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Avant-propos 
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d’essais en 2017. 
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Xavier Julien, Olivier Andin, Jean-Paul Py, Martial Denuc, Patrick Cherel, Charbel El Helou, ainsi 
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Nous remercions également Matyas Rutmayer et Thierry Chevalier du CERIB qui ont réalisé 
cette campagne d’essais coordonnée par Jennifer Faleyeux. 

 
Ce rapport est articulé en deux parties : 
• la première partie est destinée au lecteur qui souhaite apprécier très rapidement si l'étude 

évoquée le concerne, et donc si les méthodes proposées ou si les résultats indiqués sont 
directement utilisables pour son entreprise ; 

• la deuxième partie de ce document est plus technique ; on y trouvera donc tout ce qui 
intéresse directement les techniciens de notre industrie. 

 
 
1 OPPBTP : Organisme Professionnel de Prévention du Bâtiment et des Travaux Publics 
2 EGF : Entreprises Générales de France - BTP 
3 UMGO : Union de la Maçonnerie et du Gros-Œuvre  
4 FIB : Fédération de l’Industrie du Béton 
5 FFB-DAT : Fédération Française du Bâtiment-Direction Affaires Techniques 
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1. Synthèse 
Un groupe de travail associant OPPBTP/EGF-BTP/UMGO/FIB a été constitué pour clarifier les 
conditions de levage par boucles des poutres en béton et dégager une approche commune et 
partagée, sur la base des textes de référence en vigueur (Fascicule 65 du CCTG,  
FD CEN/TR 15728 , fiches OPPBTP …) mais aussi des pratiques courantes d’évaluation 
appliquées pour d’autres produits. 
 
Sur l’ensemble des 105 essais réalisés sur boucles de diamètres 12 et 16 mm en utilisant 
des crochets de levage de différentes largeurs, l’effort de rupture était indépendant : 
• Du nombre de cycles de chargement jusqu’à 10 cycles, que les angles de chargement 

soient alternés ou non ; 
• De la forme du crochet ; 
• De l’angle de chargement jusqu’à 45°, sans toutefois remettre en cause la limitation à 30° 

usuelle ; 
• De la hauteur dépassante de la boucle jusqu’à 40 cm avec blocage potentiel par des cadres 

dépassants. 
 
Les essais ont permis de montrer une répétabilité des essais pour une même typologie de 
boucles de levage, à savoir pour une montée en charge régulière, une valeur d’effort de rupture 
constante et un faciès de rupture similaire selon la configuration. 
 
Cette étude a porté sur le comportement propre des boucles de levage et ne couvre pas leurs 
conditions d’ancrage dans le béton ni la résistance de celui-ci lors de la première manutention 
qui doivent être maîtrisées. 
 
Elle a permis d’établir la Fiche Prévention OPPBTP E4 F 14 18 « Manutention des poutres 
préfabriquées avec des boucles de levage » qui définit les CMU à prendre en compte pour les 
boucles de levage en acier B 235 C dont la résistance minimale à la traction de 350 MPa a 
été introduite dans la norme NF A 35-015 « Aciers pour béton armé - Aciers soudables lisses - 
Barres et couronnes » publiée en 2019. 
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2. Dossier de l’étude 

2.1. Introduction 
Les boucles de levage en acier doux sont utilisées depuis de nombreuses années pour le 
levage des poutres en béton. 
 
Les textes de référence pour le calcul de ces boucles sont multiples et évolutifs : Fascicule 65 
du CCTG de 1985 [1], 2008 [2] ou 2017 [3] ; FD CEN/TR 17258 de 2008 [4] ou 2017 [5], 
fiches OPPBTP (C2 F05 09 [7], E4 F01 10 [6]), guides de recommandation INRS CNAMTS 
(R362 [8]) … 
 
La lecture de l’ensemble de ces documents peut conduire à différentes interprétations par les 
industriels, les entreprises, les bureaux d’études ou les organismes de sécurité. Un groupe de 
travail a donc été créé afin d’identifier et de clarifier les conditions de levage et les impacts 
sur les capacités des boucles de levage en vue de dégager une approche commune pour leur 
justification. 
 
Ce groupe de travail est constitué de :  
• OPPBTP ; 
• EGF-BTP ; 
• UMGO ; 
• FIB ; 
• CERIB. 
 
Cette étude a porté sur le comportement propre des boucles de levage et ne couvre pas leurs 
conditions d’ancrage dans le béton ni la résistance de celui-ci lors de la première manutention 
qui doivent être maîtrisées. 
 
L’analyse des textes applicables aux boucles de levage, aux crochets de levage, aux aciers 
doux et une enquête auprès des différents acteurs de la construction ont permis de mettre en 
avant les points suivants à préciser :  
• La définition du crochet (largeur, forme, types usuels) ; 
• L’angle d’élingage ; 
• Le nombre d’usages successifs de la boucle de levage ;  
• La prise en compte des angles alternés ou non ;  
• La hauteur dépassante de la boucle ;  
• Les caractéristiques de la boucle de levage (cintrage, acier) ;  
• Le coefficient dynamique à prendre en compte. 
 
Une campagne expérimentale de 105 essais a ensuite permis de vérifier l’influence de ces 
principaux paramètres sur la capacité des boucles de levage. Par ailleurs, cette étude 
s’interroge également sur le coefficient dynamique adéquat à prendre en compte. 
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2.2. Référentiels techniques 
2.2.1. Fascicule 65 du CCTG 

 Fascicule 65 du CCTG version 2008 
Le Fascicule 65 du CCTG dans sa version de 2008 [2] est le document de référence en vigueur 
pour le calcul des boucles de levage. Des extraits de ce document sont donnés en Annexe 2. 
 
Il définit à l’article 92.4 « Dispositifs d’accrochage incorporés au béton » : 

La valeur maximale de l’effort statique que l’on peut appliquer à une épingle de diamètre Ø (mm) 
a pour intensité dans les conditions les plus favorables : 

𝐹𝐹(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 0,15 ∅2 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 
On appelle ici épingles les barres en acier utilisées pour la manutention d’éléments en béton 
préfabriqué, ancrées par courbure dans l’élément. Elles sont réalisées obligatoirement en acier 
présentant des garanties de ductilité suffisantes pour cet usage. Par exemple rond lisse de nuance 
Fe E 235. 
Le diamètre intérieur d de la boucle de l’épingle doit être supérieur à quatre fois le diamètre de 
celle-ci, et à l’épaisseur du crochet utilisé au cours des manutentions. 
Enfin, si r est le rayon de courbure de la section de crochet en contact avec la boucle, on doit 
avoir : 

0,30 𝑑𝑑 <  𝑟𝑟 <  0,50 𝑑𝑑 
Pour chaque élément préfabriqué, les dessins indiquent le rayon du crochet en acier forgé à 
utiliser, qui doit être le même pour les diverses manutentions. 
La boucle doit former un demi-cercle complet et non être constituée de deux parties parallèles 
raccordées par une partie rectiligne. 
Les crochets d’ancrage des deux branches de l’épingle présentent un rayon de courbure intérieur 
au moins égal à 2,5 Ø. 

En note :  
Les diamètres d’épingles les plus couramment utilisés de 10 à 32 mm. 

L’article 93 « Manutention, stockage » indique également que : 
« Dans le cas d’emploi d’épingles de manutention, l’effort sollicitant une épingle doit toujours être 
dans le plan de celle-ci et parallèle à ses branches ». 

 
L’article 59.4 « Règles d’abattement en cas de remploi » des ouvrages provisoires indique 
également un coefficient d’abattement en fonction du nombre d’usages successifs : 

« Au cas où des étaiements feraient l'objet, sans démontage, de plusieurs usages successifs sur 
un même chantier, il en est tenu compte par un abattement (application d'un coefficient réducteur 
α) de l'estimation de leur capacité portante à l'état de neuf (*). 
(*) A titre indicatif, le coefficient α peut, à défaut d'autre information (par exemple, résultat 
d'épreuves de comportement), être évalué comme suit pour des étaiements de conception 
classique : 

 
L'attention est attirée sur ce que ce coefficient peut ne pas suffire à couvrir les effets d'un 
dommage grave (par exemple pièce principale fortement faussée du fait d'un choc). Par ailleurs, 
ce coefficient n'a pas pour objet de couvrir les effets d'une réduction notable de section par 
corrosion. 
Ces valeurs sont établies pour des ouvrages provisoires considérés dans leur ensemble et non 
pas nécessairement pour chacun de leurs éléments constitutifs. Elles ne sont pas applicables aux 
étaiements explicitement conçus et justifiés pour le remploi. » 
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 Fascicule 65 du CCTG version 2017 
Dans le fascicule 65 de décembre 2017 [3], on retrouve la formule de calcul de l’effort statique 
et la limitation sur le rayon de courbure de la section de crochet en contact avec la boucle. 
 
Des extraits de ce document sont donnés en Annexe 2. 
 
L’ensemble des points cités en 2.2.1.1 de la version 2008 se retrouvent à l’article 9.1.2. 
« Dispositifs de levage incorporés au béton » et à l’article 5.3.6.4. « Règles d'abattement en 
cas de réemploi ».  
 
Les points différents de la version de 2008 sont :  

On appelle ici épingles les barres en acier lisse de nuance B235C utilisées pour la manutention 
d'éléments en béton préfabriqué, ancrées par courbure dans l'élément. 
Le diamètre nominal de l'acier des épingles est au moins égal à 8 mm. 

« Les crochets d’ancrage des deux branches de l’épingle présentent un rayon de courbure 
intérieur au moins égal à 2,5 Ø » est remplacé par : 

« Le diamètre intérieur de cintrage des crochets d'ancrage des deux branches de l'épingle est au 
moins égal à 5 Ø. » 

Cette version rajoute une note qui renvoie au FD CEN/TR 15728 [4] :  
« L'application des recommandations du fascicule de documentation CEN/TR 15728 « Conception 
et utilisation d'inserts pour le levage et la manutention des éléments préfabriqués en béton » 
constitue un moyen de justification. » 

 

 Fascicule 65 du CCTG version 1985 
La version du Fascicule 65 du CCTG de 1985 [1] permet de retrouver la justification de la 
formule de calcul de l’effort statique maximal. Des extraits de ce document sont donnés en 
Annexe 2. 
 
Les points cités en 2.2.1.1 de la version 2008 se retrouvent en annexe technique T33.1 
« Epingles de manutention des éléments en béton préfabriqués » et T31.3 article 4 5.3.6.4. 
« Règles d'abattement en cas de remploi ». 
 
Les points différents de la version de 2008 sont :  
 
La référence à la nuance d’acier Fe E 235 et les diamètres d’épingles les plus couramment 
utilisés de 10 à 20 mm. 
 

La résistance à la rupture d’une épingle, sollicitée en traction par une force F située dans son plan 
et parallèle à ses branches, appliquée par l’intermédiaire d’un mandrin de section transversale 
circulaire de diamètre légèrement inférieur au diamètre intérieur d de la boucle, ne dépasse pas, 
dans les conditions les plus favorables, les 80 % de la somme des résistances à la rupture des 
deux branches de l’épingle. 
« En fonction des dispositions prévues pour les manutentions, on détermine l’effort statique 
maximal F sollicitant une épingle au cours des différentes opérations envisagées, effort qui doit 
toujours être dans le plan de l’épingle et parallèle à ses branches. On majore cet effort de 25 % 
au moins pour tenir compte de l’effet des à-coups au démarrage et au freinage des appareils de 
levage.  
La contrainte de traction de l’épingle de diamètre ∅ ne doit pas excéder les deux tiers de la limite 
élastique. 

𝜎𝜎𝑠𝑠 =
1
2
∗

1,25 ∗ 𝐹𝐹

0,8 ∗ 𝜋𝜋∅
2

4

≤
2
3
𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦 
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En d’autres termes, l’effort statique F exprimé en kN qu’on peut faire supporter dans les conditions 
les plus favorables par une épingle de diamètre ∅, exprimé en centimètres, a pour intensité 
𝐹𝐹(𝑘𝑘𝑘𝑘)  =  15 ∅²(𝑐𝑐𝑐𝑐) » 

 
Sans arrondi, on aurait : 
 

𝐹𝐹 ≤ 2 ∗ 𝐴𝐴𝑠𝑠 ∗ 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦/2,34 
 
Soit pour des aciers de limite d’élasticité 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦 = 235 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 

𝐹𝐹(𝑘𝑘𝑘𝑘) ≤ 0,157 ∗ ∅2(𝑚𝑚𝑚𝑚) 
 

 Les questions posées par rapport à la pratique et les interprétations 
Les différentes versions du Fascicule 65 du CCTG [1] [2] [3] présentent des évolutions, 
concernant :  
• La nuance d’acier des boucles de levage a évolué de Fe E 235 vers B235C et les versions 

successives de la norme NF A 35-015 [13] [14] [15] [16] [17] ont fait évoluer les 
caractéristiques mécaniques acier (principalement la résistance à la traction garantie), or 
la formule de calcul du Fascicule 65 du CCTG [1] [2] [3] est restée inchangée. Il est donc 
nécessaire de s’interroger sur l’évolution des caractéristiques des aciers garanties par les 
versions successives de la norme (voir 2.2.6 du présent document) ; 

• Le Fascicule 65 du CCTG [1] [2] [3] fait référence au rayon de courbure de la section de 
crochet en contact avec la boucle qui n’est pas défini par les normes de crochets  
NF EN 1677. Il convient donc d’analyser ces normes et de définir les caractéristiques 
disponibles des crochets (voir 2.2.5 du présent document) ; 

• La plage imposée du rayon de courbure de la section de crochet en contact avec la boucle 
entre 0,30 d < r < 0,50 d, d étant le diamètre intérieur de la boucle de l’épingle, paraît 
restreinte, et ne correspond pas à la largeur courante des crochets sur chantier. Il convient 
de s’interroger sur la plage d’application de la formule de calcul du Fascicule 65 du CCTG 
[1] [2] [3] ; 

• Le diamètre minimal de la boucle de levage n’est pas explicitement défini dans le Fascicule 
65 du CCTG de 2008 [2], la note précisant seulement que les diamètres couramment 
utilisés sont de 10 à 32 mm. Il est en revanche défini dans la version de 2017 [3] à 8 mm. 

• Le Fascicule 65 du CCTG [1] [2] [3] fixe un effort dans le plan de l’épingle et parallèle aux 
branches, ce qui n’est pas toujours le cas en usine ou sur chantier où la boucle peut être 
sollicitée hors plan. Il convient donc de s’interroger sur les différents cas de chargement 
qui peuvent être justifiés par la formule de calcul du Fascicule 65 du CCTG [1] [2] [3] ; 

• Le Fascicule 65 du CCTG [1] [2] [3] indique un coefficient d’abattement en fonction du 
nombre d’usages successifs pour les ouvrages provisoires. Il convient de vérifier si ces 
coefficients sont applicables et adaptés aux boucles de levage ; 

• Un coefficient dynamique de 1,25 est intégré à la formule de calcul du Fascicule 65 du 
CCTG [1] [2] [3] basé sur un dimensionnement en service. Il convient de vérifier que ce 
coefficient dynamique est suffisant et de déterminer la manière d’intégrer un coefficient 
dynamique à la rupture en parallèle de l’évolution de la norme acier NF A 35-015 [13] [14] 
[15] [16] [17] ; 

• Un coefficient de forme ou formage de 0,8 est inclus dans la formule de calcul du Fascicule 
65 du CCTG[1] [2] [3]. Il convient de vérifier que ce coefficient est adapté. 
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On se basera dans toute la suite du rapport sur la formule de calcul reconstituée sans arrondi 
du Fascicule 65 du CCTG [1] [2] [3] : 
 

𝐹𝐹(𝑘𝑘𝑘𝑘) ≤ 0,157.∅2(𝑚𝑚𝑚𝑚) 
 

2.2.2. FD CEN/TR 15728 
 FD CEN/TR 15728 de 2008 

Des extraits du FD CEN/TR 15728 de 2008 [4] sont donnés en Annexe 3. 
 

« Il convient que le matériau pour les crochets de levage obtenus à partir de barres lisses équivaille 
à S235J2 +N de l’EN 10025-2 [19] » 
« Il convient de n’utiliser des boucles de levage que si l’angle de levage est approximativement le 
même dans toutes les situations de levage et de manutention. » 
 
« L’angle de chargement est limité à β=30°, et « on peut s’attendre à une réduction de la capacité 
de charge de 15 % par 10° d'angle de chargement ». 
 

  
Figure 1 – Angle de chargement pour les boucles de levage - Figure 14 du FD CEN/TR 15728 

(2008) [4]  
 
Les coefficients partiels 𝛾𝛾𝑠𝑠 recommandés pour la rupture de l’acier sont donnés à l’article 4.2.2 
Tableau 1.  

