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Modèle de base et méthodes simplifiées du calcul
des déformations des structures en béton selon les codes européens
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Le
principal objectif de cet article est de présenter la

relation moment-courbure, introduite dans le nouveau
code modèle CEB-FIP 90 et indiquée également dans

les grandes lignes, à l'annexe 4 de l'Eurocode 2. En effet,
cette relation représente un modèle de base valable pour le

cas de la flexion simple ou composée, permettant de

prendre en compte l'effet de la fissuration, de l'armature et
des effets différés (fluage et retrait). Par ailleurs, cette
relation et les méthodes simplifiées pour le calcul des
déformations qui en découlent, ont été développées pour la

commission permanente V du CEB (Rapporteur M. Wicke),

et ont été définitivement adoptées par l'assemblée générale

du CEB à Paris, au mois de septembre 1990 en accord

avec la FIP. Une étude paramétrique est également présentée

afin de montrer l'influence de plusieurs paramètres sur
les courbures en stade 1 (\j/i), les courbures en stade 2-nu
(\j/2) et les courbures moyennes (v|/m). De plus, différentes
méthodes simplifiées pour le calcul des déformations
seront présentées et discutées. Parmi elles, la méthode de la

norme SIA 162 qui a été également adoptée pour le code

modèle CEB-FIP 90.

/. Modèle de base pour la courbure moyenne
Actuellement, l'approche par courbure semble être la

méthode la plus globale et la plus directe pour modéliser le

comportement réel d'une structure en béton armé ou en
béton précontraint en conditions de service. Cette approche

permet non seulement de tenir compte de l'armature, de la

fissuration et des effets différés, mais également de

développer des méthodes simplifiées, facilitant l'estimation
rapide du comportement d'une structure en béton.
La relation moment-courbure (fig. 1) a été longuement
discutée et finalement acceptée et introduite par le CEB dans

le nouveau code modèle CEB-FIP 1990, à paraître durant
l'année 1992. Cette relation découle de nombreuses études

expérimentales à partir desquelles une hypothèse
fondamentale a été avancée: la contribution du béton tendu

entre les fissures (A\|/,s) dans un élément principalement
fléchi, diminue avec l'augmentation des sollicitations au-
delà de celles correspondant au moment de fissuration
réduit (H.red). Pour des charges de service, cette diminution

suit une loi hyperbolique représentant le comportement

M

M,

Mr,red VP-Mr '
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moyen de l'élément réel. Ainsi, A\|/fs peut être exprimé

comme suit:

AV|/fs (\|/2r-\|/lr)-ß~rpOUrM>/W,red (D

avec

M/lr

\|/2f

M
M,

courbure en stade 1 pour M M, (section non

fissurée)
courbure en stade 2-nu pour M M, (section
totalement fissurée)
moment de flexion appliqué à la section

moment de fissuration:

Mr=W] !«¦-£) (2)

H/j

N

fc

module résistant en stade 1

aire de la section en stade 1

effort normal appliqué à la section

résistance à la traction du béton

0,7 fetm si des déformations locales doivent
être considérées,
fetm si les effets d'une déformation globale doi

vent être considérés [fctm'. résistance moyenne
du béton à la traction);

/Wtréd - moment de fissuration réduit. Ce moment a

été introduit par le professeur H. Rüsch [6]1 pour le calcul

des flèches. Il est défini par l'intersection de l'hyperbole de

la courbure moyenne (\j/J et de la droite définissant le stade

1. Pour la flexion simple (sans retrait):

Mu /ß/Wr (3)

ß ßi ß2

ßi coefficient caractérisant la qualité d'adhérence

acier-béton

ßi 1,0 pour barres à haute adhérence

0,5 pour barres lisses

coefficient représentant la nature et la durée du

chargement (charges longue durée, cycle de

charges):

1 Les chiffres entre crochets renvoient à la bibliographie en fin d'article

M
r.réd

Vi / Vm // V

AVts

N const, (compression)

ß 0.5

^ v|/

Fig l(a) - Relation moment courbuie du CEB FIP (flexion simple)

v1r v2r
Fig 1(b) Relation moment-courbure du CEB-FIP (flexion composée,



ß2 0,8 pour le premier chargement
0,5 pour charge de longue durée ou un grand
nombre de cycles de charge.

Dans le cas le plus fréquent, où l'armature est constituée
de barres à haute adhérence et où la charge est de longue
durée: ß 0,5.

