 » (septem
bre 2011) réd

igé p
ar H

enry Thonier (EG
F.B

TP), d
onne 

d
es com

m
entaires et p

récisions très utiles aux concepteurs.

La m
ise en application des nouveaux référentiels ne fera p

as oublier instantaném
ent 

les anciens. Les m
od

ifications q
ui sont intervenues seront d

onc m
ises en relief.

4
.1.1 - A

ciers

A
u m

om
ent d

e la rédaction d
e cet ouvrage, les norm

es en vig
ueur contenant d

es 
p

rescriptions relatives aux aciers sont les suivantes.

N
F EN

 10
0
8
0 : A

ciers p
our l’arm

ature du béton. A
cier soud

able p
our béton arm

é. 
G

énéralités. Septem
bre 20

05.
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C
ette norm

e ne contient p
as d

e niveau d
e p

erform
ance d

es p
roduits et d

oit être 
utilisée en liaison avec une « sp

écification d
e p

roduit ». C
ette sp

écification p
eut 

être d
’orig

ine europ
éenne (TS 10

0
81, A

nnexe C
 d

e la norm
e N

F EN
 1992-1-1 

ou A
nnexe N

 d
e la norm

e N
F EN

 13369), ou d
’orig

ine nationale (N
F A

 35-015,  

utilisateur.

N
F A

 35-0
8
0-1 : A

ciers p
our le béton arm

é. A
ciers soudables. Partie 1 : barres et 

couronnes.

 N
F A

 35-0
8
0-2 : A

ciers p
our béton arm

é. A
ciers soudables. Partie 2 : treillis soudés.

C
es d

eux norm
es d

’octobre 2010 sp
écifient toutes les p

rescriptions relatives aux 
barres, couronnes et treillis soud

és en ap
p

lication d
e la norm

e N
F EN

 10
0

8
0. C

e 
sont d

onc les norm
es françaises fondam

entales concernant ces p
roduits.

D
’autres norm

es ont un cham
p

 d
’ap

p
lication p

lus lim
ité.

inoxydable.

à verrous.
-

tures à haute ad
hérence p

our le béton. Partie 1 : Prescriptions relatives aux p
erfor-

m
ances m

écaniq
ues

inférieur à 5 m
m

.
-

sées à chaud. Fils d
estinés à la fabrication d

’arm
atures p

our béton arm
é galvanisés 

à chaud.

p
oteaux en béton arm

é sup
p

orts d
e lig

nes aériennes.

Les textes relatifs aux arm
atures q

ue nous allons citer à l’article suivant contiennent 
aussi p

arfois d
es sp

écifications concernant les aciers, m
ais il s’ag

it très générale-
m

ent d
e références aux norm

es citées ci-d
essus.

* L
e

s n
o

rm
e

s X
P

 A
 3

5
-014, N

F
 A

 3
5

-017, N
F

 A
 3

5
-0

2
0

-1, N
F

 A
 3

5
-0

24 e
t X

P
 A

 3
5

-0
25, N

F
 A

 3
5

-0
3

0 n
e 

co
n

ce
rn

e
n

t p
a

s le
s a

cie
rs p

o
u

r b
é

to
n a

rm
é so

u
d

a
b

le
s e

t n
e re

lève
n

t d
o

n
c p

a
s d

e la n
o

rm
e N

F
 E

N
 10

0
8

0.
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4
.1.2 - A

rm
atu

res

4
.1

.2
.1

 - N
o

rm
e

s
 E

u
ro

c
o

d
e

s

Pour le béton arm
é, la p

rincip
ale norm

e p
orte la référence N

F EN
 1992-1-1. Elle est 

accom
p

ag
née d

e recom
m

and
ations p

rofessionnelles q
ui sont nécessaires à son 

ap
p

lication. D
’autres N

orm
es Eurocod

es concernant le béton arm
é ont aussi été 

p
ubliées. L’ensem

ble com
p

rend
 d

onc les norm
es ci-d

essous.

-
m

ents, octobre 20
05.

e tirage juin 20
09.

valid
é p

ar la C
om

m
ission BN

SR C
F EC

2, m
ars 20

07.

avec boîtes d
’attentes valid

ées p
ar la C

om
m

ission BN
SR C

F EC
2, octobre 2010.

les bâtim
ents, septem

bre 20
05.

validation.

septem
bre 20

05.
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4
.1

.2
.2

 - A
u

tre
s
 te

x
te

s
 re

la
tifs

 a
u

x
 a

rm
a

tu
re

s

 N
F A

 35-027 : Produits en acier p
our béton arm

é. A
rm

atures.
A

u m
om

ent d
e la réd

action du p
résent texte la d

ernière éd
ition d

e cette norm
e 

d
ate d

e novem
bre 20

09. U
ne révision est envisagée. Les p

rescriptions d
e cette 

norm
e concernent l’ensem

ble d
es caractéristiq

ues d
es arm

atures. Elle s’ap
p

liq
ue 

en l’absence d
e sp

écifications d
ifférentes m

entionnées sur les p
lans ou dans les 

p
ièces écrites.

 N
F EN

 13670 : Exécution d
es ouvrages en béton. 

A
u m

om
ent d

e la rédaction du p
résent texte cette norm

e est finalisée. Elle sera 
accom

p
ag

née d
’une A

nnexe N
ationale. Il s’ag

it d
’une norm

e europ
éenne cohé-

rente avec les Eurocod
es. Elle com

p
rend

 en p
articulier un article 6 « A

rm
atures d

e 
béton arm

é » et une A
nnexe D

 « G
uid

e p
our les arm

atures d
e béton arm

é ». L’ar-
ticle 1.3 d

e la norm
e N

F EN
 1992-1-1 m

entionne d
’ailleurs p

arm
i ses hyp

othèses : 
« Les exigences d

’exécution et d
e m

ise en œ
uvre d

onnées dans l’EN
 13670 sont 

satisfaites ».

 Fascicu
le 65 : Exécution d

es ouvrages d
e génie civil en béton. C

C
TG

 d
es m

ar-
chés p

ublics d
e travaux.

C
e fascicule traite d

es arm
atures d

ans son chap
itre 6 et son annexe F. A

u m
om

ent 
d

e la rédaction du p
résent texte sa m

ise en cohérence avec la norm
e N

F EN
 13 670 

est en cours.

 N
F EN

 ISO
 17660-1 : Soud

age d
es aciers d

’arm
atures – A

ssem
blages transm

et-
tant d

es efforts.

 N
F EN

 ISO
 17660-2 : Soudage des aciers d’arm

atures – A
ssem

blages non transm
ettant.

N
F EN

 1996
-1-1/A

1 : Eurocod
e 6 – C

alcul d
es ouvrages en m

açonnerie - Partie 
1-1 : Règ

les générales p
our ouvrages en m

açonnerie arm
ée et non arm

ée - Partie 
1-1 : règ

les générales p
our ouvrages en m

açonnerie arm
ée et non arm

ée.
A

u m
om

ent d
e la rédaction du p

résent texte cette norm
e est encore à l’état d

e 
p

rojet Pr N
F EN

 1996
-1-1/A

1 – janvier 2011.
C

ette norm
e contient d

es p
rescriptions com

p
lém

entaires à la norm
e N

F EN
 1992-1-1  

p
our les utilisations sp

écifiques des arm
atures dans le cas d

’ouvrages en m
açonnerie.

N
F D

TU
 20.1 : Travaux d

e bâtim
ent – O

uvrages en m
açonnerie d

e p
etits élé-

m
ents – Parois et m

urs – Partie 1-1 : cahier d
es clauses techniq

ues typ
es – Partie 

1-2 : critères généraux d
e choix d

es m
atériaux – Partie 2 : cahier d

es clauses ad
m

i-
nistratives sp

éciales typ
es – Partie 3 : g

uid
e p

our le choix d
es typ

es d
e m

urs d
e 

m
inim

ales. O
ctobre 20

0
8.

C
ette norm

e D
TU

 p
rescrit les d

isp
ositions constructives m

inim
ales concernant les 

ouvrages en m
açonnerie et notam

m
ent celles relatives aux chaînages.

45

R
ègles PS M

I - n
o
rm

e N
F P 0

6
-01 : C

onstruction p
arasism

iq
ue d

es m
aisons ind

i-
viduelles et bâtim

ents assim
ilés – m

ars 1995. C
es règ

les restent utilisables p
our 

certains bâtim
ents neufs rép

ondant à un certain nom
bre d

e critères, notam
m

ent 
géom

étriq
ues, dans certaines zones d

e sism
icité (voir A

nnexe 2).

 : « C
onstruction p

arasism
iq

ue d
es m

aisons ind
ividuelles aux A

ntilles » 
C

P-M
I A

ntilles C
e g

uid
e est utilisable p

our d
es bâtim

ents sim
p

les, sous certaines 
cond

itions stip
ulées dans le g

uid
e (voir A

nnexe 2).

N
F EN

 ISO
 3766 : D

essins d
e construction – Rep

résentation sim
p

lifiée d
es arm

a-

 C
aractéristiques certifiées 

des aciers
Les p

rescriptions relatives aux aciers se traduisent d
ans les norm

es p
ar les carac-

téristiq
ues sp

écifiées suivantes :
– soudabilité et com

p
osition chim

iq
ue ;

– caractéristiq
ues m

écaniq
ues en traction ;

– d
iam

ètres, sections, m
asses linéiq

ues et tolérances ;
– ad

hérence et géom
étrie d

e la surface (verrous ou em
p

reintes) ;
– non-frag

ilité (aptitud
e au p

liage) ;
–  d

im
ensions et résistance au cisaillem

ent d
es assem

blages soud
és  

d
es treillis soud

és ;
– résistance à la fatig

ue (caractéristiq
ue optionnelle) ;

– aptitud
e au red

ressage ap
rès p

liage (caractéristiq
ue optionnelle) ;

– m
arq

uage.

C
es caractéristiq

ues fig
urent dans les certificats d

élivrés p
ar l’A

FC
A

B
 d

isp
onibles 

sur le site w
w

w
.afcab

.co
m

4
.2

.1 - So
u
d
ab

ilité et co
m

p
o
sitio

n
 ch

im
iq

u
e

U
n acier est d

it « soudable » s’il est p
ossible d

e l’assem
bler p

ar soudure, p
ar d

es 
procéd

és courants, sans altérer ses caractéristiq
ues m

écaniq
ues. La soudabilité 

d
’un acier est attestée p

ar sa com
p

osition chim
iq

ue. Les norm
es fixent les valeurs 

q
ui ne d

oivent p
as être d

ép
assées concernant les teneurs en carbone, soufre, p

hos-
p

hore, azote et cuivre, ainsi q
u’une com

binaison d
es teneurs en carbone, m

anga-
nèse, chrom

e, m
olybd

ène, vanad
ium

, nickel et cuivre ap
p

elée carbone éq
uivalent.
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4
.2

.2 - C
aractéristiq

u
es m

écan
iq

u
es en

 tractio
n

e

Le d
iag

ram
m

e contrainte-d
éform

ation d
es aciers lam

inés à chaud
 com

p
orte un 

p
alier d

e d
uctilité q

ui m
et en évid

ence la lim
ite d

’élasticité sup
érieure d

’écoule-
m

ent R
eH  q

ui est aussi la lim
ite ap

p
arente d

’élasticité R
e .

Le d
iag

ram
m

e contrainte-d
éform

ation d
es aciers lam

inés à froid
 ne com

p
orte p

as 
d

e p
alier. D

ans ce cas, la lim
ite ap

p
arente d

’élasticité R
e  est fixée conventionnelle-

m
ent égale à la contrainte corresp

ondant à 0,2 %
 d

’allongem
ent rém

anent.

Figu
re n°

 11
 : d

ia
gra

m
m

es d
es con

tra
in

tes-d
éform

a
tion

s typ
es d’a

ciers p
ou

r b
éton

 a
rm

é.

Les norm
es N

F A
 35-0

8
0

-1 et N
F A

 35-0
8

0
-2 sp

écifient d
es « nuances » corres-

A
ctuellem

ent en France, on utilise d
es aciers d

e lim
ite d

’élasticité 50
0 M

Pa. La 
norm

e N
F EN

 1992-1-1 p
récise au p

arag
rap

he 3.2.2.3 q
ue les règ

les d
e d

im
ension-

nem
ent et les d

isp
ositions constructives sont utilisables avec d

es aciers d
e lim

ite 

R
m

R
e

R
m

R
e

m

a) A
cier lam

iné à chaud A
llongem

ent
en %

A
llongem

ent
en %

C
ontrainte

C
ontrainte

0,2 %

m

A
llon

en
%

b) A
cier lam

iné à froid

R
e  : lim

ite d’élasticité
R

m  : résistance en traction
A

gt  : déform
ation relative sous charge m

axim
ale. 

A
gt

A
gt

47 m
e  e

t A
g

t

Les norm
es françaises fixent des valeurs m

inim
ales p

our le rapp
ort résistance à la 

traction/lim
ite d

’élasticité (R
m /R

e ), et p
our l’allongem

ent sous charge m
axim

ale (A
g

t ).

Elles d
isting

uent trois « classes » d
’aciers (A

, B
 et C

) q
ui corresp

ond
ent à d

es carac-
téristiq

ues d
e ductilité d

ifférentes. 

Le tableau ci-d
essous rep

roduit le tableau 3 d
e la norm

e N
F A

 35-0
8

0
-1. C

elui d
e 

la norm
e N

F A
 35-0

8
0

-2 est analog
ue. Il étend

 sim
p

lem
ent les nota au d

iam
ètre 

5,5 m
m

.

Ta
b

lea
u

 n°
 1

 : va
leu

rs sp
écifi

ées d
es ca

ra
ctéristiqu

es m
éca

n
iqu

es en
 tra

ction

N
u

a
n

ce 
d’a

cier

Lim
ite a

p
p

a
ren

te 
d’éla

sticité R
e  

en
 M

P
a

R
a

p
p

ort 
R

e,a
ct. /R

e.n
o

m
.

m
a

x.

R
a

p
p

o
rt R

m /R
e

A
llon

gem
en

t sou
s 

ch
a

rge m
a

xim
a

le
m

in
.

m
a

x.

B
5

0
0

A
50

0
1,30

1,05 a)
–

2,5 b)

B
5

0
0

B
50

0
1,30

1,0
8 c)

–
5,0 d

)

B
4

5
0

B
1,30

1,0
8 c)

–
5,0 d

)

B
4

5
0

C
1,25

1,15
1,35

7,5

a) 1,0
3 pour le d

iam
ètre 5

m
m

.
b

) 2,0
%

 pour le d
iam

ètre 5
m

m
.

c) 1,0
5 pour le d

iam
ètre 5

m
m

.
d

) 4
,0

%
 pour le d

iam
ètre 5

m
m

Il ap
p

artient aux m
aîtres d

’œ
uvre d

e p
réciser leur choix dans le cas où la nature 

d
es ouvrages ou leurs cond

itions d
’exp

loitation nécessitent l’em
p

loi d
’un acier d

e 
classe d

e ductilité sp
écifiq

ue.

La norm
e N

F EN
 1992-1-1 p

rescrit p
our les p

onts l’em
p

loi d
’aciers d

e classe d
e 

ductilité B
 ou C

.

La norm
e N

F EN
 1998

-1, q
ui d

éfinit les règ
les d

e calcul d
es constructions p

our leur 
résistance aux séism

es, im
p

ose à son article 5.3.2 l’em
p

loi d
’aciers d

e classe d
e 

ductilité B
 et p

arfois C
 d

ans les élém
ents sism

iq
ues p

rim
aires, c’est-à-d

ire ceux q
ui 

font p
artie du systèm

e structural résistant aux actions sism
iq

ues. La classe d
’acier 

exigée d
ép

end
 d

e la classe d
e ductilité du bâtim

ent. D
ans tous les cas la classe d

e 
ductilité d

e l’acier ad
optée p

ar le bureau d
’étud

es d
oit fig

urer clairem
ent sur les 

p
lans et être scrup

uleusem
ent resp

ectée.



48

C
h

a
p

itre 
P

our une arm
ature conform

e

4
.2

.3 - D
iam

ètres, sectio
n
s, m

asses lin
éiq

u
es et to

léran
ces

C
om

pte tenu d
e la p

résence d
es reliefs (verrous ou em

p
reintes), la section d

’un 
acier à haute ad

hérence n’est p
as tout à fait circulaire. Les norm

es fixent cep
endant 

d
es « d

iam
ètres nom

inaux : d
 » q

ui corresp
ond

ent à d
es « sections nom

inales : 
A

n » (aire du cercle ayant le m
êm

e d
iam

ètre nom
inal) et à d

es « m
asses linéiq

ues 
nom

inales » calculées sur la base d
’une m

asse volum
iq

ue d
e 7,85 kg

/d
m

3. La 
valeur d

e la m
asse linéiq

ue est assortie d
’une tolérance.

Les d
iam

ètres p
révus p

ar la norm
e N

F EN
 10

0
8

0 sont d
onnés dans le tableau n° 2. 

Les d
iam

ètres utilisés dans chaq
ue p

ays sont actuellem
ent d

ifférents. En France, on 

Ta
b

lea
u

 n°
 2

 : d
ia

m
ètres, section

s et m
a

sses n
om

in
a

u
x d

es a
ciers

D
ia

m
ètre 

n
o

m
in

a
l d

u
 

p
ro

d
u

it, d 
en

 m
m

N
u

a
n

ce d’a
cier

Sectio
n

 
n

o
m

in
a

le, 
A

n
en

 m
m

2

M
a

sse 
lin

éiqu
e 

n
o

m
in

a
le, 

en
 kg/m

B
5

0
0

A
B

5
0

0
B

B
4

5
0

B
B

4
5

0
C

5 (C
)

x
x

x
x

19,6

6 (B,C
)

x
x

x
x

2
8,3

0,222

7 (C
)

x
x

x
x

38,5
0,302

8 (B,C
)

x
x

x
x

50,3
0,395

9 (C
)

x
x

x
x

63,6

10 (B,C
)

x
x

x
x

78,5
0,617

12 (B,C
)

x
x

x
x

113
0,8

8
8

14
 (B,C

)
x

x
x

x
1,21

16 (B,C
)

x
x

x
x

201
1,58

20 (B,C
)

x
x

x

25 (B)
x

x
x

3,85

32 (B)
x

x
x

6,31

4
0 (B)

x
x

x
1 257

9,8
6

5
0 (B)

x
x

1 9
63

56 (B)
x

x
19,3
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4
.2

.4
 - A

d
h
éren

ce et géo
m

étrie d
e la su

rface

La norm
e N

F EN
 1992 -1-1 ne cite q

ue les aciers à verrous, m
ais l’A

nnexe N
ationale 

française ind
iq

ue q
ue les aciers à em

p
reintes (p

roduits essentiellem
ent en France) 

sont égalem
ent conform

es.

Les norm
es im

p
osent à la géom

étrie d
e surface d

es aciers d
es caractéristiq

ues 
p

erm
ettant d

’assurer une ad
hérence convenable (voir fig

ures n° 1 et 2 dans le 
chap

itre 2). Les exigences p
ortent sur d

es valeurs m
inim

ales soit d
e hauteur d

es 
verrous, ou d

e p
rofond

eur d
es em

p
reintes, soit d

es « surfaces relatives » d
es ver-

rous f
R

,  ou d
es em

p
reintes f

P  d
ont le m

od
e d

e calcul est d
onné p

ar la norm
e  

N
F EN

 ISO
 15630

-1. Essais sur barres et couronnes.

N
ota

f
R

,  et f
P  sont des coefficients sans dim

ension qui correspondent au 
rapport entre la surface totale projetée des reliefs présents sur une 
certaine longueur d’acier sur un plan perpendiculaire à son axe et 
la surface développée du cylindre de m

êm
e longueur et ayant pour 

diam
ètre le diam

ètre nom
inal de l’acier. La figure 12

 m
ontre l’exem

ple 
du calcul de f

P . 

Figu
re n°

 1
2

 :  ca
lcu

l d
e f

P .

L

L

urace 
é

eloppée
u c

lin
re nom

inal 

L

C
oup

e
A

 - A

uraces rontales 
es relie

s

� �

�

�
�

L
�

�
f

 
 

otal 
es suraces rontales sur la longueur L
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4
.2

.5 - N
o
n
 fragilité (ap

titu
d
e au

 p
liage)

L’acier est soum
is à un p

liage, sur un m
and

rin d
ont le d

iam
ètre est fixé en fonction 

d
e celui d

e l’acier, suivi d
’un d

ép
liage. L’essai est satisfaisant s’il ne se p

roduit ni 
cassure ni fissure transversale dans la zone d

e p
liage-d

ép
liage.

4
.2

.6 -  D
im

en
sio

n
s et résistan

ce au
 cisaillem

en
t  

d
es assem

b
lages so

u
d
és d

es treillis so
u
d
és  

et d
es treillis raid

isseu
rs

Les d
im

ensions d
es treillis soud

és et d
es treillis raid

isseurs font p
artie d

es carac-
téristiq

ues certifiées. Pour les treillis soud
és il s’ag

it d
es long

ueurs, largeurs, esp
a-

cem
ents d

es fils, long
ueur d

es abouts, et d
iam

ètres relatifs d
es fils. Pour les treillis 

raid
isseurs il s’ag

it d
es long

ueurs, hauteurs, largeurs et d
es p

as d
es d

iagonales.

La résistance d
es assem

blages soud
és au cisaillem

ent étant sp
écifiée, il est p

os-
sible d

e les p
rend

re en com
pte d

ans les calculs, notam
m

ent p
our ceux m

ettant en 
jeu l’ancrage ou les recouvrem

ents d
es treillis soud

és.

4
.2

.7 - R
ésistan

ce à la fatigu
e

C
ette caractéristiq

ue n’est exigée q
ue d

e façon exceptionnelle. Elle se contrôle à 
p

artir d
’un essai d

e traction ondulée.

4
.2

.8 - A
p

titu
d
e au

 red
ressage ap

rès p
liage

C
ette caractéristiq

ue optionnelle p
eut faire l’objet d

’une attestation sur d
em

and
e 

du p
roducteur d

’acier. Elle concerne les aciers d
e d

iam
ètre au p

lus égal à 16 m
m

. 
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Les règ
les d

e certification d
e la m

arq
ue N

F – A
ciers p

our béton arm
é d

éfinissent 
la p

rocédure d
e vérification d

e l’aptitud
e au red

ressage ap
rès p

liage. C
ette p

rocé-

l’acier suivi d
’un d

ép
liage avec vérification du d

ésalig
nem

ent résiduel (ou « baïon-
nette ») et d

’un essai d
e traction.

4
.2

.9 - M
arq

u
age

Les aciers com
p

ortent un m
arq

uage p
erm

ettant d
’id

entifier d
’une p

art leur p
rove-

nance et d
’autre p

art leur nuance. Les p
rescriptions à ce sujet sont d

étaillées en 
A

nnexe 3.C
onform

ité des arm
atures

C
haq

ue op
ération du cycle d

e p
roduction d

es arm
atures d

écrite au chap
itre p

récé-
d

ent fait l’objet d
e p

rescriptions.

4
.3.1 - D

ressage

La norm
e N

F EN
 1992-1-1 p

récise exp
licitem

ent en 3.2.1 (2) q
ue « les exigences 

relatives aux prop
riétés des aciers de béton arm

é visent le m
atériau en place dans 

le béton durci ». C
ette p

rescription sig
nifie en p

articulier q
ue le d

ressage ne d
oit 

p
as altérer les caractéristiq

ues sp
écifiées d

e l’acier. Si le d
ressage n’est p

as effectué 
correctem

ent, les caractéristiq
ues suivantes p

euvent être affectées :
–  la hauteur d

es reliefs p
eut se trouver d

im
inuée p

ar écrasem
ent ou abrasion au 

p
assage dans les galets ou les cad

res tournants ; les p
aram

ètres ap
rès d

res-
sage d

oivent être au m
oins égaux à 9

0 %
 d

es p
aram

ètres corresp
ondants avant 

d
ressage ;

–  la ductilité p
eut être d

im
inuée car le « chicanage » entraîne un écrouissage d

e 
l’acier susceptible d

e p
rovoq

uer une réduction d
e l’allongem

ent sous charge 
m

axim
ale A

g
t  et (ou) du rap

p
ort R

m /R
e  ;

–  dans les m
achines à cad

res tournants com
p

ortant un arrêt d
e l’avancem

ent du 
fil au m

om
ent d

e la coup
e une d

étérioration localisée est aussi susceptible d
e se 

p
roduire.

Le d
ressage est d

onc une op
ération q

ui nécessite attention et com
p

étence d
e la 

p
art d

es arm
aturiers.
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4
.3.2 - C

o
u
p

e

En m
atière d

e coup
e, la caractéristiq

ue à resp
ecter est la long

ueur d
es barres q

ui, 
en l’absence d

’autres p
rescriptions, fait l’objet d

e tolérances d
im

ensionnelles dans 
la norm

e N
F A

 35-027. Les tolérances sont d
ifférentes selon q

ue les barres sont 
utilisées en recouvrem

ent ou non. Le bureau d
’étud

e d
oit d

onc p
réciser s’il s’ag

it 
ou non d

e barres en recouvrem
ent. C

ette ind
ication p

eut ap
p

araître sur les p
lans, 

m
ais elle d

oit aussi fig
urer sur les listes d

’arm
atures q

ui sont p
arfois le seul d

ocu-
m

ent com
m

uniq
ué à l’arm

aturier.

Ta
b

lea
u

 N
°

 3
 : toléra

n
ces su

r les d
im

en
sion

s d
es a

rm
a

tu
res cou

p
ées à

 lon
gu

eu
r

selon
 la

 n
orm

e N
F A

 3
5

-0
2

7
 (n

ovem
b

re 2
0

0
9

)

Lon
gu

eu
r d

e l’élém
en

t L  
(en

 m
)

A
rm

a
tu

res d
o

n
t la

 lo
n

gu
eu

r 
est con

d
ition

n
ée p

a
r d

es 
b

a
rres cou

p
ées (m

m
)

A
rm

a
tu

res u
tilisées p

a
r 

recou
vrem

en
t ou

 cou
p

e  
à

 lon
gu

eu
r (m

m
) :  

ch
a

în
a

ges, sem
elles…

L ≤  2
– 20  
+

 10

±
 50

 2 <
 L ≤

+
 10

– 50 
+

 10

4
.3.3 - Faço

n
n
age

4
.3

.3
.1

 - D
ia

m
è

tre
s
 d

e
 c

in
tra

g
e

L’article 8.3 (3) d
e la norm

e N
F EN

 1992-1-1 fixe les valeurs m
inim

ales d
es d

ia-
m

ètres intérieurs d
e cintrage p

erm
ettant d

e satisfaire à d
eux exigences d

ifférentes :
– ne p

as end
om

m
ager l’arm

ature elle-m
êm

e lors du cintrage ;
– ne p

as end
om

m
ager le béton lors d

e la m
ise en charge d

e l’arm
ature.