« Ces valeurs sont basées sur les valeurs caractéristiques ultimes (Ruk, fuk). Pour les boucles en 
acier plein, les câbles en acier et les torons de précontrainte, le coefficient partiel γs est basé sur 
la résistance caractéristique de la boucle, et inclut les effets du crochet de levage. ».  
 

 
Tableau 1 – Coefficients partiels γs pour la rupture de l’acier – Tableau 1 du FD CEN/TR 15728 

(2008) [4]  
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Les actions dynamiques sont définies à l’article 5.4 avec des coefficients dynamiques 
dépendant du type de dispositif de levage, les valeurs ci-après peuvent être prises en compte 
en l’absence de réglementations nationales : 
 

 
Tableau 2 – Influence des actions dynamiques – Tableau 4 du du FD CEN/TR 15728 (2008) [4]  

 
 
Les actions sont ensuite calculées pour les situations de levage comme :  
 

𝐸𝐸𝑑𝑑 = 𝛾𝛾𝐺𝐺 ∗ 𝐺𝐺 + (𝛹𝛹𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 1) ∗ 𝛾𝛾𝑄𝑄 ∗ 𝐺𝐺 
 
𝛾𝛾𝐺𝐺 et 𝛾𝛾𝑄𝑄 sont respectivement les coefficients partiels de sécurité pour les actions permanentes 
et variables. 
 
En l’absence de dispositions nationales, les valeurs 𝛾𝛾𝐺𝐺  =  1,15 et 𝛾𝛾𝑄𝑄  =  1,5 sont 
recommandées. 
 
L’Annexe 4 recense les différents coefficients dynamiques cités dans les textes de référence 
et permet de retrouver les valeurs ci-dessus à partir des Eurocodes. 
 
Le FD CEN/TR 15728 de 2008 [4] laisse la possibilité de tester les inserts dans son annexe A 
informative « Dispositions pour tester les inserts pour des situations spécifiques de levage et 
de manutention »  

« L'objectif de ces essais est de fournir des informations fiables sur les propriétés de résistance 
d'un insert particulier pour un domaine d'application limité » 

 

 FD CEN/TR 15728 de 2017 
Des extraits du FD CEN/TR 15728 : 2017 [5] sont donnés en Annexe 3. 
 
L’avant-propos fait directement référence au Fascicule 65 du CCTG et à la formule de calcul 
des boucles de levage : 

« Le fascicule 65 du Cahier des clauses techniques générales « EXÉCUTION DES OUVRAGES DE 
GÉNIE CIVIL EN BÉTON » précise la nuance d’acier lisse pour les boucles de levage (définie dans 
la norme NF A 35-015) et la valeur maximale de l'effort statique que l'on peut appliquer à une 
boucle (épingle) de manutention de diamètre Ø (mm) qui a pour intensité dans les conditions les 
plus favorables : 𝐹𝐹 (𝑘𝑘𝑘𝑘)  =  0,15 Ø² » 

 
La capacité en traction de la boucle de levage de diamètre Ø est réduite en fonction du 
diamètre de cintrage de la boucle d, et la largeur du crochet B est fonction de ce même 
diamètre de cintrage (Tableau 6 du TR). 
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Tableau 3 – Coefficient de réduction de la capacité des boucles de levage à barres lisses en fonction 

de la dimension du crochet de levage – Tableau 6 du FD CEN/TR 15728 (2017) [5] 
 
 
La capacité de l’acier est alors de :  
 

𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑠𝑠 = 𝑘𝑘1.𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦 . 2.𝐴𝐴𝑠𝑠 = 𝑘𝑘1.
𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦

2,07
. 2.

𝜋𝜋𝜙𝜙2

4
 

 
Avec un diamètre de cintrage supérieur ou égal à 6 𝜙𝜙 et donc un 𝑘𝑘1 = 0,9 on trouve : 
 

𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑠𝑠 = 0,9.
𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦

2,07
. 2.𝐴𝐴𝑠𝑠 = 2.𝐴𝐴𝑠𝑠 .𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦/2,3 

 
(voir les coefficients partiels de sécurité pour la rupture de l’acier au Tableau 1 article 4.4.2.2 
du FD CEN/TR 15728 (2017) [5]). 
 
Les différentes versions du Fascicule 65 du CCTG [1] [2] [3] donnaient quant à elles :  
 

𝐹𝐹 ≤  2.𝐴𝐴𝑠𝑠.𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦/2,34 
 
 
Ce que l’on retrouve dans le FD CEN/TR 15728 de 2017 [5] au Tableau 3 pour la France :  
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Tableau 4 – Facteurs globaux de sécurité – Tableau 3 du FD CEN/TR 15728 (2017) [5] 

 
En revanche le Fascicule 65 du CCTG de 2017 [3] indique que « La résistance à la rupture d’une 
épingle, sollicitée en traction par une force F située dans son plan et parallèle à ses branches, appliquée 
par l’intermédiaire d’un mandrin de section transversale circulaire de diamètre légèrement inférieur au 
diamètre intérieur d de la boucle, ne dépasse pas, dans les conditions les plus favorables, les 80 % de 
la somme des résistances à la rupture des deux branches de l’épingle », soit la valeur de k1 pour un 
diamètre de cintrage supérieur à 4Φ. 
 
Dans cette version du FD CEN/TR 15728 [5], il est mentionné :  

« Il convient de n'utiliser des boucles de levage que si l'angle de levage est approximativement le 
même dans toutes les situations de levage et de manutention », et il convient que l’angle de 
chargement β (angle entre la direction de l’effort et l’axe de l’insert) ne soit pas supérieur à 30° : 
 

 
Figure 2 – Angle de chargement pour les boucles de levage - Figure 23 du FD CEN/TR 15728 (2017) 

  



  Études et Recherches  
 
 

19 

 
Il n’y a plus dans cette version du FD CEN/TR 15728 [5] d’abattement en fonction de l’angle 
de chargement, mais seulement l’indication : 

«L'ingénieur structures doit tenir compte de la forme de l'insert de levage par rapport à l'angle de 
levage pour déterminer la répartition de la charge entre les branches de l'ancrage. Dans les 
situations extrêmes, une seule des branches peut être active » 

 
Les actions dynamiques sont définies à l’article 5.4 avec des coefficients dynamiques 
dépendant du type de dispositif de levage, les valeurs ci-dessous peuvent être prises en 
compte en l’absence de réglementations nationales : 
 

 
Tableau 5 – Influence des actions dynamiques – Tableau 5 du FD CEN/TR 15728 (2017) [5]  

 
 
Les actions sont calculées pour les situations de levage comme :  
 

𝐸𝐸𝑑𝑑,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛹𝛹𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ 𝐺𝐺 ∗ 𝛾𝛾𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 
En l’absence de dispositions nationales, la valeur 𝛾𝛾𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1,35 est recommandée. 
 
L’Annexe 4 recense les différents coefficients dynamiques cités dans les textes de référence 
et permet de retrouver les valeurs ci-dessus à partir des Eurocodes. 
 
Le FD CEN/TR 15728 de 2017 [5] laisse la possibilité de tester les inserts pour des situations 
définies de levage et de manutention au chapitre 7 « Conception des inserts de levage et des 
ancrages dans le béton par essais ».  
 

 Les questions posées par rapport au Fascicule 65 du CCTG et à la pratique  
Les deux versions du FD CEN/TR 15728 présentent des différences entre elles et par rapport 
au Fascicule 65 du CCTG, concernant :  
• La nuance d’acier utilisée : le FD CEN/TR 15728 [4] [5] mentionne l’acier S235J2 +N. Ses 

limites d’élasticité et résistances à la traction diffèrent de celles des aciers définis dans le 
Fascicule 65 du CCTG (Fe E 235 ou B235C), et de nouvelles caractéristiques sont ajoutées 
(J2+N), qui caractérisent l’énergie de rupture en flexion par choc et le traitement thermique 
de normalisation (voir 2.2.6.1) ; 

• Le FD CEN/TR 15728 [4] [5] ouvre aussi la porte à des aciers aux caractéristiques 
équivalentes à un S235J2 +N :  

« Il convient que le matériau pour les crochets de levage obtenus à partir de barres lisses équivaille 
à S235J2 +N de l'EN 10025-2 (version de 2008 [4]) » et « Il convient que le matériau pour les 
boucles de levage à barres lisses soit au moins équivalent à S235J2 +N. Pour des qualités 
supérieures, il convient de vérifier les propriétés du matériau concernant la fragilité, notamment à 
basses températures » (version de 2017 [5]). 
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• Le Fascicule 65 du CCTG fait référence au rayon de courbure de la section de crochet en 
contact avec la boucle, tandis que le FD CEN/TR 15728 [4] [5] fait référence à la largeur 
du crochet, dimension qui semble plus simple à identifier. Il convient de vérifier l’impact de 
ces dimensions sur la valeur de résistance à la rupture des boucles de levage ; 

• Le FD CEN/TR 15728 [4] [5] introduit des coefficients dynamiques en fonction des 
dispositifs de levage utilisés, plus importants que le facteur 1,25 pris en compte dans le 
Fascicule 65 du CCTG pour le dimensionnement en service. Il convient donc de clarifier les 
modalités de choix du coefficient dynamique ; 

• Le FD CEN/TR 15728 de 2008 [4] introduit un abattement en fonction de l’angle de 
chargement, qui a toutefois été supprimé de la version 2017 du FD CEN/TR 15728 [5]. Il 
convient de vérifier l’influence de cet angle de chargement sur la capacité de levage de la 
boucle ; 

• Le FD CEN/TR 15728 [4] [5] laisse la possibilité de tester les inserts pour des situations 
définies de levage et de manutention dans son annexe A informative de la version de 2008 
[4] et au chapitre 7 « Conception des inserts de levage et des ancrages dans le béton par 
essais » de la version de 2017 [5]. Les conditions de réalisation de ces essais doivent être 
intégrées dans la définition de la campagne expérimentale de cette étude ; 

• Le FD CEN/TR 15728 [4] [5] (versions de 2008 et 2017) impose de n’utiliser des boucles 
de levage que si l’angle de levage est approximativement le même dans toutes les 
situations, ce qui n’est pas forcément le cas entre les différentes manutentions, en usine 
et sur chantier par exemple. Il convient donc de vérifier l’influence d’une alternance des 
angles de chargement sur la résistance à la rupture des boucles de levage.  

 

2.2.3. Fiches OPPBTP 
 Fiche OPPBTP E4 F01 10 

La fiche OPPBTP E4 F01 10 « Manutention des éléments préfabriqués avec des boucles de 
levage » de 2010 [6] est reproduite en Annexe 5. 
 
Cette fiche OPPBTP précise que : 

« Les boucles sont réalisées avec des armatures en Fe E 235, l’acier doit être de caractéristiques 
au moins égales à celles de l’acier Fe E 235.  
Aucune boucle ne doit être réalisée en fer rond d’un diamètre inférieur à 10 mm lorsqu’il s’agit 
d’acier Fe E 235. 
Le diamètre intérieur de façonnage de la boucle ne doit pas être inférieur à 4 fois le diamètre de 
l’acier utilisé. 
Enfin, si r est le rayon de courbure de la section de crochet de levage en contact avec la boucle, 
on doit avoir : 

0,30 𝐷𝐷 <  𝑟𝑟 <  0,50 𝐷𝐷 
Lorsque les boucles sont prévues pour des éléments préfabriqués longs (poutres par exemple), 
incorporer ces pièces en oblique afin de tenir compte de l’angle des élingues par rapport à la 
verticale et réduire ainsi les efforts sollicitant les boucles. 
Le façonnage de la boucle et sa sollicitation par le crochet de levage réduisent sa résistance de 
20 %.  
Les efforts de levage peuvent entraîner une majoration dynamique supérieure à 25 %. » 

 
Elle contient la plupart des informations du Fascicule 65 du CCTG (acier Fe E 235, formule sur 
le rayon de courbure de la section de crochet en contact avec la boucle…) dont les coefficients 
de façonnage et de majoration dynamique indiqués dans le Fascicule 65 du CCTG de 1985. 
 
Des précisions sont ajoutées sur la hauteur dépassante de la boucle de levage et sur 
l’interdiction d’utiliser des crochets à arêtes trop vives que l’on rencontre toutefois parfois 
dans la pratique. 
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« Le dépassement de la boucle de levage par rapport au nu du béton de l’élément préfabriqué et 
son diamètre de façonnage doivent être au minimum nécessaires au passage du crochet de 
l’appareil de levage. 
Un élément préfabriqué est couramment manipulé plusieurs fois, on organisera donc les 
stockages afin d’éviter les manipulations supplémentaires et on évitera tout endommagement ou 
pliage des boucles au cours des différentes phases. 
 
On proscrit le levage avec un crochet de trop faible diamètre, à arêtes vives ou un crochet trop 
gros, ainsi que les efforts obliques. » 
 

  
Figure 3 – Méthodes et efforts obliques à proscrire (Fig. 6 et 7 de la fiche OPPBTP E4 F01 10 [6]) 

 

 Fiche OPPBTP C2 F05 09 
La fiche OPPBTP C2 F05 09 « Crochets de levage utilisés dans la constitution des accessoires 
de levage » de 2009 [7] est reproduite en Annexe 5. 
 
Cette fiche OPPBTP [7] précise que : 

« La partie du crochet sur laquelle repose la charge à lever s’appelle le siège. » 
 

 
Figure 4 – Définition du siège du crochet de levage – extrait de la fiche OPPBTP C2 F05 09 [7] 

 
« Les crochets sont définis par un numéro de profil auquel correspond une géométrie donnée. A 
numéro de profil identique, un crochet peut être réalisé en plusieurs nuances d’acier 
correspondant dans la pratique à deux classes de résistance, 4 et 8, et à des capacités de charge 
différentes. » 
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 Les questions posées par rapport au Fascicule 65 du CCTG et à la pratique 
La fiche OPPBTP E4 F01 10 [6] mentionne d’ailleurs : 

« Aucune boucle ne doit être réalisée en fer rond d’un diamètre inférieur à 10 mm lorsqu’il s’agit 
de Fe E 235 » 

alors que le Fascicule 65 du CCTG de 2008 [2] n’exclut pas explicitement le diamètre 8 mm, 
le tableau en commentaire (Article 92.4) n’indique que les diamètres d’épingles les plus 
couramment utilisés entre 10 mm et 32 mm. Le Fascicule 65 de 2017 [3] (art 9.1.2) 
mentionne : 

« Le diamètre nominal de l'acier des épingles est au moins égal à 8 mm. »  
ce qui clarifie la possibilité d’utiliser le 8 mm. En outre, il n’est pas mentionné de diamètre 
minimal pour les boucles de levage à barres lisses dans le FD CEN/TR 15728 : 2017 [5]. 
 
La fiche OPPBTP C2 F05 09 [7] ne contient pas de définition du rayon de courbure de la section 
de crochet en contact avec la boucle, dimension définie à la fois dans la fiche OPPBTP E4 F01 
10 [6] et le Fascicule 65 du CCTG [1] [2] [3]. 
 
De plus, la fiche E4 F01 10 [6] proscrit les crochets de faible diamètre et à arêtes vives, que 
l’on rencontre toutefois parfois dans la pratique, il convient donc de s’interroger sur l’influence 
de la forme du crochet. 
 

2.2.4. Recommandation INRS CNAMTS R362 
Des extraits de la recommandation R362 (mise à jour en 1993) « Eléments en béton de grande 
dimension – fabrication, manutention, stockage, transport et mise en place » [8] article 5.1.1 
Manutention – systèmes de préhension – boucles de levage sont donnés en Annexe 6. 
 
Cette recommandation R362 [8] indique :  

« Utiliser, sauf justifications, de l'acier doux non écroui ayant au minimum les caractéristiques de 
l'acier Fe E 235. 
Ne pas utiliser de ronds de diamètre inférieur à 10 mm, sauf pour les produits fabriqués sous 
auto-contrôle surveillé où l'on se reportera au cahier des prescriptions techniques (C.P.T.) 
« Planchers » (édité par le C.S.T.B.), soit en fonction des produits en cause à d'autres textes 
équivalents (normes). 
Donner à la boucle un diamètre intérieur d satisfaisant aux relations suivantes où Φ est le 
diamètre du rond, r le rayon de courbure du crochet et e son épaisseur : 

𝑑𝑑 > 𝑒𝑒 
𝑑𝑑 >  4 𝛷𝛷 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛷𝛷 <  16 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑 >  5 𝛷𝛷 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛷𝛷 >  16 

 
 
 

0,30 𝑑𝑑 <  𝑟𝑟 <  0,50 𝑑𝑑 
 

La force maximale par boucle pour une force dans le plan de la boucle et suivant la direction de 
ses branches rectilignes parallèles est donnée par le tableau ci-dessous : 

 
Tableau 6 – Force maximale par boucle – R362 
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Lorsqu'il y a élingage, majorer la charge d'un coefficient multiplicateur donné ci-après, en évitant 
toutefois sur les chantiers de réaliser des élingages dont les angles des brins sont supérieurs à 
90°. » 

 
Tableau 7 – Coefficient multiplicateur de la charge dû à l’angle des brins – R362 

 
On retrouve ici aussi la formule de calcul du Fascicule 65 du CCTG avec la référence au rayon 
de courbure du crochet de levage. 
 