Ainsi, la courbure due à la contribution du béton tendu

entre les fissures (tension stiffening) est considérée comme
la différence entre la courbure moyenne (\|/m) et la courbure

en stade 2-nu (\|/2). De là, la courbure moyenne \\im peut
être exprimée comme suit:

\|/m V|/2 - A\\lts

Mr
M

V|/m 'V2-(V)/2r-Vj/lr)-ß- pour M> Mr.,eu (4)

pour/W</Wfréd

Considérons le cas de la flexion simple dans une section

(fig. 2). Les courbures en stade 1 et 2-nu respectivement,

sont des fonctions linéaires du moment M. Si l'on prend en

compte l'effet de l'armature et les effets différés, ces
courbures peuvent être exprimées en fonction de la courbure de

base\|/c:

Vc= M (5)V
(Elk

Cf/^c- rigidité flexionnelle de la section du béton seul.

Cela permettra d'introduire des coefficients de correction k
qui sont indépendants des sollicitations. Ainsi, les

courbures \|/i et \|/2 qui représentent respectivement les limites

inférieure et supérieure de la courbure moyenne, peuvent
être exprimées comme suit:

- effet de l'armature seul:

\|/i=\|/cKsi \|/2 V|/cKs2 (6)

- effet du fluage (q> est le coefficient de fluage):

\|/1 \|/c • Ksi Kçi ¦ (D \|/2 \|/cKs2K<p2 (p (7)

- effet d'un retrait uniforme ecs [d est la hauteur effective
de la section):

¥1 If l^.1IEcsI
d \|/2 If l^-2ICcsl

d
(8)

Le développement détaillé de ces coefficients de correction,

ainsi que leur représentation graphique sont donnés

dans la référence [2]. Notons encore que dans le cas de la

flexion simple, on peut écrire (équations 4):
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Mr
Vlr=YlM V|/2r

Mr
¦^M
ß \M I

(9)

V|/m V|/2-(\|/2-\|/K V\M.
C'est sous cette forme que la relation moment-courbure

est indiquée dans l'Eurocode 2 à l'annexe 4 [21].

Par ailleurs, à partir de la condition \)/i \\rm qui représente
l'intersection de l'hyperbole \|/m avec la droite \|/i, on

obtient la valeur du moment de fissuration réduit:

Mr. réd Vß ¦ Mr (sans retrait).

2. Etude paramétrique
Dans le but de montrer l'influence de plusieurs paramètres

sur les courbures et en particulier la courbure moyenne,
une étude paramétrique a été effectuée en variant
plusieurs propriétés mécaniques et rhéologiques du béton,

ainsi que le pourcentage de l'armature tendue ou comprimée.

Une section rectangulaire de 300 mm de largeur et
de 500 mm de hauteur, soumise à la flexion simple, a été

choisie. Sur cette section on a varié les paramètres
suivants:

- le coefficient de fluage (cp)

- la résistance à la traction (frt)

- le pourcentage d'armature tendue (p As/bd)

- le rapport entre l'armature comprimée et celle tendue

(P'/P)
- la déformation relative de retrait (ecs).

Les cinq figures suivantes (fig. 3 à 7) montrent l'influence

sur les courbures de chacun des paramètres cités ci-dessus.

Par ailleurs, puisque l'état limite ultime ne sera pas

abordé ici, on a arrêté les courbes moment-courbure à une

valeur du moment M égales à 100 kNm, ce qui correspond
à environ 80% de la valeur du moment ultime (Mu) calculé

comme suit:

Mu Xu-d-As-fy (10)

avec:

X„=1-0,514p^
'C

0,9 pour un acier S500

Mr,red ^-Mr

V2

M
r.réd

M»1

ts

|/ß'Mr
(p >0
ß =0.5

». v

Fig. 2(a) - Courbure moyenne instantanée (flexion simple)

¥1r V2r
Fig 2(b). - Courbure moyenne à long terme (flexion simple)



d - hauteur effective (statique) de la section

As- aire de la section d'armature

fY- limite d'écoulement de l'acier (ici pour S500

-> fy 460 N/mm2).

Ainsi, pour p 0,5% et d= 450 mm, Mu devient égal à:

Mu 0,9 -450 -675 -460

125,8 kNm.