La prem
ière condition est liée uniquem

ent aux caractéristiques m
écaniques de l’acier 

et en p
articulier à sa ductilité. La seconde a p

our but de lim
iter les contraintes qui 

app
araissent dans le béton au contact d

’une arm
ature cintrée, sollicitée en traction, 

en p
articulier à l’intérieur de la courbure. Elle nécessite donc une vérification p

ar le 
calcul qui fait intervenir l’effort sollicitant l’arm

ature, les caractéristiques m
écaniques 

du béton et la distance du centre de courbure au p
arem

ent béton le plus proche.
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 D
ans tous les cas, q

uels 
q

ue soient la fonction d
e l’arm

ature et l’ang
le d

e façonnage, les d
iam

ètres d
e m

an-
d

rins d
e façonnage d

oivent resp
ecter les valeurs fig

urant dans le tableau 8.1 N
 d

e 
la norm

e N
F EN

 1992-1-1 et q
ui sont rep

rises sur la fig
ure 13.

B
arres et fils

D
iam

ètre  
d

e la barre

D
ia

m
ètre m

in
im

a
l d

u
 m

a
n

d
rin

p
ou

r tou
s les fa

çon
n

a
ges

�
  ≤ 16 m

m
n

m  ≥ 4
 �

>
 16 m

m
n

m  ≥ 7
 �

A
ssem

blages 
soud

és
(barres et treillis)

p
liés ap

rès soud
age

D
ia

m
ètre m

in
im

a
l d

u
 m

a
n

d
rin

ou
ou

n
m  ≥ 5

 �

           d
 ≥

 3
�

                                  n
m  ≥ 5

 �

d
 <

 3 �
 o

u
 so

u
d

u
re  

d
an

s la p
artie co

u
rb

e n
m  ≥ 20

 �

d
ia

m
è

tre d
u m

a
n

d
a

rin p
e

u
t ê

tre ré
d

u
it à 5

�

Figu
re n°

 13
 : d

ia
m

ètre m
in

im
a

l n
m

 d
u

 m
a

n
d

rin
 p

ou
r éviter le d

om
m

a
ge a

u
x a

rm
a

tu
res.

Les d
iam

ètres d
e m

and
rins d

oivent en général faire l’objet d
’une justification p

ar le 
calcul vis-à-vis d

e la rupture du béton.

C
ette justification n’est p

as nécessaire si l’une d
es cond

itions ci-ap
rès est rem

p
lie :

–  l’ancrage nécessaire d
e la barre ne d

ép
asse p

as 5 Ø
 au-d

elà d
e l’extrém

ité d
e la 

p
artie courbe ;

–  o
u
 b

ien
 la barre n’est p

as d
isp

osée p
rès d

e la surface (p
lan d

e flexion p
roche du 

p
arem

ent) et il existe une barre transversale d
e d

iam
ètre ≥ Ø

 à l’intérieur d
e la 

p
artie courbe.

Le texte initial d
e la norm

e N
F EN

 1992-1-1 com
p

orte le m
ot « et » à la p

lace d
e 

« ou bien ». C
’est le corrigendum

 N
° 2 q

ui a introduit cette m
od

ification im
p

ortante.

Il n’est égalem
ent p

as nécessaire d
’effectuer cette vérification p

our toutes les 
arm

atures d
’effort tranchant et les autres arm

atures transversales.
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C
h

a
p

itre 
P

our une arm
ature conform

e

D
’autre p

art, la C
om

m
ission EC

2 française a p
récisé q

ue « lorsq
u’une arm

ature à 
ancrer est insérée à l’intérieur d

’autres arm
atures (p

ar exem
p

le, soit issues d
e la 

p
outre soit p

ar ajout d
e cad

res dans le p
oteau, dans le cas d

’une p
outre arrivant 

dans un p
oteau), elle n’est p

as consid
érée com

m
e d

isp
osée p

rès d
e la surface. »

En d
ehors d

es cas cités ci-d
essus, le d

iam
ètre m

inim
al d

e façonnage résulte d
’un 

calcul ou d
’une vérification suivant l’exp

ression (8.1) d
e la norm

e N
F EN

 1992-1-1. 

C
om

m
e on p

ouvait le craind
re, g

râce au calcul inform
atisé, on a vu ap

p
araître 

sur les p
lans d

es d
iam

ètres d
e façonnages corresp

ondant au m
illim

ètre p
rès aux 

valeurs m
inim

ales d
onnées p

ar l’exp
ression (8.1).

C
es arm

atures sont p
robablem

ent tout à fait conform
es m

ais ne tiennent aucun 
com

pte d
es contraintes d

’exécution.

L’annexe D
 d

e la norm
e N

F EN
 13670 recom

m
and

e d
’utiliser les m

and
rins d

e d
ia-

d
éjà une am

élioration m
ais elle ne corresp

ond
 p

as exactem
ent aux m

and
rins d

ont 
les arm

aturiers français sont éq
uip

és. C
’est p

ourq
uoi l’A

nnexe N
ationale d

e cette 
m

êm
e norm

e a ind
iq

ué q
ue l’utilisation d

es d
iam

ètres d
e m

and
rins (en m

m
) d

e 30, 
70, 150, 30

0 et 8
0

0 est égalem
ent recom

m
and

ée.

Les p
rescriptions d

e la norm
e N

F EN
 1992-1-1 p

ortent sur les d
iam

ètres d
e m

an-
d

rins. D
ans le cas où le façonnage est réalisé sans m

and
rin, il faut ap

p
liq

uer ces 
p

rescriptions aux d
iam

ètres intérieurs d
e façonnage.

Jusq
u’à sa version d

e novem
bre 20

09, la norm
e N

F A
 35-027 sp

écifiait d
es d

ia-
m

ètres 
d

e 
façonnage 

m
inim

aux 
« forfaitaires » 

et 
d

ifférents 
selon 

la 
fonction 

d
e l’arm

ature (ancrages, coud
es, cad

res…
). C

es p
rescriptions, ancrées dans les  

habitud
es et très généralem

ent rep
rises sur les p

lans, étant contraires à la norm
e  

N
F EN

 1992-1-1 elles ne sont p
lus ap

p
licables.

Les bureaux d
’étud

es d
oivent d

onc sp
écifier les m

and
rins d

e cintrages d
e toutes 

les arm
atures autres q

ue les arm
atures transversales. Les arm

aturiers ne p
euvent 

p
lus utiliser d

es valeurs forfaitaires com
m

e ils le faisaient d
ans le cas courant où ces 

ind
ications faisaient d

éfaut sur les p
lans.
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Le red
ressage d

es arm
atures p

liées est un cas d
e façonnage très p

articulier car 
d

’une p
art il s’exécute généralem

ent sur le chantier et d
’autre p

art, il s’ap
p

liq
ue à 

une zone d
’arm

ature q
ui a p

récéd
em

m
ent subi un p

liage.

La norm
e N

F EN
 13 670 ad

m
et le d

ép
liage d

’aciers ne bénéficiant p
as d

e l’aptitud
e 

au red
ressage ap

rès p
liage, m

ais exige dans ce cas d
es d

iam
ètres d

e façonnage 
p

énalisants voire réd
hibitoires en p

ratiq
ue. C

ette aptitud
e est d

onc d
e fait exigée 

d
e d

iam
ètre au p

lus égal à 16 m
m

 et 7 d
iam

ètres p
our les arm

atures d
e d

iam
ètre 

sup
érieur à 16 m

m
. Le red

ressage d
oit être effectué avec un outil sp

écifiq
ue et sui-

vant une p
rocédure établie. Le Fascicule 65 im

p
ose l’aptitud

e au red
ressage ap

rès 
p

liage et sp
écifie q

ue cette op
ération ne d

oit avoir lieu q
u’une seule fois.

Le cas d
es boîtes d

’attentes corresp
ond

 à d
es p

rescriptions p
articulières q

ui seront 

4
.3

.3
.3

 - L
o

n
g

u
e

u
r d

e
s
 p

a
rtie

s
 d

ro
ite

s
.

La norm
e N

F A
 35-027 fixe les valeurs m

inim
ales d

es long
ueurs d

roites q
ui sont 

justifiées p
ar d

es exigences p
ratiq

ues d
’exécution et d

e sécurité sur certaines 
m

achines d
e façonnage.

C
es règ

les restent ap
p

licables car elles ne sont p
as contraires aux norm

es Euro-
cod

es m
ais elles ne sont p

as toujours justifiées com
pte tenu d

e l’évolution d
es 

m
atériels.

4
.3

.3
.4

 - A
n

c
ra

g
e

s
 d

e
s
 c

a
d

re
s
 e

t é
trie

rs

La norm
e N

F EN
 1992-1-1 p

réconise un certain nom
bre d

’ancrages p
our la ferm

e-
ture d

es cad
res et étriers. Leur utilisation p

erm
et d

’assurer la continuité com
p

lète 
d

e ces arm
atures. C

’est p
ourq

uoi la p
osition d

e ces ferm
etures n’est p

as im
p

osée. 
Il est p

ossible d
’ad

opter celle q
ui facilite le m

ieux l’exécution, en p
articulier la m

ise 
en p

lace d
es arm

atures long
itud

inales.

règ
les BA

EL 91 et p
ar la norm

e N
F EN

 1992-1-1 et m
et en évid

ence les change-
m

ents ap
p

ortés.
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C
h

a
p

itre 
P
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e

A
n

gle  
d

e p
lia

ge
P

rescrip
tio

n
s d

es règles 
 B

A
EL 9

1
P

rescrip
tion

 d
e la

 n
orm

e  
N

F EN
 19

9
2

-1
-1

9
0

°

13
5°

15
0

°

18
0

°

Figu
re n°

 14
 : a

rm
a

tu
res tra

n
sversa

les. C
om

p
a

ra
ison

 d’a
n

cra
ges con

form
es a

u
x règles 

B
A

EL 91
 et à la n

orm
e N

F EN
 19

9
2

-1-1.

Par rap
p

ort aux règ
les BA

EL 91, la norm
e N

F EN
 1992-1-1 p

erm
et d

e d
im

inuer d
e 

5 d
iam

ètres les long
ueurs d

roites ap
rès courbure p

our tous les ancrages d
’ang

les 
com

p
ris entre 9

0° inclus et 18
0° exclus. Il d

evient d
onc p

ossible d
’ancrer les  

étriers avec d
es crochets à 135° ou 150° avec une long

ueur d
roite ap

rès courbure 
d

e 5 d
iam

ètres ce q
ui facilite la m

ise en p
lace d

es arm
atures long

itud
inales.

La ferm
eture avec d

eux crochets p
liés à p

lus d
e 135° ne p

erm
et p

as la m
ise en 

p
lace d

’une arm
ature long

itud
inale dans l’ang

le.

La ferm
eture avec d

eux coud
es à 9

0°, avec une long
ueur d

roite ap
rès courbure d

e 
10 d

iam
ètres est la p

lus com
m

od
e p

our la m
ise en p

lace d
es arm

atures long
itud

i-
nales. C

’est la solution la p
lus utilisée d

ans la p
lup

art d
es autres p

ays. En d
ehors du 

cas d
es constructions d

evant résister aux séism
es et relevant d

e l’Eurocod
e 8, elle 

d
evrait d

onc s’utiliser égalem
ent en France.

0 
0 

5 

5 

5 

5 

0 

5 
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Figu
re n°

 15
 : a

rm
a

tu
res tra

n
sversa

les. Exem
p

les d
e com

b
in

a
ison

s  

d’a
n

cra
ges con

form
es à

 la n
orm

e N
F EN

 19
9

2
-1-1.

4
.3

.3
.5

 - 

La norm
e N

F EN
 1998

-1 d
éfinit, d

ans les élém
ents d

es structures d
evant résister 

aux séism
es, d

es « zones critiq
ues » d

ans lesq
uelles d

oivent être d
isp

osées d
es 

arm
atures « d

e confinem
ent ».

Elle p
rescrit à son article 5.6.1 : « Pour les arm

atures d
e confinem

ent utilisées en 
tant q

u’arm
atures transversales dans les p

outres, les p
oteaux ou les m

urs, on d
oit 

utiliser d
es cad

res ferm
és avec d

es extrém
ités coud

ées à 135° et ayant d
es retours 

d
e long

ueur 10 d
iam

ètres ».

C
ette exigence ne concerne q

ue les arm
atures d

e confinem
ent et d

onc uniq
ue-

m
ent les « zones critiq

ues » d
e la structure. C

ep
end

ant, ces zones ne sont p
as 

id
entifiées sur les p

lans, et l’arm
aturier est am

ené à ad
opter ces ferm

etures p
our 

l’ensem
ble d

e la construction. D
e p

lus s’il livre d
es arm

atures d
ans d

es zones d
e 

d
e sa p

roduction p
our éviter les risq

ues d
’erreurs.

D
e ce fait, le d

ouble crochet à 135°, avec une long
ueur d

roite ap
rès courbure d

e 10 
d

iam
ètres, d

éjà p
réconisé p

ar les règ
les BA

EL, d
evrait rester aussi utilisé m

alg
ré 

les inconvénients p
ratiq

ues q
u’il p

résente p
our la m

ise en p
lace d

es arm
atures 

long
itud

inales.

Il faut rem
arq

uer q
ue les règ

les PS M
I ne form

ulent p
as la m

êm
e exigence ce q

ui 
p

erm
et d

’utiliser les ferm
etures à 9

0°, avec une long
ueur d

roite ap
rès courbure d

e 
10 d

iam
ètres p

our les arm
atures exclusivem

ent d
estinées aux bâtim

ents relevant 
d

e ces règ
les, en p

articulier les arm
atures sur catalog

ue.

135°

135°

10 ø
10 ø

10 ø

10 ø

5 ø

5 ø

5 ø

5 ø

150°

5 ø

1
5

0
°

10 ø

10 ø

135°
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La norm
e N

F EN
 1992-1-1 traite ce sujet au p

arag
rap

he 9.2.2. Elle p
rescrit :

d
e : cad

res, étriers ou ép
ing

les entourant les arm
atures long

itud
inales tendues et 

la zone com
p

rim
ée, barres relevées, cad

res ouverts, échelles, ép
ing

les…
 façon-

nés sans entourer les arm
atures long

itud
inales m

ais correctem
ent ancrés dans les 

zones com
p

rim
ées et tendues.

C
ette p

rescription laisse beaucoup
 d

e p
ossibilités d

e choix aux concepteurs.

Figu
re n°

 16
 : a

rm
a

tu
res tra

n
sversa

les d
e p

ou
tres fl

éch
ies. Exem

p
les  

d
e d

isp
osition

s con
form

es à
 la n

orm
e N

F EN
 19

9
2

-1-1.

séism
es et relevant d

e la norm
e N

F EN
 1998

-1, les cad
res d

e confinem
ent d

oivent 
être ferm

és avec d
es extrém

ités coud
ées à 135° avec d

es retours d
e long

ueur  
10 d

iam
ètres.

ou
ures 

 résistantes 
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La norm
e N

F EN
 1992-1-1 p

rescrit à son article 9.5.3 d
e m

aintenir les barres ver-
ticales p

lacées dans les ang
les et celles p

lacées à m
oins d

e 150 m
m

 d
’une barre 

tenue avec d
es cad

res convenablem
ent ancrés.

D
ans le cas d

es constructions d
evant résister aux séism

es et relevant d
e la norm

e 

p
our les p

outres s’ap
p

liq
uent aussi aux p

oteaux.

La norm
e N

F EN
 1992-1-1 p

rescrit à son article 9.2.3 q
ue les cad

res d
e p

ièces 
soum

ises à la torsion soient ferm
és et ancrés au m

oyen d
e recouvrem

ents ou d
e 

crochets.

Figu
re n°

 17
 : a

rm
a

tu
res tra

n
sversa

les d
e torsion

. C
on

fi
gu

ra
tion

s  

recom
m

a
n

d
ées p

a
r la

 n
orm

e N
F EN

 19
9

2
-1-1.

Les arm
atures p

roches d
es p

arem
ents risq

uent, lors d
e leur m

ise en charge, d
e 

générer d
es p

oussées susceptibles d
e faire éclater le béton d

’enrobage. La norm
e 

N
F EN

 1992-1-1 ne rep
rend

 p
as les p

rescriptions d
es règ

les BA
EL à ce sujet. O

n 
p

eut cep
end

ant consid
érer q

u’il est « d
e bonne construction » d

e tenir com
pte d

e 

ouC
onfigurations recom

m
andées

C
onfiguration non recom

m
andée

A
2

A
3

B
A

1
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e

ce risq
ue. Les bureaux d

’étud
es sont essentiellem

ent concernés, m
ais les arm

atu-
riers d

oivent aussi s’en p
réoccup

er d
ans les cas suivants :

– adjonction d
e barres d

e m
ontage ;

–  p
rop

osition d
e m

od
ification d

e ferraillage p
our d

es raisons d
e com

m
od

ité 
d

’exécution.

La fig
ure 18 m

ontre les arm
atures tendues d

e p
outre brisée com

m
e p

ar exem
p

le 
les lim

ons d
’escaliers p

ouvant d
onner lieu à une p

oussée au vid
e.

Figu
re n°

 18
 : exem

p
les d

e p
ou

ssée a
u

 vid
e d’a

rm
a

tu
res ten

d
u

es et solu
tion

 a
ltern

a
tive.

La fig
ure n° 19 rep

résente schém
atiq

uem
ent un ferraillage d

e console com
p

ortant 
d

eux lits d
e barres d

e façonnages id
entiq

ues. Leur sup
erp

osition nécessite un 
d

écalage inacceptable du lit inférieur. C
eci p

eut inciter l’arm
aturier à m

od
ifier le 

lit sup
érieur en aug

m
entant son rayon d

e cintrage et en réduisant d
e 135° à 9

0° 
l’ang

le d
e p

liage. Il p
eut en résulter une p

oussée au vid
e.

Il existe d
’autres façons tout à fait correctes d

e résoud
re ce p

roblèm
e, telles q

ue la 
m

ise en p
lace d

’ép
ing

les com
p

lém
entaires, ou le rem

p
lacem

ent d
es crosses p

ar 
d

es boucles à p
lat.

ur 
e sout

nem
ent

olée 
escaliers
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Figu
re n°

 19
 : exem

p
le d

e p
ou

ssée a
u

 vid
e d’a

n
cra

ge et solu
tion

 a
ltern

a
tive.

4
.3

.3
.1

0
 - C

o
n

d
itio

n
s
 g

é
n

é
ra

le
s
 d

e
 fa

ç
o

n
n

a
g

e

L’article 5.2 d
e la norm

e N
F A

 35-027 interd
it d

e façonner à une tem
p

érature infé-
rieure à – 5 °C

, et exige d
es p

récautions entre – 5 °C
 et +

 5 °C
, telles q

u’une 
réduction d

e la vitesse d
e cintrage. D

ans tous les cas, le chauffage d
es arm

atures 
est interd

it.

La norm
e N

F EN
 13670 contient d

es p
rescriptions id

entiq
ues.

Le façonnage d
es arm

atures en p
lace est exceptionnel. Il est cep

end
ant souvent 

ad
opté d

ans les p
onts-cad

res et les p
ortiq

ues.

C
es p

onts cad
res ou p

ortiq
ues com

p
ortent en général d

es arm
atures coud

ées 
assurant l’encastrem

ent de la dalle dans les piéd
roits. Si ces barres sont livrées sur 

le chantier façonnées suivant leur form
e d

éfinitive, la m
ise en p

lace du coffrage et 
du ferraillage d

e la traverse d
evient très d

ifficile, et p
arfois im

p
ossible. C

es arm
a-

tures sont alors livrées d
roites et façonnées sur p

lace lorsq
ue la traverse est coffrée 

et ferraillée. Les entrep
rises d

e p
ose d

’arm
atures utilisent p

our cette op
ération d

es 
cintreuses p

ortatives. L’exigence essentielle est le resp
ect d

es d
iam

ètres d
e m

an-
d

rins d
e cintrage p

révus.

Le g
uid

e d
e conception du SETR

A
 (Service d

’Étud
es sur les Transp

ort, les Routes 
et leurs A

m
énagem

ents) l’ad
m

et exp
licitem

ent.

C
’est d

’ailleurs p
lutôt p

our la ferm
eture d

es cad
res sur chantier q

ue le risq
ue d

e 
non-conform

ité est im
p

ortant.

IN
C

O
R

R
E

C
T

barres identiques
IN

C
O

R
R

E
C

T

C
O

R
R

E
C

T
épingles

C
O

R
R

E
C

T
boucles ou U

disposés à plat
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C
ette p

ratiq
ue est cep

end
ant ad

m
ise p

ar le Fascicule 65 sous réserve d
’em

p
loi 

d
’un m

atériel sp
écifiq

ue et du resp
ect d

’une p
rocédure p

articulière soum
ise au 

visa du m
aître d

’œ
uvre. En fait, il n’existe p

as, à notre connaissance d
e cintreuse 

p
ortative p

erm
ettant un façonnage correct dans cette config

uration.

Pour faciliter la m
ise en p

lace d
es arm

atures long
itud

inales g
râce à d

es cad
res 

ouverts, il est p
référable d

e p
révoir d

es cad
res en d

eux p
arties com

m
e le m

ontre 
la fig

ure n° 20B.

Figu
re n°

 2
0

A
                                                                   Figu

re n°
 2

0
B

Figu
re n°

 2
0

 : exem
p

le d
e fa

çon
n

a
ge d’a

rm
a

tu
res d

a
n

s le coffra
ge, ca

d
res à

 ferm
er  

su
r le ch

a
n

tier et solu
tion

 a
ltern

a
tive.

4
.3

.3
.1

1
 - T

o
lé

ra
n

c
e

s
 d

e
 fa

ç
o

n
n

a
g

e

N
F A

 35-027 q
ue l’arm

aturier d
oit resp

ecter et q
ui sont rap

p
elées sur la fig

ure 
n° 21.

C
ette norm

e fixe aussi d
es tolérances sur les ang

les d
e façonnage d

es ancrages 
(fig

ure N
° 22).

G
aines pour cables
de précontrainte

A
) D

éconseillé en l'absence
d'un outil de façonnage adapté

B
) S

olution alternative

À
 m

ettre en place 
après pose des gaines

À
 plier sur

le chantier après
pose des gaines
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Figu
re n°

 21
 : n

orm
e N

F A
 3

5
-0

2
7

 – toléra
n

ces su
r les d

im
en

sion
s  

d
es a

rm
a

tu
res fa

çon
n

ées.

Figu
re n°

 2
2

 : n
orm

e N
F A

 3
5

-0
2

7
 – toléra

n
ces su

r les a
n

gles d
es a

rm
a

tu
res fa

çon
n

ées.

C
as général des arm

atures longitudinales

C
as des cadres

A
 et B

<
 150

A
 et B

≥
 150

C
as particulier pour arm

atures longitudinales
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m
inim

ales. A
ucun écart en m

oins n’est d
onc accepté.

La norm
e N

F EN
 1992-1-1 concerne le calcul et non l’exécution. Elle ne contient 

d
onc p

as d
e p

rescription p
our les tolérances d

e façonnage. Les valeurs fixées p
ar 

la norm
e N

F A
 35-027 restent d

onc ap
p

licables.

4
.3.4

 - A
ssem

b
lage

4
.3

.4
.1

 - 

d
em

and
e q

u’il confère aux cages d
’arm

atures une rig
id

ité suffisante p
our sup

p
or-

ter le transp
ort, la p

ose en coffrage et le bétonnage. Le nom
bre et la rép

artition 
d

es p
oints d

’attache ou d
e soudure entre arm

atures coup
ées-façonnées est opti-

m
isé au cas p

ar cas p
ar l’arm

aturier.

4
.3

.4
.2

 - A
s

s
e

m
b

la
g

e
 p

a
r s

o
u

d
u

re

Les p
rescriptions ap

p
licables aux assem

blages soud
és suivant la fonction q

u’ils 

norm
es N

F EN
 ISO

 17660
-1 Soudage d

es aciers d
’arm

atures – A
ssem

blages 
transm

ettant d
es efforts et N

F EN
 ISO

 17660
-2 Soud

age d
es aciers d

’arm
atures 

– A
ssem

blages non transm
ettant. Lorsq

ue les soudures d
oivent transm

ettre d
es 

efforts, d
es règ

les p
articulières d

oivent être resp
ectées et les op

érateurs réalisant 
les soudures d

oivent être q
ualifiés. D

ans le cas courant, les soudures ont uni-
q

uem
ent une fonction d

e m
ontage. Il faut néanm

oins s’assurer p
ar d

es essais d
e 

traction sur assem
blages soud

és q
ue les arm

atures ne sont p
as affectées p

ar le 
soud

age (réduction d
e section, p

erte d
’allongem

ent sous force m
axim

ale…
). C

’est 
aussi p

ourq
uoi les norm

es im
p

osent en p
articulier q

ue le p
etit d

iam
ètre à assem

-

Le coup
le 6

-16 m
m

 est cep
end

ant ad
m

is.

La sp
écification d

e p
ortée très générale d

e la norm
e N

F EN
 1992-1-1 a été citée à 

p
rop

os du d
ressage : « les exigences relatives aux p

rop
riétés d

es aciers d
e béton 

arm
é visent le m

atériau en p
lace d

ans le béton durci ». C
ette exigence inclut en 

p
articulier l’absence d

’altération d
es caractéristiq

ues d
es aciers lors d

es op
érations 

d
e soudage.
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4
.3

.4
.3

 - T
o

lé
ra

n
c

e
s
 d

im
e

n
s
io

n
n

e
lle

s
 s

u
r le

s
 a

rm
a

tu
re

s
 a

s
s

e
m

b
lé

e
s

Les tolérances d
im

ensionnelles sur les arm
atures assem

blées sont aussi fixées p
ar 

la norm
e N

F A
 35-027 aussi bien p

our les p
ositions resp

ectives d
es arm

atures, q
ue 

p
our les d

im
ensions d

’ensem
ble.

C
a

ra
ctéristiqu

e
Typ

e d’a
rm

a
tu

re*
Écart en m

oins
(en

 m
m

)
Écart en plus  

(en
 m

m
)

Position relative 
élém

entaire

C
ad

re, étriers, ép
ing

les (C
)

– 10
+

 10

Élém
ents d

’arm
atures autres q

ue cad
res, étriers 

et ép
ing

les (A
)

– 30
+

 30

Position relative 
cum

ulée 
C

, B
)

Largeur / 
H

auteur
D

im
ension nom

inale <
 150 m

m
– 10

+
 5

D
im

ension nom
inale ≥ 150 m

m
– 20

+
 5

Long
ueur

A
rm

atures d
ont la 

long
ueur est cond

itionnée 
p

ar d
es barres coup

ées

L ≤ 2 m
– 20

+
 10

2 m
 <

 L ≤
+

 10

L
– 50

+
 10

A
rm

atures d
ont la long

ueur est  
cond

itionnée p
ar d

es barres façonnées (L)
– 30 

+
 10

A
rm

atures utilisées p
ar recouvrem

ent ou coup
e  

à long
ueur (p

ar exem
p

le chaînages, sem
elles 

filantes)
– 50 

+
 50

** D
a

n
s le ca

s d
e

s arm
ature

s u
tilisé

e
s p

ar re
co

u
vre

m
e

nt o
u co

u
p

e à la lo
n

g
u

e
ur, le

s to
lé

ra
n

ce
s 

C
�

 10
A

�
 30

B
�

 20
4 x C

�
 20

+
 10

- 30

+
 5

- 20Figu
re n°

 2
3

 : n
orm

e N
F A

 3
5

 0
2

7
 – toléra

n
ces su

r les ca
ra

ctéristiqu
es 

d
im

en
sion

n
elles d

es a
rm

a
tu

res a
ssem

b
lées.