2.2.5. Caractéristiques des crochets 
 Normes crochets de levage 

Les crochets de levage sont définis dans les normes : 
• NF EN 1677-1+A1 Janvier 2009 « Accessoires pour élingues - Sécurité - Partie 1 : 

accessoires en acier forgé - Classe 8 » [9] ; 
• NF EN 1677-2+A1 Juin 2008 « Accessoires pour élingues - Sécurité - Partie 2 : crochets de 

levage en acier forgé à linguet - Classe 8 » [10] ; 
• NF EN 1677-3+A1 Juin 2008 « Accessoires pour élingues - Sécurité - Partie 3 : crochets 

autobloquants en acier forgé - Classe 8 » [11] ; 
• NF EN 1677-5+A1 Janvier 2009 « Accessoires pour élingues - Sécurité - Partie 5 : crochets 

de levage en acier forgé à linguet - Classe 4 » [12]. 
 
Des extraits de ces normes sont donnés en Annexe 7. 
 
La norme NF EN 1677-1+A1 [9] définit dans le Tableau 4 les charges maximales d’utilisation 
(WLL ou CMU), forces d’épreuve de fabrication (MPF) et force de rupture (BF) sur les différents 
crochets :  
• La charge maximale d’utilisation (CMU) correspond à la masse maximale qu’un accessoire 

est autorisé à supporter en service normal, et marquée sur l’élément en tant que numéro 
de code. 

• La force d’épreuve (MPF) correspond à la limite élastique d’une pièce. Elle correspond à un 
facteur de 2,5 fois la CMU. Après application de la charge d’épreuve, la pièce doit retrouver 
sa forme initiale dans la limite des tolérances autorisées.  

• La charge de rupture (BF) correspond à un facteur 4 fois la CMU. Il s’agit de la valeur au-
delà de laquelle le crochet se déforme de façon permanente. 

 
Elle précise également que : 

« Chaque accessoire doit être marqué d’une manière lisible et indélébile […] et inclure au moins 
les informations suivantes : numéro de code, numéro de classe « 8 », nom, symbole ou marque du 
fabricant, code de traçabilité ». 

 
Les normes NF EN 1677-2, -3 et -5 [10] [11] [12] fixent les dimensions des crochets en 
fonction de leur CMU et leur largeur maximale L définie en Figure 5, qui n’est pas forcément 
la largeur du crochet ou la largeur au niveau du contact du crochet avec la boucle. 
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Figure 5 – Dimensions des crochets de levage définies dans les normes NF EN 1677 [10] [11] [12] 

 
L’Annexe 7 présente le tableau des dimensions des crochets de levage en fonction de leur 
code ainsi que les formules de calcul des dimensions du crochet en fonction de la CMU. 
 
Ces tableaux de dimensions ne donnent toutefois aucune indication sur le rayon de courbure 
de la section de crochet en contact avec la boucle, dimension à laquelle fait référence le 
Fascicule 65 du CCTG [1] [2] [3], et il n’existe pas de relation courante ni partagée par les 
fabricants entre la largeur du siège du crochet ou la largeur du crochet et son rayon de 
courbure. Ces tableaux présentent la largeur maximale du crochet, mais la dimension à 
laquelle fait référence le FD CEN/TR 15728 [4] [5] est la largeur du crochet. Il n’existe donc ni 
largeur minimale ni maximale du crochet ou de son siège. 
 

 Crochets couramment utilisés 
On ne retrouve pas toujours l’ensemble des informations marquées sur le crochet de levage 
ou sur le certificat associé (numéro de code, numéro de classe « 8 », nom, symbole ou marque 
du fabricant, code de traçabilité) et il est donc difficile d’identifier le crochet, ses dimensions 
et sa CMU sur simple inspection visuelle. 
De plus, les crochets habituellement utilisés n’indiquent pas dans leurs certificats ou leurs 
fiches techniques le rayon de courbure de la section de crochet en contact avec la boucle, 
dimension à laquelle fait référence le Fascicule 65 du CCTG [1] [2] [3], mais d’autres 
caractéristiques géométriques telles que la largeur du crochet, dimensions à laquelle fait 
référence le FD CEN/TR 15728 [4] [5]. 
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Les crochets souvent utilisés sur chantier sont les crochets à œil de la gamme GKO 
(fournisseur Traction Levage), et la largeur du siège du crochet est indiquée par la lettre G :  
 

Figure 6 – Crochets couramment utilisés de la gamme GKO 
 

2.2.6. Caractéristiques des boucles 
 Les normes aciers 

2.2.6.1.1. NF A 35-015 
Les barres et couronnes soudables lisses en acier pour béton armé de nuance B235C, nuance 
d’acier retenue dans le Fascicule 65 du CCTG de 2017 [3], sont définies dans la norme  
NF A 35-015 de novembre 2009 [17].  
 
Des extraits des versions successives de la norme NF A 35-015 sont donnés en Annexe 8. 
 
La composition chimique est donnée au Tableau 2 de la norme NF A 35-015 (2009) [17] :  
 

 
Tableau 8 – Composition chimique (% en masse) de l’acier B235C - Tableau 2 de la norme 

NF A 35-015 (2009) [17] 
 
Les caractéristiques mécaniques de traction minimales sont données au Tableau 5 de la 
norme NF A 35-015 (2009) [17] : 
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Tableau 9 – Caractéristiques mécaniques de traction de l’acier B235C - Tableau 5 de la norme 

NF A 35-015 (2009) [17]  
 
La valeur minimale de résistance à la traction 𝑅𝑅𝑚𝑚 est donc de 𝑅𝑅𝑚𝑚 = 1,15 ∗ 235 = 270 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀. 
 
La norme NF A 35-015 de 1996 [15] définissait la nuance d’acier Fe E 235, nuance d’acier 
retenue dans le Fascicule 65 du CCTG de 2008 [2], dont les caractéristiques mécaniques 
étaient les suivantes :  
 

Limite supérieure 
d’écoulement ReH 

min N/mm² 1 

Résistance à la 
traction Rm min 

N/mm² 1 

Rapport Rm / ReH 
min 

Allongement total 
sous charge 

maximale Agt min % 

235 350 1.15 8 

1 N/mm² = 1 MPa 

Tableau 10 – Caractéristiques mécaniques de traction de l’acier Fe E 235 
Norme NF A 35-015 (1996) [15] 

 
 
Le tableau ci-après présente les caractéristiques aciers dans les versions successives de la 
norme NF A 35-015. 
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Doc de Référence = NF A 35-015 
[13] 

NF A 35-015 
[14] 

NF A 35-015 
[15] 

NF A 35-015 
[16] 

NF A 35-015 
[17] 

Date = 30/12/1966 
janvier 1967 01/07/1984 01/10/1996 01/11/2007 01/11/2009 

Nuance acier = Fe E 24 Fe E 235 Fe E 235 B235C B235C 

Re min (N/mm²) = 235 235 235 235 235 

Rm Maxi (N/mm²) = 490 490 - - - 

Rm mini (N/mm²) = 412 410 350 270 270 

(Rm/Re) min = - - 1,15 1,15 1,15 

Rm/(Re min) 1,75 1,74 1,49 - - 
sur section  

(nominale ou réelle) = Nominale Nominale Nominale Nominale Nominale 

𝐴𝐴 (%) min mesurée par  
Lo = 5d  

(ou "𝐴𝐴5𝑑𝑑 (%)")= 
25% 25% - - - 

𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔  (%) =  - - 8% 10% 10% 

Diamètres nominaux (mm) = 5 à 40 6 à 40 5,5; 6 à 40 5,5; 6 à 40 5,5; 6 à 40 

Marquage des Barres = - 
Peinture rouge 

aux 2 
extrémités 

Etiquetage : 
usine, produit, 

lot 

Etiquetage : 
usine, produit, 

lot 

Etiquetage : 
usine, produit, 

lot 

Marquage des Couronnes = 

Marque 
distincte à la 
peinture pour 
identifier les 
nuances Fe E 
22, 24, 34 (et 
18 provisoire) 

Peinture rouge 
sur une 

génératrice 

Etiquetage : 
usine, produit, 

lot 

Etiquetage : 
usine, produit, 

lot 

Etiquetage : 
usine, produit, 

lot 

Composition chimique = 

? 
Non détaillée 

? 
Non détaillée 

dans  
NF A 35-015, 

mais dans  
NF A 35-018 

au seul § 
Soudabilité 

C = 0,22 
(coulée) à 

0,24 (produit) 
et Carbone 
Equivalent 

0,50 ≤ CEV ≤ 
0,52 (sans 
limites des 

composants C, 
Mn, Cr, Mo, V, 

Ni, Cu) 

C = 0,22 
(coulée) à 

0,24 (produit) 
et Carbone 
Equivalent 

0,50 ≤ Ceq ≤ 
0,52 (avec 
limites des 

composants C, 
Mn, Cr, Mo, V, 

Ni, Cu) 

C = 0,22 
(coulée) à 

0,24 (produit) 
et Carbone 
Equivalent 

0,50 ≤ Ceq ≤ 
0,52 (avec 
limites des 

composants C, 
Mn, Cr, Mo, V, 

Ni, Cu) 

Soudabilité = 

Suivant  
NF A 35-017 
en cours de 
préparation 

Suivant  
NF A 35-018 :  

C = 0,22 
(coulée) à 

0,24 (produit) 
et Carbone 
Equivalent 

0,51 ≤ Ceq ≤ 
0,54  

et limites Si : 
0,50 ≤ Si ≤ 

0,55 

Suivant  
NF EN 10080 

Déterminée 
par les 

compositions 
min/Max en 

carbone 
équivalent et 
S, P, N et Cu 

Déterminée 
par les 

compositions 
min/Max en 

carbone 
équivalent et 
S, P, N et Cu 

Tableau 11 – Evolutions de la norme NF A 35-015 (en italique : valeurs calculées)  
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Note : il a été identifié une version de 1978 qui n’est pas renseignée ici puisque le texte n’était pas 
disponible. 
 
Les versions successives de la norme NF A 35-015 ont défini des aciers doux de limite 
d’élasticité minimale 235 MPa de différentes dénominations : Fe E 24, Fe E 235 puis B235C. 
 
Les valeurs minimales de résistance à la traction garanties par la norme NF A 35-015 ont 
diminué de 412 à 350 puis 270 MPa, et l’exigence de valeur maximale de résistance à la 
traction à 490 MPa a été supprimée en 1996. 
 
La définition de l’allongement minimal a changé en 1996 : 𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔  (%) est l’extension totale à la 
force maximale alors que 𝐴𝐴 (%) ou 𝐴𝐴5𝑑𝑑  (%) sont l’allongement après rupture prenant en 
compte la zone de striction ; ceci explique les valeurs d’ 𝐴𝐴 (%) plus importantes que les 
valeurs d’𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔  (%). La Figure 7 représente ces différentes valeurs d’extensions et 
d’allongement.  
 

 
Figure 7 – Définition des extensions et allongements – extrait de la norme d’essai de traction sur 

matériaux métalliques NF EN ISO 6892-1 : 2016 [18]  
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2.2.6.1.2. NF EN 10025 

Les aciers de classe S235J2 +N auxquels fait référence le FD CEN/TR 15728 [4] [5] sont 
définis dans les différentes parties de la norme NF EN 10025 (Mars 2005) : Produits laminés 
à chaud en aciers de construction, et plus spécifiquement dans sa partie 2 « Conditions 
techniques de livraison pour les aciers de construction non alliés » [19]. 
 
Des extraits de cette norme sont donnés en Annexe 8. 
 
La désignation des aciers fait référence à la norme NF EN 10027-1 (2017) [20]. Elle se réfère 
à l’emploi et aux caractéristiques mécaniques ou physiques de l’acier et comporte : 
• Une lettre déterminant l’emploi de l’acier (G, S pour aciers de construction métallique, P, L, 

E pour aciers de construction mécanique…) ; 
• Des chiffres indiquant la valeur minimale spécifiée de la limite d’élasticité (𝑅𝑅𝑒𝑒) en MPa pour 

la gamme d’épaisseur la plus faible ; 
• Deux lettres (JR, KR, LR) ou une lettre un chiffre (J2, K2, L2), indiquant la valeur spécifiée 

de l’énergie de rupture en flexion par choc Kv en Joules obtenue par essai « Mouton de 
Charpy » à une température donnée ; 

• Des symboles additionnels, indiquant la propriété, le type de revêtement ou traitement 
conférés à l’acier. 

 
Donc pour un acier S235J2 +N du FD CEN/TR 15728 [4] [5] : 
• S : acier de construction ; 
• 235 : limite d’élasticité de l’acier en méga Pascal MPa ; 
• J2 : énergie de rupture en flexion par choc de 27 Joules à -20°C ; 
• +N : état de livraison « laminage normalisant » indique que la barre ou le fil en couronne a 

subi un traitement thermique de normalisation après laminage avec retour à température 
ambiante. 

 
Les caractéristiques chimiques maximales sur coulée sont définies dans le Tableau 2 et dans 
le Tableau 4 sur produits de la norme NF EN 10025-2 [19].  
 
Les caractéristiques mécaniques sont données dans le Tableau 7 de la norme NF EN 10025-
2 [19]. 
 
Pour l’exemple d’un acier S235J2 +N d’épaisseur nominale égale à 12 mm, les 
caractéristiques mécaniques à température ambiante doivent être : 
• Limite d’élasticité minimale 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒  =  235 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ; 
• Résistance à la traction 𝑅𝑅𝑚𝑚 comprise entre 360 et 510 MPa ; 
• Pourcentage minimal d’allongement à la rupture : 22 %. 
 
Pour des aciers S235J2 +N d’épaisseur nominale supérieure à 16 mm en restant inférieure à 
40 mm, la limite d’élasticité minimale est de 225 MPa, soit inférieure à 235 MPa. La 
résistance à la traction 𝑅𝑅𝑚𝑚 reste quant à elle comprise entre 360 et 510 MPa dans la gamme 
d’épaisseur des boucles de levage.  
 
Le pourcentage minimal d’allongement à la rupture est à comparer avec les valeurs 
annoncées d’𝐴𝐴 (%) ou 𝐴𝐴5𝑑𝑑  (%), soit les valeurs de la norme NF A 35-015 avant 1984 [13] 
[14]. 
  



  Études et Recherches  
 
 

30 

 
L’indication sur l’énergie de rupture en flexion par choc n’est pas une exigence ni une donnée 
connue pour les aciers B235C selon la norme NF A 35-015. 
 
Les caractéristiques chimiques maximales sont plus exigeantes pour un acier S235 qu’un 
acier B235C (pourcentages maximaux de carbone, phosphore, soufre et carbone équivalent 
plus faibles). 
 
La définition d’un acier S235 impose une valeur maximale de résistance à la traction, ce qui 
n’est pas le cas pour un acier B235C. 
 
Pour information, des essais de flexion par choc ont été réalisés sur 3 échantillons d’aciers 
B235C de diamètre 14 mm au mouton pendule automatique Charpy 450J selon la norme 
NF EN ISO 148-1 [21] à une température de -20°C par un fournisseur. Ces échantillons ont 
présenté des valeurs d’énergie de rupture en flexion par choc de 43,0 ; 46,7 et 42,8 Joules, 
soit largement supérieures à la valeur cible de 27 Joules. Ces aciers B235C présentaient les 
caractéristiques chimiques sur produit et mécaniques suivantes :  
 

 
Tableau 12 – Caractéristiques chimiques sur produit et mécaniques des aciers testés à l’essai 

de flexion par choc 
 
Ces caractéristiques sont plus représentatives d’un acier S355J2 selon la norme  
NF EN 10025-2 [19]. Il n’est toutefois pas possible de comparer l’allongement, car la 
caractéristique donnée ici est un allongement 𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔  (%) à 16% alors que la norme NF EN 
10025-2 [19] fixe un allongement 𝐴𝐴 (%). 
 

2.2.6.1.3. Certificats de conformité 
Quatre types de documents de contrôle sont définis dans la norme NF EN 10204 (2005) 
« Produits métalliques - Types de documents de contrôle » [22] : 
• Type 2.1 : L’attestation de conformité à la commande dans laquelle le producteur déclare 

que les produits livrés respectent les prescriptions de la commande ; ce document ne 
comporte pas de résultats d’essai.  

• Type 2.2 : Le relevé de contrôle dans lequel le producteur déclare que les produits livrés 
sont conformes aux prescriptions de la commande et dans lequel il fournit des résultats 
d’essai issus d’un contrôle de produits correspondant à une spécification donnée et à un 
processus de fabrication donné.  