Signalons enfin que pour une valeur du moment de

100 kNm, la contrainte dans l'acier est égale à environ
366 N/mm2.

Dans cette étude paramétrique, toutes les comparaisons
seront basées sur les hypothèses suivantes:

- les dimensions de la section rectangulaire ne varient

pas (300 X 500 mm)

- le coefficient ß 0,5

- lorsqu'on varie un paramètre, les autres paramètres res¬

tent constants et prennent des valeurs de référence.
Ces valeurs sont les suivantes:

d/h 0,9 p 0,5%

a Es/Ec 200/30 6,67 p'/p 0,0

(p 2,5 ecs 0,0°/oo

fct=2,b N/mm2

Dans ce qui suit on indiquera les variations de la valeur de

la courbure moyenne en pour-cent, pour un niveau de

sollicitation correspondant à M 60 kNm [as 219 N/mm2).

Cette valeur du moment est environ égale à deux fois le

moment de fissuration M,.

2. i Influence du coefficient de fluage (q>j

On a varié le coefficient de fluage comme suit:

9 1,5 2,5 3,5.

Les autres paramètres sont restés constants comme
mentionné ci-dessus. La figure 3 montre la relation
moment-courbure pour ces trois valeurs de cp. En considérant

cp 2,5 comme une valeur de référence (100%), les
observations suivantes peuvent être mentionnées:
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- en réduisant cp de 40% (de 2,5 à 1,5), \j/m est diminuée
d'environ 12%

- en augmentant cp de 40% (de 2,5 à 3,5), ym est aug¬
mentée d'environ 12%.

Ainsi, le coefficient de fluage cp a une influence limitée
sur la courbure moyenne \|/m dans le cas où les moments
fissurent la structure.

2.2 Influence de la résistance à la traction (fcl)
On a varié la résistance à la traction comme suit:

/cr=1,5 2,5 3,5 N/mm2.

Les autres paramètres sont restés constants. La figure 4

montre la relation moment-courbure pour les trois valeurs
de fct. En prenant fct= 2,5 N/mm2 comme une valeur de

référence (100%), on peut constater que le niveau de sollicitation

appliqué a une grande influence sur la courbure

moyenne. Ainsi, pour un niveau de sollicitation proche de

celui de la fissuration [M 35 kNm), on peut noter que:

- en augmentant fc, de 40% (de 2,5 à 3,5), \|/m est réduit
d'environ 33%

- en réduisant fct de 40% (de 2,5 à 1,5), \\im est augmentée

d'environ 22%.

Cependant, pour un niveau de sollicitation élevé

{M 60 kNm), une variation de ± 40% de fct n'engendre
qu'une faible variation de \j/m de l'ordre de ± 7%.
Pour conclure, on peut dire que fct a une grande influence
sur \|/m seulement si le niveau de sollicitation est proche de

celui de la fissuration.

2.3 Influence du pourcentage d'armature tendue (p)
On a varié le pourcentage de l'armature tendue p comme
suit:

p 0,25 0,5 0,75%.

Les autres paramètres sont restés constants. La figure 5

montre la relation moment-courbure pour les différentes
valeurs de p. En prenant la valeur de p 0,5% comme
valeur de référence (100%) et en prenant M= 60 kNm, on

peut constater que:

- en augmentant p de 50% (de 0,5 à 0,75), v|/m est réduit 495
d'environ 23%

- en diminuant p de 50% (de 0,5 à 0,25), \|/m est augmentée

d'environ 65%.

D'où la grande influence de p sur la courbure moyenne \|/m.

2.4 Influence du rapport entre l'armature comprimée et
tendue (p '/p)

On a varié le rapport p'/p comme suit:

p'/p 0,0 0,5 1,0.

Les autres paramètres sont restés constants. La figure 6

montre la relation moment-courbure pour les trois valeurs
de p'/p. En prenant la valeur de p'/p 0,5 comme une
valeur de référence (100%), on constate que:

- en réduisant p'/p de 100% (de 0,5 à 0,0), \|/m est

augmentée d'environ 6%

- en augmentant p'/p de 100% (de 0,5 à 1,0), \\im est
diminuée d'environ 5%.

Ainsi, on peut conclure que le rapport p'/p a une faible
influence sur la courbure moyenne.

2.5 Influence de la déformation relative de retraites)
On a varié la déformation relative de retrait ecs comme suit:

ecs 0,15 0,30 0,45 °/oo.