B
ien entendu, dans certains cas p

articuliers, d
es tolérances p

lus sévères p
euvent 

être souhaitées. Le m
aître d

’œ
uvre d

oit alors s’assurer q
u’elles sont réalisables, 

et les p
réciser exp

licitem
ent dans les p

ièces écrites du m
arché. D

es d
isp

osi-
tions p

articulières d
e p

roduction p
ourront alors être ad

optées (gabarits, contrôle 
sp

écifiq
ue…

)
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4
.3.5 - Po

se en
 co

ffrage et p
o
sitio

n
 fi

n
ale d

es arm
atu

res

Si la p
ose est réalisée à p

artir d
’arm

atures coup
ées façonnées, toutes les règ

les -
p

ectées. Le travail sur site p
lutôt q

u’en atelier nécessite une com
p

étence et une 
attention p

articulières.

D
ans tous les cas, les arm

atures ne p
euvent être convenablem

ent m
ises en p

lace 
q

ue si elles ont été conçues et fabriq
uées d

e façon satisfaisante. La p
osition d

es 
arm

atures ap
rès bétonnage im

p
liq

ue aussi les entrep
reneurs chargés d

es coffrages 
et du bétonnage.

Les norm
es et autres textes rég

lem
entaires form

ulent d
es p

rescriptions q
ui p

ortent 
d

’une p
art sur les enrobages et d

’autre p
art sur les p

ositions d
es arm

atures non 
concernées p

ar l’enrobage.

4
.3

.5
.1

 - E
n

ro
b

a
g

e

La norm
e N

F EN
 1992-1-1 d

éfinit l’enrobage com
m

e la d
istance entre l’arm

a-
ture (ép

ing
les, étriers et cad

res com
p

ris, ainsi q
ue les arm

atures d
e p

eau, le cas 
échéant) la p

lus p
roche d

e la surface du béton et cette d
ernière.

L’enrobage d
es arm

atures d
oit être suffisant p

our garantir :
– la p

rotection d
e l’acier contre la corrosion (durabilité) ;

– la bonne transm
ission d

es efforts d
’ad

hérence ;
– une résistance au feu convenable.

D
ans d

es cond
itions norm

ales, les arm
atures enrobées dans un béton com

p
act 

et non fissuré sont p
rotégées naturellem

ent p
ar un p

hénom
ène d

e p
assivation 

généré p
ar l’action d

e la chaux, libérée p
ar les silicates d

e calcium
 contenus dans 

le cim
ent, sur l’oxyd

e d
e fer. La p

résence d
e chaux m

aintient la basicité du m
ilieu 

entourant les arm
atures. Les arm

atures sont p
rotégées tant q

ue le p
H

 d
e ce m

ilieu 
est com

p
ris entre 9 et 13,5. D

eux p
rincip

aux p
hénom

ènes p
euvent dans certaines 

cond
itions d

étruire cette p
rotection :

–  la carbonatation du béton d
’enrobage p

ar absorption du gaz carboniq
ue contenu 

d
ans l’atm

osp
hère ;

– la p
énétration d

es ions chlorures jusq
u’aux arm

atures.

La carbonatation n’est p
as nuisible au béton, m

ais elle entraîne une neutralisation 
(chute du p

H
 d

e la solution interstitielle) du m
ilieu entourant les arm

atures q
ui 
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p
euvent alors s’oxyd

er. La p
rog

ression d
e la carbonatation se fait d

ep
uis l’extérieur 

d
e l’ouvrage en contact avec l’air am

biant, vers l’intérieur. La vitesse du p
rocessus 

d
ép

end
 d

e la teneur en d
ioxyd

e d
e carbone, d

e la p
orosité du béton et d

e l’hum
i-

d
ité relative d

e l’air.

L’action d
es chlorures est sp

écifiq
ue à certains environnem

ents tels q
ue la p

ré-
sence d

e sels d
e d

éverg
laçage et surtout les p

roxim
ités d

e bord
s d

e m
er. Les ions 

chlorure p
euvent m

ig
rer d

ep
uis la p

aroi exp
osée vers les arm

atures et « d
ép

assi-
ver » l’acier. Ils p

énètrent dans le béton p
ar cap

illarité avec une vitesse fonction d
e 

la p
orosité du béton.

Lorsq
ue la corrosion a d

ébuté, elle p
roduit un gonflem

ent d
es arm

atures q
ui 

entraîne un éclatem
ent du béton d

’enrobage. La p
rotection d

e l’acier d
isp

araît et 
le p

hénom
ène s’accélère.

La durabilité du béton arm
é nécessite d

onc q
ue les arm

atures soient convenable-
m

ent p
rotégées, ce q

ui im
p

ose en p
articulier q

ue la d
istance entre les arm

atures et 
le p

arem
ent exp

osé le p
lus p

roche (enrobage) soit suffisante. L’arm
ature d

oit d
onc :

– être fabriq
uée d

e façon à p
erm

ettre d
e resp

ecter ces d
istances ;

– être p
osée en coffrage en les resp

ectant effectivem
ent, sans écart en m

oins.

d
es arm

atures ».
La valeur m

inim
ale d

’enrobage p
réconisée d

ép
end

 d
e p

lusieurs p
aram

ètres q
ui 

sont p
ris en com

pte d
e façon extrêm

em
ent d

étaillée :
– la com

p
osition du béton ;

–  la durée d
’utilisation du p

rojet (fixée p
ar le m

aître d
’ouvrage) traduite p

ar la 
notion d

e classe structurale ;
– les cond

itions d
’environnem

ent traduites p
ar d

es classes d
’exp

osition ;
– la classe d

e résistance du béton ;
– l’utilisation d

’acier inoxydable ;
– la p

résence d
e p

rotections com
p

lém
entaires éventuelles ;

– la rég
ularité du p

arem
ent ;

– les risq
ues d

’abrasion du béton ;
– la rég

ularité d
e la surface contre laq

uelle le béton est coulé ;
– les cond

itions d
e surveillance et d

e contrôle d
e l’exécution.

D
ans un m

êm
e ouvrage certains d

e ces p
aram

ètres, d
ont en p

articulier les classes 
d

’exp
osition, p

euvent ne p
as être les m

êm
es p

our d
ifférentes p

arties d
e la struc-

ture, voire p
our les d

ifférents p
arem

ents d
’une m

êm
e p

ièce. L’A
nnexe N

ationale 
d

e la norm
e N

F EN
 1992-1-1 p

rescrit q
ue « lorsq

u’un élém
ent d

e structure est 
concerné p

ar p
lusieurs classes d

’exp
osition, on retiend

ra l’exigence la p
lus élevée ».

O
n trouvera en A

nnexe N
° 5 le d

étail du p
rocessus d

e d
éterm

ination d
e l’enro

-
bage tel q

u’il résulte d
e la norm

e N
F EN

 1992-1-1, ap
rès p

rise en com
pte d

es 
p

récisions et com
p

lém
ents form

ulés dans son A
nnexe N

ationale. U
ne innovation 

im
p

ortante résid
e d

ans la p
rise en com

pte d
es tolérances d

’exécution.
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Pour p
rend

re en com
pte ces tolérances, l’enrobage m

inim
al C

m
in  d

oit être m
ajoré 

d
’une « m

arge d
e sécurité » �

C
d

ev . O
n obtient ainsi l’enrobage « nom

inal » C
no

m .
C

no
m  =

 C
m

in  +
 �

C
d

ev

La m
arge recom

m
and

ée est d
e 10 m

m
. Elle p

eut être réduite à 0 lorsq
u’un sys-

tèm
e d

’assurance q
ualité incluant d

es m
esures d

’enrobage d
es arm

atures est m
is 

en p
lace. Les contrôles im

p
osés p

ar les Règ
les d

e certification A
FC

A
B

 « Pose » 
rép

ond
ent à cette exigence.

C
’est l’enrobage nom

inal q
ui d

oit être ind
iq

ué sur les p
lans. Il constitue la référence 

p
our la fabrication et p

our la p
ose d

es arm
atures.

C
om

pte tenu d
e la g

rand
e variété d

es cas p
révus p

ar la norm
e N

F EN
 1992-1-1 

l’enrobage nom
inal p

eut varier d
e 10 m

m
 à 55 m

m
. D

ans un souci d
’optim

isation 
d

es structures les bureaux d
’étud

es p
euvent d

onc p
révoir d

es enrobages d
iffé-

rents p
our les d

iverses p
arties d

’un m
êm

e ouvrage ou d
’un bâtim

ent. Les arm
atu-

riers d
oivent être vig

ilants sur ce p
oint.

p
as d

ép
asser C

no
m  =

 50 m
m

 p
our éviter d

es p
roblèm

es d
e fissuration. Elle recom

-
m

and
e p

our cela d
’utiliser les p

ossibilités d
e réduction d

e C
m

in.d
ur  énum

érées au 
�

C
d

ev ind
iq

uées ci-d
essus.

Le nouveau fascicule 65 ainsi q
ue la norm

e N
F EN

 13670
-1 rep

rennent les p
res-

criptions d
e la norm

e N
F EN

 1992-1-1. Le nouvel ensem
ble d

es textes concernant 
l’enrobage est d

onc totalem
ent cohérent.

Les p
rescriptions relatives au com

p
ortem

ent du béton arm
é au feu se trouvent 

dans la norm
e N

F EN
 1992-2. Elles sont basées en p

articulier sur la réduction d
e la 

résistance caractéristiq
ue d

e l’acier d
e béton arm

é en fonction d
e la tem

p
érature et 

d
onc d

e la d
istance entre les arm

atures et le p
arem

ent exp
osé au feu. Les courbes 

d
e résistance caractéristiq

ue en fonction d
e la tem

p
érature sont d

ifférentes p
our 

les aciers lam
inés à chaud

 ou lam
inés à froid, m

ais dans tous les cas le resp
ect d

es 
enrobages sp

écifiés aux p
lans est fond

am
ental.

La norm
e N

F A
 35-027 ne traite p

as d
e l’enrobage, car celui-ci ne d

ép
end

 p
as d

e la 
seule arm

ature. En revanche, elle ne tolère aucune m
arge « en p

lus » sur les d
im

en-
sions d

es arm
atures coup

ées, façonnées ou assem
blées q

uand
 elles m

ettent en 
jeu l’enrobage.
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4
.3

.5
.2

 - 

U
n enrobage convenable n’est p

as la seule cond
ition p

our assurer la p
rotection d

es 
arm

atures contre la corrosion. Il faut aussi lim
iter la fissuration du béton. La norm

e -
ser la fissuration. Elles consistent à resp

ecter, au choix, un d
iam

ètre m
axim

al ou un 
esp

acem
ent m

axim
al d

es barres. Les valeurs lim
ites d

ép
end

ent d
e d

ivers facteurs 
d

ont, en p
articulier, la contrainte d

e l’acier et les classes d
’exp

osition d
e la p

artie 
d

’ouvrage concernée. C
om

m
e ind

iq
ué p

lus haut, l’A
nnexe N

ationale d
e la norm

e 
C

no
m  =

 50 m
m

.

4
.3

.5
.3

 - 

La norm
e N

F EN
 13670 ne contient aucune p

rescrip
tion au sujet d

es tolérances d
e 

p
ose d

es arm
atures autres q

ue celles relatives à l’enrobage.

Pour les ouvrages d
e génie civil, le fascicule 65 version 20

0
8 sp

écifie : « Sauf p
res-

crip
tions p

articulières d
u m

arché p
our tenir com

p
te d

e risq
ues tels q

u’incend
ie ou 

m
ilieux ag

ressifs, les tolérances suivantes sont à resp
ecter :

– en aucun cas, l’enrobage ne p
eut être inférieur à C

m
in  ;

–  la tolérance �
(p

lus)  dans la d
irection h (hauteur ou ép

aisseur d
e l’élém

ent), où 
l’écart d

e l’arm
ature d

im
inue la résistance, est p

rise égale à :
 

– p
our h ≤ 150 m

m
 

�
(p

lus)  =
 10 m

m
�

(p
lus)  =

 15 m
m

 
– p

our h ≥ 2 50
0 m

m
 

�
(p

lus)  =
 20 m

m
   avec une interp

olation linéaire p
our les valeurs interm

éd
iaires.

–  p
our les arm

atures p
arallèles d

ont l’esp
acem

ent est au p
lus égal à 10

0 m
m

, la 
tolérance sur cet esp

acem
ent est fixée à 10 m

m
 ;

– d
ans les autres cas, l’écart toléré est d

e 20 m
m

 d
ans toutes les d

irections ».

C
as p

articu
lier d

es an
crages et reco

u
vrem

en
ts

D
ans la norm

e N
F EN

 1992-1-1 le calcul d
es ancrages et d

es recouvrem
ents est traité 

à l’article 8.7. Il p
rend

 en com
pte un nom

bre im
p

ortant d
e p

aram
ètres : enrobage, 

cond
itions d

’ad
hérence, d

istances entre arm
atures, prop

ortion d
e barres se recou-

vrant…
 Le d

étail d
es p

rescriptions corresp
ondantes sort du cad

re d
e cet ouvrage. 

En revanche les bureaux d
’étud

es seront am
enés à faire fig

urer sur leurs p
lans cer-

tains d
étails p

arfois inhabituels q
ui font p

artie d
e leurs hyp

othèses d
e calcul. Il est 

im
p

ératif d
e resp

ecter ces d
isp

ositions. Les habitud
es p

assées q
ui p

erm
ettaient 

certaines ad
aptations en utilisant q

uelq
ues règ

les forfaitaires d
oivent être aban-

d
onnées car elles p

euvent dans certains cas entraîner d
e g

raves non-conform
ités.

4
.3

.5
.4

 - P
o

s
s

ib
ilité

 d
e
 b

é
to

n
n

a
g

e
 c

o
rre

c
t

La norm
e N

F EN
 1992-1-1 traite aux l’articles 8.2 et 8.9 des exigences relatives à la pos-
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Figu
re n°

 2
4

 : d
ista

n
ces m

in
im

a
les d

es a
rm

a
tu

res a
u

x coffra
ges, et en

tre elles,  

(en
 m

m
) p

erm
etta

n
t la tra

n
sm

ission
 d

es forces d’a
d

h
éren

ce et u
n

 b
éton

n
a

ge correct  

su
iva

n
t la n

orm
e N

F EN
 19

9
2

-1-1.

La norm
e p

rescrit égalem
ent : « lorsq

ue les barres sont p
lacées en lits horizon-

taux d
istincts, il convient d

e sup
erp

oser les barres d
e chaq

ue lit en files verti-
cales en m

énageant entre ces files un esp
ace suffisant p

our p
erm

ettre le p
assage 

d
es aig

uilles vibrantes et assurer un bon com
p

actage du béton ». C
ette cond

ition 
sem

ble d
ifficile à resp

ecter à la lettre, m
ais elle fixe l’objectif à atteind

re.

L’em
p

loi d
e p

aq
uets d

e barres fait l’objet d
e l’article 8.9 d

e la norm
e. Les règ

les 
d

es barres isolées sont ap
p

licables en rem
p

laçant le d
iam

ètre d
e la barre p

ar un 
d

iam
ètre fictif q

ui d
ép

end
 du nom

bre d
e barres du p

aq
uet. C

es p
roblèm

es ne sont 
p

as toujours bien traités p
ar les log

iciels d
e d

essin d
’arm

atures.

titre la norm
e en attirant l’attention sur les d

ifficultés d
e bétonnages auxq

uelles 
risq

ue d
e conduire un enrobage « C

no
m  » inférieur à la d

im
ension nom

inale du p
lus 

g
ros g

ranulat.

e

e
c

c

e

e
c

ce

e
c

c

B
arres isolées et paquets 

de deux barres superposées

ø
 : diam

ètre de la barre (m
m

) 
d

g  : dim
ension du plus gros 

      granulat (m
m

)
c

≥
 ø

e
≥

 m
ax (ø

, d
g  +

 5) 

e
≥

 m
ax (ø

   2, d
g  +

 5 ) 

P
aquets de 2 barres accolées

c
≥

ø
   2

e
≥

 m
ax (ø

   3, d
g  +

 5) 

P
aquets de 3 barres accolées

c
≥

 ø
   3

e

e
c

c
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L’arm
aturier p

eut d
ifficilem

ent sig
naler les d

isp
ositions q

ui lui sem
blent anorm

ales, 
car il ne d

isp
ose p

as d
e toutes les inform

ations nécessaires, telles q
ue la form

ula-
tion du béton (d

im
ension m

axim
ale d

es g
ranulats), les caractéristiq

ues du béton à 
l’état frais (consistance) et les cond

itions d
e bétonnage.

4
.3.6 - B

o
îtes d

’atten
tes

Le p
rincip

e d
es boîtes d

’attentes ainsi q
ue les d

iverses catégories d
e sup

p
orts ont 

été d
écrits au p

arag
rap

he 3.3.3.

Les attentes ne d
oivent bien entendu être réalisées q

u’à p
artir d

’aciers bénéficiant 
d

e l’aptitud
e au red

ressage ap
rès p

liage. B
ien q

u’elles soient très utilisées, la fabri-
cation d

es boîtes d
’attentes ne fait l’objet d

’aucune norm
e en d

ehors d
e celles q

ui 
visent les arm

atures q
u’elles contiennent, au m

êm
e titre q

ue toutes les arm
atures. 

Elles ne sont p
as non p

lus couvertes p
ar d

es avis techniq
ues du C

STB.

L’A
FC

A
B

 a établi d
es règ

les d
e certification p

our ces p
roduits. O

utre les exigences 
visant la q

ualité d
es p

roduits, ces règ
les d

em
and

ent aux p
roducteurs d

e fournir 
aux utilisateurs une notice com

p
ortant d

es recom
m

andations d
’em

p
loi d

ep
uis la 

p
ose d

es boîtes jusq
u’au d

ép
liage d

es attentes ainsi q
ue d

es recom
m

andations 
p

our le calcul. L’utilisation d
e boîtes bénéficiant d

’un certificat A
FC

A
B

 ne d
isp

ense 
p

as d
’une p

réconisation p
ar un bureau d

’étud
es. C

elui-ci p
ourra s’ap

p
uyer sur la 

notice établie p
ar le fabricant p

our le choix d
es m

od
èles, le calcul et la m

ise en 
œ

uvre. Les caractéristiq
ues à calculer ou justifier sont évid

em
m

ent les sections 
d

’acier m
ais aussi les d

im
ensions p

erm
ettant d

’assurer les enrobages, les ancrages 
et les long

ueurs à d
ép

lier en tenant com
pte d

’un recouvrem
ent d

e la totalité d
es 

attentes dans la m
êm

e section (norm
e N

F EN
 1992-1-1 art. 8.7.3). Le m

od
èle d

e 
boîte à utiliser dans chaq

ue cas d
oit être d

éfini p
ar le bureau d

’étud
es et non p

as 
choisi en fonction d

’habitud
es voire d

e d
isp

onibilité dans un stock.

La m
ise en œ

uvre d
es boîtes d

’attentes com
p

orte aussi p
lusieurs asp

ects sp
éci-

fiq
ues. En p

articulier, leur em
p

loi en attentes p
our p

lanchers en dalle p
leine tra-

d
itionnelle ou avec p

rédalles s’est beaucoup
 d

évelop
p

é, p
arfois sans être p

ar fai-
tem

ent m
aîtrisé.

Pour lever les inq
uiétud

es relatives à la q
ualité du d

ép
liage d

es attentes une 
enq

uête a été m
enée en 20

0
8, p

ar la FIB, aup
rès d

es entrep
rises. Elle a p

erm
is 

d
e d

éterm
iner les tolérances en altitud

e d
es boîtes réellem

ent resp
ectées lors d

e 
leur p

ose. Il a été retenu d
eux classes d

e tolérance d
e p

ositionnem
ent en altitud

e :
– tolérance courante d

e base ±
 2,5 cm

 ;
– tolérance fine ±

 1,5 cm
.

O
n p

eut d
’ailleurs p

enser q
ue la classe d

e tolérance fine p
eut éventuellem

ent être 
retenue p

our d
es chantiers avec p

réd
alles q

ui sont un p
eu p

lus industrialisés avec 
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une organisation q
ualité en général p

lus évoluée. Le niveau d
’organisation d

e q
ua-

lité d
es chantiers avec d

alles trad
itionnelles est beaucoup

 p
lus d

isp
arate ce q

ui 
incite p

lutôt à retenir la classe d
e tolérance courante.

La fig
ure n° 25 exp

liq
ue p

ourq
uoi la tolé-

rance d
e p

ositionnem
ent en altitud

e d
es 

boîtes d
’attentes q

ui d
oit être ad

optée 
est p

lus élevée q
ue p

our d
’autres arm

a-
tures. 

La 
fig

ure n° 26 
m

ontre 
q

uelles 
p

euvent 
être 

les 
conséq

uences 
d

’un 
écart d

e niveau excessif com
pte tenu d

e 
la largeur d

e boucle d
es attentes choi-

sie. La fig
ure n° 27 ind

iq
ue le calcul de la 

largeur d
e boucle en fonction d

e la tolé-
rance d

e p
ositionnem

ent en altitud
e d

es 
boîtes et d

e l’enrobage exigé d
ans le cas 

d
’une dalle trad

itionnelle.

A
vec les notations d

es fig
ures n° 26 et n° 27, p

our une ép
aisseur d

e dalle « h » et 
un enrobage « c », la tolérance courante ±

 2,5 cm
 conduit à une largeur « l » telle 

q
ue : l ≤ h – 2c – 5 en centim

ètres.
Par exem

p
le avec h =

 18 et c =
 2 : l ≤ 9 cm

D
ans le cas d

e p
réd

alles le brin inférieur p
eut être en contact avec la p

réd
alle

Figu
re n°

 2
6

 : b
oîtes d’a

tten
tes – con

séqu
en

ces d’u
n

 éca
rt d

e n
ivea

u
  

a
vec la

rgeu
r d

e b
ou

cle excessive.

Le ni
eau 

e la bo
te 

n
est pas acilem

ent 
contr

lable pen
ant

le bétonnage
Les ris

ues 
e 

éplacem
ent sont

tributaires 
u m

o
e 

e i
ation

Les 
aleurs 

écarts 
en

isageables
sont plus im

portantes 
ue pour 

es arm
atures 

or
inaires

Épaisseur h
Largeur

l

i
eau théori

ue
cart 

 
5  cm

 courant
boucle trop large

Ba
onnette constituant
une m

ala
on

i
eau 

 
 

 cm
 courant 

 
 

 
 

5 cm

olution acceptable  couper les attentes basses et sceller 
es barres

ans le m
ur au ni

eau correct
ériier si le brin supérieur assure lencastrem

ent é
entuellem

ent pré
u

m
algré le bras 

e le
ier ré

uit

Figu
re n°

 2
5

 : b
éton

n
a

ge d’u
n

 m
u

r  

a
vec b

oîtes d’a
tten

tes.
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Figu
re n°

 2
7

 : ca
lcu

l d
e la la

rgeu
r d

e b
ou

cle su
iva

n
t la toléra

n
ce d

e n
ivea

u
 d

e p
ose  

d
es b

oîtes et l’en
rob

a
ge (d

a
lle tra

d
ition

n
elle).

D
ans le cas d

’utilisation com
binée avec d

es p
rédalles susp

endues les charges 
d

oivent être « relevées » p
ar les susp

entes p
uis transm

ises à l’ap
p

ui p
ar les attentes 

ce q
ui corresp

ond
 à un calcul p

articulier. D
e p

lus, le croisem
ent d

es susp
entes et 

d
es attentes nécessite d

es d
isp

ositions convenables p
our ne p

as d
étériorer les 

arm
atures p

ar d
es p

liages et d
ép

liages rép
étés.

Figu
re n°

 2
8

 : b
oîtes d’a

tten
tes et p

réd
a

lles su
sp

en
d

u
es.

osition haute
osition basse

 
 

5 
 5 cm

c

c

h

uspente 
e pré

alle

ré
alle

n rouge  écart 
e pose 

e la pré
alle

éterm
inant 

ans le calcul

n gagne une phase 
e bétonnage 

et 
eu

 reprises en a
a

e par rapport 
au processus tra

itionnel

hases 
e bétonnage
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Le g
roup

e français d
e suivi d

e l’Eurocod
e 2 a été sollicité p

our m
ettre au p

oint 
les m

éthod
es d

e conception et d
e calcul d

es d
alles à p

rédalles susp
endues avec 

boîtes d
’attentes.

Suite aux travaux d
’un g

roup
e d

’exp
erts, d

es « R
eco

m
m

an
d

atio
n
s p

ro
fessio

n-
n
elles co

n
cern

an
t les d

alles à p
réd

alles su
sp

en
d
u
es avec b

o
îtes d

’atten
tes » 

ont été p
ubliées en novem

bre 20
09. C

e texte a été valid
é p

ar la com
m

ission BN
SR 

p
rofessionnelles p

our l’ap
p

lication d
e la norm

e N
F EN

 1992-1-1 » d
e m

ars 20
07.

Pour rép
ond

re aux besoins p
ratiq

ues un certain nom
bre d

’industriels et entrep
rises 

du secteur se sont réunis et ont réd
igé un p

rojet d
e « R

ègles p
ro

fessio
n
n
elles 

p
o
u
r les p

lan
ch

ers à p
réd

alles su
sp

en
d
u
es avec b

o
îtes d

’atten
tes » (éd

ition 
C

ER
IB, FIB, EG

F.B
TP, U

M
G

O
).

C
e d

ocum
ent ne constitue en rien d

e nouvelles règ
les. Il est articulé en d

eux p
ar-

ties. La p
rem

ière contient d
es solutions d

’attentes courantes (largeurs d
e boucles 

com
p

atibles avec les tolérances d
e p

ose, cap
acités résistantes d

es attentes selon 
la long

ueur d
es brins d

ép
liés).

La second
e p

récise et com
p

lète les recom
m

andations p
rofessionnelles en d

étaillant 
les cond

itions d
’ap

p
lication d

es m
éthod

es d
e conception et d

e réalisation, afin d
e 

faciliter le travail d
es d

ifférents intervenants sur les chantiers (entrep
rises, bureaux 

d
’étud

es structures, bureaux d
e contrôle, p

réfabricants).

Il existe aussi un 
-

d
u
es avec b

o
îtes d

’atten
tes » (éd

ition du 2 février 2011 – C
ER

IB, FIB, EG
F.B

TP, 
U

M
G

O
). C

e sujet est d
onc m

aintenant bien d
ocum

enté.