Note : Les produits contrôlés ne sont donc pas nécessairement les produits livrés.  
• Type 3.1 : Le certificat de réception 3.1 dans lequel le producteur déclare que les produits 

livrés sont conformes aux prescriptions de la commande et dans lequel il fournit des 
résultats d’essais obtenus sur l’unité de contrôle correspondant aux produits livrés. Il 
correspond à l’analyse chimique sur coulée avant laminage et aux caractéristiques 
mécaniques et géométriques après laminage en barres ou couronnes. 
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• Type 3.2 : Le certificat de réception 3.2, document préparé par à la fois :  

− Le représentant autorisé du service contrôle du producteur, indépendant des services 
de fabrication ; 

− Et le représentant de l’acheteur ou l’inspecteur désigné par des règlements officiels.  
Dans ce document, les deux parties déclarent que les produits livrés sont conformes aux 
prescriptions de la commande. Des résultats d’essais sont aussi fournis. 
 

Un certificat de type 3.1 permet donc de connaître les caractéristiques réelles chimiques et 
mécaniques de l’acier des barres ou couronnes destinées à la fabrication des boucles de 
levage commandées. 
 

2.2.6.1.4. Ductilité 
La ductilité s'appuie sur deux caractéristiques principales : 
• Le rapport 𝑅𝑅𝑚𝑚/𝑅𝑅𝑒𝑒 (plus le ratio 𝑅𝑅𝑚𝑚/𝑅𝑅𝑒𝑒 est grand, plus l’acier est ductile) ; 
• L’allongement total à la force maximale : 𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔  (%). 
 
La norme NF A 35-015 garantit le rapport (𝑅𝑅𝑚𝑚/𝑅𝑅𝑒𝑒) minimal à 1,15 pour des aciers B235C 
seulement à partir de 1996 [15] [16] [17]. Dans les versions antérieures, d’après les 
exigences normatives, le rapport (𝑅𝑅𝑚𝑚/𝑅𝑅𝑒𝑒) pourrait aller jusqu’à 1,75, sans toutefois qu’un 
rapport (𝑅𝑅𝑚𝑚/𝑅𝑅𝑒𝑒) minimal soit fixé. De la même manière, la norme NF EN 10025-2 [19] ne 
garantit pas de rapport (𝑅𝑅𝑚𝑚/𝑅𝑅𝑒𝑒) minimal pour un acier S235, et d’après les exigences 
normatives ce rapport pourrait aller jusqu’à 2,17, sans toutefois qu’un rapport (𝑅𝑅𝑚𝑚/𝑅𝑅𝑒𝑒) 
minimal soit fixé. 
 
La norme NF A 35-015 ne garantit plus un allongement après rupture 𝐴𝐴 (%) ou 𝐴𝐴5𝑑𝑑  (%) pour 
les aciers de dénomination B235C mais un allongement total à la force maximale 𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔  (%) 
(<10%) depuis 1996 [15] [16] [17]. La norme NF EN 10025-2 [19] garantit quant à elle un 
pourcentage minimal d’allongement à la rupture 𝐴𝐴 (%) ou 𝐴𝐴5𝑑𝑑  (%), supérieur à 20% pour 
certaines classes et diamètres des aciers S235.  
 
L’allongement à la rupture des aciers S235 est toutefois cohérent avec la valeur 𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔  (%) de 
25% indiquée dans les anciennes versions de la norme NF A 35-015 pour les aciers Fe E 24 
[13] et Fe E 235 [14]. 
 
Les nuances S235 et B235C ne sont donc pas définies de la même façon en termes de 
ductilité.  
 

 Les questions posées par rapport au Fascicule 65 du CCTG à la pratique 
Les aciers B235C et S235 ne sont donc pas définis de la même manière concernant :  
• Les caractéristiques chimiques ; 
• Les caractéristiques mécaniques minimales et maximales 𝑅𝑅𝑒𝑒, 𝑅𝑅𝑚𝑚 ; 
• La ductilité ; 
• L’énergie de rupture en flexion par choc. 
 
Il convient donc de clarifier si ces aciers sont équivalents et utilisables pour réaliser des 
boucles de levage et si les caractéristiques minimales définies sont suffisantes pour assurer 
l’utilisation d’un type d’acier en boucles de levage. Il convient également de clarifier le moyen 
d’attester de ces caractéristiques et le type de certificat de conformité à obtenir. 
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2.2.7. Résumé de la problématique 
L’analyse des textes applicables aux boucles de levage, aux crochets de levage, aux aciers 
doux et une enquête auprès des différents acteurs de la construction ont finalement permis 
de mettre en avant les points suivants à clarifier :  
• Les caractéristiques de la boucle de levage  

− Rayon de courbure et diamètre nominal de mandrin de cintrage ; 
− Nuance d’acier utilisée : B235C ou S235J2 +N, ou caractéristiques équivalentes, qui ne 

sont pas définies de la même manière concernant les caractéristiques : 
 Chimiques ; 
 Mécaniques : limite d’élasticité minimale, résistance à la traction minimale garantie 

et résistance à la traction maximale ; 
 De ductilité ; 
 De rupture en flexion par choc. 

• La définition du crochet  
− Largeur du crochet, largeur du siège, rayon de courbure de la section de crochet en 

contact avec la boucle ; 
− Forme de la section du crochet de levage en contact avec la boucle. 

• L’angle de chargement et l’angle d’élingage ainsi que la prise en compte de possibilité 
d’angles différents lors des phases de manutention (alternance des angles) ; 

• Le nombre d’usages successifs ; 
• La hauteur dépassante de la boucle ; 
• Le domaine d’application de la formule du Fascicule 65 du CCTG 𝐹𝐹 (𝑘𝑘𝑘𝑘) = 0,157 ∗

𝛷𝛷2(𝑚𝑚𝑚𝑚) (d’après la reconstitution de cette formule) : 
− Diamètre minimal utilisable pour les boucles de levage ; 
− Effort hors du plan et non parallèle aux branches ; 
− Signification du coefficient de formage de 0,8. 

• Le coefficient dynamique à prendre en compte. 
 
Une campagne d’essais a donc été réalisée sur 105 boucles de levage afin de clarifier les 
points suivants :  
• La définition du crochet (largeur, forme) ; 
• L’angle de chargement ; 
• Le nombre d’usages successifs ; 
• La prise en compte des angles de levage alternés ou non ; 
• La hauteur dépassante de la boucle ; 
• Les caractéristiques de la boucle de levage (diamètre, diamètre nominal de mandrin de 

cintrage, diamètre mesuré de cintrage de la boucle) ; 
 
Le plan d’expérience, le protocole et les résultats sont présentés ci-après. 
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2.3. Campagne expérimentale 
2.3.1. Synthèse des essais réalisés 

 

 
Tableau 13 – Synthèse des essais sur boucles de levage 

 
Les codes couleurs sont conservés pour l’ensemble du rapport. 
 
Les essais « saumons » visent à définir l’influence du nombre de cycles de chargement (= 
nombre d’usages successifs de la boucle de levage) sur la résistance de la boucle de levage. 
 
Ces essais ont permis de définir le nombre de cycles de chargement pour les essais suivants. 
 
Les essais « verts » visent à définir l’influence de l’adéquation entre la largeur B du crochet 
utilisé pour le levage et le diamètre nominal de mandrin de cintrage D de la boucle de levage. 
 
Ces essais ont permis de définir le crochet à utiliser pour les essais suivants. 
 
Les essais « bleu clair » visent à évaluer l’influence de l’angle de chargement par rapport à la 
verticale : 0, 30°et 45°.  
 
Les essais « violets » visent à évaluer l’influence de la hauteur dépassante de la boucle, avec 
présence éventuelle de cadres dépassants bloquants. La valeur maximale de 400 mm de 
hauteur dépassante sous la boucle a été fixée, afin de considérer un plancher de 250 mm et 
des boucles de levage toujours dépassantes de ce plancher. Un essai de « référence » est 
prévu, avec les mêmes caractéristiques d’essai et une hauteur dépassante de 150 mm plus 
usuelle, afin de pouvoir comparer les résultats d’essais entre eux, puisque pour ces essais 
une nouvelle bobine d’acier a été utilisée pour façonner les boucles. 
  

nombre 
de 

boucles

diamètre 
boucle φ 

(mm)

diamètre 
nominal de 
mandrin de 

cintrage de la 
boucle D(mm)

angle de 
chargement β 
(par rapport à 
la verticale)

crochet
largeur 
crochet 
B(mm)

ratio B/D

hauteur 
boucle 

dépassante 
Hs (mm)

nombre de 
cycles de 

chargement

5 0.58 1 (rupture 
5 0.58 5
5 0.58 10
5 12 50 0.84
5 0.60
5 Crosby 68 0.97
5 0 0.60
5 30 0.60
5 45 0.60

hauteur dépassante 5 0.58 400
ref hauteur dépassante 5 0.58 150

hauteur dépassante "bloquée" par cadres 
dépassants 25cm

5 0.58 400

ratio largeur B du crochet / diamètre nominal 
de mandrin de cintrage D de la boucle hors 

plage TR représentatif chantier (ratio 
B/D=0,17)

5 GKO3 29 0.17

essai presque dans la plage du TR (ratio 
B/D=0,40) (ref de l'essai ratio 0,17)

5 Crosby 68 0.40

5 12 100 GKO3 29 0.29
5 GKO5 42 0.21
5 Crosby 68 0.34
5 100 GKO5 42 0.42
5 150 Crosby 68 0.45
5 12 100 GKO3 29 0.29
5 16 150 Crosby 68 0.45

nombre de cycles de chargement 12

16

12

12

12 170

complément influence angle avec paliers ELS à angles de chargement alternés

 influence forme crochet pour même ratio largeur B du crochet / diamètre 
nominal de mandrin de cintrage D de la boucle

influence ratio largeur B du crochet / diamètre nominal de mandrin de cintrage D 
de la boucle hors plage Technical Report 0,5 ≤ B/D ≤ 1,0 - phase 2

influence ratio largeur B du crochet 
/ diamètre nominal de mandrin de 
cintrage D de la boucle hors plage 
Technical Report 0,5 ≤ B/D ≤ 1,0 - 

phase 1

hauteur dépassante

influence angle de chargement

influence crochet pour des ratios largeur B du crochet / diamètre nominal de 
mandrin de cintrage D de la boucle dans la plage 0,5 ≤ B/D ≤ 1,0

15029GKO3050

5150
42GKO5

0
70

542GKO570 150

529GKO33050

51500

51500
20016

5x2150

51503016

0/30 alterné
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Les essais « rouges » visent à évaluer l’influence de l’adéquation entre la largeur B du crochet 
utilisé pour le levage et le diamètre nominal de mandrin de cintrage D de la boucle de levage, 
en dehors des plages du FD CEN/TR 15728 [4] [5], soit un ratio largeur B du crochet / 
diamètre nominal de mandrin de cintrage D de la boucle inférieur à 0,5. Des valeurs extrêmes 
ont été choisies pour décider ensuite de la nécessité de réaliser de nouveaux essais en 
fonction de l’influence ou non de ce paramètre. 
 
Les essais jaunes visent à évaluer l’influence de l’adéquation entre la largeur B du crochet 
utilisé pour le levage et le diamètre nominal de mandrin de cintrage D de la boucle de levage, 
en dehors des plages du FD CEN/TR 15728 [4] [5], soit un ratio largeur B du crochet / 
diamètre nominal de mandrin de cintrage D de la boucle inférieur à 0,5. 
 
Les essais « bruns » visent à évaluer l’influence de la forme du crochet de levage, pour un 
même ratio largeur B du crochet / diamètre nominal de mandrin de cintrage D de la boucle, 
puisque certains crochets présentent des arêtes assez vives qui pourraient poinçonner la 
boucle de levage. 
 
Enfin, les essais « bleu foncé » sont des essais complémentaires aux essais « bleu clair » 
d’influence de l’angle de chargement, ils visent à évaluer l’influence de l’alternance des angles 
de levage entre les différentes manutentions en usine et sur chantier par exemple. 
 

2.3.2. Protocole d’essai 
Le principe des essais de traction s’effectue par des organes de liaison (type crochet de 
levage) passés à l’intérieur d’une boucle de levage formée par deux brins verticaux et un demi-
cercle. 
 
Les essais sont conduits sur des boucles de levage insérées dans des poutres préfabriquées 
en usine.  
 
Cinq essais de levage sont réalisés pour chaque configuration afin de disposer d’une 
répartition statistique des résultats. 
 

 Poutres 
Les poutres préfabriquées en usine sont rectangulaires, de longueur 4 mètres, de largeur 30 
cm et de hauteur variant de 40 à 80 cm selon les essais. Elles sont équipées de deux boucles 
de levage en acier doux situées chacune à 1 mètre de l’extrémité de la poutre.  
 
Les boucles sont placées verticalement et parallèles à la portée. Leur positionnement exact (à 
1 mètre de l’about de la poutre, verticalement et hauteur dépassante 𝐻𝐻𝑠𝑠 précise) dans les 
poutres est assuré grâce à un dispositif de maintien des boucles développé pour l’occasion 
par l’usine Rector de Mulhouse : 
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Photo 1 – Dispositif de maintien des boucles pour assurer la hauteur dépassante visée 𝐻𝐻𝑠𝑠 et 
l’alignement vertical de la boucle dans la poutre 

 
 

 
Figure 8 – Plan d’une poutre 

 
 
Un confinement par des cadres autour de la boucle a été mis en place afin d’assurer l’ancrage 
de la boucle et une rupture par l’acier de la boucle de levage et non du béton. 
 
Des plans de ferraillage sont donnés en Annexe 10 pour des poutres de hauteur 40 cm et les 
poutres de hauteur 80 cm. 
 
Afin de simuler des poutres avec une forte hauteur dépassante de la boucle de levage (essais 
« violets ») et de pouvoir les tester sans influence du dispositif de bridage pour les efforts 
inclinés, des poutres à engravures ont été réalisées : elles permettent de créer des appuis 
pour positionner le bâti d’essai.  
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Figure 9 – Plan d’une poutre avec engravure permettant de simuler une forte hauteur dépassante de la boucle 

(côté gauche, boucle « A ») et un blocage par des cadres dépassants (côté droit, boucle « B ») 
 
 
Afin de simuler les cadres dépassants bloquants la boucle de levage, un profil spécial a été 
réalisé sur la poutre grâce à des réservations en polystyrène, de manière à créer un point dur 
à 15 cm sous la boucle de levage. Ce profil est recouvert d’une platine en acier pour l’essai, 
pour simuler les cadres dépassants avec une rigidité plus importante mais sécuritaire.  
 
Les distances 𝑑𝑑𝑎𝑎 entre le bord de la boucle de levage et la platine acier sont comprises entre 
5 et 10 cm, ce qui permet d’évaluer l’influence de ce paramètre de blocage des cadres 
dépassants :  
• 10 cm 
• 8,7 cm 
• 8,4 cm 
• 7 cm 
• 4,8 cm 
 

 
Figure 10 – Définition de la distance entre le bord de la boucle de levage et la platine acier simulant 

un blocage par des cadres dépassants 
 
 

2.3.2.1.1. Manutention 
Afin de ne pas influer sur les résultats d’essais, les poutres n’ont été manutentionnées qu’une 
à deux fois maximum lors de la phase de démoulage, puis n’ont été manutentionnées avant 
la réalisation des essais que par chariot élévateur, en usine comme au CERIB. 
 
La phase de démoulage s’est effectuée au pont roulant du hall de fabrication de l’usine, à 
l’aide d’élingues et de crochets de levage passés dans les boucles. 
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2.3.2.1.2. Contrôles 

Lors de la fabrication, des contrôles ont été effectués concernant :  
• La hauteur dépassante de la boucle, réglée à l’aide du dispositif de maintien des boucles 

afin d’assurer une hauteur de 15 ou 40 cm sous la boucle ; 
• Le positionnement de la boucle précisément à 1 mètre de l’about. 
 

 Caractéristiques des boucles 
2.3.2.2.1. Façonnage 

Les boucles sont issues de trois bobines différentes, deux bobines de fil pour les boucles de 
diamètre 12 mm et une bobine pour les boucles de diamètre 16 mm. 
 
Les façonnages atypiques de ces boucles de levage ne sont pas représentatifs des boucles 
habituellement utilisées en usine ou sur chantier, mais servent seulement à déterminer des 
ratios largeur B du crochet / diamètre nominal de mandrin de cintrage D de la boucle, adaptés 
pour les essais. Les diamètres nominaux de mandrins de cintrage choisis sont toutefois 
supérieurs aux limites indiquées dans les normes et textes de référence (NF A 35 027 [23], 
Fascicule 65 du CCTG [1] [2] [3] et FD CEN/TR 15728 [4] [5]). 
 
Le but de ces essais étant de caractériser l’acier de la boucle de levage et non son ancrage 
dans le béton, le diamètre nominal de mandrin de cintrage des crochets d’ancrage (dans le 
béton) a été choisi identique au diamètre nominal de mandrin de cintrage de la boucle de 
levage au contact du crochet de levage, bien que ce ne soit aucunement une exigence ou une 
recommandation des textes de référence, Fascicule 65 du CCTG [1] [2] [3] ou FD CEN/TR 
15728 [4] [5]).  
 