Les autres paramètres sont restés constants. La figure 7

montre la relation moment-courbure pour les différentes
valeurs de ecs. Si l'on considère la valeur de ecs= 0,3 %o

comme étant une valeur de référence (100%), on peut
constater pour M= 60 kNm que:

- en augmentant ecs de 50% (de 0,3 à 0,45%o), \|/m

augmente de 7%

- en diminuant ecs de 50% (de 0,30 à 0,15%o), \\im
diminue de 6%.

Ainsi, on peut dire que la déformation de retrait a une

petite influence sur la courbure moyenne \\rm lorsque la

structure est fissurée.

cp =0 cp >0
0.8 0.5

a-, a1 "c

contribution
du béton
tendu

contribution
du bétonrD — -D
tend

rD
'D

1r 2r

Fig. 8. - Méthode bilmeaire a) flèche instantanée

1r "2r
b) flèche a long terme (sans retrait)

3. Méthodes simplifiées pour le calcul des flèches
3.7 Méthode bi-linéaire
La méthode bi-linéaire est limitée au calcul des flèches.
Elle découle directement de la relation moment-courbure
développée dans [2] et permet une estimation rapide de la

flèche d'un élément principalement fléchi.
Il ne faut pas oublier que dans le calcul de la flèche, il y a

toujours l'influence de zones de la structure, voisines des

moments nuls, qui travaillent en stade 1 (zones non fissurées).

Ainsi, la contribution globale du béton tendu pour le calcul
de la flèche reste constante (fig.

a 92 - a2,

avec:

a-
31,32-

la flèche probable
les flèches en stade

pour le cas de la flexion simple

8), et on peut écrire:

Sir) • p (11)

et 2-nu, respectivement
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Sir, 32r- les flèches Si et 32 correspondantes à la charge
de fissuration

ß- le coefficient de diminution de la charge de fis¬

suration, défini au chapitre 1.

Notons que cette méthode n'est directement applicable

que dans le cas de la flexion simple. Dans ce cas, on peut
écrire:

3lr
Mm MrD

31 TAT a2r•= 32'MD ""-"lMD (12)

où Mn et MrD représentent respectivement le moment de

flexion et le moment de fissuration de la section déterminante

qui se trouve à mi-portée d'une poutre ou d'une dalle
ou à l'encastrement d'un porte-à-faux. Ainsi, on obtient
(équations 11 et 12):

ß^° (13)3=32-02- 3,)
MD

Le calcul des flèches a\ et ai ainsi que certaines simplifications

seront donnés au paragraphe suivant.

3.2 Méthode des coefficients globaux
L'équation (13) peut être simplifiée davantage si l'on prend
une approche légèrement différente et que l'on introduit
les notations suivantes qui découlent des équations (6)

et (7):

Kl =Ksi (1 +K<pi ¦ Cp) K2 Ks2(1 +K<p2-Cp) (14)

On peut ainsi écrire, en ne considérant que l'effet de

l'armature et du fluage (une estimation de l'effet du retrait
sera donnée plus loin):

I|/1 \|/c ¦ Kl \j/2 \pVK2 (15)

Alors les flèches extrêmes 3i et ai peuvent être exprimées

par:

3i jyc • Kl M dX 32 J\|/c • K2 M dx (16)

M étant le moment virtuel.

Les coefficients Ki et K2 varient d'une section à l'autre le

long de l'élément. Néanmoins, en supposant que ces
coefficients peuvent être assimilés à ceux de la section
déterminante ou plus précisément à une certaine moyenne, comme

on va le montrer plus loin, on peut les sortir des

intégrales et on obtient:

3i Ki |\|ic ¦ M dx ac ¦ Ki
32 K2 Jv|/C M dX 3C ¦ K2 (17)

îl I 1

-p 0.15 %

..0.20%
5 — i^T —i

0.30 %

„'„0.40%
'',0.50%
'-.0.60%
;--0 75%
SC- 1.00%

-1.50%

0 0.5 1 M,D/MD

Fig 9 - Facteur de correction r\ en fonction du rapport M,o/Mo

avec

ac=jyc-Mdx (18)

La valeur ac représente la flèche instantanée de l'élément
en ne considérant que le béton seul. C'est la flèche donnée

par la plupart des programmes classiques d'éléments finis
en calcul élastique linéaire.
A partir de l'équation (13), la flèche probable peut donc
être exprimée par:

MD)-ac K3=3c/k2-(k2-Ki) ß (19)

avec

k k2-(k2-ki)- ß
MrD

MD
(20a)

Le coefficient k, appelé le coefficient de correction global,
dépend de plusieurs paramètres géométriques,
mécaniques, ainsi que du niveau de chargement. Des

diagrammes d'application sont donnés à la référence [2].