Le d
ép

liage d
es attentes q

ui avait été à l’orig
ine d

e certaines p
réoccup

ations est 
en fait facilem

ent réalisable si la boîte est bien conçue, convenablem
ent choisie 

et correctem
ent m

ise en œ
uvre. Il d

oit être réalisé suivant les p
réconisations du 

fabricant d
es boîtes d

’attente.

4
.3.7 - A

rm
atu

res m
an

ch
o
n
n
ées

Les m
anchons eux-m

êm
es relèvent d

e la norm
e N

F A
 35-020

-1 : Produits en acier. 
D

isp
ositifs d

e raboutage ou d
’ancrage d

’arm
atures à haute ad

hérence p
our le béton 

(D
R

A
A

B).
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C
haq

ue p
rocéd

é d
e m

anchonnage d
’arm

atures fait l’objet d
e consig

nes d
e m

ise 
en œ

uvre sp
écifiq

ues, établies p
ar le concepteur ou le fabricant. Leur valid

ité est 
attestée p

ar la certification A
FC

A
B, et elles d

oivent être scrup
uleusem

ent resp
ec-

tées, aussi bien lors d
e la p

rép
aration d

es barres q
ue lors d

e leur m
ise en p

lace.

4
.3.8 - 

Les goujons d
e d

ilatation ne font l’objet d
’aucune norm

e en d
ehors d

e celles q
ui 

visent les arm
atures q

ui les accom
p

ag
nent, au m

êm
e titre q

ue toutes les arm
atures.

Les p
rocéd

és sont variés. Ils relèvent d
’avis techniq

ues du C
STB

 dans lesq
uels on 

trouve l’ensem
ble d

es p
rescriptions les concernant. Tous d

em
and

ent une g
rand

e 
p

récision d
e m

ise en œ
uvre aussi bien p

our assurer le libre m
ouvem

ent d
es goujons 

q
ue p

our rép
artir correctem

ent dans le béton les charges concentrées ap
p

liq
uées.

Leur calcul relève d
es règ

les d
e charp

ente m
étalliq

ue p
our les goujons eux-m

êm
es 

et du béton arm
é p

our les arm
atures.

4
.3.9 - R

u
p

teu
rs th

erm
iq

u
es

C
es d

isp
ositifs relèvent aussi d

’avis techniq
ues. D

ans la traversée d
e l’isolant, le 

fonctionnem
ent d

es arm
atures ne p

eut p
as être celui du béton arm

é. Il relève 
d

es règ
les d

e charp
ente m

étalliq
ue et non d

e cet ouvrage. Les d
isp

ositions fig
u-

rant dans l’avis techniq
ue d

oivent être scrup
uleusem

ent resp
ectées et la m

ise en 
œ

uvre d
oit être p

articulièrem
ent soig

née.

4
.3.10 - A

d
ap

tatio
n
s et m

o
d

ifi
catio

n
s

Il arrive assez fréq
uem

m
ent q

ue l’entrep
rise souhaite rem

p
lacer les arm

atures p
ré-

vues aux p
lans du bureau d

’étud
es en utilisant d

es p
roduits « sur catalog

ue ». C
’est 

en p
articulier le cas p

our d
es boîtes d

’attentes ou d
es chaînages d

ont l’entrep
rise 

d
isp

ose p
arfois en stock dans son d

ép
ôt.
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Les contraintes d
e d

élais ou la réticence du bureau d
’étud

es à m
od

ifier leurs p
lans 

ne d
oivent p

as inciter l’entrep
rise à se p

asser d
e l’avis d

e celui-ci. Les ad
aptations, 

q
ui en résulteraient, risq

ueraient d
’être ap

p
roxim

atives et dans tous les cas p
oten-

tiellem
ent dangereuses.

Il en est d
e m

êm
e si l’arm

aturier relève d
es anom

alies ou rencontre d
es d

ifficultés 
d

’exécution. Il ne d
oit en aucun cas p

rend
re seul la d

écision d
e m

od
ifier l’arm

ature 
p

révue sur les p
lans. En revanche, il d

oit les sig
naler au bureau d

’étud
es en ind

i-
q

uant les solutions alternatives q
ue son exp

ertise lui p
erm

et d
e p

rop
oser.

La m
ise en ap

p
lication d

e la norm
e N

F EN
 1992-1-1 renforce cette nécessité. Les 

sp
écifications d

e cette norm
e p

rennent en com
pte d

e nom
breux p

aram
ètres en 

p
articulier au sujet d

es ancrages, d
es enrobages et d

es recouvrem
ents. Les habi-

tud
es p

assées p
euvent m

aintenant d
ans certains cas conduire à d

es non-confor-
m

ités. C
ette évolution rend

 encore p
lus nécessaire le travail en com

m
un entre le 

bureau d
’étud

es l’entrep
rise et l’arm

aturier en am
ont d

e l’exécution.

Toutes les arm
atures d

oivent im
p

érativem
ent être p

rescrites ou tout au m
oins vali-

d
ées p

ar le bureau d
’étud

es avant exécution.

 C
ertifications gérées  

p
ar l’A

FC
A

B
Les certifications gérées p

ar l’A
FC

A
B

 couvrent l’ensem
ble du cycle d

es arm
atures 

d
ep

uis la p
roduction d

es aciers jusq
u’à la p

ose d
es arm

atures en coffrage. O
n d

is-
ting

ue q
uatre certifications.

4
.4

.1 - C
ertifi

catio
n
 N

F – A
ciers p

o
u
r b

éto
n
 arm

é

La certification N
F - A

ciers p
our béton arm

é, gérée p
ar l’A

FC
A

B, garantit q
ue les 

p
roduits certifiés :

– 
sont 

conform
es 

à 
leur 

norm
e 

d
e 

référence : 
caractéristiq

ues 
m

écaniq
ues, 

m
asse linéiq

ue, analyse chim
iq

ue, caractéristiq
ues géom

étriq
ues, non-frag

ilité, 
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soudabilité, aptitud
e au red

ressage ap
rès p

liage (optionnelle), résistance au cisail-
lem

ent d
es soudures et d

im
ensions d

es treillis soud
és ;

– ont une orig
ine id

entifiable et sont contrôlés.

C
haq

ue acier certifié est id
entifiable p

ar une m
arq

ue d
e lam

inage sp
écifiq

ue à 
chaq

ue p
roducteur et p

ar un étiq
uetage N

F – A
FC

A
B. Il fait l’objet d

’un certificat 
d

élivré p
ar l’A

FC
A

B
 q

ui p
récise :

– sa d
énom

ination ;
– l’usine p

roductrice ;
– les caractéristiq

ues certifiées ;
– la m

arq
ue d

e lam
inage ;

– les cond
itions d

e valid
ité.

L’annexe 3 d
étaille les d

isp
ositions relatives aux m

arq
ues d

e lam
inage.

Les certificats sont consultables sur w
w

w
.afcab

.o
rg

4
.4

.2 - C
ertifi

catio
n
 N

F – A
rm

atu
res

La certification N
F – A

rm
atures garantit q

ue les p
roduits certifiés :

–  sont conform
es à la norm

e N
F A

 35-027 (aciers d
e base conform

es, non alté-
ration d

es aciers au cours d
e la fabrication, d

im
ensions et ang

les conform
es, 

conform
ité du m

anchonnage) ;
– sont conform

es aux p
lans, catalog

ues ou cahiers d
es charges du client ;

– ont une orig
ine id

entifiable et sont contrôlés.

C
haq

ue fard
eau ou p

aq
uet d

’arm
atures com

p
ortent une étiq

uette sur laq
uelle sont 

p
résents :

– le logo d
e la m

arq
ue N

F ;
– la m

ention « N
F A

 35-027 » ;
–  la p

ortée du certificat (catégories et op
érations couvertes, p

ar exem
p

le : arm
a-

tures sur p
lan coup

ées façonnées) ;
– le nom

 d
e l’usine et d

e la société titulaire du certificat ;
– le num

éro d
e certificat ;

–  p
our les arm

atures sur p
lans, les ind

ications sp
écifiées à l’article 9 d

e la norm
e  

N
F A

 35-027 (nom
 du client, nom

 du chantier, num
éro du p

lan, référence d
e 

l’arm
ature…

) ou p
our les arm

atures sur catalog
ue, la référence du p

roduit.

D
ans le cad

re d
e la certification N

F - A
rm

atures, l’A
FC

A
B

 exige d
es essais d

e 
p

liage et d
e traction p

our vérifier les caractéristiq
ues d

es arm
atures ap

rès soudage.  
L’A

FC
A

B
 sup

ervise aussi la q
ualification d

es soud
eurs.
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our une arm
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4
.4

.3 -  C
ertifi

catio
n
 A

FC
A

B
 – D

isp
o
sitifs d

e rab
o
u
tage  

o
u
 d

’an
crage d

es arm
atu

res d
u
 b

éto
n

La certification A
FC

A
B

-D
isp

ositifs d
e raboutage ou d

’ancrage d
es arm

atures du 
béton garantit q

ue les p
roduits certifiés :

–  p
erm

ettent 
d

e 
réaliser 

d
es 

liaisons 
resp

ectant 
les 

critères 
d

e 
la 

norm
e  

N
F A

 35-020
-1 ;

– sont fabriq
ués conform

ém
ent à d

es p
lans et sont contrôlés ;

– font l’objet d
’instructions d

e m
ise en œ

uvre ap
p

rop
riées.

4
.4

.4
 -  C

ertifi
catio

n
 A

FC
A

B
 – B

o
îtes d

’atten
tes  

p
o
u
r b

éto
n
 arm

é.

La certification A
FC

A
B

 – B
oîtes d

’attente p
our le béton arm

é p
erm

et d
’attester q

ue 
ces p

roduits visés p
ar le certificat sont conçus et fabriq

ués d
e m

anière à :
–  p

erm
ettre d

’assurer effectivem
ent la continuité du ferraillage d

e p
art et d

’autre 
d

’une rep
rise d

e bétonnage en resp
ectant les exigences d

es règ
les d

e calcul et 
d

e conception du béton arm
é en vig

ueur ;
–  ce q

ue les arm
atures q

u’ils contiennent sont conform
es aux p

lans, catalog
ues et/

ou aux p
ièces écrites d

e la com
m

and
e, p

résentent dans leurs p
arties d

roites d
es 

caractéristiq
ues géom

étriq
ues, m

écaniq
ues et technolog

iq
ues conform

es aux 
sp

écifications d
es aciers p

our béton arm
é avec lesq

uels elles sont fabriq
uées, 

p
résentent d

es caractéristiq
ues conform

es à la norm
e N

F A
 35-027, résultent 

d
’une fabrication d

ont la q
ualité est contrôlée suivant les d

isp
ositions d

es p
ré-

sentes Règ
les et ont une orig

ine id
entifiable ;

–  ne p
as altérer p

ar leur p
résence les autres q

ualités du béton arm
é (résistance, 

durabilité…
).
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4
.4

.5 - C
ertifi

catio
n
 A

FC
A

B
 – Po

se d
es arm

atu
res d

u
 b

éto
n

La certification A
FC

A
B

 – Pose d
es arm

atures du béton garantit q
ue les aciers et les 

arm
atures p

osés p
ar l’entrep

rise certifiée :
– sont conform

es à leurs norm
es d

e référence ;
–  sont p

osés en resp
ectant les p

lans, les règ
les d

e béton arm
é, les règ

les d
e m

ise 
en p

lace d
es accessoires (notam

m
ent les m

anchons) ;
– sont p

arachevés sans altération d
es aciers ;

– sont contrôlés ap
rès la p

ose.

Pour les ouvrages d
e génie civil faisant l’objet d

’un m
arché p

ublic d
e travaux, le 

Fascicule 65 :
– im

p
ose d

’utiliser d
es aciers et d

es d
isp

ositifs d
e raboutage certifiés ;

–  conseille fortem
ent de choisir un atelier d

’arm
atures bénéficiant de la certification 

N
F – A

rm
atures. D

ans ce cas, ces produits ayant été contrôlés dans le cadre de la 
certification, ils ne feront l’objet q

ue d
’une vérification d

’identification et d
’asp

ect ;
–  im

p
ose d

ans le cas d
’autres p

rovenances, une réception d
es arm

atures p
ar lots 

suivant les règ
les très contraig

nantes d
éfinies p

ar la norm
e N

F A
 35-027 ;

–  conseille fortem
ent d

e recourir à d
es entrep

rises d
e p

ose bénéficiant d
e la certi-

fication A
FC

A
B

 – Pose d
es arm

atures du béton ;
–  im

p
ose aux m

aîtres d
’œ

uvre, dans le cas contraire, une acceptation sur la base 
d

es critères du règ
lem

ent d
e certification et du contrôle d

e la p
ose d

es arm
a-

tures du béton d
e l’A

FC
A

B.

D
an

s to
u
s les cas, les garan

ties ap
p
o
rtées p

ar les certificatio
n
s d

e l’A
FC

A
B
 

d
o
n
n
eu

rs d
’o

rd
re. Elles so

n
t d

e ce fait so
u

ven
t im

p
o
sées p

ar les cah
iers d

es 
ch

arges d
es m

arch
és. Q

u
an

d
 elles n

e so
n
t p

as im
p
o
sées, elles co

n
stitu

en
t 

to
u
jo

u
rs u

n
 critère im

p
o
rtan

t d
an

s le ju
gem

en
t d

es o
ffres.
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o
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é
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ie

Le chap
itre p

récéd
ent a été consacré à l’inventaire et à l’analyse d

es p
rescrip

-
tions q

ui s’im
p

osent à tous. L’ap
p

lication d
e certaines d

’entre elles nécessite d
e 

connaître la d
estination d

e l’ouvrage, ses cond
itions d

’exp
osition aux intem

p
éries, 

aux actions ag
ressives et au feu, ainsi q

ue la fonction d
e chaq

ue arm
ature.

Il est d
onc fondam

ental q
ue l’arm

aturier d
isp

ose toujours d
e p

lans d
éfinissant 

com
p

lètem
ent et sans am

big
uïté les arm

atures q
u’il d

oit exécuter. Pourtant, on 
constate m

alheureusem
ent q

u’il n’en est p
as toujours ainsi et q

ue certaines p
réci-

sions font souvent d
éfaut sur les p

lans.

C
ette situation sem

ble due au fait q
ue l’arm

ature p
ar elle-m

êm
e n’est p

as un 
ouvrage ; elle n’est q

u’un d
es com

p
osants du béton arm

é. Il n’existe d
onc p

as d
e 

m
arché d

’arm
ature sig

né d
irectem

ent avec le m
aître d

’ouvrage. L’arm
aturier est 

un sous-traitant d
e l’entrep

rise titulaire du lot « g
ros œ

uvre ». C
ette entrep

rise lui 
confie l’exécution et éventuellem

ent la p
ose d

es arm
atures. Le bureau d

’étud
es 

p
eut être d

ésig
né p

ar le m
aître d

’ouvrage, le m
aître d

’œ
uvre, ou p

ar l’entrep
rise 

d
e g

ros œ
uvre, m

ais il n’a jam
ais d

e lien contractuel avec l’arm
aturier.

Il arrive souvent q
ue la m

ission du bureau d
’étud

es ne com
p

orte p
as exp

licitem
ent 

la fourniture d
e p

lans d
’arm

atures d
étaillés incluant d

es cahiers d
e ferraillage.

C
’est en p

articulier le cas d
es étud

es d
e bâtim

ents p
ublics relevant d

e la loi 
« M

O
P » (M

aîtrise d
’O

uvrage Publiq
ue). Le texte d

e cette loi énonce les d
éfini-

tions d
es d

ifférentes m
issions d

e m
aîtrise d

’œ
uvre. C

es d
éfinitions n’ont p

as été 
jugées suffisam

m
ent p

récises p
ar les organisations p

rofessionnelles d
es bureaux 

d
’étud

es q
ui ont d

onc établi et p
ublié un d

ocum
ent (D

écom
p

osition d
es tâches 

d
e m

aîtrise d
’œ

uvre) d
onnant le contenu d

es d
iverses m

issions. C
elle confiée aux 

bureaux d
’étud

es intég
rés à d

es éq
uip

es d
e m

aîtrise d
’œ

uvre est en général la 
m

ission « p
lans d

’exécution » et non la m
ission « p

lans d
’atelier et d

e chantier ». 
Selon le d

ocum
ent p

récité, les p
lans d

’exécution sont « d
es p

lans à l’échelle 1/50 
sur lesq

uels les seules p
récisions exigées sont : nature d

’acier, sections d
’arm

a-
tures, im

p
lantation générale », alors q

ue ce sont les p
lans d

’atelier et d
e chantier 

q
ui d

oivent com
p

orter les « nom
enclatures, façonnages, calep

inage, q
uantités à 

com
m

and
er ». C

eci conduit les bureaux d
’étud

e à inclure dans leurs p
lans d

es 
« N

O
TA

 » tels q
ue celui rep

roduit d
ans l’encart ci-ap

rès.

En p
ratiq

ue, ces p
lans sont transm

is tels q
uels p

ar l’entrep
reneur d

e g
ros œ

uvre 
à l’arm

aturier, alors q
u’ils ne com

p
ortent p

as toutes les p
récisions nécessaires à 

la d
éfinition et à la réalisation d

es arm
atures. Lorsq

ue l’arm
aturier s’ad

resse au 
bureau d

’étud
es p

our les obtenir, celui-ci rép
ond

 p
arfois q

ue sa m
ission se lim

ite à 
l’établissem

ent d
es p

lans q
ui ont d

éjà été com
m

uniq
ués. L’exem

p
le d

es m
issions 

relevant d
e la loi M

O
P est p

articulier. C
ep

end
ant, q

uel q
ue soit le cad

re jurid
iq

ue 
d

es m
archés, la p

restation sous-traitée aux arm
aturiers n’inclut jam

ais une m
ission 
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d
’établissem

ent d
e p

lans d
’atelier ou d

e m
od

ification d
es p

lans d
’arm

atures q
u’il 

reçoit du bureau d
’étud

e. Le règ
lem

ent d
e l’A

FC
A

B
 a p

artiellem
ent p

ris en com
pte 

cette d
ifficulté. Il d

em
and

e aux arm
aturiers d

e sig
naler au bureau d

’étud
es les non-

conform
ités q

u’il relève sur les p
lans en regard

 :
–  d

es incom
p

atibilités d
e d

im
ensionnem

ent (p
ar exem

p
le, p

outre d
e long

ueur -
rieure à celle du coffrage) ;

– d
es règ

les d
e façonnage ;

– d
es d

im
ensions d

e retour d
e crosses et d

’ancrages.
L’arm

aturier d
oit alors faire d

es p
rop

ositions au bureau d
’étud

es q
ui reste le seul 

d
écid

eur en la m
atière.

D
’une façon générale, la d

éfinition com
p

lète d
’un ensem

ble d
’arm

atures d
oit com

-
p

orter les p
récisions suivantes :

– la ou les nuances d
’acier(s) constitutifs ;

– un rep
ère p

erm
ettant d

’id
entifier chaq

ue arm
ature ;

–  le nom
bre d

e chaq
ue arm

ature coup
ée façonnée et le nom

bre d
’élém

ents d
’ar-

m
atures assem

blées corresp
ondant à chaq

ue rep
ère ;

– les d
im

ensions et les ang
les d

es arm
atures coup

ées façonnées ;
– les d

iam
ètres d

es m
and

rins d
e façonnage ;

– les p
ositions relatives d

es arm
atures entre elles et p

ar rap
p

ort au coffrage.

L’ap
p

arition d
e nouvelles nuances d

’acier et la m
ise en ap

p
lication d

e la norm
e  

N
F EN

 1992-1-1 en m
atière d

e façonnage rend
ent ces p

récisions ind
isp

ensables.

R
EPR

O
D

U
C

TIO
N

 D
’U

N
 N

O
TA

 FIG
U

R
A

N
T SU

R
 U

N
 PLA

N
  

D
E B

Â
TIM

EN
T R

ELEV
A

N
T D

E LA
 LO

I M
O

P

>
 Les carn

ets d
’arm

atu
res n

e co
n

stitu
en

t p
as d

es p
lan

s d
e co

ffrag
e. Po

u
r 

to
u

tes les co
tes et les d

étails, il co
n

vien
d

ra d
e se rep

o
rter au

x p
lan

s d
e co

f-
frag

e p
o

u
r vérifi

catio
n

.

>
 L’en

trep
rise d

e g
ro

s œ
u

vre se d
o

it d
e vérifi

er et d
’étab

lir, d
an

s le cad
re d

e 
s es « Plan

s A
telier C

h
an

tier » (PA
C

), l’en
sem

b
le d

es in
d

icatio
n

s relatives au
x 

lin
éaires, lo

n
g

u
eu

rs d
es élém

en
ts (aciers), ain

si q
u

e to
u

tes q
u

an
tités à co

m
-

m
an

d
er et au

tres calep
in

ag
es o

u
 n

o
m

en
clatu

res.

>
 Les d

étails d
e faço

n
n

ag
e d

es aciers d
e ce carn

et n
e so

n
t en

 rien
 exh

au
s-

tifs. L’en
trep

rise p
o

u
rra, selo

n
 sa m

éth
o

d
o

lo
g

ie, p
révo

ir o
u

 ad
ap

ter (p
ar elle-

m
êm

e) d
’au

tres d
étails d

e faço
n

n
ag

e d
es aciers. Elle vérifi

era au
ssi les cro

i-
sem

en
ts en

tre les arm
atu

res d
es d

ifféren
ts élém

en
ts (p

o
teau

-p
o

u
tres p

ar 
exem

p
le) q

u
’elle ad

ap
tera (p

ar elle-m
êm

e) si elle le ju
g

e n
écessaire. To

u
te 

m
o

d
ifi

catio
n

 fera l’o
b

jet d
’u

n
 p

lan
 d

e d
étail q

u
i d

evra être valid
é p

ar le 
b

u
reau

 d
’étu

d
es et le b

u
reau

 d
e co

n
trô

le, avan
t to

u
te exécu

tio
n

 su
r ch

an
tier.
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5.1  C
artouche de plan 

d
’arm

atures
C

ertaines sp
écifications ne concernent q

u’une arm
ature ou un ensem

ble, m
ais 

d
’autres p

euvent être reg
roup

ées car elles s’ap
p

liq
uent à toutes les arm

atures fig
u-

rant sur un p
lan d

onné. Les cartouches d
es p

lans p
ourraient d

onc m
entionner les 

caractéristiq
ues à ad

opter « p
ar d

éfaut » sauf m
ention sp

éciale :
– nuance d

’acier ;
– d

iam
ètres d

e cintrage ;
– ancrages d

e ferm
eture d

es cad
res ;

– enrobage nom
inal.

Les autres renseig
nem

ents nécessaires p
euvent être m

entionnés p
our chaq

ue 
arm

ature.

N
ota

C
om

m
e indiqué au chapitre 4

, la norm
e N

F EN
 19

92
-1-1

 prescrit 
explicitem

ent de m
entionner sur les plans l’enrobage nom

inal. C
ette 

précision n’est donc pas un souhait m
ais une exigence.

5.2  Rep
ères et nom

bre 
d

’arm
atures

Lorsq
ue l’arm

aturier travaille à p
artir d

e listes ou nom
enclatures d

’arm
atures (voir 

fig
ure n° 7) il ne rencontre aucun p

roblèm
e à ce sujet. En revanche, s’il reçoit uni-

q
uem

ent d
es p

lans d
e ferraillage, il arrive q

ue certaines arm
atures ne com

p
ortent 

p
as d

’ind
ication d

e rep
ère et d

e nom
bre. Par exem

p
le les chaînages sont p

révus 

15 x 15 d
iam

ètre 6, esp
acem

ent 30 sur tous les m
urs ». C

’est d
onc alors l’arm

aturier 
qui doit calculer le nom

bre de pièces et en choisir la long
ueur. C

e travail nécessite 
d

e d
isp

oser d
es p

lans d
e coffrage, ce q

ui n’est p
as toujours le cas, m

ais surtout, en 
tout état d

e cause, ce travail incom
be norm

alem
ent au bureau d

’étud
es.
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5.3  D
im

ensions et ang
les de 

façonnage des arm
atures

Pour la p
lup

art d
es arm

atures, les cotes sont bien p
récisées p

ar les p
lans. La lacune 

la p
lus fréq

uente concerne les façonnages com
p

ortant d
es ang

les autres q
ue 9

0° 
ou 18

0° et en p
articulier les ancrages d

’extrém
ité. Pour d

éfinir une arm
ature p

liée 
à un ang

le d
ifférent d

e 9
0° ou 18

0° telle q
ue celle rep

résentée sur la fig
ure n° 29, il 

faut d
onner p

ar exem
p

le la cote A
 et d

eux d
es trois cotes B, C

, ou D
. La long

ueur 
d

évelop
p

ée p
eut rem

p
lacer une d

es cotes. O
n p

eut aussi d
onner les cotes A

, B, 
et un ang

le.

Figu
re n°

 2
9

 : cota
tion

 d’u
n

e a
rm

a
tu

re à
 u

n
 seu

l p
lia

ge.

5.3.1 - C
as p

articu
lier d

es an
crages

Les ancrages d
’extrém

ité p
ar courbure sont très utilisés. En France, l’ancrage p

ar 
« retour à 135° » est d

ep
uis long

tem
p

s le p
lus rép

andu. La norm
e N

F A
 35-027 le 

cite d
’ailleurs com

m
e un d

es trois ancrages p
ar courbure courants avec l’éq

uerre 
et le crochet à 18

0°. D
e ce fait, il est tacitem

ent ad
m

is en France d
e choisir « p

ar 
d

éfaut », un ang
le d

e 135°, q
uand

 le d
essin rep

résente un ang
le aig

u, et q
ue seule 

la cote B
 est ind

iq
uée. En outre, la cote B

 n’est p
as toujours p

récisée et dans ce 
cas, on ad

opte, égalem
ent p

ar d
éfaut, la cote obtenue avec une long

ueur d
roite d

e 
d

ix d
iam

ètres ap
rès la courbure, q

ui est la long
ueur m

inim
ale fixée p

ar la norm
e 

N
F A

 35-027 p
our les ferm

etures d
e cad

res. C
ette p

ratiq
ue concerne en p

articulier 

A

A
B

B
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les ancrages d
e ferm

etures d
es cad

res. Les long
ueurs d

évelop
p

ées fig
urant sur les 

p
lans sont d

’ailleurs en général calculées avec cette hyp
othèse.

Le m
anq

ue d
’inform

ation fréq
uem

m
ent constaté sur les p

lans dans la d
éfinition 

d
es ancrages a été p

ris en com
pte d

ans la norm
e N

F A
 35-027. A

fin d
’éviter aux 

arm
aturiers d

e d
evoir en p

erm
anence q

uestionner les bureaux d
’étud

e ou effec-
tuer d

es choix q
ui ne relèvent p

as d
e leur com

p
étence, cette norm

e fixe à son 

où le p
lan ne les p

récise p
as, m

ais où l’ang
le d

e façonnage est d
éfini. C

es lon-
g

ueurs « p
ar d

éfaut d
’ind

ication » ne sont p
as contraires à la norm

e N
F EN

 1992-1-1 
et d

evraient continuer à être utilisées.