Le tableau ci-après récapitule les façonnages des boucles de levage commandées pour les 
essais selon le schéma ci-dessous. 
 

  
Figure 11 – Schéma de définition du façonnage 

de la boucle de levage 
Photo 2 – Photographie de quelques boucles de 

levage reçues 
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Bobine Φ (mm) D (mm) λΦ min (mm) Hs (mm) la min (mm) Nombre de 
boucles 

A 

12 50 25 150 240 10 

12 50 25 150 240 10 

12 70 25 150 240 15 

12 100 25 150 240 5 

12 100 25 150 240 5 

B 

16 70 35 150 290 10 

16 100 35 150 290 5 

16 150 35 150 290 5 

16 150 35 150 290 5 

16 200 35 150 290 10 

C 

12 50 25 400 240 10 

12 50 25 150 240 5 

12 170 25 150 240 10 

Tableau 14 – Façonnage des boucles de levage commandées pour les essais 
 
 

2.3.2.2.2. Nuances d’acier  
Les deux bobines de fil diamètre 12 mm (A et C) proviennent de la même coulée d’acier 
C45873. 
 
La bobine de fil diamètre 16 mm (B) provient de la coulée d’acier C45735. 
 

  

Photo 3 – Etiquettes des bobines de fil utilisées pour le façonnage des boucles de levage 
 
Les certificats 3.1 ont été obtenus pour la coulée correspondant à la bobine de diamètre 12 
mm et pour la bobine de diamètre 16 mm, ce qui permet de disposer des caractéristiques 
mécaniques sur couronnes. Ces certificats sont donnés en Annexe 9. 
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2.3.2.2.3. Contrôles 

A la réception des boucles de levage, des vérifications géométriques sont effectuées pour 
s’assurer de la conformité à la commande :  
• Du diamètre 𝜙𝜙 de la boucle ; 
• De la hauteur totale 𝐻𝐻𝑡𝑡 de la boucle ; 
• Du diamètre de cintrage de la boucle 𝐷𝐷𝑚𝑚 mesuré afin de la comparer au diamètre nominal 

de mandrin de cintrage théorique. 
 
On constate globalement que le diamètre mesuré 𝐷𝐷𝑚𝑚 de cintrage de la boucle de levage est 
supérieur de 10 % environ au diamètre nominal de mandrin de cintrage théorique 𝐷𝐷 indiqué 
dans la commande. Ceci est dû aux machines de cintrage utilisées et à la vitesse de façonnage 
du fil.  
 

 
Figure 12 – Diamètre mesuré 𝐷𝐷𝑚𝑚 de cintrage de la boucle et diamètre nominal de mandrin de 

cintrage théorique 𝐷𝐷 
 
L’ensemble des résultats d’essais sont présentés avec les valeurs réelles de diamètre mesuré 
de cintrage de la boucle 𝐷𝐷𝑚𝑚 et non avec les diamètres nominaux de mandrin de cintrage 
théorique 𝐷𝐷. 
 
Afin de vérifier les caractéristiques mécaniques des aciers, des barres droites issues des 
mêmes bobines que les boucles de levage ont été envoyées au laboratoire IFSTTAR de Nantes 
pour essais de traction selon la norme NF EN ISO 6892-1 [18]. 
 
Les résultats d’essais sont comparés aux certificats de réception RIVA. 
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• Pour les boucles de levage de diamètre 12 mm :  
 

Certificat de réception RIVA 12 mm 

Essai Re 
(MPa) 

Rm 
(MPa) 

Agt 
(%) 

1 364 430 15.1 
2 360 429 16.2 
3 358 428 15 
4 357 427 16.3 

Moyenne 359.75 428.50 15.65 
Écart type 3.10 1.29 0.70 

kn 2.63 
Caractéristique 351.61 425.10 13.82 

Tableau 15 – Caractéristiques mécaniques des aciers diamètre 12 mm issues du certificat de 
réception 3.1 du fournisseur 

 
Essais traction IFSTTAR 12 mm - bobine A 

Essai Rp0,2 
(MPa) 

Rm 
(MPa) A% Agt 

(extenso) 
Agt 

(manuel) 
1 380 482 29.3 11.3 9.2 
2 381 482 30.5 9 10.5 
3 372 478 28.8 10.2 14.5 

Moyenne 377.67 480.67 29.53 10.17 11.40 
Écart type 4.93 2.31 0.87 1.15 2.76 

kn 3.37 
Caractéristique 361.04 472.88 26.59 10.17 11.40 

Tableau 16 – Caractéristiques mécaniques des aciers diamètre 12 mm de la bobine A mesurées par 
essais de traction 

 
Essais traction IFSTTAR 12 mm - bobine C 

Essai Reh 
(MPa) 

Rm 
(MPa) A% Agt 

(extenso) 
1 352.4 436.6 28.17 9.61 
2 354.1 433.1 29.5 8.92 
3 365.6 438.6 29.5 8.13 
4 360.3 436.7 24.83 7.92 

Moyenne 358.10 436.25 28.00 8.65 
Écart type 6.04 2.29 2.20 0.77 

kn 2.63 
Caractéristique 342.20 430.22 22.20 8.65 

Tableau 17 – Caractéristiques mécaniques des aciers diamètre 12 mm de la bobine C mesurées par 
essais de traction 
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• Pour les boucles de levage de diamètre 16 mm :  
 

Certificat de réception RIVA 16 mm 

Essai Re 
(MPa) 

Rm 
(MPa) 

Agt 
(%) 

1 392 483 14 
2 363 456 13.8 
3 378 471 14.5 

Moyenne 377.67 470.00 14.10 
Écart type 14.50 13.53 0.36 

kn 2.63 
Caractéristique 339.52 434.42 13.15 

Tableau 18 – Caractéristiques mécaniques des aciers diamètre 16 mm mm issues du certificat de 
réception 3.1 du fournisseur 

 
Essais traction IFSTTAR 16 mm bobine B 

Essai Reh 
(MPa) 

Rm 
(MPa) A% Agt 

(extenso) 
1 359 543 34.5 16.9 
2 363 538 35.4 - 
3 359 538 34.1 - 

Moyenne 360.33 539.67 34.67 16.90 
Écart type 2.31 2.89 0.67 - 

kn 3.37 
Caractéristique 352.55 529.94 32.42 - 

Tableau 19 – Caractéristiques mécaniques des aciers diamètre 16 mm de la bobine B mesurées par 
essais de traction 

 
D’après le fournisseur d’acier doux, le dressage de l'acier en bobine pour obtenir des barres 
peut conduire à un 𝑅𝑅𝑚𝑚 sur barre supérieur au 𝑅𝑅𝑚𝑚 sur bobine, de l’ordre de 0 à 30 MPa. Le 
gain va dépendre du dressage (transformation à froid, sur cadres tournants, sur galets…). La 
limite d’élasticité Re peut quant à elle être augmentée plus significativement par le dressage 
en barres, jusqu’à 100 MPa dans certains cas.  
 
Ceci ne correspond pas aux résultats d’essai. Il semble plutôt que la résistance à la traction 
ait fortement augmenté avec le dressage, alors que la limite d’élasticité ait été peu modifiée.  
 
Les valeurs de limite d’élasticité 𝑅𝑅𝑒𝑒 et de résistance à la traction 𝑅𝑅𝑚𝑚 mesurées sur les barres 
droites sont utilisées pour l’exploitation des résultats d’essais, car elles sont plus 
représentatives des boucles de levage insérées dans les poutres en béton. 
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2.3.3. Bâti d’essai 
Un bâti métallique spécifique est utilisé, dans lequel les angles 0°, 30° et 45° par rapport à 
la verticale sont fixés. 
 

  
Figure 13 – Dispositif de chargement (à gauche : essai à 0° et, à droite : essai à 30°) 

 
Note : le bâti est dimensionné pour une charge limite de 200 kN.  
 
L’effort de traction est enregistré via un capteur de force de capacité limite 250 kN.  
 
L’effort de traction est appliqué par l’intermédiaire d’un crochet de levage sur l’une des deux 
boucles de la poutre préfabriquée. 
 
Trois crochets sont utilisés, dont les caractéristiques sont données dans le tableau ci-dessous.  
 
Ils sont référencés dans le tableau de l’Annexe 7 en fonction de leur code et dimensions 
maximales. 
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Dénomination du 
crochet GKO 3 GKO 5 

26GR-100 Crosby 
Shur. Loc: 

Crosby G100 S1316 
Eye Hook 1022944 

CMU 26,5t 

Photos  

 

 

 

 

 
Largeur du siège du 

crochet (mm) 29 42 68 

CMU (t) 5,3 12,8 27 

MPF (force 
d’épreuve de 
fabrication) (t) 

13 30 61 

Tableau 20 – Caractéristiques des crochets de levage utilisés pour les essais 
 
Les essais ont été planifiés de manière à pouvoir atteindre la rupture des boucles de levage 
sans jamais dépasser la force d’épreuve de fabrication (MPF) des crochets pour assurer la 
sécurité lors des essais. 
 

2.3.4. Chargement 
Le pilotage des essais est réalisé en mode manuel et en force imposée.  
 
Le protocole de chargement s’effectue suivant un nombre précis de cycles de 
chargement/déchargement de 1, 5 ou 10 cycles (fixé dans le tableau du plan d’expérience en 
2.3.1), et pour des angles de levage fixés à 0, 30 ou 45° (fixé dans le tableau du plan 
d’expérience en 2.3.1) grâce au bâti d’essai. 
 
Le protocole de chargement et les efforts aux paliers sont donnés ci-après.  
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Graphique 1 – Cycle de chargement/déchargement : protocole de chargement en traction 

 
 

Effort (kN) Diamètre (mm) N° 
paliers 

12 mm 16 mm 

Effort au palier 
𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  1,25 ∗ 0,157 ∗ 𝛷𝛷² ① 28,26 kN 50,24 kN 

Palier d’observation 𝐹𝐹𝑒𝑒  =  1,1 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ② 31,09 kN 55,26 kN 

Palier suivant 1,5 ∗ 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ③ 42,39 kN 75,36 kN 

Palier suivant 2 ∗ 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ④ 56,52 kN 100,48 kN 

Palier suivant 2,5 ∗ 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ⑤ 70,65 kN 125,60 kN 

Palier suivant 3 ∗ 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ⑥ 84,78 kN 150,72 kN 

Palier suivant 3,5 ∗ 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ⑦ 98,91 kN 175,84 kN 

Palier suivant 4 ∗ 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ⑧ 113,04 kN 200,96 kN 

Tableau 21 – Effort aux paliers à appliquer lors des cycles de chargement en fonction du diamètre de 
la boucle 

 
La charge 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 au palier a été fixée à 1,25 ∗ 0, 157 ∗ 𝛷𝛷² afin de représenter la charge 
statique équivalente à la charge dynamique en service définie par le Fascicule 65 du CCTG en 
prenant en compte le coefficient dynamique de 1,25. 
 
Un palier d’observation est prévu à 1,1 ∗ 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 afin de s’assurer de l’absence de dégradation 
sur la poutre béton. 
 
Les paliers durent 30 secondes. La durée de montée en charge jusqu’à rupture ne doit pas 
être inférieure à 10 minutes. 
 
Après ces cycles on augmente l’effort jusqu’à la rupture, par paliers successifs de 0,5 ∗ 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝. 
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Pour les essais « bleu foncé » d’influence de l’alternance des angles de levage, 10 cycles sont 
réalisés en tout, à savoir 1 cycle où l’effort est vertical (0°), puis un cycle ou l’effort est incliné 
à 30°, puis 1 cycle où l’effort est vertical (0°) etc. puis la montée en charge jusqu’à rupture 
est réalisée dans les conditions d’effort incliné. 
 

2.3.5. Mesures  
Les boucles de levage sont photographiées avant essai pour vérifier :  
• L’intégrité du béton autour de la boucle ; 
• L’alignement vertical de la boucle ; 
• Le diamètre de la boucle. 
 
Les poutres font l’objet des mesures suivantes : 
• Résistance du béton des poutres préfabriquées au jour des essais. Les essais de 

compression simple seront réalisés sur des éprouvettes cubiques traitées et conservées 
dans les mêmes conditions que les poutres testées ; 
On dispose de 6 cubes par jour de fabrication, 3 cubes sont testés au début des essais, et 
3 cubes en fin d’essai afin d’évaluer l’évolution de la résistance en compression du béton. 

 
• Mesures dimensionnelles des poutres : 

− Longueur dans l’axe de la boucle ; 
− Largeur et hauteur de la section transversale au droit des boucles. 
 

• Mesures du positionnement de chaque boucle : 
− Positionnement en plan de la boucle (distances aux rives de chaque brin et distance à 

l’about de la poutre) ; 
− Inclinaison 𝛿𝛿 des brins de la boucle dans le plan du levage ; 
− Inclinaison 𝜔𝜔 de la boucle (vue de profil). 
 

• Mesures dimensionnelles des boucles de levage :  
− Hauteur dépassante 𝐻𝐻𝑠𝑠 de la boucle par rapport à la surface de la poutre ; 
− Diamètre 𝐷𝐷𝑚𝑚 de cintrage de la boucle ; 
− Diamètre 𝜙𝜙 de la boucle en 3 emplacements : brin gauche, brin droit, et partie courbe 

de la boucle de levage. 
 

   

Distances aux bords 
 

Angle d’inclinaison 𝜔𝜔 
 

Angle d’inclinaison δ 
Diamètre mesuré de cintrage de la 

boucle : 𝐷𝐷𝑚𝑚 
Hauteur intérieure de la boucle : 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  

Tableau 22 – Mesures effectuées sur les boucles (vue de dessus, de côté et de face de la boucle) 
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L’ensemble des mesures sur boucles de levage est retranscrit en Annexe 11.  
 
Un essai de chaque type est filmé et à chaque palier des photos sont prises de la zone béton 
et de la boucle. 
 
Lors des essais, des observations (examen visuel pour déceler d’éventuelles fissures) sont 
menées à différents temps : 
• Au palier d’observation 𝐹𝐹𝑒𝑒 (dite charge de service) après les cycles de 

chargement/déchargement afin de s’assurer de l’absence de dégradation apparente ou de 
fissuration. Dans le cas où une fissure est observée au niveau du point de préhension, on 
procède à un déchargement et on mesure l’ouverture de fissure, puis on reprend l’essai. 

• Au-delà du palier d’observation, on relève la charge correspondant à l’apparition de la 
première fissure ; 

• A la fin de l’essai, on relève le faciès de fissuration au niveau du point de préhension, par 
photographie. 

 

2.3.6. Résultats des essais  
Les résultats d’essais sont présentés selon le même code couleur que décrit dans le plan 
d’expérience en 2.3.1. 
 
L’ensemble des courbes effort (kN) en fonction du temps (s) et les faciès de rupture associés 
sont donnés de l’Annexe 12 à l’Annexe 19. 
 
Le tableau en Annexe 11 présente une analyse statistique des résultats d’essais. 
 

 Résultats des essais d’influence du nombre de cycles (essais « saumons ») 
Ces essais ont permis de montrer une répétabilité des essais pour une même typologie de 
boucles de levage, à savoir une montée en charge régulière, une valeur d’effort de rupture 
presque constante (un écart type de 2 à 3% au maximum) et un faciès de rupture similaire. 
  



  Études et Recherches  
 
 

47 

 

 
Graphique 2 – Exemple de courbe d’effort de rupture (kN) en fonction du temps (s) : répétabilité des 

essais  
 
 
Si l’on se ramène à une contrainte à la rupture, à savoir l’effort de rupture divisé par la section 
de la barre, on retrouve des contraintes cohérentes à celles annoncées par les certificats de 
réception ou les essais réalisés sur barres droites, à savoir 428,50 MPa en moyenne selon le 
certificat de réception et 480,67 MPa en moyenne selon les essais de traction pour les aciers 
issus de la même bobine :  
 

 
Tableau 23 – Efforts et contraintes de rupture pour les essais « saumon » d’influence du nombre de cycles de 

chargement  
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Temps (s)

Effort (kN) en fonction du temps (s)
phi 12 m50 GKO 3 0° 5 cycles

P3/12.1/B

P4/12.1/A

P4/12.1/B

P5/12.1/A

P5/12.1/B

boucle à 
tester

diamètre 
boucle φ 

(mm)

diamètre 
nominal de 
mandrin de 

cintrage de la 
boucle D(mm)

nombre de 
cycles de 

chargement

Effort 
Rupture 

Frupt (kN)
Prupt,moy (kN) Prk (kN)

σs,rupt 
(MPa)

σs,rupt,moy 
(MPa)

σs,rupt,k 
(MPa)

P1/12.1/A 96.32 425.84
P1/12.1/B 94.41 417.39
P2/12.1/A 96.77 427.83
P2/12.1/B 94.78 419.00
P3/12.1/A 96.41 426.21
P3/12.1/B 100.29 443.37
P4/12.1/A 97.62 431.56
P4/12.1/B 97.36 430.44
P5/12.1/A 96.44 426.34
P5/12.1/B 94.02 415.65
P6/12.1/A 95.25 421.12
P6/12.1/B 94.75 418.88
P7/12.1/A 95.87 423.85
P7/12.1/B 95.68 422.98
P8/12.1/A 96.77 427.83

Essais

nombre de cycles de 
chargement

12 50

415.15

91.88 429.47 406.19

10 95.66 93.91 422.93

95.74 93.25 423.25 412.27

5 97.14

1 (rupture 
directement)
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Les essais avec 1, 5 ou 10 cycles de chargement présentent globalement les mêmes efforts 
de rupture (écart-type de 1,56 kN sur l’ensemble des efforts de rupture de moyenne 96,18 
kN, soit 1,6 %), le coefficient d’abattement α proposé dans le Fascicule 65 du CCTG [1] [2] [3] 
pour les ouvrages provisoires en fonction du nombre d’usages successifs n’est donc pas 
observé sur ces essais. 
 