3.3 Méthode simplifiée SIA et CEB-FIP

Une étude paramétrique sur le coefficient k et qui considère

uniquement l'effet des charges permanentes, a été
effectuée. A partir de cette étude, une expression simplifiée
pour k a été développée. En effet, cette étude a montré

que les coefficients ki et K2 dépendent essentiellement
des paramètres suivants:

d/h- rapport entre la hauteur effective et celle totale de

la section;

a p - avec a Es/Ec et p pourcentage géométrique de

l'armature tendue (p As/bd);

p'/p - rapport entre le pourcentage de l'armature compri¬
mée et celui de l'armature tendue;

cp- coefficient de fluage.

Dans le but de libérer les coefficients k et K2 de l'influence

de l'armature comprimée (p'), le facteur (1 - 20 p') a été

proposé. Ainsi on peut écrire:

K2-(K2-Ki)-ß MdV •20p') (20b)

ce qui rend ki et K2 indépendants de p' et donc beaucoup
plus facile à déterminer. L'étude paramétrique a montré

également, que si l'on admet pour les paramètres suivants
des valeurs constantes:

- a Es/Ec 7 (valeur courante)

- coefficient de fluage cp 2,5; pour d'autres valeurs de

cp, un facteur de correction simple peut être utilisé (voir

plus loin)

- coefficient de vieillissement x 0,8

alors, le coefficient global peut être écrit comme suit :

K (/7/yPn,(1-20p') (20c)

Le facteur r| est donné à la figure 9.

Le facteur [h/d)3 est un facteur important que l'on aimerait
diminuer le plus possible. Malheureusement, cela va à

rencontre d'un enrobage suffisant, toujours souhaité pour
assurer une bonne protection des armatures contre la corrosion

Dans le cas des dalles de bâtiments par exemple, ce
facteur prend très souvent la valeur suivante:
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Fig. 10. - Diagramme moment-flèche simplifié

Tableau 1 - Facteur de correction r\ pour le calcul des flèches

pm [%] 0,15 0,2 0,3 0,5 0,75 1,0 1,5

11 10 8 6 4 3 2,5 2

(/?/fi)3 (1,2)3 1,73 (21)

ce qui est loin d'être négligeable.

Le facteur r\ représente l'effet de la fissuration en fonction
du niveau de sollicitation (M-o/A/fo) et du pourcentage
d'armature tendue p. Si Mro/Mo 0, c'est-à-dire si Mo est très
grand par rapport à M,o ou si M,o 0, alors x\ est maximum.

Par contre, si M,o/Mo= 1, autrement dit si la structure

est juste fissurée, alors r\ est minimum,
p' dans l'équation (20c) représente, comme on l'a
mentionné précédemment, l'effet favorable d'une armature
de compression. Cependant, pour p < 0,5%, cet effet sur
la flèche peut être considéré comme négligeable.
L'absence du coefficient de fluage cp dans l'équation (20c)

est due au fait qu'elle a été établie pour cp 2,5. Pour cp

3,5, la flèche serait augmentée de 10 à 20%. Pour plus
d'information, le lecteur intéressé pourra consulter la

référence [2]. Une expression simple sera donnée plus loin pour
tenir compte de la variation de cp.

Essayons de simplifier davantage le facteur r\. A partir de
la figure 9, on peut constater que pour des sections
normalement ou fortement armées, le facteur r\ ne dépend

que très peu du rapport Mro/Mp. Ainsi, on peut adopter,
avec une très bonne approximation, des valeurs arrondies
de r\ pour M,o/Mn 0,5 et celui-ci devient donc indépendant

des sollicitations. Ces valeurs, adoptées dans la norme

SIA 162 [20] (article 3.34.4) et le code modèle CEB-FIP
90 [1] (paragraphe 7.5.2.2), sont montrées au tableau 1.