Figu
re n°

 3
0

 : n
orm

e N
F A

 3
5

-0
2

7
 a

n
cra

ge p
a

r cou
rb

u
re – lon

gu
eu

r m
in

im
a

le  

à
 resp

ecter lorsqu
e le p

la
n

 n
e la p

récise p
a

s.

En dehors du cas particulier des arm
atures transversales, la norm

e N
F EN

 1992-1-1 
d

em
and

e q
ue les ancrages soient d

éterm
inés p

ar le calcul, en com
binant les 

ang
les, les d

iam
ètres d

e m
and

rins et les long
ueurs d

roites. La m
ise en ap

p
lication 

d
e la norm

e N
F EN

 1992-1-1 rend
 d

onc im
p

érative p
our les bureaux d

’étud
es la 

nécessité d
e p

réciser les cotes, les d
iam

ètres d
e m

and
rins et les ang

les d
es arm

a-
tures fig

urant sur leurs p
lans, y com

p
ris p

our les ancrages.

Les p
lans com

p
ortent aussi q

uelq
uefois d

es arm
atures façonnées d

ont rien ne 
p

récise l’ang
le d

e façonnage, à m
oins d

e consulter les p
lans d

e coffrage, alors 
q

ue l’arm
aturier n’en d

isp
ose p

as toujours. Il est p
ourtant évid

ent q
u’un p

liage 
ap

p
roxim

atif risq
ue d

’entraîner d
es d

ifficultés à la m
ise en coffrage et d

es d
éfauts 

d
’enrobage. Si le d

iam
ètre d

e l’acier est im
p

ortant, une anom
alie ne p

ourra p
as 

être corrigée sur p
lace.

�

d

L
r

A
n

crag
e p

ar co
u

rb
u

re

ancrage par courbure, ne sont pas m
entionnées sur le

plan, les longueurs rectilignes m
inim

ales après courbures

r

L
r ≥

�
d

�
en degrés et d le diam

ètre nom
inal de l’acier.

com
pris entre 90° et 180°.

L
r  et d
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5.3.2 - A
rm

atu
res « variab

les »

U
n autre cas où d

es p
récisions font souvent d

éfaut est celui d
es arm

atures 
« variables ». C

e term
e d

ésig
ne d

es g
roup

es d
’arm

atures ayant toutes la m
êm

e 
form

e m
ais avec une ou p

lusieurs cote(s) d
ifférente(s).

La fig
ure n° 31A

 en illustre un exem
p

le caractéristiq
ue. Elle rep

résente le p
rem

ier 
lit d

e la nap
p

e inférieure du ferraillage d
’une dalle d

e p
ortée variable. Pour obtenir, 

p
ar exem

p
le, les long

ueurs d
e coup

e et les cotes d
e façonnage d

es d
ix arm

atures 
d

ifférentes du rep
ère 1, l’arm

aturier d
evra effectuer le calcul d

es long
ueurs d

e 
coup

e et d
e façonnage en p

rog
ression rég

ulière à p
artir d

e la cote variant d
e 60

0 
à 70

0 cm
 en p

rog
ression arithm

étiq
ue. D

ans cet exem
p

le, il est p
ossible d

’éviter 
d

’avoir recours à d
es long

ueurs variables en utilisant d
es arm

atures « en tiroir » et 
en jouant sur les recouvrem

ents (fig
ure n° 31B).

Figu
re n°

 31
 A

Figu
re n°

 31
 B

Figu
re n°

 31
 : exem

p
le d’a

rm
a

tu
res « va

ria
b

les » et d
e solu

tion
 a

ltern
a

tive.

1   10 ø
 20  e =

 20

2   10 ø
 20  e =

 20

1   5+
5 ø

 20  e =
 10 alternés

2   5+
5 ø

 20  e =
 10 alternés 35

35

variable de 450 à 500
axés

variable de 600 à 700

570

620

alternés
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Les arm
atures « variables » se rencontrent souvent sur d

es p
lans d

e p
outres d

ont la 
section varie p

rog
ressivem

ent sur leur long
ueur. O

n p
eut sans d

oute com
p

rend
re 

q
ue, d

ans ce cas le p
rojeteur soit réticent à ind

iq
uer les cotes exactes d

e chaq
ue 

cad
re, si son p

rog
ram

m
e inform

atiq
ue d

e d
essin d

’arm
atures ne com

p
orte p

as 
cette fonction. C

ep
endant, il est évid

ent q
ue ces cotes sont nécessaires p

our la 
fabrication. C

’est bien au bureau d
’étud

es q
u’il incom

be d
e fournir ces élém

ents, 
d

’autant p
lus q

u’il p
ossèd

e certainem
ent d

es m
oyens d

e calcul p
lus p

erform
ants 

q
ue ceux d

e l’arm
aturier, et q

ue les d
im

ensions inexactes ou ap
p

roxim
atives 

entraîneront d
es d

ifficultés d
e m

ise en œ
uvre et d

es d
éfauts d

’enrobage.

Sur les m
achines du typ

e cad
reuses, il est en général p

ossible d
e p

rog
ram

m
er 

le façonnage d
e séries d

e cad
res d

ont les d
im

ensions varient en p
rog

ression 
arithm

étiq
ue.

En revanche, ce n’est p
as le cas p

our les cad
reuses sur lesq

uelles les arm
atures 

d
e g

ros d
iam

ètre sont façonnées. C
haq

ue d
im

ension d
ifférente nécessite alors le 

m
êm

e travail d
e p

rép
aration et d

e rég
lage d

e m
achine q

u’il corresp
ond

e à cent 
p

ièces ou à une seule. D
ans certains cas, il n’est p

as p
ossible d

e p
rocéd

er d
iffé-

rem
m

ent. C
ep

end
ant, on p

ourrait souvent ad
opter d

’autres solutions en consti-
tuant d

es g
roup

es d
’arm

atures id
entiq

ues et en jouant sur les long
ueurs d

e recou-
vrem

ents (voir fig
ure n° 31 B). D

ans d
’autres cas on p

ourra uniform
iser les cotes 

d
’encom

brem
ent tout en resp

ectant les p
rescriptions norm

atives notam
m

ent 
celles visant les enrobages.

 C
hoix des m

andrins  
de façonnage

Le tableau 1 d
e la norm

e N
F A

 35-027 q
ui p

rescrit les d
iam

ètres m
inim

aux d
e 

façonnage suivant la fonction d
e l’arm

ature (cad
res, ancrages, ou coud

es), n’est 
p

lus ap
p

licable car contraire à la norm
e N

F EN
 1992-1-1. C

om
m

e nous l’avons vu 

d
iam

ètre nécessaire p
our éviter l’écrasem

ent du béton.
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C
om

m
e on p

ouvait le craind
re, g

râce au calcul inform
atisé, on a vu ap

p
araître 

sur les p
lans d

es d
iam

ètres d
e façonnages corresp

ondant au m
illim

ètre p
rès aux 

valeurs m
inim

ales d
onnées p

ar l’exp
ression (8.1) d

e la norm
e N

F EN
 1992-1-1.

C
es arm

atures sont p
robablem

ent tout à fait conform
es m

ais ne tiennent aucun 
com

pte d
es contraintes d

’exécution.

Fort heureusem
ent, l’annexe D

 d
e la norm

e N
F EN

 13 670 recom
m

and
e d

’utiliser 

exactem
ent à celles utilisées en France et éq

uip
ant les m

achines. C
’est p

ourq
uoi 

l’A
nnexe N

ationale élarg
it cette liste aux d

iam
ètres 30, 70, 150, 30

0 et 8
0

0.

Il est aussi p
ossible q

ue l’exp
érience conduise à établir d

es valeurs forfaitaires 
analog

ues à celles d
e la norm

e N
F A

 35-027, afin d
’éviter d

es calculs trop
 lourd

s 
et sim

p
lifier l’exécution. B

ien entendu, la nécessité d
e p

réciser sur les p
lans les 

d
iam

ètres d
e m

and
rins à utiliser reste d

’autant p
lus im

p
érative.

5.5 Ferm
etures des cadres

En toute rig
ueur, les p

lans p
ourraient p

réciser dans q
uel ang

le du cad
re d

oit être 
réalisée la ferm

eture et q
uels sont les ancrages p

réconisés p
arm

i les d
iverses solu-

C
ep

endant, 
en 

d
ehors 

d
e 

cas 
p

articuliers 
rencontrés, 

p
ar 

exem
p

le 
dans 

les 
constructions p

arasism
iq

ues, ces ind
ications ne sont p

as d
onnées. En effet un 

cad
re ferm

é en utilisant l’un q
uelconq

ue d
es ancrages conform

es à ceux p
rescrits 

p
ar les règ

les d
oit être consid

éré com
m

e p
arfaitem

ent continu. C
’est, sem

ble-t-il, 
le seul cas où l’absence d

e p
récision sur les p

lans est souhaitable. Sauf raison p
ar-

ticulière, il est p
référable d

e laisser l’arm
aturier choisir p

arm
i les solutions celle q

ui 
convient le m

ieux du p
oint d

e vue d
e l’exécution et en p

articulier p
our la m

ise en 
p

lace d
es arm

atures long
itud

inales.

U
ne cotation convenable, com

p
létée p

ar une ind
ication p

récise d
es d

iam
ètres d

e 
façonnage p

erm
et d

e d
éfinir com

p
lètem

ent chaq
ue arm

ature élém
entaire. Il reste 

m
aintenant à s’assurer d

e la p
osition d

e ces d
ifférentes arm

atures entre elles et d
e 

l’ensem
ble p

ar rap
p

ort au coffrage.
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5.6  Positions relatives  
des barres entre elles

5.6.1 - Lits d
e b

arres su
p
erp

o
sés

Il arrive fréq
uem

m
ent d

ans les p
outres com

p
ortant p

lus d
e d

eux lits d
’arm

atures 
q

ue l’esp
acem

ent entre ces lits ne soit p
as coté. Les arm

aturiers savent q
u’ils 

ne d
oivent p

as accoler p
lus d

e d
eux lits sauf ind

ication contraire exp
licite, m

ais 
c’est au bureau d

’étud
es d

e p
réciser ceux q

ui p
euvent être accolés et ceux q

ui 
d

oivent être sép
arés. Il lui ap

p
artient aussi d

e p
réciser les écartem

ents en fonction 
d

es hyp
othèses d

e calcul q
u’il a ad

optées. R
ap

p
elons q

ue la stabilité au feu p
eut 

nécessiter d
es p

ositions d
’arm

atures très sp
écifiq

ues q
ui n’ont rien à voir avec celles 

ad
optées dans le calcul d

es structures aux tem
p

ératures norm
ales d

’utilisation.

5.6.2 - B
arres d

’an
crages faço

n
n
ées co

n
tigu

ës

un p
aram

ètre d
écisif p

our le calcul d
es d

iam
ètres ad

m
issibles d

e façonnage. Il est 
d

onc évid
ent q

ue cette d
istance d

oit être cotée sur les p
lans sans am

big
uïté.

5.6.3 - B
arres « fl

o
ttan

tes »

Lorsq
u’il est p

révu d
es arm

atures telles q
ue d

es barres relevées, ou d
es susp

entes, 
il arrive fréq

uem
m

ent q
ue leur p

osition ne soit p
as p

récisée sur les p
lans d

’arm
a-

tures. Seul le p
lan d

e coffrage q
ue l’atelier d

’arm
atures ne p

ossèd
e p

as toujours, 
p

erm
et d

e d
éfinir la p

osition correcte d
e ces arm

atures.

91

5.7 Enrobage
D

ans un m
êm

e ouvrage l’enrobage nom
inal exigé p

ar la norm
e N

F EN
 1992-1-1 

p
eut être très d

ifférent selon les p
arties d

e la structure. Il n’est d
onc p

as certain 
q

u’un enrobage « général » p
uisse être m

entionné d
ans le cartouche.

Le p
lus souvent on p

ourra ind
iq

uer : « Enrobage x cm
, sauf m

ention contraire » et 
p

réciser p
our certaines p

ièces les enrobages p
articuliers éventuellem

ent exigés.

5.8 Réservations
O

n rencontre p
arfois sur les p

lans, d
es arm

atures q
ui traversent d

es réservations, 
sans q

u’il soit p
ossible d

e savoir s’il s’ag
it d

’un choix d
élibéré (réservation p

rovi-
soire à bétonner en second

e p
hase), ou d

’une erreur à rectifier. U
n nota sur le p

lan 
p

récisant ce p
oint éviterait d

e se p
oser la q

uestion.

5.9  A
rm

atures de form
es 

« sp
éciales »

C
ertains ouvrages com

p
ortent d

es arm
atures d

e form
es très p

articulières. C
’est 

p
ar exem

p
le le cas lorsq

ue la géom
étrie d

es coffrages est com
p

lexe p
our d

es 
raisons architecturales, et q

ue d
es arm

atures d
oivent être p

lacées aussi p
rès du 

p
arem

ent q
ue les règ

les d
’enrobage le p

erm
ettent.

La p
lup

art d
es outils d

e façonnage ne p
erm

ettent p
as d

e réaliser d
es courbes telles 

q
ue d

es ellip
ses ou d

es hyp
erboles. Il faut alors q

ue la form
e d

e l’arm
ature soit 

d
éfinie p

ar une succession d
e p

arties d
roites et d

’arcs d
e cercles la m

oins com
p

li-
q

uée p
ossible.

M
êm

e d
ans ces cond

itions le bureau d
’étud

es d
oit s’assurer aup

rès d
e l’arm

aturier 
d

e la faisabilité d
es arm

atures q
u’il d

éterm
ine.



92

C
h

a
p

itre 5
P

o
ur une arm

ature parfaitem
ent d

é
fin

ie

5.10 Produits sur catalog
ue

Lorsq
ue le bureau d

’étud
es p

réconise l’em
p

loi d
’un p

roduit sur catalog
ue (arm

a-
ture, boîte d

’attentes…
), l’ind

ication d
e sa référence exacte le d

éfinit p
arfaitem

ent 
et d

isp
ense d

’une d
escription com

p
lète.

Par contre, s’il ne p
eut (ou ne veut) p

as p
rescrire un p

roduit d
éterm

iné, il d
oit p

réci-
ser toutes les caractéristiq

ues à resp
ecter. Par exem

p
le la seule ind

ication « B
oîtes 

d
’attentes �

 8, e =
 20 » est insuffisante. Les d

im
ensions d

e boucles et la long
ueur 

à d
ép

lier sont d
es caractéristiq

ues essentielles q
ui d

oivent im
p

érativem
ent fig

urer 
sur les p

lans.
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res
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o
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o
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6.3 A
n
crages p

ar cro
sses su

r p
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sieu
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  Jo

n
ctio

n
 en
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aîn

ages d
e m

u
rs 

p
erp
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d

icu
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6.5 A
p
p
u
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term
éd

iaire d
e p

o
u
tre su

r p
o
teau
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p
p
u
i in

term
éd

iaire d
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n
e p

o
u
tre su

r u
n
e 

au
tre p

o
u
tre

6.7 Po
u
tre s’ap

p
u

yan
t su

r d
eu

x p
o
u
tres p

o
rteu

ses

6.8 C
as d

es ferraillages co
n
fo

rm
es à l’Eu

ro
co

d
e 8
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C
’est une évid

ence : il ne suffit p
as q

ue les arm
atures soient conform

es et d
éfi-

nies, il faut aussi q
u’elles soient réalisables telles q

u’elles sont rep
résentées sur les 

p
lans. Il est bien entendu m

oins ind
isp

ensable, m
ais néanm

oins très souhaitable, 
d

e rechercher une conception q
ui p

erm
ette une exécution p

lus facile.

N
ous avons vu au chap

itre 3 q
ue l’arm

ature p
eut être :

–  soit assem
blée en usine, p

uis livrée sur le chantier. D
ans ce cas, seuls q

uelq
ues 

élém
ents ne sont p

as m
ontés, q

uand
 l’arm

aturier estim
e q

ue la p
ose s’en trou-

vera facilitée ;
–  soit livrée au chantier coup

ée, façonnée, p
uis assem

blée sur le site, à p
roxim

ité 
d

e l’ouvrage ou d
irectem

ent en coffrage.

Lorsq
u’il s’ag

it d
’arm

atures coup
ées façonnées exécutées à p

artir d
e listes d

’arm
a-

tures, l’atelier n’a aucune ind
ication sur la d

isp
osition d

e l’ensem
ble. C

’est l’entre-
p

rise assurant la p
ose en coffrage q

ui risq
ue d

e rencontrer les d
ifficultés d

e m
ise 

en p
lace. Il lui ap

p
artient d

onc d
e com

m
uniq

uer ses instructions à l’arm
aturier.

D
ans le cas d

’arm
atures assem

blées et exécutées à p
artir d

e p
lans com

p
lets (p

lans 
d

e ferraillage et p
lans d

e coffrage), le choix d
es p

ièces assem
blées et d

es élém
ents 

laissés non m
ontés est d

éterm
inant p

our la facilité et éventuellem
ent p

our la p
os-

sibilité d
e m

ise en p
lace sur le chantier.

C
e choix fait p

leinem
ent p

artie du « m
étier » d

e l’arm
aturier, m

ais, en théorie, son 
intervention ne d

evrait p
as aller au-d

elà. En fait, lors d
e l’étud

e du m
ontage et 

d
es cond

itions d
e p

ose, il arrive assez fréq
uem

m
ent d

e constater q
ue l’arm

ature 
p

révue  n’est p
as réalisable sans m

od
ification.

Lorsq
ue l’arm

aturier d
écèle ce typ

e d
e p

roblèm
e lors d

e l’analyse d
es p

lans il d
oit 

le sig
naler au bureau d

’étud
es. C

e d
ernier conserve dans tous les cas le p

ouvoir 
d

e d
écision. L’arm

aturier p
eut uniq

uem
ent exp

oser les d
ifficultés q

u’il rencontre et 
form

uler d
es p

rop
ositions q

ui p
erm

ettraient d
e les résoud

re.

Les cas trop
 évid

ents d
e d

im
ensions d

’arm
atures m

anifestem
ent incom

p
atibles 

entre elles, ou avec celles du coffrage, ou du nom
bre d

e p
ièces erroné ne seront 

p
as d

évelop
p

és ici, m
ais on p

eut citer q
uelq

ues exem
p

les m
oins visibles, et 

cep
endant courants ou rep

résentatifs, q
ui p

euvent être rencontrés à d
eux stad

es 
d

e l’exécution :
–  lors du m

ontage d
’élém

ents d
’arm

atures dans une cage p
révue assem

blée en 
usine ou sur site,

– lors d
e la p

ose d
e cages assem

blées s’interp
énétrant avec d

’autres arm
atures.
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6.1 Ferm
eture des cadres

Les cad
res sont p

resq
ue toujours fig

urés sur les p
lans p

ar d
es schém

as tels q
ue 

ceux d
e la fig

ure n° 32.

Figu
re n°

 3
2

 : ferm
etu

re d
es ca

d
res, exem

p
les d

e rep
résen

ta
tion

 cou
ra

n
te.

Il est certain q
ue, dans la p

lup
art d

es cas, cette rep
résentation est « sym

boliq
ue ». 

Elle ne sig
nifie p

as forcém
ent q

ue le bureau d
’étud

es im
p

ose une ferm
eture p

ar 
crochet à 135°. Il s’ag

it d
’une habitud

e d
e d

essin q
ui a m

aintenant été intég
rée 

d
ans la p

lup
art d

es log
iciels d

e d
essin d

’arm
atures, et q

ui sem
ble avoir p

lusieurs 
orig

ines :
–  il est exigé sur certains chantiers q

ue les cad
res soient ferm

és d
e cette m

anière 
(cette exigence est abusive, p

uisq
ue la norm

e N
F EN

 1992-1-1 consid
ère les 

autres ferm
etures com

m
e éq

uivalentes) ;
–  la norm

e N
F EN

 1998 im
p

ose d
e p

révoir ainsi les ferm
etures d

ans certaines p
ar-

ties d
es ouvrages d

evant résister aux séism
es. Il n’est p

as p
our autant nécessaire 

d
’ap

p
liq

uer cette d
isp

osition p
our les constructions courantes. Si l’objectif est 

d
’am

éliorer la sécurité d
e ces bâtim

ents au-d
elà d

e ce q
ue les règ

les im
p

osent, 
bien d

’autres d
isp

ositions seraient à retenir avant d
e p

enser à la ferm
eture d

es 
cad

res.

Pour les constructions d
evant résister aux séism

es, il serait au contraire souhaitable 
d

’ap
p

liq
uer les règ

les PS M
I chaq

ue fois q
ue cela est autorisé.

B
eaucoup

 d
’arm

aturiers français ont d
onc choisi d

e réaliser systém
atiq

uem
ent les 

cad
res avec d

es ferm
etures p

ar crochets à 135° suivis d
’une long

ueur d
roite d

e 
d

ix d
iam

ètres. Ils p
réfèrent éviter ainsi d

es refus d
e leurs clients. Par ailleurs, les 

long
ueurs d

évelop
p

ées fig
urant sur les p

lans sont en général calculées avec cette 
hyp

othèse, alors q
ue les ancrages à 9

0° exigeraient une long
ueur légèrem

ent 
sup

érieure.
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C
e typ

e d
’ancrage n’est p

ratiq
uem

ent jam
ais utilisé d

ans les autres p
ays m

ais reste 
d

e loin le p
lus courant en France. C

ette p
articularité nationale, est actuellem

ent 
à l’orig

ine d
e fréq

uentes d
ifficultés d

e m
ontage d

es arm
atures. Les q

uelq
ues 

exem
p

les suivants illustrent ces d
ifficultés et p

rop
osent d

es solutions alternatives 
p

erm
ettant au contraire d

e faciliter l’assem
blage.

C
es solutions, p

rennent en com
p

te les m
od

ifications ap
p

ortées p
ar la norm

e  
N

F EN
 1992-1-1.

E
x
e

m
p

le
 1

: m
is

e
 e

n
 p

la
c

e
 d

e
s
 b

a
rre

s
 lo

n
g

itu
d

in
a
le

s

Le m
od

e d
e fabrication le p

lus courant consiste à p
roduire d

’une p
art les cad

res sur 
d

es m
achines autom

atiq
ues, d

’autre p
art les barres long

itud
inales, façonnées ou 

non, sur d
es m

achines d
ifférentes, p

uis à assem
bler les cages à l’aid

e d
e soudures 

en atelier ou d
e ligatures sur chantier.

Q
uelle q

ue soit la techniq
ue utilisée p

our p
ositionner les arm

atures long
itud

inales 
d

ans les cad
res, la fig

ure n° 33 m
ontre q

ue cette op
ération sera d

ifficile p
our les 

barres situées dans l’ang
le com

p
ortant la ferm

eture. D
ans le cas d

e cad
res étroits 

et d
e barres d

e g
ros d

iam
ètre, on p

eut m
êm

e arriver à une im
p

ossibilité.

Figu
re n°

 3
3

 : ferm
etu

re d
es ca

d
res, d

iffi
cu

lté d
e m

ise en
 p

la
ce  

d
es a

rm
a

tu
res lon

gitu
d

in
a

les.

La 
d

ifficulté 
d

isp
araît 

com
p

lètem
ent 

si 
on 

utilise 
une 

ferm
eture 

avec 
d

eux 
ancrages à 9

0° (avec long
ueur d

roite d
e d

ix d
iam

ètres com
m

e le p
rescrit la norm

e  
N

F EN
 1992-1-1). La solution avec un ancrage à 9

0° et un à 150° (avec long
ueur 

d
roite d

e 5 d
iam

ètres) est aussi acceptable.

B
arres crossées

dans cadres étroits

10

54

 2 H
A

 8 x 4.20 (H
aut)

 2 H
A

 10 x 4.20 (B
as)

 19 C
ad. H

A
 8 x 1.45 (e =

 0.20)

370

15
16

15

97

Figu
re n°

 3
4

 : ferm
etu

re d
es ca

d
res, m

o
d

es d
e ferm

etu
re fa

cilita
n

t la
 m

ise en
 p

la
ce  

d
es a

rm
a

tu
res lon

gitu
d

in
a

les.

E
x
e

m
p

le
 2

: lits
 d

e
 b

a
rre

s
 s

u
p

e
rp

o
s

é
e

s
 d

a
n

s
 u

n
e
 p

o
u

tre

D
ans le cas d

e lits sup
erp

osés d
e g

ros d
iam

ètre, les crochets obligent à d
écaler 

les barres avec une p
erte sensible d

e hauteur utile p
ar rap

p
ort aux hyp

othèses d
e 

calcul. Pour d
es p

outres d
e faible hauteur l’écart relatif d

evient im
p

ortant et p
eut 

être très p
réjud

iciable au bon com
p

ortem
ent structural d

e la p
outre.

d
éfaut.

Figu
re n°

 3
5

 : ferm
etu

re d
es ca

d
res, d

iffi
cu

lté d
e m

ise en
 p

la
ce d

e b
a

rres su
p

erp
osées.

E
x
e

m
p

le
 3

 : c
a

d
re

s
 é

tro
its

Pour d
es cad

res étroits tels q
ue ceux rep

résentés sur la fig
ure n° 36, l’ad

option 
d

e ferm
etures à 90° conduisait fréquem

m
ent à des im

p
ossibilités com

pte tenu de 
la long

ueur droite de quinze diam
ètres exigée p

ar les règ
les BA

EL (fig
ure n° 36 C

). 
C

ette d
ifficulté se p

résente m
aintenant m

oins souvent g
râce à la réduction d

e 
cette long

ueur à d
ix d

iam
ètres p

ar la norm
e N

F EN
 1992-1-1. En cas d

e nécessité, 
on p

ourra ad
opter un crochet à 9

0° p
our un d

es d
eux brins et un crochet à 150° 

p
our l’autre (fig

ure 36 B). O
n p

eut aussi réaliser une second
e éq

uerre sur le brin 
horizontal (fig

ure 36 E).

50
50

0 
 

0 
 

0 
 

5 
 

0 
 

5 
 

5 
 

5 
 

É
cart entre la position 

théorique et la position réelle 
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L’utilisation d
’ancrages à 135° rend

 d
ifficile ou im

p
ossible la m

ise en p
lace d

es 
arm

atures long
itud

inales. A
vec d

es long
ueurs d

roites ap
rès courbure d

e 10 d
ia-

m
ètres éventuellem

ent exigées p
ar l’Eurocod

e 8, le p
roblèm

e est ag
g

ravé et les 
extrém

ités d
es ancrages sortent d

e l’em
p

rise du cad
re, créant ainsi d

es risq
ues 

d
’enrobage insuffisant (fig

ure 36
-d).

       Figu
re 

        Figu
re 

    Figu
re

    Figu
re n°

 3
6

 A
          Figu

re n°
 3

6
 B

                    n°
 3

6
 C

                n°
 3

6
 D

               n°
 3

6
 E            

Figu
re n°

 3
6

 : ferm
etu

re d
es ca

d
res étroits.