Les essais suivants sont alors réalisés avec 5 cycles de chargement, comme il est d’usage 
d’essayer les organes de levage sur d’autres types de produits de structure en béton. 
 

 Résultats des essais d’influence du ratio largeur B du crochet / diamètre nominal de 
mandrin de cintrage D de la boucle dans la plage du FD CEN/TR 15728 (essais 
« verts ») 
Ces essais ont également permis de confirmer la répétabilité des essais pour une même 
typologie de boucles de levage, à savoir pour une montée en charge régulière, une valeur 
d’effort de rupture presque constante (un écart type de 3,3 % au maximum) et un faciès de 
rupture similaire.  
 
Si l’on se ramène à une contrainte à la rupture sur les boucles de diamètre 12 ou 16 mm, on 
retrouve également des contraintes cohérentes à celles annoncées par les certificats de 
réception ou les essais réalisés sur barres droites, à savoir 428,50 MPa en moyenne selon le 
certificat de réception et 480,67 MPa en moyenne selon les essais de traction pour les aciers 
issus de la même bobine de diamètre 12 mm et 470,00 MPa en moyenne selon le certificat 
de réception et 539,67 MPa en moyenne selon les essais de traction pour les aciers issus de 
la même bobine de diamètre 16 mm : 
 

 
Tableau 24 – Efforts et contraintes de rupture pour les essais « verts » d’influence du ratio largeur B du crochet / diamètre 

nominal de mandrin de cintrage D de la boucle en dehors de la plage du FD CEN/TR 15728 [4] [5] 
 
Les efforts moyens à rupture sur les boucles de diamètre 12 mm de la bobine A pour un ratio 
(largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle) moyen de 0,51 ou 0,73 
sont respectivement de 96,18 (moyenne des essais d’influence du nombre de cycles de 
chargement « saumon ») et 103,80 kN. 
 
Les efforts moyens à rupture sur les boucles de diamètre 16 mm de la bobine C pour un ratio 
(largeur du crochet B / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle) moyen de 0,53 ou 0,85 
sont respectivement de 207,40 et 208,50 kN. 
  

boucle à 
tester

diamètre 
boucle φ 

(mm)

diamètre 
nominal de 
mandrin de 

cintrage de la 
boucle D(mm)

crochet
largeur 
crochet 
B(mm)

ratio B/D

diamètre 
mesuré de 
cintrage de 

la boucle 
Dm (mm)

ratio largeur 
du crochet B / 

diamètre 
mesuré de 

cintrage Dm 
de la boucle

Effort 
Rupture 

Frupt (kN)
Prupt,moy (kN) Prk (kN)

σs,rupt 
(Mpa)

σs,rupt,moy 
(MPA)

σs,rupt,k 
(Mpa)

P8/12.1/B 57.00 0.74 103.64 458.17
P9/12.1/A 57.00 0.74 105.10 464.64
P9/12.1/B 58.00 0.72 103.47 457.42

P10/12.1/A 58.00 0.72 103.64 458.17
P10/12.1/B 58.00 0.72 103.19 456.18
P31/16.1/A 79.00 0.53 200.70 499.11
P31/16.1/B 79.00 0.53 207.36 515.67
P32/16.1/A 79.00 0.53 204.44 508.40
P32/16.1/B 80.00 0.53 211.27 525.39
P33/16.1/A 80.00 0.53 213.21 530.21
P33/16.1/B 81.00 0.84 208.18 517.70
P34/16.1/A 79.00 0.86 209.72 521.54
P34/16.1/B 79.00 0.86 205.85 511.90
P35/16.1/A 80.00 0.85 200.00 497.36
P35/16.1/B 79.00 0.86 218.77 544.04

50

16 70

478.95

Essais

68 0.97 208.50 192.60 518.51

195.61 515.76 486.45

102.07 458.91 451.23

GKO5 42

0.84 103.80

0.60 207.40

Crosby

influence crochet pour 
des ratios largeur B du 

crochet / diamètre 
nominal de mandrin de 
cintrage D de la boucle 

dans la plage
 0,5 ≤ B/D ≤ 1,0

12
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Les essais à ratios largeur B du crochet / diamètre nominal de mandrin de cintrage D de la 
boucle dans la plage du FD CEN/TR 15728 présentent donc globalement les mêmes efforts 
de rupture. 
 

 
Graphique 3 – Effort de rupture (kN) en fonction du ratio largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm 
de la boucle : résultats des essais d’influence du ratio largeur B du crochet / diamètre nominal de mandrin de 

cintrage D de la boucle dans la plage du FD CEN/TR 15728 
 
 

 Résultats des essais d’influence de l’angle de chargement (essais « bleu clair ») 
Le crochet a été choisi pour cet essai de manière à obtenir un ratio largeur B du crochet / 
diamètre nominal de mandrin de cintrage D de la boucle dans la plage du FD CEN/TR 15728 
de 0,56. 
 
Les faciès de rupture relevés sont pour les essais à :  
• 0° : au contact du crochet ; 
• 30° : en pied du brin vertical de la boucle, orientée du côté de l’effort de traction et/ou au 

contact crochet ; 
• 45° : en pied du brin vertical de la boucle, orientée du côté de l’effort de traction.  
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Essai à 0° Essai à 30° Essai à 45° 

Photo 4 – Exemples de faciès de rupture 
 
 
Les efforts moyens à rupture sur les boucles de diamètre 12 mm pour un angle de chargement 
de 0°, 30° ou 45° sont respectivement de 104,50 ; 103,55 et 101,86 kN. 
 

 
Tableau 25 – Efforts de rupture pour les essais « bleu clair » d’influence de l’angle de levage 

 
Les essais à angle de chargement compris entre 0° et 45° présentent donc globalement les 
mêmes efforts de rupture. 
 
L’abattement proposé dans le FD CEN/TR 15728 de 2008 [4] de 15 % par 10° d’angle de 
chargement n’est pas observé sur ces essais.  

boucle à 
tester

angle de 
chargement β 

(par rapport à la 
verticale)

crochet
largeur 
crochet 
B(mm)

Effort 
Rupture 

Frupt (kN)
Prupt,moy (kN) Prk (kN)

P21/12.2/A 108.53
P21/12.2/B 100.88
P22/12.2/A 104.34
P22/12.2/B 105.66
P23/12.2/A 103.10
P23/12.2/B 103.80
P24/12.2/A 105.18
P24/12.2/B 102.74
P25/12.2/A 103.27
P25/12.2/B 102.74
P26/12.2/A 96.80
P26/12.2/B 101.53
P27/12.2/A 106.00
P27/12.2/B 103.78
P28/12.2/A 101.19

Essais

influence angle de 
chargement

45 101.86 93.87

30 103.55 101.18

104.50 97.840

GKO5 42
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 Résultats des essais d’influence de la hauteur dépassante (essais « violets ») 
Les efforts moyens à rupture pour une hauteur dépassante de 400 mm, 400 mm bloquée et 
150 mm sont respectivement de 89,97 ; 90,59 et 88,64 kN. 
 
La hauteur dépassante de la boucle de levage n’a donc pas d’impact sur la valeur de l’effort 
à rupture de la boucle entre 150 et 400 mm.  
 
La présence d’un blocage et la distance de ce blocage à la poutre n’ont pas non plus 
d’influence sur l’effort à la rupture de la boucle. 
 

 
Tableau 26 – Efforts de rupture pour les essais « violets » d’influence de la hauteur dépassante avec ou sans 

présence de cadres bloquants 
 
 

 Résultats des essais d’influence du ratio largeur B du crochet / diamètre nominal de 
mandrin de cintrage D de la boucle en dehors de la plage du FD CEN/TR 15728 (essais 
« rouges » et « jaunes ») 
L’ensemble des résultats est donné ci-après. 
  

boucle à 
tester

diamètre 
boucle φ 

(mm)

diamètre 
nominal de 
mandrin de 
cintrage de 

la boucle 
D(mm)

hauteur 
boucle 

dépassante 
Hs (mm)

angle de 
chargement β 
(par rapport à 
la verticale)

Effort 
Rupture 

Frupt (kN)
Prupt,moy (kN) Prk (kN)

Po81/A/T8 91.09
Po82/A/T8 86.40
Po83/A/T8 88.31
Po84/A/T8 92.86
Po85/A/T8 91.20
Po71/A/T7 86.87
Po71/B/T7 89.69
Po72/A/T7 87.99
Po72/B/T7 88.29
Po73/A/T7 90.36
Po81/B/T8 90.25
Po82/B/T8 88.79
Po83/B/T8 89.97
Po84/B/T8 92.05
Po85/B/T8 91.91

Essais

hauteur 
dépassante

hauteur 
dépassante

12 50

hauteur 
dépassante 

"bloquée" par 
cadres 

dépassants 

ref hauteur 
dépassante

400 90.59 87.38

150 88.64 85.40

89.97 83.96400

30
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Tableau 27 – Efforts de rupture pour les essais « rouges » et « jaunes » d’influence du ratio largeur B du crochet / 

diamètre nominal de mandrin de cintrage D de la boucle en dehors de la plage du FD CEN/TR 15728 [4] [5], soit pour 
des ratios largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle inférieurs à 0,5 

 
 
Il convient de distinguer les essais réalisés avec les boucles de diamètre 12 mm issues de la 
bobine A et celles issues de la bobine C. 
 
Pour les essais réalisés avec les boucles issues de la bobine A, entourés en bleu, on compare 
le premier essai « jaune » avec les essais précédents saumons, verts et bleus. 
 
Pour les essais réalisés avec les boucles issues de la bobine C, entourés en rouge, on compare 
seulement les essais « rouges » aux essais « violets ». 
 
Le graphique ci-après présente les efforts de rupture des différents essais en fonction du ratio 
largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle. 
  

boucle à 
tester

diamètre 
boucle φ 

(mm)

diamètre 
nominal de 
mandrin de 

cintrage de la 
boucle D(mm)

crochet
largeur 
crochet 
B(mm)

ratio B/D

diamètre 
mesuré de 
cintrage de 

la boucle 
Dm (mm)

ratio largeur du 
crochet B / 
diamètre 

mesuré de 
cintrage Dm de 

la boucle

rapport (B/Dm) 
caractéristique

Effort 
Rupture 

Frupt (kN)
Prupt,moy (kN) Prk (kN)

Po61/A/T6 180.00 0.16 73.73
Po61/B/T6 182.00 0.16 69.71
Po62/A/T6 181.00 0.16 73.40
Po62/B/T6 182.00 0.16 74.71
Po63/A/T6 178.00 0.16 73.93
Po63/B/T6 183.00 0.37 82.56
Po64/A/T6 178.00 0.38 85.53
Po64/B/T6 182.00 0.37 84.24
Po65/A/T6 180.00 0.38 82.34
Po65/B/T6 180.00 0.38 82.68
Po11/A/T1 105.00 0.28 98.62
Po11/B/T1 103.00 0.28 94.63
Po12/A/T1 106.00 0.27 96.73
Po12/B/T1 102.00 0.28 96.45
Po13/A/T1 100.00 0.29 97.41
Po41/A/T4 215.00 0.20 184.89
Po41/B/T4 220.00 0.19 182.32
Po42/A/T4 220.00 0.19 189.60
Po42/B/T4 218.00 0.19 189.15
Po43/A/T4 220.00 0.19 189.59
Po43/B/T4 221.00 0.31 185.78
Po44/A/T4 220.00 0.31 185.55
Po44/B/T4 221.00 0.31 186.72
Po45/A/T4 220.00 0.31 184.53
Po45/B/T4 219.00 0.31 187.14

essai presque dans la 
plage du TR (ratio 

B/D=0,40) (ref de l'essai 
ratio 0,17)

ratio largeur B du crochet 
/ diamètre nominal de 

mandrin de cintrage D de 
la boucle hors plage TR 
représentatif chantier 

187.11 179.35

influence ratio largeur B du crochet / diamètre 
nominal de mandrin de cintrage D de la boucle 

hors plage Technical Report 0,5 ≤ B/D ≤ 1,0 - phase 
2

100 GKO3

Crosby 68 0.40 0.39 83.47 80.27

0.16 73.09 68.54GKO3 29 0.17

12

influence ratio largeur 
B du crochet / 

diamètre nominal de 
mandrin de cintrage D 

de la boucle hors 
plage Technical Report 
0,5 ≤ B/D ≤ 1,0 - phase 

1

12 170

Essais

185.95 183.55Crosby 68 0.34 0.31

16 200

GKO5 42

29 0.29 0.30 96.77 93.37

0.21 0.20
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Graphique 4 – Effort de rupture (kN) en fonction du ratio largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm 

de la boucle : résultats d’essais sur boucles de diamètre 12 mm issues des bobines A et C  
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C - phi12 m50 GKO3 30° 5cycles hdep150
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hdep400bloquée

C - phi12 m170 GKO3 0° 5cycles

C - phi12 m170 Crosby 0° 5cycles

A - phi12 m100 GKO3 0° 5cycles
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Les essais étant réalisés avec les boucles de diamètre 16 mm, toutes issues de la même 
bobine B, on compare donc les essais « jaunes » avec les essais précédents « verts ». 
 

 
Graphique 5 – Effort de rupture (kN) en fonction du ratio largeur B du crochet / diamètre mesuré de 
cintrage Dm de la boucle : résultats d’essais sur boucles de diamètre 16 mm issues des bobines B  

 
 
On constate donc sur l’ensemble des trois bobines une diminution de la valeur de l’effort de 
rupture quand le ratio largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle 
diminue en dehors de la plage du FD CEN/TR 15728 (0,5 à 1,0).  
 

 Résultats des essais d’influence de la forme du crochet (essais « bruns ») 
Ces essais sont effectués sur des boucles de diamètre 16 mm présentant des diamètres de 
cintrage très atypiques permettant d’obtenir avec des crochets différents un même ratio 
largeur B du crochet / diamètre nominal de mandrin de cintrage D de la boucle.  
 
Ainsi avec un diamètre nominal de mandrin de cintrage théorique de 100 mm et un crochet 
GKO 5, le ratio largeur B du crochet / diamètre nominal de mandrin de cintrage D de la boucle 
théorique est de 0,42 et un diamètre nominal de mandrin de cintrage théorique D de 150 
associé à un crochet Crosby permet un ratio largeur B de crochet / diamètre nominal de 
mandrin de cintrage D de la boucle théorique de 0,45. 
 
Ces crochets présentent des faciès de siège très différents afin d’évaluer l’influence de la 
forme du crochet sur l’effort à rupture de la boucle de levage pour un même ratio largeur B du 
crochet / diamètre nominal de mandrin de cintrage D de la boucle. 
 
Pour un même ratio (largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle) réel 
d’environ 0,40, les efforts moyens à rupture sur les boucles de diamètre 16 mm sont 
respectivement de 201,49 et 202,99 kN, soit une différence de moins de 1%. 
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Tableau 28 – Efforts de rupture pour les essais « bruns » d’influence de la forme du crochet de levage pour un même 

ratio largeur B du crochet / diamètre nominal de mandrin de cintrage D de la boucle 
 
 
La forme du crochet de levage ne présente donc pas d’influence significative sur l’effort à la 
rupture de la boucle. 
 

 Résultats des essais complémentaires d’influence de l’alternance des angles de 
levage (essais « bleu foncé ») 
L’essai sur boucle de diamètre 12 mm avec des angles 0/30° alternés peut être comparé à 
l’essai « jaune » similaire réalisé avec les mêmes caractéristiques à 0°. 
 
Les efforts moyens à rupture sur ces boucles sont respectivement de 99,43 et 96,77 kN. 
 
L’essai sur boucle de diamètre 16 mm avec des angles 0/30° alternés peut être comparé à 
l’essai « brun » similaire réalisé avec les mêmes caractéristiques à 30°. 
 