5/lK3]
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¦I
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Fig 11 - Flèche d'une dalie due au retrait seul
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Fig. 12 - Diagramme des moments définissant l0, la et k

Donc, l'estimation de la flèche probable d'une structure se
résume comme suit (fig. 10):

3=3C-(1+Cp) pour Mo <MrD (22)

3 3c-(/)/cf)3-ri-(1-20p') pour MD > MrD (23)

Afin de déterminer l'influence du retrait sur la flèche, on

propose le graphique présenté à la figure 11, qui a été établi

par Tellenbach [13]. Ce graphique permet de déterminer
directement le supplément de flèche dû au retrait, en fonction

de la déformation relative de retrait ecs.

On peut améliorer sensiblement la fiabilité de cette méthode

simplifiée si l'on tient compte de deux paramètres: la

répartition des armatures et la progression de la fissuration.
Pour tenir compte de la répartition des armatures, on peut
déterminer une valeur moyenne de p en fonction du

diagramme des moments de la structure (fig. 12). Cette valeur

moyenne (pm) peut être calculée comme suit:

+ po f+f» /
(24)

avec

Pa, pft pourcentage d'armature tendue sur appuis (arma¬

ture supérieure)

po- pourcentage d'armature tendue à mi-portée (ar¬

mature inférieure).

Une estimation grossière des longueurs la et k est normalement

suffisante.
Pour tenir compte de la progression de la fissuration dans

un élément fléchi (fig. 10 et 13), on calcule les deux

niveaux de charge qr\ et qri où:

qrt- est le niveau de charge correspondant à la première
fissure (la section sur appui est très probablement
celle qui se fissure la première),

q,r- est le niveau de charge correspondant à la fissura¬
tion de la section déterminante.

Ces deux niveaux de charge définissent le stade de fissuration

des sections susmentionnées. Des valeurs intermédiaires

entre ces deux limites peuvent être obtenues par
interpolation.

Signalons enfin que cette méthode simplifiée a été
développée et établie pour des bétons ordinaires. Toutefois, elle
a été adaptée aux bétons à hautes performances moyennant

certaines modifications du facteur de correction r\.
Sur la base d'une étude paramétrique présentée en détail à
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* ,ac 7ac(1 + (p) /ac-K
M

M rD

- a
f/ff. 13. - Diagramme (tri-linéaire) charge-flèche simplifie

la référence [10], on propose les modifications suivantes

pour l'estimation de la flèche dans le cas où la structure
est fissurée:

a (h/d)3-r\ ¦tî9-tim-(1 -20 p') sc (25)

avec:

V[M-

Tlç (26)

facteur de correction relatif au fluage
6,2 + cp

8,7

facteur de correction tenant compte de la résistance

à la traction du béton fct par l'intermédiaire du

niveau relatif de sollicitation
MrD

i\m= 1,22 -0,44
Mo

(27)

4. Conclusions
Cet article est une synthèse de dix ans de travail de

recherche à l'Institut de béton armé et précontraint (IBAP),

dans le domaine des déformations des structures en béton.

Une méthode générale pour le calcul des flèches a été

développée. Celle-ci tient compte de la majorité des facteurs

influençant les déformations; en particulier les déformations

à long terme qui intéressent au premier plan l'ingénieur

constructeur. En effet, les problèmes liés aux
déformations à court terme interviennent rarement, à part les

problèmes de vibration qui ne sont pas traités ici. De plus,

très peu d'exemples d'une déformation à court terme ont

joué un rôle important dans les désordres constatés dans

les ouvrages.
La sensibilité de la flèche en fonction de plusieurs
paramètres a été montrée. De cette étude paramétrique, une

méthode simplifiée a été développée et adoptée pour la

norme SIA 162 et pour le code modèle 1990 du CEB-FIP

Cette méthode tient compte de ces paramètres. Elle est de

plus basée sur un modèle scientifique, qui est celui de la

relation moment-courbure du CEB-FIP, et non pas sur un

modèle empirique. Ce modèle est par ailleurs indiqué à

l'annexe 4 de l'Eurocode 2.

Dans cette méthode simplifiée, les paramètres suivants

sont considérés comme constants: le coefficient de fluage,
la résistance à la traction du béton et la déformation de

retrait. Par contre, le module d'élasticité et le pourcentage

moyen de l'armature tendue peuvent varier. Enfin, pour des

bétons dont les propriétés diffèrent considérablement de

celles d'un béton ordinaire, des relations simples ont été

développées pour en tenir compte.
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