C
es d

ifficultés, alliées à une p
etite recherche d

’économ
ie, conduisent d

’ailleurs 
certains fabricants à raccourcir la long

ueur d
roite ap

rès courbure au m
ép

ris d
es 

exigences p
rescrites.

E
x
e

m
p

le
 4

: im
b

ric
a
tio

n
 d

e
 c

a
d

re
s
 p

e
rp

e
n

d
ic

u
la

ire
s

D
ans cet exem

ple, il ne s’ag
it p

as de placer des barres long
itudinales m

ais d
’engager 

les cadres 5 dans les cadres 3 placés dans des plans p
erp

endiculaires (fig
ure n° 37). 

D
ans la zone d

es crochets d
e ferm

eture, la tâche ap
p

araît p
our le m

oins ardue.

D
ans ce cas, la faisabilité du m

ontage nécessite l’ad
option d

’ancrages à 9
0°.

Lorsq
u’un arm

aturier reçoit d
es p

lans com
p

ortant d
es d

isp
ositions telles q

ue celles 
q

ue nous avons p
résentées à titre « d

’exem
p

les à ne p
as suivre », la p

rép
aration 

d
e la p

roduction se trouve bloq
uée, p

uisq
u’il n’est p

as habilité à m
od

ifier les p
lans 

sans l’accord
 du bureau d

’étud
es. Il ne p

eut q
ue p

rop
oser d

’ad
opter d

es ferm
e-

tures autres q
ue les crochets à 135° causes du p

roblèm
e.

Pour éviter ce blocage, il suffirait d
e convenir entre bureaux d

’étud
es et arm

atu-
riers d

e la règ
le suivante : « Sauf ind

ication contraire, conform
ém

ent à la norm
e  

N
F EN

 1992-1-1, les cad
res seront ferm

és p
ar d

es ancrages à 9
0° avec une lon-

g
ueur d

roite d
e 10 d

iam
ètres ap

rès la courbure, et les ép
ing

les seront ancrées p
ar 

d
es crochets à 150° avec une long

ueur d
roite à 5 d

iam
ètres ap

rès la courbure. »
C

ette m
ention p

ourrait fig
urer d

ans le cartouche d
es p

lans.

Ø
 12

Ø
 14

Ø
 70

12
15

A
ncrage à 135° – cadres étroits

Ø
 50

Ø
 50

Ø
 50

150°

45(a)
45(b)

45(c)
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Figu
re n°

 3
7

 : ferm
etu

re d
es ca

d
res. D

iffi
cu

lté d
e m

on
ta

ge d
es ca

d
res im

b
riqu

és.

6.2  C
hoix de la form

e des 
arm

atures transversales 
des p

outres
La form

e choisie p
our les arm

atures transversales p
ar les bureaux d

’étud
es fran-

çais (ou p
ar les log

iciels q
u’ils utilisent) com

p
orte p

resq
ue toujours un cad

re ferm
é 

et un ou p
lusieurs étriers com

m
e rep

résenté sur la fig
ure 38A

. En exam
inant d

es 
p

lans d
essinés d

ans d
’autres p

ays, on rencontre en général d
es form

es très d
iffé-

rentes telles q
ue celles d

es fig
ures n° 38B

 ou 38C
.

3456

141414121414

1616

3 x 1 

4 x 1

4 x 1 

8

3,46

2,48
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0,95

0,95

2,90

2,90

2,90

0,20 0,20 0,15 0,17 0,17 0,12

M
=

1

H
A

M
=

1

H
A

M
=

1

H
A

M
=

1

H
A

M
=

1

H
A

M
=

1

H
A

repère

diamétre

nombre 
d'éléments

longueur 
de coupe

schém
a

e=
0,20

e=
0,20

e=
0,20

e=
0,20

e=
0,20

e=
0,20

C
adres perpendiculaires 

im
briqués

6
1

3 5

2

4
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        Figu
re n°

 3
8

 A
           

       Figu
re n°

 3
8

 B
     

              Figu
re n°

 3
8

 C
  

Figu
re n°

 3
8

 : form
es d

iverses d’a
rm

a
tu

res tra
n

sversa
les.

La norm
e N

F EN
 1992-1-1traite ce sujet au p

arag
rap

he 9.2.2. Elle p
rescrit :

–  il convient q
ue les arm

atures d
’effort tranchant form

ent un ang
le com

p
ris entre 

–  les arm
atures d

’effort tranchant p
euvent être com

p
osées d

’une com
binaison d

e : 
cad

res, étriers ou ép
ing

les entourant les arm
atures long

itud
inales tendues et la 

zone com
p

rim
ée, barres relevées, cad

res ouverts, échelles, ép
ing

les…
 façonnés 

sans entourer les arm
atures long

itud
inales m

ais correctem
ent ancrés dans les 

zones com
p

rim
ées et tendues.

C
ette p

rescription laisse beaucoup
 d

e p
ossibilités d

e choix aux concepteurs.
Il ne faut p

as en conclure q
u’il faille com

p
lètem

ent changer nos habitud
es. En 

revanche il est intéressant d
e tenir com

pte d
es avis d

es arm
aturiers et d

e com
p

a-
rer les avantages et les inconvénients d

es d
iverses solutions.

– elle assure une bonne rig
id

ité d
e la cage assem

blée ;
– l’introduction d

es barres long
itud

inales dans les étriers n’est p
as toujours facile.

–  d
ans le cas d

es p
outres « en T », la p

résence d
es arm

atures d
e la d

alle p
erm

et d
e 

se d
isp

enser d
e l’ép

ing
le E, si les cad

res ouverts sont assez rig
id

es ;
–  la m

ise en p
lace d

es barres long
itud

inales est facilitée à la fois p
ar le cad

re ouvert 
et p

ar le rem
p

lacem
ent d

es étriers p
ar d

es ép
ing

les.

dans une p
outre d

e g
rand

e section cette form
e p

eut faciliter l’assem
blage en usine 

d
e chaq

ue file sép
arée et d

im
inuer les volum

es d
es cages d

’arm
atures p

our le 
transp

ort.

En fait, le choix d
oit s’effectuer en concertation entre le bureau d

’étud
es, l’arm

atu-
rier et l’entrep

rise assurant la p
ose en coffrage d

es arm
atures.
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6.3  A
ncrages p

ar crosses  
sur plusieurs lits

La rep
résentation rep

roduite sur la fig
ure n° 39 est très fréq

uente. Si, com
m

e le 
p

révoit le p
lan, on réalise d

es façonnages id
entiq

ues p
our les d

eux lits, il n’est 
m

atériellem
ent p

as p
ossible de les sup

erp
oser. Il est p

hysiq
uem

ent p
ossible de les 

accoler, m
ais cette d

isp
osition est d

éconseillée p
ar la norm

e N
F EN

 1992-1-1 car 
elle est nuisible à la bonne m

ise en p
lace du béton. En inclinant le p

lan d
’une d

es 
crosses, on ne résout le p

roblèm
e q

ue d
ans le cas d

e crosses d
e p

etit d
iam

ètre. Il 
existe d

’autres solutions.

Figu
re n°

 3
9

 : b
a

rres crossées su
r p

lu
sieu

rs lits d
iffi

cu
ltés d

e resp
ect d

u
 p

la
n

.

U
ne p

rem
ière solution consiste à m

od
ifier le façon-

nage d
es ancrages :

–  utiliser p
our les arm

atures du lit inférieur un 
m

and
rin d

e façonnage d
’un d

iam
ètre sup

érieur 
au m

inim
um

 résultant du calcul ;
–  ad

opter d
es ang

les d
e façonnage d

ifférents p
our 

A

A

 
 

et  A
 

 A

6 H
A

 10 x 1005

4 x 2 U
 H

A
 10 x 210

4 x 2 U
 H

A
 10 x 210 

2 H
A

 16 x 156

36

36
1.26

1.20
1.20

3 H
A

 10 x  10,45

35

40

20

16252

25

60 1.10

1.70

2 H
A

 16 x 156

100
10

100
10

2 H
A

 12 x 1005

32

12
40 cad H

A
 8 x 368

40 cad H
A

 8 x 1.85

7 2 x 133 x 15

3 x 20
2 x 30

2 x 23

24
3 H

A
 20 x 748

3 H
A

 20 x 1 149
3 H

A
 20 x 1 149

13 x 35

10,05

24
2 x 25

3 x 15
7

40 36

36 18

40

3 x20
2 x 30

2 x 13
cadres

coupe

Figu
re n°

 4
0

 : b
a

rres crossées su
r  

p
lu

sieu
rs lits, solu

tion
 a

ccep
ta

b
le.
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C
ette solution m

od
ifie les cond

itions d
’ancrage sur ap

p
ui. L’arm

aturier ne p
eut 

d
onc p

as l’ad
opter sans l’accord

 du bureau d
’étud

es.

U
ne second

e solution consiste à p
révoir sur les p

lans d
’autres ancrages q

ue les 
habituelles crosses à 135°. En p

articulier d
es arm

atures en form
e d

e « U
 » ind

é-
p

end
antes p

euvent être d
isp

osées en ad
optant un recouvrem

ent convenable (en 
général 50 d

iam
ètres) avec d

es barres inférieures d
roites. Suivant la largeur d

e la 
p

outre, on p
eut les façonner, avec d

eux p
lis ou avec un seul sur un m

and
rin d

e 

C
es arm

atures d
’ancrage p

résentent p
lusieurs avantages :

– leur ancrage est « total » ;
– elles p

euvent être très p
récisém

ent rég
lées à la p

osition convenable ;
–  elles sont en général éloig

nées d
es p

arem
ents du béton ce q

ui p
erm

et alors 

d
iam

ètres ;
–  elles p

euvent être sup
erp

osées, en resp
ectant les m

êm
es règ

les q
ue p

our les 
barres long

itud
inales.

La « boucle norm
ale » est d

’ailleurs une d
es m

éthod
es d

’ancrage citées p
ar la 

Il faut, en revanche, s’assurer q
ue leur m

ise en p
lace n’est p

as gênée p
ar la p

ré-
sence éventuelle d

e barres verticales.

Figu
re n°

 41
 : a

n
cra

ge d’a
p

p
u

i d
e p

ou
tre u

tilisa
tion

 d
e « b

ou
cles à

 p
la

t ».

É
lévation

V
ue en plan

C
oupe

B
oucles posées à plat
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 Jonction entre chaînages 
de m

urs p
erp

endiculaires

La solution la p
lus utilisée p

our assurer la continuité d
es arm

atures long
itud

inales 
dans les ang

les d
e bâtim

ents est celle d
es éq

uerres d
e liaison com

p
ortant d

es 
recouvrem

ents d
roits avec les chaînages courants. L’introduction d

e ces éq
uerres 

dans les cad
res d

es élém
ents assem

blés sera d
ifficile. Le p

oseur sera tenté d
e les 

p
lacer hors d

es cad
res, au risq

ue d
e ne p

as resp
ecter les enrobages p

révus.

Ici encore, les boucles en U
 sont beaucoup

 p
lus com

m
od

es, et elles évitent la 
p

oussée au vid
e q

ue p
euvent p

rovoq
uer d

es éq
uerres m

al p
ositionnées. A

utre 
avantage : d

eux U
 rem

p
lacent trois éq

uerres dans le cas d
’un ang

le, et q
uatre dans 

le cas d
’un refend. Enfin, les zones façonnées sont en général éloig

nées d
es p

are-
m

ents du béton ce q
ui p

erm
et d

’utiliser sans autre justification les d
iam

ètres d
e 

Figu
re n°

 4
2

 : lia
iso

n
s d’a

n
gles d

e ch
a

în
a

ges, so
lu

tio
n

s a
vec équ

erres  

et a
vec b

ou
cles à

 p
la

t.

S
olution habituelle

avec équerres

S
olution

avec boucles en U
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6.5  A
ppui interm

édiaire  
de p

outre sur p
oteau

En général, les p
oteaux et les p

outres font l’objet d
e p

lans d
istincts. C

’est p
ourq

uoi 
la com

p
atibilité d

es ferraillages d
es p

outres avec ceux d
es p

oteaux sur lesq
uels 

elles rep
osent n’est p

as toujours vérifiée. Il arrive souvent q
u’en resp

ectant les 
p

ositions fig
urant sur les p

lans, les barres sup
érieures d

e la p
outre entrent en col-

Figu
re n°

 4
3

 : a
p

p
u

i d
e p

ou
tre su

r p
otea

u
, d

iffi
cu

ltés d
e m

ise en
 œ

u
vre,  

solu
tion

 a
ltern

a
tive.

BB

P
oteau

P
outre

coupe B
-B

D
ans cette disposition les barres longitudinales

de la poutre « percutent » celles du poteau.

S
olution satisfaisante avec attentes verticales

A
ciers en attente

Longueur de 
recouvrem

ent  (Lr )

Longueur de 
recouvrem

ent  (Lr )

Figu
re n°

 4
3

 A

Figu
re n°

 4
3

 B
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C
’est en p

articulier le cas lorsq
ue la largeur d

e la p
outre est la m

êm
e q

ue celle 
du p

oteau ce q
ui est assez courant. B

ien entendu le p
roblèm

e du recouvrem
ent 

d
es arm

atures du p
oteau d

es d
eux niveaux sup

erp
osés se p

ose égalem
ent à cet 

end
roit. Il sem

ble d
onc, q

ue la m
eilleure solution soit d

e d
isp

oser d
es attentes 

verticales, ce q
ui p

erm
et d

e résoud
re en m

êm
e tem

p
s les d

eux d
ifficultés (voir 

6.6  A
ppui interm

édiaire d’une 
poutre sur une autre poutre

D
ans ce cas, ce sont les arm

atures long
itud

inales d
es d

eux p
outres q

ui risq
uent 

d
e se rencontrer. La p

outre p
ortée com

p
orte toujours d

es barres sup
érieures, et la 

p
outre p

orteuse p
eut en com

p
orter aussi au m

oins dans certaines zones. Le p
ro-

blèm
e est p

articulièrem
ent d

élicat q
uand

 on se trouve en p
résence d

’arm
atures d

e 
g

ros d
iam

ètre et p
arfois sur p

lusieurs lits.

Si aucune d
isp

osition p
articulière n’est p

révue, c’est l’entrep
rise q

ui p
ose en cof-

frage q
ui choisira d

e faire p
asser l’arm

ature d
’une d

es d
eux p

outres au-d
essus d

e 
l’autre suivant son insp

iration et p
arfois hors d

es cad
res. Il p

eut ainsi arriver q
ue 

l’écart entre la p
osition réelle et la p

osition théoriq
ue d

es barres d
ép

asse largem
ent 

Pour bien faire, il faut q
ue le bureau d

’étud
es choisisse lui-m

êm
e une p

osition 
d

’arm
ature réalisable, en tienne com

pte dans ses calculs, et la rep
résente d

e façon 
exp

licite sur les p
lans.

Si les p
outres sont d

e m
êm

e hauteur, le p
roblèm

e se p
ose aussi p

our les arm
atures 

inférieures. O
n p

eut d
ans ce cas p

révoir un léger d
évoiem

ent d
es barres infé-

rieures, ou encore la m
ise en p

lace d
e « clés » avec recouvrem

ents.

Figu
re n°

 4
4

 : a
p

p
u

i d’u
n

e p
ou

tre su
r u

n
e a

u
tre p

ou
tre, in

cid
en

ce  

su
r la p

osition
 d

es a
rm

a
tu

res.

« chapeaux » d'une des deux poutres 
décalées vers le bas
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6.7  Poutre s’appuyant sur 
deux p

outres p
orteuses

D
ans le cas d

e cages d
e p

outres p
osées assem

blées, on p
eut rencontrer d

es d
if-

ficultés si chaq
ue p

outre a été étud
iée sép

arém
ent sans se soucier d

e l’ensem
ble.

La p
ose d

e la cage d
’arm

ature d
e la p

outre C
, faisant suite à celle d

es p
outres A

 et 
B, d

em
and

era une m
anutention d

élicate p
our introduire les ancrages aux ap

p
uis.

La solution est connue sous le nom
 d

e « tirettes » c’est-à-d
ire d

e crosses non 
assem

blées et livrées sim
p

lem
ent attachées en p

osition rentrée dans la cage. Leur 
section et leur long

ueur d
oivent être calculées p

our transm
ettre l’effort tranchant 

p
ar recouvrem

ent avec les barres inférieures. La p
ose d

e la cage C
 s’effectue alors 

sans p
roblèm

e et on g
lisse ensuite les tirettes dans la p

osition p
révue au p

lan.

Figu
re n°

 4
5

 : a
p

p
u

i d’u
n

e p
ou

tre su
r d

eu
x a

u
tres p

ou
tres – d

iffi
cu

ltés  

d
e m

ise en
 œ

u
vre – solu

tion
 a

ltern
a

tive.

poutre A
poutre C

poutre B

« T
irettes »

(crosses indépendantes
livrées non m

ontées)
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6.8  C
as des ferraillages 

conform
es à l’Eurocode 8

L’A
nnexe 2 d

étaille les cas d
’ap

p
lication d

es règ
les Eurocod

e 8 et d
es règ

les PS 
M

I. La carte d
e d

élim
itation d

es zones d
e sism

icité du territoire français fig
urant 

d
ans le D

écret n° 2010
-1 255 du 22 octobre 2010 entraîne l’obligation d

’utiliser les 
règ

les p
arasism

iq
ues beaucoup

 p
lus fréq

uem
m

ent q
ue p

ar le p
assé.

D
’une p

art, l’étud
e à réaliser p

ar le bureau d
’étud

es est beaucoup
 p

lus com
p

lexe, 
et d

’autre p
art p

our les arm
aturiers, le ferraillage com

p
orte d

es d
ifficultés d

’exécu-
tion p

articulières.

confinem
ent avec d

es ferm
etures p

ar crochets à 135° avec retours d
e long

ueur 
10 d

iam
ètres. C

ette d
isp

osition ag
g

rave les d
ifficultés sig

nalées en 6.1 p
our les 

ferm
etures à 135° avec retours d

e long
ueur 5 d

iam
ètres et écarte toute solution 

alternative.
Par ailleurs, certaines p

rescriptions relatives au d
iam

ètre et aux esp
acem

ents d
es 

cad
res d

e confinem
ent dans les p

outres risq
ue d

’inciter à l’utilisation du d
iam

ètre 
6 m

m
 p

our ces arm
atures, et d

onc à aug
m

enter le nom
bre d

e cad
res et le nom

bre 
d

e soudures p
ar ailleurs p

lus d
élicates à réaliser.

Le seul p
oint sur leq

uel l’arm
aturier conserve une p

ossibilité d
e rend

re le m
ontage 

m
oins d

ifficile est le choix d
e l’ang

le d
ans leq

uel il p
lacera la ferm

eture.
Il d

oit évid
em

m
ent écarter toute « adaptation » synonym

e d
e non-conform

ité.
Il serait norm

al q
ue les arm

aturiers, com
m

e les bureaux d
’étud

es tiennent com
pte 

d
es d

ifficultés p
articulières corresp

ondant à l’ap
p

lication d
es règ

les Eurocod
e 8 

d
ans leurs p

rop
ositions financières.

Les chap
itres 5 et 6 ont p

erm
is d

e p
résenter q

uelq
ues exem

p
les d

es d
isp

ositions 
les p

lus fréq
uentes. D

ans certains bâtim
ents et surtout en génie civil, on rencontre 

d
e nom

breux autres cas p
lus ou m

oins com
p

lexes, tous p
articuliers. L’exp

ertise d
e 

l’arm
aturier fabricant ou p

oseur est alors fond
am

entale p
our trouver les m

eilleures 
solutions aux d

ifficultés p
otentielles d

e m
ise en œ

uvre d
es arm

atures.
Elle p

erm
et une véritable in

gén
ierie d

e l’arm
atu

re.
C

e travail ne p
eut s’effectuer q

u’en coord
ination avec la conception d

es coffrages 
et la d

éfinition d
es p

hases d
e bétonnage, et bien entendu l’étud

e d
e béton arm

é.
Le bureau d

’étud
es d

oit non seulem
ent s’assurer d

es p
ossibilités d

e réalisation d
es 

arm
atures q

u’il conçoit. Il lui ap
p

artient aussi d
’en sim

p
lifier la fabrication et la p

ose 
en coffrage. Pour cela, il d

oit savoir en p
articulier si les arm

atures sont assem
blées 

en usine et transp
ortées sous form

e d
e cages, ou au contraire assem

blées sur 
site. U

n contact avec l’arm
aturier est d

onc nécessaire en am
ont du chantier. C

ette 
p

ratiq
ue est assez généralisée p

our les ouvrages d
e génie civil, m

ais reste excep
-

tionnelle p
our les bâtim

ents. Pourtant, ceux-ci p
résentent p

arfois d
es d

ifficultés 
im

p
ortantes. C

’est la com
p

lexité et non la taille d
es ouvrages q

ui d
oit im

p
oser un 

travail en com
m

un, p
ar ailleurs utile dans tous les cas.
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Les log
iciels d

e conception d
e ferraillage ne résolvent p

as toujours très bien ce 
typ

e d
e p

roblèm
e. Q

uand
 la d

ifficulté est « interne » à une p
ièce, certains log

iciels 
p

rop
osent au p

rojeteur une ou p
lusieurs solutions. C

’est à lui d
’utiliser sa com

p
é-

tence p
our effectuer le bon choix. Il d

oit toujours rester critiq
ue vis-à-vis d

es d
isp

o
-

sitions d
e ferraillage ad

optées « p
ar d

éfaut ». Q
uand

 il s’ag
it d

’une incom
p

atibilité 
entre ferraillages d

e d
eux p

ièces, seule une intervention « m
anuelle » p

erm
et en 

général, p
our l’instant, d

’effectuer les adaptations nécessaires. C
’est toujours le cas 

p
our les ouvrages com

p
lexes. Les outils inform

atiq
ues offrent certainem

ent d
es 

p
ossibilités d

e d
évelop

p
em

ent en p
articulier p

our alerter le p
rojeteur d

es risq
ues 

d
e d

ifficultés d
e ferraillage et d

es p
oints sur lesq

uels un arbitrage entre p
lusieurs 

solutions est nécessaire.
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d
es d
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isatio
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b
ale
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p

o
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e la co

n
cep

tio
n
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7.3 Évo
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tio
n
s d

ep
u
is les o

rigin
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u
 b

éto
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 arm

é

7.4
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o
m

p
araiso

n
 d

es h
ab

itu
d
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e d
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ays

7.5  C
h
o
ix d

es esp
acem

en
ts d

es arm
atu

res 
tran

sversales

7.6 N
o
m

b
re d

e rep
ères d

ifféren
ts

7.7 D
iam

ètre d
es m

an
d

rin
s d

e faço
n
n
age

7.8 Exem
p

le
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D
ans le chap

itre p
récéd

ent d
es d

isp
ositions q

ui rend
ent p

lus com
m

od
es l’assem

-
blage et la p

ose d
es arm

atures ont été p
résentées. C

es d
isp

ositions p
erm

ettent 
à la fois d

e d
im

inuer les coûts d
’exécution et d

’am
éliorer la q

ualité d
es arm

atures 
p

osées. Il s’ag
it d

e d
étails im

p
ortants, m

ais p
onctuels.

O
n p

eut aller p
lus loin en recherchant d

’une façon p
lus générale une optim

isa-
tion techniq

ue et économ
iq

ue d
es arm

atures. L’essentiel du coût d
e l’arm

ature 
se trouve d

ans la m
atière p

rem
ière. Les gains corresp

ond
ants ont été largem

ent 
exp

loités d
ep

uis long
tem

p
s. L’inform

atisation a p
erm

is d
e franchir une étap

e sup
-

p
lém

entaire en introduisant dans les p
rog

ram
m

es le « p
oid

s m
inim

al » com
m

e 
critère d

e choix uniq
ue ou p

rép
ond

érant entre les d
ivers ferraillages p

ossibles. D
e 

leur côté, les arm
aturiers ont su am

éliorer leur p
roductivité g

râce à d
es m

atériels d
e 

d
ressage, d

e coup
e, d

e façonnage et d
’assem

blage p
ar soudure p

lus p
erform

ants.

En revanche, il subsiste certainem
ent d

es « g
isem

ents d
’économ

ie » d
ans une 

conception d
es arm

atures q
ui p

erm
ettrait d

e d
im

inuer sensiblem
ent les tem

p
s 

d
’exécution, q

uitte à consom
m

er un p
eu p

lus d
’acier. C

es tem
p

s d
’exécution 

d
ép

end
ent évid

em
m

ent d
e l’organisation et d

es m
oyens d

e p
roduction d

e chaq
ue 

arm
aturier.

O
n p

eut cep
endant noter q

ue :
–  le tem

p
s nécessaire p

our coup
er ou façonner une arm

ature n’est p
as p

rop
ortion-

nel à sa section. Par exem
p

le sur certaines m
achines, il ne faut p

as p
lus d

e tem
p

s 
p

our réaliser un cadre de diam
ètre 10 m

m
 que le m

êm
e cadre en diam

ètre 6 m
m

 ;
– le tem

p
s d

’assem
blage d

ép
end

 très p
eu du d

iam
ètre d

es arm
atures à assem

bler.

O
n p

eut aussi form
uler q

uelq
ues observations générales.

7.1  Études d’optim
isation 

globale
Peu d

e recherches ont eu lieu dans ce sens. C
eci est p

robablem
ent dû à la situation 

d
e sous traitant d

es arm
aturiers, q

ui les p
rive d

e tout lien contractuel d
irect avec les 

bureaux d
’étud

e. Les arm
aturiers sont aussi p

artiellem
ent resp

onsables d
e cette 

situation p
our n’avoir p

as su ad
opter d

es barèm
es d

e p
rix d

e vente m
odulés en 

tenant com
pte d

e leurs coûts d
e p

roduction. Les p
rix d

e revient réels d
’arm

atures 
très d

ifférentes sont ainsi occultés p
ar les « p

rix m
oyens à la tonne ».
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7.2  Im
p

ortance  
de la conception  
du ferraillage

Les p
aram

ètres d
éterm

inants p
our les tem

p
s d

’exécution d
es arm

atures sont les 
suivants :
– nom

bre d
e barres à coup

er ;
– nom

bre d
’arm

atures à façonner ;
–  nom

bre d
’arm

atures corresp
ond

ant à d
es « rep

ères » d
ifférents  

(d
iam

ètres, d
im

ensions, form
es, etc.) ;

– nom
bre d

e « p
lis » ou façonnages à effectuer ;

– nom
bre d

e p
oints d

’assem
blage ;

– com
p

lexité d
es façonnages ;

– com
p

lexité d
’assem

blage ;
– com

p
lexité d

e la p
ose.

C
’est au stad

e d
e la conception q

ue ces p
aram

ètres sont totalem
ent d

éfinis.

7.3  Évolutions depuis  
les orig

ines  
du béton arm

é
Lorsq

u’on com
p

are d
es p

lans d
es années trente avec ceux d

’aujourd
’hui, on note 

p
eu d

e d
ifférences visibles d

ans la form
e d

es arm
atures, d

ep
uis l’aband

on d
es 

cad
res en feuillard

s. C
es d

ifférences se lim
itent en fait au rem

p
lacem

ent d
es cro-

chets à 18
0°, chers aux p

ionniers du béton arm
é, p

ar les ancrages à 135° et à 
l’aband

on q
uasi général d

es « barres bateaux ».