Les efforts moyens à rupture sur ces boucles sont respectivement de 204,52 et 202,99 kN. 
 

 
Tableau 29 – Efforts de rupture pour les essais « bleu foncé » d’influence de l’alternance des angles, comparés aux essais 

de référence de même configuration à 5 cycles non alternés 
 
 
L’alternance des angles de levage n’a donc pas d’influence significative sur l’effort à la rupture 
de la boucle. 
  

boucle à 
tester

diamètre 
nominal de 
mandrin de 
cintrage de 

la boucle 
D(mm)

angle de 
chargement β 
(par rapport à 
la verticale)

crochet
largeur 
crochet 
B(mm)

ratio B/D

diamètre 
mesuré de 
cintrage de 

la boucle 
Dm (mm)

ratio largeur 
du crochet B / 

diamètre 
mesuré de 

cintrage Dm 
de la boucle

rapport (B/Dm) 
caractéristique

Effort 
Rupture 

Frupt (kN)
Prupt,moy (kN) Prk (kN)

Po21/A/T2 110.00 0.38 215.56
Po21/B/T2 110.00 0.38 203.48
Po22/A/T2 110.00 0.38 194.12
Po22/B/T2 109.00 0.39 196.69
Po23/A/T2 108.00 0.39 197.58
Po31/A/T3 161.00 0.42 204.85
Po31/B/T3 159.00 0.43 199.60
Po32/A/T3 160.00 0.43 202.81
Po32/B/T3 161.00 0.42 204.85
Po33/A/T3 161.00 0.42 202.87

 influence forme crochet 
pour même ratio largeur 
B du crochet / diamètre 
nominal de mandrin de 
cintrage D de la boucle

150

100

30

GKO5 42 0.42

Essais

Crosby 68 0.45 0.43 202.99 197.98

0.39 201.49 181.49

boucle à 
tester

diamètre 
boucle φ 

(mm)

diamètre 
nominal de 
mandrin de 

cintrage de la 
boucle 
D(mm)

angle de 
chargement β 
(par rapport à 
la verticale)

crochet
largeur 
crochet 
B(mm)

nombre de 
cycles de 

chargement
ratio B/D

diamètre 
mesuré de 
cintrage de 

la boucle 
Dm (mm)

ratio largeur 
du crochet B / 

diamètre 
mesuré de 

cintrage Dm 
de la boucle

rapport (B/Dm) 
caractéristique

Effort 
Rupture 

Frupt (kN)
Prupt,moy (kN) Prk (kN)

Po11/A/T1 105.00 0.28 98.62
Po11/B/T1 103.00 0.28 94.63
Po12/A/T1 106.00 0.27 96.73
Po12/B/T1 102.00 0.28 96.45
Po13/A/T1 100.00 0.29 97.41
Po31/A/T3 161.00 0.42 204.85
Po31/B/T3 159.00 0.43 199.60
Po32/A/T3 160.00 0.43 202.81
Po32/B/T3 161.00 0.42 204.85
Po33/A/T3 161.00 0.42 202.87
Po13/B/T1 109.00 0.27 94.71
Po14/A/T1 113.00 0.26 98.75
Po14/B/T1 97.00 0.30 106.71
Po15/A/T1 104.00 0.28 96.18
Po15/B/T1 108.00 0.27 100.79
Po33/B/T3 162.00 0.42 206.61
Po34/A/T3 159.00 0.43 205.41
Po34/B/T3 160.00 0.43 209.29
Po35/A/T3 163.00 0.42 196.74
Po35/B/T3 0.00 0.42 204.52

complément influence angle avec 
paliers ELS à angles de chargement 

alternés

16 150

197.98150 Crosby 68 0.45 0.43 202.99

204.52 193.56

88.48GKO3 29

5x2

0.29 0.31 99.43

Crosby 68 0.45 0.43

 influence forme crochet pour 
même ratio largeur B du crochet / 
diamètre nominal de mandrin de 

cintrage D de la boucle

16 30 5

influence ratio largeur B du crochet 
/ diamètre nominal de mandrin de 
cintrage D de la boucle hors plage 
Technical Report 0,5 ≤ B/D ≤ 1,0 - 

phase 2

0 5 0.29 0.30 96.77 93.37GKO3 29

Essais

12 100

12 100

0/30 alterné
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2.3.7. Conclusion des essais 
Sur l’ensemble des essais réalisés sur boucles de diamètres 12 et 16 mm, l’effort de rupture 
était indépendant : 
• Du nombre de cycles de chargement jusqu’à 10 cycles, que les angles soient alternés ou 

non ; 
• De la forme du crochet de levage ; 
• De l’angle de chargement jusqu’à 45°, sans toutefois remettre en cause la limitation à 30° 

usuelle ; 
• De la hauteur dépassante de la boucle jusqu’à 40 cm avec blocage potentiel par des cadres 

dépassants. 
 
Les essais ont permis de montrer une répétabilité des essais pour une même typologie de 
boucles de levage, à savoir pour une montée en charge régulière, une valeur d’effort de rupture 
constante et un faciès de rupture similaire selon les angles de chargement :  
• A 0° : la rupture est au contact crochet ; 
• A 30° : la rupture est en pied du brin vertical de la boucle, orientée du côté de l’effort de 

traction et/ou au contact crochet ; 
• A 45° : la rupture est systématiquement en pied du brin vertical de la boucle, orientée du 

côté de l’effort de traction. 
 
Il en résulte que le seul paramètre identifié influant sur la résistance à la rupture de la boucle 
de levage est le rapport entre la largeur du crochet B et le diamètre nominal de mandrin de 
cintrage D de la boucle, comme le montrent les graphiques ci-après de l’effort de rupture en 
fonction du ratio largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle pour 
l’ensemble des essais, que ce soit en valeurs individuelles ou caractéristiques :  
 

 
Graphique 6 – Effort de rupture en fonction du ratio largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la 

boucle pour les 3 bobines  
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Graphique 7 – Effort de rupture caractéristique en fonction du ratio (largeur B du crochet / diamètre mesuré de 

cintrage Dm de la boucle) caractéristique pour les 3 bobines 
 
 
Si l’on se ramène à une contrainte à la rupture, à savoir l’effort de rupture divisé par la section 
de la barre, on retrouve des contraintes cohérentes à celles annoncées par les certificats de 
réception ou les essais réalisés sur barres droites. 
 
Le graphique ci-après donne pour les trois bobines d’acier mesurées, les efforts de rupture 
attendus par rapport aux contraintes de rupture mesurées par essais de traction et les efforts 
de rupture mesurés par essais sur boucles de levage. 
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Graphique 8 – Effort de rupture en fonction du ratio largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la 

boucle comparé aux efforts de rupture attendus par rapport aux essais sur barres droites 
 
 
Les Graphique 9 et Graphique 10 donnent pour l’ensemble des essais le ratio entre les efforts 
de rupture mesurés par essais sur boucles de levage et les efforts de rupture attendus par 
rapport aux contraintes de rupture mesurées par essais de traction en fonction du ratio largeur 
B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle, en valeurs individuelles et 
caractéristiques. 
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Graphique 9 – Ratio (effort de rupture / effort de rupture équivalent essai traction) en fonction du ratio largeur B 

du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle réel sur l’ensemble des essais 
 

 
Graphique 10 – Ratio (effort de rupture caractéristique / effort de rupture équivalent essai traction) en fonction 
du ratio largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle caractéristique sur l’ensemble des 

essais 

y = 0,2108x + 0,8073
R² = 0,4053

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Ef
fo

rt
 d

e 
ru

pt
ur

e 
/ 

ef
fo

rt
 d

e 
ru

pt
ur

e 
éq

ui
va

le
nt

 e
ss

ai
 

tr
ac

tio
n

ratio largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle

Ratio (effort de rupture / effort de rupture équivalent essai traction) en 
fonction du ratio largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm

de la boucle

y = 0,1879x + 0,7683
R² = 0,4313

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00Ef
fo

rt
 d

e 
ru

pt
ur

e 
ca

ra
ct

ér
is

tiq
ue

 /
 e

ffo
rt

 d
e 

ru
pt

ur
e 

éq
ui

va
le

nt
 e

ss
ai

 tr
ac

tio
n

ratio largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle caractéristique

Ratio (effort de rupture caractéristique / effort de rupture équivalent essai 
traction) en fonction du ratio largeur B du crochet / diamètre mesuré de 

cintrage Dm de la boucle caractéristique



  Études et Recherches  
 
 

60 

 
Ceci permet de confirmer la pertinence du « coefficient de forme » de 0,8 pris en compte dans 
la formule de calcul de la valeur maximale de l’effort statique du Fascicule 65 du CCTG de 
2008 [2] mentionné explicitement dans le Fascicule 65 du CCTG de 1985 [1], dans la plage 
des ratios largeur B du crochet / diamètre nominal de mandrin de cintrage D de la boucle de 
0,5 à 1,0. 
 
L’effort à la rupture sur boucle peut donc se baser sur la résistance à la traction des boucles 
de levage sous réserve de l’application d’un coefficient minorateur de 0,8 dans la plage du FD 
CEN/TR 15728 [4] [5] pour des ratios largeur B du crochet / diamètre nominal de mandrin de 
cintrage D de la boucle de 0,5 à 1,0. 
 
Hors de cette plage, il convient d’ajouter un coefficient minorateur K supplémentaire, basé sur 
l’équation de la régression linéaire la plus pénalisante à savoir la courbe d’effort de rupture 
(kN) en fonction du ratio largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle 
R pour les essais sur boucles de levage diamètre 12 mm de la bobine C (courbe rouge du 
Graphique 6) : 
Le coefficient vaut 𝐾𝐾 =  𝑦𝑦(𝑅𝑅 = 0,15)/𝑦𝑦(𝑅𝑅 = 0,5) puisqu’il définit le rapport entre la valeur 
pour un ratio largeur B du crochet / diamètre de cintrage D de la boucle 𝑅𝑅 = 0,5 qui est la 
valeur de référence et la valeur pour un ratio largeur B de crochet / diamètre de cintrage D de 
la boucle 𝑅𝑅 = 0,15 qui est un minimum considérant les largeurs de crochet habituellement 
trouvées sur le marché :  
 

𝐾𝐾 =  (39,7 ∗ 0,15 +  67,7) / (39,7 ∗ 0,5 +  67,7) =  0,84 
 
Pour plus de lisibilité, on retient un coefficient minorateur 𝐾𝐾 = 0,85 en dehors de la plage du 
FD CEN/TR 15728 [4] [5] pour des ratios largeur B du crochet / diamètre nominal de mandrin 
de cintrage D de la boucle entre 0,15 et 0,5. 
 

2.3.8. Valeur maximale de l’effort statique des boucles de levage 
Le Graphique 11 présente les efforts à rupture mesurés lors des essais comparés à la valeur 
maximale de l’effort statique que l’on peut appliquer à une épingle diamètre Ø (mm) du 
Fascicule 65 du CCTG considérée sans arrondi : 0,157.∅² en fonction du ratio largeur B du 
crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle. 
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Graphique 11 – Ratio (effort de rupture caractéristique divisé par 0,157∅²) en fonction du ratio largeur B du 

crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle caractéristique sur l’ensemble des essais 
 
 
Le coefficient de sécurité à la rupture rapporté à la valeur maximale de l’effort statique 
applicable à une boucle de levage serait donc de 3,03 sans prise en compte du ratio largeur 
B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle, et de 3,71 pour des ratios largeur 
B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle supérieurs ou égaux à 0,5.  
 
Toutefois, les valeurs de résistance à la traction des barres droites testées étant supérieures 
à 350 MPa (valeur minimale de 𝑅𝑅𝑚𝑚 garantie jusqu’en 1996 par la norme NF A 35-015 pour la 
nuance d’acier Fe E 235 et cohérente avec celle du S235 définie par la NF EN 10025-2 qui a 
été réintroduite dans la NF A 35-015 révisée à la suite de cette étude et publiée en 2019), on 
corrige le coefficient de sécurité obtenu en le divisant par 𝑅𝑅𝑚𝑚 mesuré/350 MPa : 
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Graphique 12 – Ratio (effort de rupture caractéristique divisé par 0,157∅² * 350/Rm vrai) en fonction du ratio 
largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle caractéristique sur l’ensemble des essais 

 
 
Si on compare les résultats corrigés se basant sur une limite de rupture garantie des aciers de 
350 MPa  
• Le coefficient de sécurité à la rupture rapporté à la valeur maximale de l’effort statique 

applicable à une boucle de levage ainsi corrigé serait de 2,47 sans prise en compte du ratio 
largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle ; 

• Le coefficient de sécurité à la rupture rapporté à la valeur maximale de l’effort statique 
applicable à une boucle de levage ainsi corrigé serait de 3,02 pour des ratios largeur B du 
crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle supérieurs ou égaux à 0,5. 

 
 
Le coefficient de sécurité à la rupture rapporté à la valeur maximale de l’effort statique 
applicable à une boucle de levage est donc de 3 pour un acier doux B235C dont la résistance 
à la traction (rupture) 𝑅𝑅𝑚𝑚 est de 350 MPa dans la plage de ratio largeur B du crochet / diamètre 
nominal de mandrin de cintrage D de la boucle comprise entre 0,5 et 1. La valeur maximale F 
de l’effort statique applicable à une boucle de levage est égale à : 
 

𝐹𝐹(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 0,157 ∗ ∅²(𝑚𝑚𝑚𝑚) 
 
Note : La charge de service Fe lors de l’essai fixée à 1,25 ∗ 0,157 ∗ ∅² > 𝐹𝐹 n’est ici pas déterminante 
puisqu’aucun désordre visuel a été constaté au palier et on s’intéresse à la capacité résistante de la 
boucle et non du béton. 
 
Pour des largeurs plus faibles de crochets de levage, dans la plage 0,15.𝐷𝐷 ≤  𝐵𝐵 <  0,5.𝐷𝐷, B 
étant la largeur du crochet et D le diamètre nominal de mandrin de cintrage de la boucle de 
levage, la CMU devrait être minorée de 15% et donc : 𝐹𝐹(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 0,85 ∗ 0,157.∅2 
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L’obtention d’un certificat 3.1 selon la norme NF EN 10204 [22] (voir 2.2.6.1.3) permet 
d’attester d’une résistance à la traction (rupture) 𝑅𝑅𝑚𝑚 spécifiée de 350 MPa, introduite dans la 
NF A 35-015 révisée à la suite de cette étude et publiée en 2019 [26] (Annexe 20) sur la base 
de résultats d’essais obtenus sur l’unité de contrôle correspondant aux produits livrés.  
 

2.3.9. Poids levable par une boucle 
A partir de l’effort de rupture caractéristique Frk à l’essai, le poids pouvant être levé par une 
boucle est déterminé comme suit considérant l’inclinaison de l’effort appliqué (angle de 
chargement), le coefficient dynamique adéquat, ainsi qu’un coefficient de sécurité sur le poids 
propre. 
 

 
Figure 14 – Exemple de calcul du poids P pouvant être levé par une boucle 

 
𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟
𝛾𝛾𝑟𝑟

≥ 𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝛾𝛾𝑝𝑝𝑝𝑝𝐹𝐹  

 
Avec :  
𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟  l’effort de rupture caractéristique à l’essai 
𝛾𝛾𝑟𝑟 le coefficient entre l’effort de rupture caractéristique à l’essai et valeur de la CMU 
𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 le coefficient dynamique 
𝛾𝛾𝑝𝑝𝑝𝑝  le coefficient de sécurité sur le poids propre 
𝛽𝛽  l’angle de chargement par rapport à la verticale (voir schéma en Figure 14) 
 

𝐹𝐹 =
𝑃𝑃

cos(𝛽𝛽) 

 
Donc : 
 

𝑃𝑃 ≤
𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛽𝛽)
𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ 𝛾𝛾𝑝𝑝𝑝𝑝 ∗ 𝛾𝛾𝑟𝑟
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La Fiche Prévention OPPBTP E4 F 14 18 « Manutention des poutres préfabriquées avec des 
boucles de levage » [27] a établi les CMU des boucles de levage en acier B235C pour la 
manutention par des crochets de levage de largeur (B) comprise entre 0,15 et 0,75 fois le 
diamètre nominal de mandrin de cintrage (D) de la boucle en considérant un coefficient 
globale de sécurité égal à celui considéré pour les autres produits de structure (dalles 
alvéolées [28], mur à coffrage intégré [29]) : 𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ 𝛾𝛾𝑝𝑝𝑝𝑝 ∗ 𝛾𝛾𝑟𝑟 = 1,15 ∗ 1,05 ∗ 3 = 3,6 
 
Il a donc été retenu pour une boucle de diamètre ∅ : 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 0,157 ∗ ∅²(𝑚𝑚𝑚𝑚) 
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2.4. Conclusion 
Les 105 essais réalisés sur boucles de diamètres 12 et 16 mm en utilisant des crochets de 
levage de différentes largeurs, ont permis de montrer que l’effort de rupture était 
indépendant : 
• Du nombre de cycles de chargement jusqu’à 10 cycles, que les angles de chargement 

soient alternés ou non ; 
• De la forme du crochet ; 
• De l’angle de chargement jusqu’à 45°, sans toutefois remettre en cause la limitation à 30° 

usuelle ; 
• De la hauteur dépassante de la boucle jusqu’à 40 cm avec blocage potentiel par des cadres 

dépassants. 
 