Est-il bien norm
al q

ue si p
eu d

e chose ait changé m
alg

ré l’évolution d
es caractéris-

tiq
ues d

es aciers, d
es techniq

ues d
e p

roduction et d
es m

éthod
es d

e calcul ?
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 C
om

p
araison 

des habitudes  
de divers p

ays
Si l’on com

p
are d

es p
lans établis selon les règ

les et habitud
es françaises avec ceux 

d
’autres p

ays, p
lusieurs d

ifférences sont frap
p

antes.

7.4
.1 - D

iam
ètres d

es aciers u
tilisés

Les d
iam

ètres d
es aciers utilisés en France sont en général beaucoup

 p
lus faibles 

q
ue d

ans les autres p
ays. Tout se p

asse com
m

e si le p
assage d

es aciers d
e lim

ite 

la d
im

inution d
es d

iam
ètres, et non p

ar celui du nom
bre d

e barres. L’orig
ine d

e 
cette p

ratiq
ue se trouve p

robablem
ent d

ans les règ
les BA

EL q
ui recom

m
and

aient 
d

e p
révoir le p

lus g
rand

 nom
bre d

e barres com
p

atibles avec une m
ise en p

lace 
correcte du béton afin d

e lim
iter la fissuration. En fait rien ne justifie cette habi-

tud
e. O

n n’enreg
istre p

as p
lus d

e sinistres dans les p
ays où l’on ig

nore l’em
p

loi 
du d

iam
ètre 6 m

m
, et où, p

our certains d
’entre eux, le d

iam
ètre 8 m

m
 n’est q

ue 
rarem

ent utilisé.

La rig
id

ité d
es aciers d

e p
lus g

ros d
iam

ètre p
erm

et un m
eilleur resp

ect d
es 

d
im

ensions d
es arm

atures et d
es enrobages. O

n constate en effet souvent q
ue 

les d
ésord

res dus à un enrobage insuffisant concernent d
es arm

atures d
e faible 

d
iam

ètre q
ui se sont d

éform
ées lors d

es m
anutentions ou d

e la p
ose en coffrage.

L’aug
m

entation d
es d

iam
ètres constitue m

anifestem
ent un facteur d

’am
élioration 

d
e la q

ualité d
ans un d

om
aine très sensible.

La seule raison p
our laq

uelle ce typ
e d

e d
isp

osition est p
rivilég

ié en France, est 
q

ue les faibles d
iam

ètres p
erm

ettent d
’ap

p
rocher au p

lus p
rès les sections d

e 
calcul. O

n croit alors avoir obtenu la solution la p
lus économ

iq
ue. En fait, l’acier est 

d
’autant p

lus cher à la tonne q
ue son d

iam
ètre est faible, et surtout, cette façon d

e 
faire m

ultip
lie le nom

bre d
e barres à façonner et à assem

bler, et aug
m

ente d
onc le 

coût d
e p

roduction.
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L’ad
option d

e d
iam

ètres p
lus élevés à la fois p

our les arm
atures long

itud
inales et 

transversales, (tout en resp
ectant, bien entendu les exigences norm

atives) d
oit 

p
erm

ettre d
es économ

ies m
alg

ré les sup
p

lém
ents d

e p
oid

s d
’arm

atures q
u’elle 

entraînerait.

7.4
.2 - U

tilisatio
n
 d

es étriers

O
n constate aussi en France un usage systém

atiq
ue d

es étriers d
ès q

ue les p
outres 

com
p

ortent p
lus d

e d
eux files d

e barres long
itud

inales. R
ien n’im

p
ose cette d

is-
p

osition. D
ans le cas où p

lusieurs lits d
’arm

atures sont p
révus, d

es étriers sont 
nécessaires au m

aintien d
es barres, m

ais il suffit p
our cela d

’en p
révoir un p

etit 
nom

bre largem
ent esp

acé.

En ad
optant le p

lus souvent p
ossible d

es cad
res sans étrier, l’introduction d

es 
arm

atures long
itud

inales se trouve facilitée. D
e p

lus, le nom
bre d

’arm
atures façon-

nées et le nom
bre d

e p
oints d

’assem
blage sont ainsi d

im
inués.

Lorsq
u’un seul cad

re est insuffisant, il est p
référable d

e p
révoir d

es ép
ing

les p
lutôt 

q
ue d

es étriers ce q
ui rend

 aussi le m
ontage p

lus com
m

od
e.

7.4
.3 - Ferm

etu
res d

es cad
res

Les p
roblèm

es liés aux ferm
etures d

es arm
atures transversales ont été p

résentés 
au chap

itre p
récéd

ent. La p
rop

osition q
ui a été form

ulée d
ans ce chap

itre est rap
-

p
elée ci-d

essous. Elle consiste à convenir d
’un accord

 entre bureaux d
’étud

es et 
arm

aturiers com
p

ortant les clauses suivantes q
ui resp

ectent les p
rescriptions d

e la 
norm

e N
F EN

 1992-1-1 et se rap
p

rochent d
es habitud

es d
e nom

breux p
ays.

  –  les cad
res sont exécutés avec d

eux ferm
etures à 9

0° suivies d
’une long

ueur 
d

roite d
e 10 d

iam
ètres ;

  –  les ép
ing

les sont ancrées p
ar d

es crochets à 150° suivis d
e long

ueurs d
roites 

d
e 5 d

iam
ètres ;

  –  les 
étriers 

sont 
m

unis 
d

’ancrages 
à 

18
0° 

suivis 
d

e 
long

ueurs 
d

roites 
d

e  
5 d

iam
ètres.

p
ar la m

ention « ferm
eture libre ». C

es cad
res ne sont p

as soum
is aux règ

les tech-
niq

ues ap
p

licables aux arm
atures.
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Pour les constructions d
evant résister aux séism

es, il serait souhaitable q
ue les 

bureaux d
’étud

es se réfèrent aux règ
les PS M

I chaq
ue fois q

ue cela est p
ossible.

M
alg

ré le p
oid

s d
es habitud

es, les norm
es europ

éennes d
evraient favoriser une 

uniform
isation d

es d
isp

ositions d
es ferraillages q

ui p
our la France d

evrait se tra-
duire p

ar leur sim
p

lification.

7.5  C
hoix des esp

acem
ents 

des arm
atures transversales

Les log
iciels d

e calcul sont actuellem
ent conçus d

e façon à p
rop

oser d
es esp

a-
cem

ents d
’arm

atures transversales conduisant à d
es sections aussi p

roches q
ue 

p
ossible d

e celles obtenues p
ar le calcul. O

n obtient ainsi d
es valeurs d

’esp
ace-

m
ents q

uelconq
ues et variables un p

eu analog
ues à celles d

es anciennes « séries 
d

e C
aq

uot » (la fig
ure n° 8 en m

ontre un exem
p

le).

C
ette façon d

e p
rocéd

er oblige les arm
aturiers à effectuer un tracé sp

écifiq
ue p

our 
chaq

ue p
outre. En fait, le calcul im

p
ose uniq

uem
ent la section d

’arm
ature trans-

versale à p
révoir sur une long

ueur d
e p

outre égale à son « bras d
e levier ». Il est 

p
ossible d

e systém
atiser d

es esp
acem

ents m
ultip

les d
e cinq

 ou d
ix centim

ètres, 
ce q

ui p
erm

et l’em
p

loi d
e gabarits très sim

p
les et réutilisables p

our le p
ositionne-

m
ent d

es cad
res.

7.6  N
om

bre de rep
ères 

différents
En m

atière d
e nom

bre d
e rep

ères, l’inform
atiq

ue ap
p

orte égalem
ent au p

rojeteur 
d

es facilités d
ont les conséq

uences sont nuisibles à la p
roductivité d

e l’arm
aturier. 

Elle p
erm

et en effet d
e m

ultip
lier le nom

bre d
’arm

atures avec d
es cotes d

iffé-
rentes d

e q
uelq

ues centim
ètres là où d

es séries seraient p
ossibles sans aucun 

inconvénient. U
n cas typ

iq
ue est celui d

es cad
res ou barres « variables » citées au 
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p
arag

rap
he 5.3.2. En acceptant un léger sup

p
lém

ent d
e p

oid
s et d

es recouvre-
m

ents variables, on p
eut sim

p
lifier le ferraillage et d

im
inuer le nom

bre d
’arm

atures 
d

ifférentes.

La m
êm

e observation p
eut être faite p

our les ensem
bles m

ontés (p
outres ou 

p
oteaux p

ar exem
p

le), p
our lesq

uels une standard
isation est p

arfois p
ossible.

7.7  D
iam

ètres des m
andrins 

de façonnage
C

e 
sujet 

a 
été 

traité 
d

ans 
les 

chap
itres 

5 
et 

6. 
L’ap

p
lication 

d
e 

la 
norm

e  
N

F EN
 1992-1-1 risq

ue d
’entraîner l’ap

p
arition sur les p

lans d
’un nom

bre excessif 
d

e d
iam

ètres d
e m

and
rins issus d

irectem
ent du calcul.

U
ne solution consiste à utiliser la liste d

e d
iam

ètres p
référentiels recom

m
and

ée 

d
essin d

’arm
atures utilisant systém

atiq
uem

ent le d
iam

ètre d
e cette liste im

m
éd

ia-
tem

ent sup
érieur à la valeur m

inim
ale calculée.

D
e p

lus, si l’habitud
e d

e ne p
as p

réciser les d
iam

ètres d
e m

and
rins sur les p

lans 
p

erdure, il p
ourrait être convenu entre bureaux d

’étud
es et arm

aturiers d
’un d

ia-
m

ètre d
e m

and
rin p

our chaq
ue d

iam
ètre d

’acier q
ui serait utilisé « p

ar d
éfaut ».

L’em
p

loi d
e m

and
rins d

e d
iam

ètres d
ifférents serait réservé aux cas où ils seraient 

exigés et exp
licitem

ent sp
écifiés sur les p

lans p
ar le bureau d

’étud
es.

7.8 Exem
ple

À
 titre d

’exem
p

le, on trouvera ci-d
essous d

eux solutions d
e ferraillage d

’une 
m

êm
e p

outre uniform
ém

ent chargée q
ui ont été d

essinées p
ar le m

êm
e log

iciel.

B
ien entendu elles satisfont toutes d

eux aux exigences norm
atives. Leurs sp

écifi-
cités sont les suivantes :

habitud
es en vig

ueur ;

  – d
es d

iam
ètres p

lus g
ros p

our les arm
atures long

itud
inales et transversales ;
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  –  d
es cad

res sans étriers. O
n p

eut noter q
ue le m

aintien d
es barres d

e la file 
centrale nécessite q

uelq
ues ép

ing
les verticales d

e m
ontage q

ue le log
iciel ne 

p
erm

et p
as d

e d
essiner ;

  –  la sup
p

ression d
’une d

es d
eux ép

ing
les horizontales et d

es filants associés 
(rep

ères 8 et 9) q
ui se justifie com

pte tenu d
e la m

eilleure rig
id

ité d
es cad

res ;
  –  d

es esp
acem

ents d
e cad

res m
ultip

les d
e 5 cm

, p
roches d

e ceux d
e la solution 

p
récéd

ente. D
ans le cas p

résent, cette rép
artition a dû être effectuée « à la 

m
ain », le log

iciel p
erm

ettant seulem
ent d

e vérifier q
u’elle est satisfaisante ;

 
N

F EN
 1992-1-1 autorise un esp

acem
ent égal à 75 %

 d
e la hauteur utile.

Figu
re n°

 4
6

A
 : ferra

illa
ge d

e p
ou

tre, exem
p

le d
e sortie d’ord

in
a

teu
r, solu

tion
 d

e b
a

se.
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Figu
re n°

 4
6

B
 : ferra

illa
ge d

e p
ou

tre, exem
p

le d
e sortie d’ord

in
a

teu
r, va

ria
n

te.

En analysant les p
rincip

aux p
aram

ètres ayant une incid
ence sur le coût d

e p
ro

-
duction d

e la cage d
e p

outre assem
blée, on constate q

ue la variante p
résente les 

écarts suivants p
ar rap

p
ort à la solution d

e base :
– nom

bre d
e barres à coup

er : – 87, soit une d
im

inution d
e 50 %

 ;
– nom

bre d
’arm

atures à façonner : – 82, soit une d
im

inution d
e 51 %

 ;

– d
iam

ètre m
oyen Fi : +

 3 m
m

 ;
– p

ossibilité d
’utiliser un gabarit p

our p
ositionner les cad

res ;
– p

oid
s d

’acier : +
 8 kg, sur un total d

e 232 kg, soit une aug
m

entation d
e 3,8 %

.

C
haq

ue arm
aturier d

isp
ose d

’élém
ents d

e coût d
e p

roduction q
ui lui sont p

rop
res 

(coût m
atière p

rem
ière, coût m

ain-d
’œ

uvre, coût m
achine, etc.). Il lui ap

p
artient à 

p
artir d

e ces élém
ents, d

e tirer les conclusions q
ui d

écoulent d
e ces com

p
araisons 

p
our son cas p

articulier.

Il est aussi p
robable q

ue certains ingénieurs d
e bureaux d

’étud
es n’accepteront 

p
as l’une ou l’autre d

es m
od

ifications effectuées entre la solution d
e base et la 

variante. R
ap

p
elons q

ue d
ans tous les cas la conception d

e l’arm
ature reste d

e leur 
resp

onsabilité.
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La d
im

inution substantielle d
e tous les p

aram
ètres influant sur le tem

p
s d

e p
roduc-

tion m
érite d

’être p
rise en consid

ération. C
ep

end
ant, m

êm
e si la variante p

araît 
g

lobalem
ent intéressante, on p

eut se d
em

and
er com

m
ent elle p

ourrait être p
ro

-
p

osée, p
uisq

u’elle nécessite un p
oid

s d
’acier p

lus élevé.

La conclusion q
ui suit est consacrée à l’analyse d

es causes d
e blocage et à la 

recherche d
e m

oyens p
erm

ettant d
e les surm

onter.
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C
h

a
p

itre 8Les observations, q
uestions ou p

rop
ositions form

ulées au chap
itre 7 s’ad

ressent 
à tous ceux q

ui interviennent d
ans la conception et la réalisation d

es arm
atures.

C
ertaines d

ifficultés q
ui ont leur orig

ine d
ans les textes norm

atifs ont été rele-
vées. La m

ise en ap
p

lication d
e la norm

e N
F EN

 1992-1-1d
evrait en élim

iner m
ais 

risq
ue d

’en générer d
’autres. Si la pratiq

ue en m
ontre la nécessité, il reste p

ossible 
d

’ad
opter d

es conventions entre bureaux d
’étud

es et arm
aturiers.

En d
ehors d

e cet asp
ect norm

atif, les acteurs les p
lus concernés sont m

anifeste-
m

ent les bureaux d
’étud

es chargés d
’établir les p

lans d
’exécution. M

êm
e si leurs 

m
issions ne sont p

as toujours assez p
récises, on ne p

eut p
as contester q

u’il leur 
incom

be d
e concevoir d

es arm
atures conform

es, p
arfaitem

ent d
éfinies et réali-

sables p
ar les arm

aturiers. C
e g

uid
e d

oit les aid
er à m

ieux com
m

uniq
uer avec ceux 

q
ui exécuteront les ferraillages q

u’ils conçoivent.

C
ep

endant, p
our viser l’objectif d

’une véritable optim
isation, certains changem

ents 
p

lus fond
am

entaux sont nécessaires. Le « nœ
ud

 du p
roblèm

e » se situe d
ans la 

façon d
e traiter les contrats d

’étud
es d

’exécution et les m
archés d

e sous-traitance 
d

es arm
atures.

A
ujourd

’hui, p
our les entrep

rises, ces d
eux sujets sont totalem

ent d
istincts. D

’une 
p

art, elles confient à un bureau une m
ission d

’étud
e d

es ouvrages en béton arm
é.

Les exigences fixées concernant les arm
atures, sont la conform

ité techniq
ue ainsi 

q
ue l’économ

ie en p
oid

s d
’acier (ou tout au m

oins le resp
ect d

es q
uantités p

ré-
vues). D

’autre p
art, elles sous-traitent les p

restations d
’exécution et éventuelle-

m
ent d

e p
ose d

es arm
atures sur la base d

’un p
rix d

’arm
atures à la tonne. C

e p
rix 

est p
arfois m

odulé suivant le d
iam

ètre m
oyen. Souvent, il s’ag

it au contraire d
’un 

p
rix à la tonne « tout confondu ».

D
ès lors, toute évolution est im

p
ossible. En effet :

–   p
our l’entrep

rise le coût du p
oste arm

ature est figé ; l’optim
isation ne p

eut p
lus 

l’intéresser ;
–  p

our le bureau d
’étud

es, p
rend

re en com
pte les p

roblèm
es d

e façonnage, d
’as-

sem
blage et d

e p
ose corresp

ond
 à un travail sup

p
lém

entaire non rém
unéré ; 

seules sa conscience p
rofessionnelle et ses bonnes relations avec les arm

aturiers 
p

euvent l’inciter à le faire ;
–  p

our l’arm
aturier, alors cantonné dans un rôle d

’exécutant, les p
ossibilités d

’in-
fluencer réellem

ent la conception sont évid
em

m
ent restreintes ;

–  le concepteur d
e log

iciel s’attache à rép
ond

re aux d
em

and
es d

e ses clients ; 
aucune d

em
and

e d
’optim

isation n’étant form
ulée, il ne s’y intéresse p

as.

C
ette situation reg

rettable a sans d
oute d

es orig
ines m

ultip
les d

ans lesq
uelles tous 

les intervenants ont une p
art d

e resp
onsabilité, et elle d

oit évoluer.
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Pour cela, il faut nécessairem
ent structurer la relation entre bureau d

’étud
es et 

arm
aturier afin q

u’ils p
uissent, p

ar exem
p

le, p
rop

oser ensem
ble aux entrep

rises 
la p

rise en charge conjointe d
es étud

es d
’exécution et d

e la fourniture avec p
ose 

éventuelle d
es arm

atures. C
ette association p

ourra p
rend

re d
ifférentes form

es juri-
d

iq
ues et contractuelles à d

éfinir. D
ans tous les cas, elle im

p
liq

uera d
es change-

m
ents notables.

D
ans cette association, le bureau d

’étud
es reste bien entendu seul com

p
étent 

et d
écid

eur en m
atière d

e conform
ité m

ais, dans les lim
ites q

ue celle-ci im
p

ose. 
Il d

oit accepter d
e p

rend
re en com

pte les p
rop

ositions d
e l’arm

aturier p
our la 

conception d
e l’arm

ature. Il d
oit intég

rer dans ses honoraires le surcoût corres-
p

ond
ant à ces nouvelles contraintes. O

n p
eut d

’ailleurs p
enser q

u’ap
rès un certain 

tem
p

s d
e collaboration ces contraintes seront p

our l’essentiel intég
rées. Le surcoût 

d
eviend

ra alors nég
ligeable.

L’arm
aturier p

ourra alors exp
loiter p

leinem
ent son savoir-faire conduisant à une 

conception q
ui réduira les coûts d

e m
ain-d

’œ
uvre tout en favorisant la q

ualité. Il 
sera d

onc en m
esure d

e traiter son m
arché sur la base d

’un p
rix à la tonne d

im
inué 

en conséq
uence.

Les outils p
erm

ettant cette m
ise en com

m
un d

es com
p

étences d
es bureaux 

d
’étud

e et d
e celles d

es arm
aturiers sont m

aintenant largem
ent rép

andus.

En 
p

rem
ier 

lieu, 
les 

log
iciels 

d
e 

d
essins 

d
’arm

atures 
p

erm
ettent 

facilem
ent 

d
e com

p
arer d

iverses solutions. O
n p

eut ainsi m
esurer l’incid

ence sur le p
oid

s 
d

’acier d
e d

isp
ositions p

erm
ettant un m

eilleur rend
em

ent. Les nom
enclatures 

com
p

ortent  les nom
bres d

e p
ièces. Elles p

ourraient aussi ind
iq

uer le nom
bre d

e 
p

oints d
’assem

blage.

C
haq

ue arm
aturier p

ourrait, en fonction d
e ses m

oyens d
e p

roduction, valoriser les 
d

ivers p
aram

ètres d
e coût. D

es choix d
e p

rincip
es d

e ferraillage d
ifférents d

e ceux 
actuellem

ent favorisés p
ourraient être introduits sans d

ifficulté.

Internet p
erm

et l’échange d
es fichiers à d

istance et d
es allers-retours entre bureaux 

d
’étud

es et arm
aturiers. Il est d

onc p
ossible d

’optim
iser les d

essins d
e ferraillage 

avant q
u’ils ne soient figés et d

iffusés sous form
e d

e p
lans sur p

ap
ier.

C
ette évolution d

oit p
erm

ettre une économ
ie obtenue sur le coût d

es arm
atures, 

sup
érieure au surcoût d

es étud
es. C

’est évid
em

m
ent la cond

ition p
our q

ue les 
entrep

rises acceptent cette nouvelle d
ém

arche et q
ue les d

onneurs d
’ord

re y 
soient favorables.

Q
uelq

ues chantiers exp
érim

entaux organisés sur ce p
rincip

e, soig
neusem

ent sui-
vis et analysés p

erm
ettraient d

e vérifier l’intérêt d
e cette façon d

e travailler.

Les initiatives p
ourront venir d

e l’une q
uelconq

ue d
es catégories d

’acteurs. D
ans 

tous les cas, l’A
FC

A
B, acteur essentiel en m

atière d
e q

ualité d
es arm

atures, sou-
haite bien entendu vivem

ent y être associée.
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O
rig

ines de l’obligation de  
se conform

er aux Eurocodes
L‘ap

p
lication d

es textes norm
atifs p

eut s’im
p

oser d
e p

lusieurs façons.

9.1.1 - M
arch

és p
u
b
lics

La base est le C
od

e d
es m

archés p
ublics. L’article 6 d

e ce texte p
rescrit d

e d
éfinir 

les sp
écifications techniq

ues soit en term
e d

e p
erform

ances (solution très rare), 
soit p

ar référence à d
es norm

es ou autres d
ocum

ents éq
uivalents.

L’arrêté du 28 août 20
0

6 p
récise q

ue ces norm
es ou autres d

ocum
ents éq

uivalents 
d

oivent être choisis suivant un ord
re d

e p
référence q

ui p
lace en p

rem
ier rang

 les 
norm

es nationales transp
osant les norm

es europ
éennes.

En p
ratiq

ue d
ès 20

09 p
lusieurs notes du M

inistère d
e l’économ

ie d
e l’industrie 

et d
e l’em

p
loi ont fait d

es recom
m

and
ations d

ans ce sens. La référence, d
ans 

les m
archés p

ublics, aux norm
es françaises transp

osant les Eurocod
es est d

onc 
générale.

9.1.2 - M
arch

és p
rivés

Il n’y a p
as d

e cad
re rég

lem
entaire général.

La N
orm

e N
F P 03-0

01 « M
archés p

rivés - C
ahiers typ

es-C
C

A
G

 ap
p

licable aux 
travaux d

e bâtim
ent faisant l’objet d

’un m
arché p

rivé » p
révoit l’ap

p
lication d

es 
norm

es françaises.

Si le m
arché se réfère à cette norm

e le resp
ect d

e ces norm
es d

evient une obliga-
tion contractuelle.

D
ans les autres cas, il faut se référer au contrat sig

né.
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9.1.3 -  To
u
s typ

es d
e m

arch
és  

cas d
es textes d

’ap
p
licatio

n
 o

b
ligato

ire

C
ertaines norm

es sont rendues d
’ap

p
lication obligatoire p

ar arrêté. C
e sont souvent  

d
es norm

es concernant la sécurité et, p
our le béton arm

é, c’est le cas p
our :

son A
nnexe N

ationale N
F EN

 1992-1-2/N
A

.

transitoire d
e trois ans p

endant laq
uelle il est encore p

ossible d
’utiliser l’ancienne 

norm
e « N

F P 92-701 : M
éthod

e d
e p

révision p
ar le calcul du com

p
ortem

ent au feu 
d

es structures en béton ».

bâtim
ents (Eurocod

e 8).

L’arrêté du 22 octobre 2010 a été p
ris en ap

p
lication du C

od
e d

e l’environnem
ent 

d
e l’Eurocod

e 8 im
p

ose celle d
e l’Eurocod

e 2.
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A
pplication des règles  

Eurocode 8 et PS M
I

Le d
ocum

ent « La nouvelle R
ÉG

LEM
EN

TA
TIO

N
 PA

R
A

SISM
IQ

U
E ap

p
licable aux 

bâtim
ents d

ont le p
erm

is d
e construire est d

ép
osé à p

artir du 1
er m

ai 2011 » éd
ité 

p
ar le M

inistère d
e l’Eq

uip
em

ent en janvier 2011 contient tous les d
étails sur ce 

sujet. Les p
rincip

aux p
oints sont résum

és ci-d
essous :

L’arrêté du 22 octobre 2010 p
ris en ap

p
lication du C

od
e d

e l’environnem
ent et les -

cod
e 8 d

ep
uis le 1

er m
ai 2011.

d
ont le p

erm
is d

e construire est d
ép

osé avant le 31 octobre 2012, les règ
les PS 92 

restent ap
p

licables avec d
es valeurs d

’accélération m
od

ifiées.

 
PS M

I « C
onstruction p

arasism
iq

ue d
es m

aisons ind
ividuelles et bâtim

ents assim
i-

lés » p
euvent être utilisées.

d
e séism

icité » suivant lesq
uelles les exigences varient.
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D
écret n°

 2
0

1
0

-1
 2

5
5

 d
u

 2
2

 o
ctob

re 2
0

1
0

  

D
élim

ita
tion

 d
es zon

es d
e sism

icité d
u

 territoire fra
n

ça
is.

Figu
re n°

 4
7

 : zon
a

ge sism
iqu

e d
e la

 Fra
n

ce.
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Ta
b

lea
u

 4
 : exigen

ces selon
 les zon

es et les ca
tégories d’im

p
orta

n
ce d

es b
â

tim
en

ts

Z
on

e 1
 : a

léa
 très fa

ib
le

A
ucune exig

ence

Z
on

e 2
 : a

léa
 fa

ib
le

B
âtim

ents d
e catég

ories I et II
A

ucune exig
ence

B
âtim

ents scolaires sim
p

les
PS M

I ou Euro
co

d
e 8 selon 

critères essentiellem
ent g

éo
m

é-
triq

ues et consistance d
u sol

B
âtim

ents d
e catég

ories III et IV
Euro

co
d

e 8

Z
on

e 3
 : a

léa
 m

o
d

éré  
et zon

e 4
 : a

léa
 m

oyen

B
âtim

ents d
e catég

ories I
A

ucune exig
ence

B
âtim

ents d
e catég

ories II
PS M

I ou Euro
co

d
e 8 selon 

critères essentiellem
ent 

g
éo

m
étriq

ues

B
âtim

ents d
e catég

ories III et IV
Euro

co
d

e 8

Z
on

e 5
 : a

léa
 fort

B
âtim

ents d
e catég

ories I
A

ucune exig
ence

B
âtim

ents d
e catég

ories II
C

P-M
I (A

ntilles)

B
âtim

ents d
e catég

ories III et IV
Euro

co
d

e 8

Exem
p
les d

e catégo
ries d

’im
p
o
rtan

ce d
e b

âtim
en

ts

C
atégorie I : B

âtim
ents sans séjour hum

ain d
e long

ue durée

C
atégorie II : M

aisons ind
ividuelles, bâtim

ents d
e m

oins d
e 28 m

 d
e hauteur, bâti-

m
ents établissem

ents industriels ou com
m

erciaux recevant m
oins d

e 30
0 p

er- 
sonnes…

C
atégorie III : établissem

ents scolaires, bâtim
ents d

e p
lus d

e 28 m
 d

e hauteur, 
bâtim

ents établissem
ents industriels ou com

m
erciaux recevant p

lus d
e 30

0 p
er-

sonnes, la p
lup

art d
es établissem

ents sanitaires…

C
atégorie IV

 : bâtim
ents concernant la d

éfense, les secours, les télécom
m

unica-
tions, l’eau p

otable…
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9.3 A
nnexe 3  

M
arques de lam

inage  
des aciers
La norm

e N
F EN

 10
0

8
0 p

rescrit un m
arq

uage d
es aciers p

erm
ettant d

’id
entifier le 

p
roducteur et la classe techniq

ue. La norm
e française N

F A
 35-0

8
0

-1 la m
od

ifie et 
la com

p
lète. La synthèse d

e ces d
isp

ositions est d
étaillée ci-d

essous.

9.3.1 - A
ciers à verro

u
s

U
ne m

arq
ue rep

érant le p
roducteur est ap

p
osée sur l’acier à intervalles m

axim
um

 
d

e 1,5 m
.

C
ette m

arq
ue p

eut utiliser q
uatre m

éthod
es au choix du p

roducteur :
1. d

es verrous renforcés ;
2. d

es verrous m
anq

uants ;
3. d

es chiffres m
arq

ués ;

La m
arq

ue com
p

orte les ind
ications suivantes :

suivante p
our chacune d

es q
uatre m

éthod
es :

– m
éthod

e 1 ci-d
essus : d

eux verrous renforcés consécutifs ;
– m

éthod
e 2 ci-d

essus : d
eux verrous m

anq
uants ;

– m
éthod

e 3 ci-d
essus : un X

 ou un 0 ;

– m
éthod

e 1 ci-d
essus : nom

bre d
e verrous norm

aux entre d
eux verrous renforcés ;

– m
éthod

e 2 ci-d
essus : nom

bre d
e verrous entre d

es verrous m
anq

uants ;
– m

éthod
e 3 ci-d

essus : un nom
bre ;

en creux.
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itre 9Suivant le m
êm

e p
rincip

e q
ue p

our le p
ays d

’orig
ine.

En fait, la norm
e n’exp

licite p
as les m

arq
uages d

’id
entification du p

ays et d
e l’usine 

p
roductice p

our les q
uatre m

éthod
es utilisées, m

ais d
onne un exem

p
le q

ui p
erm

et 
d

’en com
p

rend
re le p

rincip
e et d

e l’adapter à tous les cas.

Ta
b

lea
u

 5
 : Id

en
tifi

ca
tion

 d
u

 p
a

ys d’origin
e

P
a

ys
C

o
d

e

A
llem

ag
ne, A

utriche, Polog
ne, Rép

ubliq
ue Tchèq

ue, Slovaq
uie

1

B
elg

iq
ue, Lu

xem
bourg

, Pays-B
as, Suisse

2

France, H
ong

rie
3

Italie, M
alte, Slovénie

Irland
e, Island

e, Royaum
e-U

ni
5

D
anem

ark, Estonie, Finland
e, Lettonie, Lituanie, N

orvège, Suèd
e

6

Esp
ag

ne, Portugal
7

C
hyp

re, G
rèce

8

A
utre Pays

9

Figu
re n°

 4
8

 : exem
p

le d
e m

a
rqu

e d’id
en

tifi
ca

tion
 d

u
 p

ro
d

u
cteu

r  

(m
éth

o
d

e 1
 : n

om
b

re d
e verrou

s n
orm

a
u

x en
tre d

eu
x verrou

s ren
forcés).

La classe techniq
ue p

eut être id
entifiée d

e d
eux façons.

Les aciers d
e nuance B50

0A
 et B50

0B
 p

euvent être id
entifiés p

ar la d
isp

osition 
d

es verrous.

0
3

2
2
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– trois séries avec esp

acem
ents et ang

les égaux ;
 

– une série avec inclinaison op
p

osée à celle d
es 2 autres ;

 
q

uatre séries avec esp
acem

ents, ang
les et inclinaison id

entiq
ues

 
– une série avec m

êm
es ang

les et inclinaison ;
 

–  une série avec ang
les alternés d

’ang
les d

ifférents et d
’inclinaison  

op
p

osée à celle d
e la p

rem
ière série.

 
m

êm
e ang

le, d
irection et inclinaison p

our les trois séries.

 
 m

êm
e ang

le d
’inclinaison p

our les trois séries, m
ais d

eux séries  
dans une d

irection et d
eux dans la d

irection op
p

osée.

Figu
re n°

 4
9

 : a
ciers à

 verrou
s B

5
0

0
A

 et B
5

0
0

B
. Id

en
tifi

ca
tion

 d
e la n

u
a

n
ce  

d’a
cier p

a
r la d

isp
osition

 d
es verrou

s (vu
es d

évelop
p

ées).

B500A
 séries 

e
errous

B500A
 séries 

e
errous

B500B
 séries 

e
errous

B500B
 séries 

e
errous

B500B
 séries 

e
errous

abce

Figu
re n°

 4
9

 A

Figu
re n°

 4
9

 B

Figu
re n°

 4
9

 C

Figu
re n°

 4
9

 D

Figu
re n°

 4
9

 E
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a
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itre 9Les aciers d
e toutes nuances p

euvent être id
entifiés p

ar une m
arq

ue constituée 

d
ifférent d

e celui d
e la m

arq
ue d

’id
entification du p

roducteur. La m
éthod

e d
e m

ar-
q

uage est celle utilisée p
our l’id

entification du p
roducteur.

Ta
b

lea
u

 6
 : id

en
tifi

ca
tion

 d
e la

 n
u

a
n

ce d’a
cier p

a
r m

a
rqu

e d
e la

m
in

a
ge

N
u

a
n

ce d’a
cier

C
o

d
e n

u
a

n
ce

B
50

0A
1

B
50

0
B

23

Exem
p

le : avec la m
éthod

e d
e m

arq
uage 1 à l’aid

e d
e verrous renforcés, la nuance 

B50
0B

 sera id
entifiée p

ar 2 verrous norm
aux encad

rés p
ar d

es verrous renforcés.

Po
u
r les aciers d

e n
u
an

ce B
50

0A
 et B

50
0
B
 si u

n
e m

arq
u
e d

e lam
in

age est 
ap

p
o
sée, celle-ci p

révau
t su

r l’id
en

tificatio
n
 q

u
i p

o
u
rrait resso

rtir d
e la d

is-
p

o
sitio

n
 d

es verro
u
s.

9.3.2 - A
ciers à em

p
rein

tes

U
ne m

arq
ue rep

érant le p
roducteur est ap

p
osée sur l’acier à intervalle m

axim
um

 
d

e 1,5 m
.

C
ette m

arq
ue p

eut utiliser q
uatre m

éthod
es au choix du p

roducteur :
1. d

es reliefs entre em
p

reintes élarg
is ;

2. d
es reliefs entre em

p
reintes m

anq
uants ;

3. d
es chiffres m

arq
ués ;

N
ota

C
e so

n
t d

o
n
c les « reliefs en

tre em
p
rein

tes » q
u
i so

n
t u

tilisés.  
D

an
s la su

ite d
u
 texte, ils sero

n
t d

ésign
és p

ar le term
e « reliefs ».
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La m
arq

ue com
p

orte les ind
ications suivantes.

suivante :
– m

éthod
e 1 ci-d

essus : d
eux reliefs élarg

is consécutifs ;
– m

éthod
e 2 ci-d

essus : d
eux reliefs m

anq
uants ;

– m
éthod

e 3 ci-d
essus : un X

 ou un 0 ;

– m
éthod

e 1 ci-d
essus : nom

bre d
e reliefs norm

aux entre d
eux reliefs élarg

is ;
– m

éthod
e 2 ci-d

essus : nom
bre d

e reliefs entre d
es reliefs m

anq
uants ;

– m
éthod

e 3 ci-d
essus : un nom

bre ;

Suivant le m
êm

e p
rincip

e q
ue p

our le p
ays d

’orig
ine.

Figu
re n°

 5
0

 : exem
p

le d
e m

a
rqu

e d’id
en

tifi
ca

tion
 d

u
 p

ro
d

u
cteu

r  

(m
éth

o
d

e 2
 : n

om
b

re d
e reliefs en

tre reliefs m
a

n
qu

a
n

ts).

La classe techniq
ue p

eut être id
entifiée d

e d
eux façons.

Les aciers d
e nuance B50

0A
 et B50

0B
 p

euvent être id
entifiés p

ar la d
isp

osition 
d

es em
p

reintes.

 
inclinaison d

’une série op
p

osée à celle d
es 2 autres.

 
m

êm
e d

irection p
our les q

uatre séries.

 
m

êm
e d

irection p
our les trois séries.

 
 m

êm
e ang

le d
’inclinaison p

our les q
uatre séries, m

ais d
eux séries  

dans une d
irection et d

eux dans la d
irection op

p
osée.

0
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Figu
re n°

 51
 : a

ciers à
 em

p
rein

tes B
5

0
0

A
 et B

5
0

0
B

. Id
en

tifi
ca

tion
 d

e la
 n

u
a

n
ce  

d’a
cier p

a
r la d

isp
osition

 d
es em

p
rein

tes (vu
es d

évelop
p

ées).

Les d
isp

ositions ind
iq

uées au p
arag

rap
he 9.3.1.2 « Id

entification p
ar m

arq
ue d

e 
lam

inage » sont ap
p

licables.

Exem
p

le : avec la m
éthod

e 2, à l’aid
e d

e reliefs m
anq

uants, la nuance B50
0B

 sera 
id

entifiée p
ar 2 reliefs entre d

es reliefs m
anq

uants.

Figu
re n°

 5
2

 : id
en

tifi
ca

tion
 d

e la
 n

u
a

n
ce B

5
0

0
B

 a
vec la

 m
éth

o
d

e 2
  

(d
eu

x reliefs en
tre reliefs m

a
n

qu
a

n
ts).

B500A
 séries

em
preintes

B500A
 séries

em
preintes

B500B
 séries

em
preintes

B500B
 séries

em
preintes

abc

Figu
re n°

 5
0

 A

Figu
re n°

 5
0

 B

Figu
re n°

 5
0

 C

Figu
re n°

 5
0

 D
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M
ÉTH

O
D

E PR
A

TIQ
U

E D
E V

ÉR
IFIC

A
TIO

N
 D

E LA
 C

LA
SSE  

(O
U

 N
U

A
N

C
E) D

’U
N

 A
C

IER

La vérifi
catio

n
 d

e la classe d
’u

n
 acier fait p

artie d
es o

p
ératio

n
s d

e co
n

trô
le 

en
 atelier o

u
 su

r ch
an

tier.

La rech
erch

e su
r l’acier d

es élém
en

ts d
’id

en
tifi

catio
n

 d
e la classe p

eu
t s’avé-

rer d
iffi

cile. En
 effet, o

n
 ig

n
o

re si le p
ro

d
u

cteu
r a ch

o
isi l’id

en
tifi

catio
n

 p
ar 

la d
isp

o
sitio

n
 d

es verro
u

s (o
u

 d
es reliefs) o

u
 p

ar u
n

e m
arq

u
e d

e lam
in

ag
e.

L’id
en

tifi
catio

n
 d

u
 p

ro
d

u
cteu

r est p
lu

s facile. O
n

 p
o

u
rra d

o
n

c en
 p

ratiq
u

e, 
p

ro
céd

er d
e la m

an
ière su

ivan
te en

 u
tilisan

t le site w
w

w
.afcab

.co
m

 :

– relever su
r l’acier la m

arq
u

e d
e lam

in
ag

e (3 o
u

 4 ch
iffres) id

en
tifi

an
t so

n
 

p
ro

d
u

cteu
r ;

– su
r le site w

w
w

.afcab
.co

m
, aller à « certifi

cats, …
aciers, …

rech
erch

e p
ar 

critères », cliq
u

er su
r cette m

arq
u

e. Le n
u

m
éro

 d
u

 (o
u

 d
es) certifi

cat(s) 
co

rresp
o

n
d

an
t(s) ap

p
araît ;

– s’il y en
 a u

n
 seu

l, sa classe fi
g

u
re su

r le certifi
cat ;

– s’il y en
 a p

lu
sieu

rs, rech
erch

er su
r l’acier le m

arq
u

ag
e et la d

isp
o

sitio
n

 d
es 

verro
u

s o
u

 reliefs et les co
m

p
arer avec les in

d
icatio

n
s fi

g
u

ran
t su

r ch
acu

n
 d

es 
certifi

cats (verro
u

s o
u

 em
p

rein
tes, m

éth
o

d
e d

e m
arq

u
ag

e…
)
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D

iam
ètre adm

issible de 
façonnage suivant l’expression 
8.1 de la norm

e N
F EN

 1992-1-1 
C

alcul et conséquences
À

 l’exception du cas d
es arm

atures transversales, les d
iam

ètres d
e m

and
rins 

d
oivent en général faire l’objet d

’une justification p
ar le calcul vis-à-vis d

e la rup
-

ture du béton.

À
 son article 8.3 la norm

e N
F EN

 1992-1-1 am
end

ée p
ar son corrigendum

 N
° 2 

ind
iq

ue q
ue la justification du d

iam
ètre du m

and
rin vis-à-vis d

e la rupture du béton 
n’est p

as nécessaire si l’une d
es cond

itions ci-ap
rès est rem

p
lie :

–  l’ancrage nécessaire d
e la barre ne d

ép
asse p

as 5 Ø
 au-d

elà d
e l’extrém

ité d
e la 

p
artie courbe ;

–  ou bien la barre n’est p
as d

isp
osée p

rès d
e la surface (p

lan d
e flexion p

roche du 
p

arem
ent) et il existe une barre transversale d

e d
iam

ètre ≥ Ø
 à l’intérieur d

e la 
p

artie courbe.

D
ans le cas contraire, il convient d

’aug
m

enter le d
iam

ètre du m
and

rin Ø
m  com

m
e 

ind
iq

ué p
ar l’exp

ression (8.1) :
Ø

m  ≥ F
bt  ((1/a

b ) +1/(2Ø
)) / fcd

où :

F
bt   est l’effort d

e traction dû aux charges ultim
es d

ans une barre ou un g
roup

e d
e 

barres en contact à l’orig
ine d

e la p
artie courbe.

a
b   p

our une barre d
onnée (ou g

roup
e d

e barres en contact), est la m
oitié d

e 
l’entraxe entre les barres (ou g

roup
es d

e barres) p
erp

end
iculairem

ent au p
lan 

d
e la courbure.

Ø
  est le d

iam
ètre d

e l’arm
ature.

F
cd

   est la valeur d
e calcul d

e la résistance en com
p

ression du béton.
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Pour une barre ou un g
roup

e d
e barres p

roches du p
arem

ent d
e l’élém

ent, il 
convient d

e p
rend

re p
our a

b  l’enrobage m
ajoré d

e �
/2

Il convient d
e lim

iter fcd  à la valeur d
e résistance corresp

ond
ant à la classe d

e béton 
C

55/67.Figu
re n°

 5
3

 : crosses d’a
n

cra
ge d’a

p
p

u
i d

e p
ou

tre. D
ia

m
ètres d

e fa
çon

n
a

ge.

Exem
p

le

En utilisant d
es unités p

lus p
ratiq

ues q
ue celles du systèm

e international.
B

arres,  Ø
 =

 20 m
m

 ;
Enrobage,  c =

 38 m
m

 ;
D

istance entre barres,  d
 =

 60 m
m

 ;
fcd  =

 25/1,5 =
 16,7 M

Pa ;
�

s

F
bt  =

 0,136 M
N

O
n obtient a

b

et a
b  =

 30 m
m

 p
our une barre intérieure

Ø
m  =

 373 m
m

 soit 19 Ø
 p

our une barre p
roche du p

arem
ent et

Ø
m

C
ette exigence p

eut p
oser d

es p
roblèm

es d
’encom

brem
ent.

Les solutions p
ossibles sont :

–  aug
m

enter la section p
our réduire la contrainte ou (et) ad

opter un d
iam

ètre d
e 

barres inférieur. O
n p

ourra ainsi d
im

inuer Ø
m  ou m

êm
e ram

ener la long
ueur 

d
e l’ancrage nécessaire au-d

elà d
e l’extrém

ité d
e la p

artie courbe au-d
essous  

d
e 5

 Ø
 ;

–  rem
p

lacer les crosses p
ar d

es boucles à p
lat. A

vec une barre verticale d
ans les 

boucles. O
n p

eut alors en général façonner les boucles sur d
es d

iam
ètres d

e 7
 Ø

 
 Ø

 en p
assant à Ø

 =
 16 m

m
.  

O

O
 m

c
d

≥ 5O
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C
h

a
p

itre 99.5 A
nnexe 5 

Processus de déterm
ination 

de l’enrobage nom
im

al 
suivant la norm

e  
N

F EN
 1992-1-1 com

plétée 
p

ar son A
nnexe N

ationale

C
ette annexe p

résente le p
rocessus d

e d
éterm

ination d
e l’enrobage nom

inal sui-
vant la norm

e N
F EN

 1992-1-1 com
p

létée p
ar son A

nnexe N
ationale.

Les 7 étap
es du p

rocessus sont les suivantes.

1 - D
éterm

in
atio

n
 d

es classes d
’exp

o
sitio

n

Les classes d
’exp

osition d
e chaq

ue p
artie d

’ouvrage sont d
éterm

inées en fonction 
d

es cond
itions d

’environnem
ent du p

rojet d
ont elles constituent  d

es d
onnées d

e 
base. Elles p

euvent être d
ifférentes p

our les d
iverses p

arties d
’un m

êm
e ouvrage. 

Elles d
oivent êtres sp

écifiées dans les p
ièces techniq

ues du m
arché.

2 - C
h
o
ix d

e la classe stru
ctu

rale

L’EN
 199

0 – B
ases d

e calcul d
es structures, d

éfinit 6 classes structurales. C
haq

ue 
classe corresp

ond
 à une durée d

’utilisation d
e p

rojet. La classe à utiliser p
our les 

d
e 50 ans) p

our d
es bétons conform

es aux tableaux N
A

.F.1 ou N
A

.F.2 d
e l’A

nnexe  
N

ationale d
e la norm

e N
F EN

 20
6

-1. La classe structurale d
es p

onts est S6.

Les p
ossibilités d

’ad
option d

’une classe structurale d
ifférente en fonction d

e choix 

d
e l’A

nnexe N
ationale.
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3 - D
éterm

in
atio

n
 d

e l’en
ro

b
age m

in
im

al vis-à-vis d
e la d

u
rab

ilité « C
m

in
, d

u
r  »

À
 p

artir d
es classes d

’exp
osition d

e chaq
ue p

artie d
’ouvrage et d

e la classe struc-

p
erm

et d
e d

éterm
iner l’enrobage m

inim
al vis-à-vis d

e la durabilité « C
m

in, d
ur ».

structure est concerné p
ar p

lusieurs classes d
’exp

osition, on retiend
ra l’exigence 

la p
lus élevée ».

Il sem
blerait q

ue la form
ulation à retenir soit p

lutôt : « lorsq
u’un p

arem
ent d

e béton 
est concerné p

ar p
lusieurs classes d

’exp
osition, on retiend

ra l’exigence la p
lus 

élevée ».

4
 - Prise en

 co
m

p
te d

es réd
u
ctio

n
s et (o

u
) d

es au
gm

en
tatio

n
s éven

tu
elles 

d
e « C

m
in

, d
u

r  »

C
m

in, dur  » 
p

eut-être réduit d
’une valeur « �

C
d

ur, st  » fixée p
ar les d

ocum
ents p

articuliers du 
m

arché, dans le cas d
’utilisation d

’arm
atures en acier d

ont la résistance à la cor-
rosion est ép

rouvée (p
ar exem

p
le arm

atures inox). C
e choix engage le m

aître 
d

’œ
uvre.

C
m

in, dur  » 
p

eut-être réduit d
’une valeur « �

C
d

ur, ad
d  » fixée p

ar les d
ocum

ents p
articuliers du 

m
arché, dans le cas d

e m
ise en p

lace d
’un revêtem

ent ad
hérent assurant une p

ro-
tection com

p
lém

entaire justifiée vis-à-vis d
es agents ag

ressifs. C
e choix engage le 

m
aître d

’œ
uvre.

valeurs d
’aug

m
entation d

e l’enrobage m
inim

al à ad
opter d

ans les cas suivants :
– p

arem
ents irrég

uliers ;
– abrasion du béton.

5 - D
éterm

in
atio

n
 d

e l’en
ro

b
age m

in
im

al vis-à-vis d
e l’ad

h
éren

ce « C
m

in
, b  »

L’enrobage m
inim

al vis-à-vis d
e l’ad

hérence « C
m

in, b

6 - D
éterm

in
atio

n
 d

e l’en
ro

b
age m

in
im

al « C
m

in  »

L’enrobage m
inim

al C
m

in

d
e la norm

e N
F EN

 1992-1-1 :
C

m
in  =

 m
ax { C

m
in, b  ; C

m
in, d

ur  +
 �

C
d

ur, 	  - �
C

d
ur, st  - �

C
d

ur, ad
d  ; 10 m

m}
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C
h

a
p

itre 97 - Prise en
 co

m
p

te d
es to

léran
ces d

’exécu
tio

n
. D

éterm
in

atio
n
 d

e l’en
ro

b
age 

n
o
m

in
al « C

n
o
m  »

L’enrobage nom
inal « C

no
m  » s’obtient en m

ajorant l’enrobage m
inim

al « C
m

in  » d
e la 

tolérance p
our exécution « �

C
d

ev  ».

�
C

d
ev  =

 10 m
m

 sauf justification 
p

articulière.

Le m
êm

e article d
éfinit les p

ossibilités d
e réduire la valeur d

e « �
C

d
ev  » dans les cas 

où un contrôle d
e q

ualité inclut d
es m

esures d
’enrobage d

es arm
atures.

m
inim

al d
ans le cas d

’un béton coulé au contact d
e surfaces irrég

ulières (sol ou 
béton d

e p
rop

reté p
ar exem

p
le) et l’A

nnexe N
ationale d

onne les valeurs d
e l’enro

-
bage m

inim
al à ad

opter d
ans ces cas.

C
no

m  =
 50 m

m
 

p
our éviter d

es p
roblèm

es d
e fissuration. Elle recom

m
and

e p
our cela d

’utiliser les 
p

ossibilités d
e réduction d

e C
m

in, d
ur

�
C

d
ev  ind

i-
q

uées ci-d
essus

2.

Enfin, en l’absence d
e p

rescription à ce sujet dans la norm
e N

F EN
 1992-1-1, son 

d
e bétonnages auxq

uelles risq
ue d

e conduire un enrobage « C
no

m  » inférieur à la 
d

im
ension nom

inale du p
lus g

ros g
ranulat.

2
.  Il e

st au
ssi p

o
ssib

le d
’u

tilise
r u

n b
é

to
n d

e cla
sse d

e ré
sista

n
ce p

lu
s é

levé
e.
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9.6 Index
A

  

 
A

FC
A

B
 : 3 - 76

 
A

ncrage  
– p

ar courbure : 52 - 63 - 85 - 8
8 - 101 - 136

 
 

– d
es cad

res : 55 - 63 - 89 - 95

 
 

– coup
ée-façonnée : 63

 
 

– assem
blée : 65

 
 

– sur p
lans : 22

 
 

– sur catalog
ue : 31

 
A

rm
aturier : 11

B
  

C
  

C
ad

re : 55 - 63 - 89 - 95 - 113
 

C
ad

reuse : 26 - 8
8

 
C

ertification : 68 - 76
 

C
ham

p
 : 131

 
C

intrage : voir façonnage

 
 

– structurale : 67 - 138

 
C

onfinem
ent : 57 - 107

 
C

rosses : 61 - 101 - 136

D
 

D
écortiq

ueur : 25

 
 

– façonnage : voir m
and

rin
 

D
R

A
A

B
 : voir raboutage

 
D

ressage ; d
resseuse : 26 - 51

E
 

Ecrouissage : 17 - 51
 

Élasticité : voir lim
ite 
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C
h

a
p

itre 9 
Enrobage : 66 - 91 - 137

 
Étrier : 55 - 65 - 99 - 113

F
 

Façonnage : 27 - 52 - 61 - 85 - 115 - 136

 
Ferm

eture : 56 - 89 - 95

G
 

G
oujons : 36 - 75

IL
 

Lam
inage (à froid, à chaud) : 17 - 129

M
 

 
M

arq
uage : 51 - 129

NO
 

O
ptim

isation : 109

P
 

Panneau assem
blé : 10 - 29

 
Plieuse : 32

 R
 

Red
ressage : 50 - 55 - 71 - 77

 
Rupteur therm

iq
ue : 37 - 76

 S T V
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C
o
llectio

n
 tech

n
iq

u
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IM
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éto

n

B
éton arm

é d’inox – Le choix de la durée, T81, C
im

béton

« G
uid

e p
our le choix d

es classes d
’exp

osition d
es ouvrages d

’art en béton » 
Solutions B

éton, O
uvrage d

’A
rt, 2010

-1 

« G
uid

e p
our le choix d

es classes d
’exp

osition d
es ouvrages m

aritim
es  

et fluviaux en béton » Solutions B
éton, O

uvrage d
’A

rt, 2010
-2

« G
uid

e p
our le choix d

es classes d
’exp

osition p
our les travaux souterrains »  

Solutions B
éton, O

uvrage d
’A

rt, 2010
-3

« G
uide p

our le choix des classes d
’exp

osition des ouvrages divers de génie civil » 

D
o
cu

m
en

ts 

G
uide pour l’application de l’Eurocode 2

 – Partie 1-1
 et annexes

R
ègles professionnelles pour les planchers à prédalles suspendues avec  

boîtes d’attentes

R
ecom

m
andations professionnelles concernant les dalles à prédalles  

suspendues

Les dalles à prédalles suspendues – G
uide de pose

C
onfigurations courantes pour planchers à prédalles suspendues

Plan
 Séism

e

Plaq
uette : « La nouvelle rég

lem
entation p

arasism
iq

ue ap
p

licable aux bâtim
ents » 
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