La répétabilité des essais était satisfaisante pour une même typologie de boucles de levage, 
à savoir pour une montée en charge régulière, une valeur d’effort de rupture constante et un 
faciès de rupture similaire selon la configuration. 
 
Cette étude a porté sur le comportement propre des boucles de levage et ne couvre pas leurs 
conditions d’ancrage dans le béton ni la résistance de celui-ci lors de la première manutention 
qui doivent être maîtrisées. 
 
Elle a permis d’établir la Fiche Prévention OPPBTP E4 F 14 18 « Manutention des poutres 
préfabriquées avec des boucles de levage » qui définit les CMU à prendre en compte pour des 
boucles de levage de diamètre ∅ en acier B 235 C dont la résistance minimale à la traction de 
350 MPa a été introduite dans la norme NF A 35-015 « Aciers pour béton armé - Aciers 
soudables lisses - Barres et couronnes » publiée en 2019. 
 
Pour la manutention par des crochets de levage de largeur (B) comprise entre 0,15 et 0,75 
fois le diamètre nominal de mandrin de cintrage (D) de la boucle comme étant égale à : 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 0,157 ∗ ∅²(𝑚𝑚𝑚𝑚). 
 
L’obtention d’un certificat 3.1 selon la norme NF EN 10204 [22] permettant d’attester d’une 
résistance à la traction des barres utilisées pour le façonnage des boucles de levage de 350 
MPa nécessite, en application de la norme NF A 35-015, d’être spécifiée par l’acheteur lors 
de l’appel d’offre ou de la commande.  
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Annexes 

Annexe 1 –  - Vocabulaire 
Terme Documents de référence Définition 

Angle d’élingage Fiche OPPBTP E4 F01 10 [6] et 
Recommandation R362 [8] 

Angle fait par les deux brins. 
« l’angle maximal d’élingage conseillé est de 60° » [6] 
« en évitant toutefois sur les chantiers de réaliser des 

élingages dont les angles des brins sont supérieurs à 90° » 
[8] 

 

Angle de 
chargement 

FD CEN/TR15728 (2008) [4] et 
FD CEN/TR15728 (2017) [5] 

β : angle entre la direction de l'effort et l'axe de l'insert 

 

Angle de levage FD CEN/TR15728 (2008) [4] et 
FD CEN/TR15728 (2017) [5] 

Non défini clairement. Peut se référer soit à l’angle d’élingage, soit à l’angle de chargement. 
« Il convient de n'utiliser des boucles de levage que si l'angle de levage est approximativement le même dans toutes 

les situations de levage et de manutention. » 
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Terme Documents de référence Définition 

Limite 
d’élasticité 

NF A 35-015 [17] Valeur minimale spécifiée de la limite apparente d’élasticité : Re (MPa) 

NF EN 10025-2 [19] 
Limite d’élasticité minimale ReH : limite supérieure d'écoulement. 

« S’il n’y a pas de phénomène d’écoulement, la limite conventionnelle à 0,2 % (Rp0,2) doit être déterminée » 

FD CEN/TR15728 (2017) [5] « fyk, f0,1k ou f0,2k : limite d'élasticité » 

Fascicule 65 du CCTG de 1985 
[1] « La contrainte de traction de l’épingle ne doit pas dépasser les deux tiers de la limite élastique » 

Résistance à la 
traction 

NF A 35-015 [17] Rm (MPa) : Résistance à la traction correspondant à la force maximale 

FD CEN/TR15728 (2008) [4] Fuk : résistance caractéristique ultime à la traction de l'acier 

FD CEN/TR15728 (2017) [5] Ftk : résistance de rupture à la traction 

(Rm/Re)min NF A 35-015 [17] Valeur minimale du rapport (Rm/Re) définie à 1,15 

(Rm/Remin) - Valeur calculée en fonction des valeurs de Re et Rm garanties 

A (%) = A5d (%) NF EN ISO 6892-1 [18] 
Pourcentage d’allongement après rupture déterminé à 
partir du signal de l’extensomètre ou directement sur 

l’éprouvette 

 

Agt (%) 

NF EN ISO 6892-1 [18] Pourcentage d’extension totale à la force maximale 

NF A 35-015 [17] Allongement total pour cent sous charge maximale 
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Annexe 2 –  - Extraits des fascicule 65 du CCTG 
Fascicule 65 du CCTG de 2008 [2] 
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Fascicule 65 du CCTG de 2017 [3] 
 

 



  Études et Recherches  
 
 

76 

 

 

 
  



  Études et Recherches  
 
 

77 

Fascicule 65 du CCTG de 1985 [1] 
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Annexe 3 –  - Extraits des FD CEN/TR 15728 
FD CEN/TR 15728 (2008) [4] 
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FD CEN / TR 15728 : 2017 (F) (CEN/TR 15728 février 2016) [5] 
 
« Le présent Rapport technique s'applique en général aux inserts ayant un diamètre nominal minimal de 
6 mm ou ayant la section transversale correspondante » 
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Annexe 4 – Coefficients dynamiques applicables au 
levage 

Le FD CEN/TR 15728 définit les actions dynamiques à l’article 5.4 avec des coefficients 
dynamiques dépendant du type de dispositif de levage explicités dans son Tableau 5 : 
 

 
Tableau 30 - Influence des actions dynamiques – Tableau 5 du FD CEN/TR 15728 (2017) [5] 

 
Ces coefficients dynamiques sont basés sur les recommandations de la FEM6 qui ont été 
reprises dans la norme NF EN 1991-3 [25] « Actions sur les structures - Partie 3 : Actions 
induites par les appareils de levage et les machines » qui permet de déterminer les efforts 
dynamiques sur les structures, à l’article 2.6, qui mentionne : 
« Charges verticales des appareils de levage — valeurs caractéristiques 
Il convient de déterminer les valeurs caractéristiques des charges verticales exercées par les 
appareils de levage sur leurs structures porteuses comme indiqué dans le Tableau 2.2. » 

 

 
Tableau 31 - Coefficient dynamiques φ – Tableau 2.1 de la norme NF EN 1991-3 [25] 

 
  

 
 
6 Fédération Européenne de la Manutention 
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Tableau 32 - Groupes des charges et des coefficients dynamiques à considérer comme une action 

caractéristique de l’appareil de levage – Tableau 2.2 de la norme NF EN 1991-3 [25] 
 

 
Tableau 33 - Coefficients dynamiques φ pour les charges verticales 

Tableau 2.4 de la norme NF EN 1991-3 [25] 
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Tableau 34 – Valeurs de 𝛽𝛽2 et 𝜑𝜑2,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚– Tableau 2.5 de la norme NF EN 1991-3 [25] 

 
Pour les appareils de levage sur camion, appareils de levage mobiles — avec utilisation d'un 
crochet (classification 26 de l’annexe B de la norme NF EN 1991-3 [25], donc classe de levage 
HC2) et une vitesse de levage de 1 m/s, le coefficient dynamique vaut :  
 

𝜑𝜑 = 𝜑𝜑2,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝛽𝛽2 ∗ 𝑣𝑣ℎ = 1,10 +  0,34 ∗ 1 = 1,44 
 
Pour une grue à tour qui est HC1 (appareils de levage pivotants sur pylône pour l'industrie de 
la construction – classification 21), le coefficient dynamique vaut  
 

𝜑𝜑 = 𝜑𝜑2,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝛽𝛽2 ∗ 𝑣𝑣ℎ = 1,05 +  0,17 ∗ 1 = 1,22 
 
Et on retrouve donc les valeurs indiquées dans le tableau du FD CEN/TR 15728 [4] [5]. 
 
Note : Il convient de noter que les coefficients dynamiques (tableau 2.4) sont applicables à ces 
charges exercées par les appareils de levage sur la structure. Ce ne sont pas les coefficients 
dynamiques appliqués par les appareils de levage sur les charges soulevées. 
 
Les chariots élévateurs (FL1 à FL6) sont définis dans la NF EN 1991-1-1 [24] Clause 6.2.2.3 
Tableau 6.5 en fonction de leur poids à vide, de leurs dimensions et des charges levées. 
 
Le coefficient dynamique φ pour les chariots élévateurs tient compte des effets d’inertie dus 
à l’accélération et à la décélération de la charge levée ; il convient de prendre :  
• 𝜑𝜑 =  1,40 pour les bandages pneumatiques ; 
• 𝜑𝜑 =  2,00 pour les bandages pleins. 
 
Des valeurs différentes sont données pour les coefficients dynamiques dans les 
recommandations allemandes VDI/BV-BS 6205 Part 3 « Lifting inserts and lifting systems for 
precast concrete elements – Principles, design, applications – Design and application » :  
 

Condition Dynamic factor 𝜓𝜓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

Tower crane, portal crane, mobile crane 1,3 

Lifting and moving on flat terrain 2,5 

Lifting and moving on rough terrain ≥ 4 

Tableau 35 – Coefficients dynamiques définis dans la recommandation allemande 
VDI/BV-BS 6205 – Tableau 2  
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D’autres manières d’établir les coefficients dynamiques existent, ils seraient définis comme 
suit dans le DIN 15018 (source doc SNAAM) :  
 
« 3) Coefficient de majoration dynamique 
Pendant le levage et la manutention, les éléments préfabriqués et les dispositifs de levage 
sont soumis à des forces dynamiques qui dépendent de la vitesse de levage. » 
 

 Coefficient dynamique 𝛹𝛹𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 par rapport à la vitesse de levage 

La classe de levage Jusqu’à 90 m/min (1.5m/s=) > 90 m/min (1.5m/s=) 

H 1 
1,1 +  0,002 𝑣𝑣ℎ 

soit 1.22 pour 1 m/s et 1.17 pour 
0,6 m/s 

1,3 

H 2 
1,2 +  0,004 𝑣𝑣ℎ 

soit 1,44 pour 1m/s et 1,34 pour 
0,6m/s 

1,6 

H 3 1,3 +  0,007 𝑣𝑣ℎ 1,9 

H 4 1,4 +  0,009 𝑣𝑣ℎ 2,2 

Tableau 36 – Coefficients dynamiques définis dans la norme DIN 15018 
 
Pendant le levage et le transport des éléments, la charge de levage se multiplie par le 
coefficient « 𝛹𝛹𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ".  
 
La norme DIN 15018 décrit les différentes classes de levage. La classe est déterminée par le 
système de levage : 
• Pont roulant : classe H1 ; 
• Chariot élévateur à fourche sur un sol inégal : classe H4 ; 
• Pour les grues de précision, comme les grues des usines de préfabrication, le coefficient ψ 

peut être pris entre 1,1 et 1,3. 
 
Une autre source (Technique Béton) donne des coefficients proches des résultats du tableau 
ci-dessus avec des vitesses de 0,6 m/s : 
 

 
Tableau 37 – Coefficients dynamiques définis dans le document Technique Béton 
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Annexe 5 –  - Fiches OPPBTP 
E4 F01 10 « Manutention des éléments préfabriqués avec des boucles de levage » [6] 
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C2 F05 09 « Crochets de levage utilisés dans la constitution des accessoires de levage » [7] 
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Annexe 6 – Extrait recommandation R362 INRS 
CNAMTS [8] 
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Annexe 7 – Extraits normes crochets NF EN 1677 
[9] [10] [11] [12] 
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GKO 3 

GKO 5 

Crosby 
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Annexe 8 – Extraits normes aciers NF A 35-015 et 
NF EN 10025 
NF A 35-015 (1967) [13] 
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NF A 35-015 (1984) [14] 
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NF A 35-018 (1984) 
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NF A 35-015 (1996) [15] 
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NF A 35-015 (2009) [17] 
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NF EN 10025-2 [19] 
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Annexe 9 – Certificats aciers 
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Annexe 10 – Fabrication des poutres 
Exemples de plan de ferraillage d’une poutre : 
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Fabrication 
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Démoulage 
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Annexe 11 – Récapitulatif des résultats d’essais 

 
  

avant arrière avant arrière
P1/12.1/A 149 140 149 139 1006 87 89 89 148 57 11.9 11.83 12.1 11.94 48 52 175
P1/12.1/B 152 136 149 138 1007 89 88 89 148 58 12.56 11.93 12.13 12.21 52 53 173
P2/12.1/A 144 142 147 141 1006 89 88 89 144 56 11.97 12.07 12.25 12.10 50 50 168
P2/12.1/B 144 144 150 139 995 88 88 90 149 57 11.96 12.23 12.25 12.15 47 49 175
P3/12.1/A 140 146 149 138 996 88 89 89 150 57 12.1 12.11 12.13 12.11 47 52 175
P3/12.1/B 144 144 148 138 1012 89 85 90 153 55 12.08 12.2 12.15 12.14 46 49 179
P4/12.1/A 138 149 142 145 999 86 89 88 152 57 15.05 11.99 12.02 13.02 47 50 179
P4/12.1/B 143 146 142 147 992 87 87 89 155 57 11.94 11.87 12.36 12.06 48 50 180
P5/12.1/A 145 142 148 139 1008 89 90 87 152 57 12.15 12.63 12 12.26 48 50 178
P5/12.1/B 145 143 142 147 1005 87 87 88 148 58 12.65 12.13 12.08 12.29 50 51 171
P6/12.1/A 145 143 143 145 988 90 86 90 147 56 12.1 12.15 12.7 12.32 48 49 174
P6/12.1/B 145 142 141 147 1001 87 89 89 149 56 11.99 11.99 12.12 12.03 48 49 175
P7/12.1/A 143 144 138 149 996 90 89 90 153 57 12.12 12.11 12.15 12.13 52 49 180
P7/12.1/B 143 143 135 150 1027 89 89 89 149 57 12.05 12 12.05 12.03 46 43 -

P8 P8/12.1/A 3983 301 403 147 144 135 154 1018 86 87 88 147 56 11.95 11.87 12.18 12.00 46 45 180
P8 P8/12.1/B 3983 301 403 144 145 145 143 1010 87 88 90 151 57 11.96 11.92 12.1 11.99 56 55 200

P9/12.1/A 145 142 135 152 1000 83 87 89 153 57 12.07 12.03 12.07 12.06 48 44 -
P9/12.1/B 149 139 136 151 1007 86 86 90 154 58 11.87 11.88 11.9 11.88 55 50 205

P10/12.1/A 145 145 145 145 978 86 86 89 148 58 11.9 11.94 11.95 11.93 51 45 -
P10/12.1/B 145 145 146 144 992 87 88 88 155 58 12.06 11.9 12.07 12.01 54 46 210
P31/16.1/A 142 143 125 161 1003 85 90 89 151 79 16.1 16.08 16.09 16.09 65 66 200
P31/16.1/B 140 143 134 150 1000 86 89 89 154 79 16.35 16.33 16.4 16.36 70 63 205
P32/16.1/A 144 139 132 153 997 87 89 90 150 79 15.83 15.86 15.87 15.85 70 65 204
P32/16.1/B 139 145 142 142 1001 89 89 88 150 80 16.35 15.88 15.8 16.01 75 55 -
P33/16.1/A 149 136 145 139 1002 89 89 89 148 80 16.33 16.2 16.3 16.28 74 65 212
P33/16.1/B 142 144 134 151 998 88 89 89 160 81 16.32 16.3 16.39 16.34 74 75 217
P34/16.1/A 138 147 143 142 996 88 89 87 150 79 16.56 16.51 16.57 16.55 72 65 -
P34/16.1/B 141 142 136 147 1017 89 87 88 152 79 16.25 16.24 16.31 16.27 71 72 231
P35/16.1/A 129 158 130 151 1032 86 89 88 154 80 16.4 16.42 16.3 16.37 74 73 221
P35/16.1/B 140 144 135 148 995 86 89 88 154 79 16.65 16.38 16.32 16.45 69 63 -
P21/12.2/A 141 147 145 143 1000 90 89 89 147 75 12.18 11.94 11.99 12.04 68 48 -
P21/12.2/B 141 148 146 141 1024 88 87 90 150 75 11.9 11.95 11.9 11.92 65 54 208
P22/12.2/A 136 150 136 149 1014 88 89 89 149 74 11.84 12.03 12.06 11.98 65 49 -
P22/12.2/B 144 142 138 148 986 87 87 90 147 75 12.1 12.15 12.06 12.10 68 50 -
P23/12.2/A 148 140 144 143 1004 90 90 88 153 75 11.97 12 11.95 11.97 63 48 -
P23/12.2/B 147 142 144 144 1009 88 88 87 153 74 12.07 12.03 12.1 12.07 64 50 178
P24/12.2/A 142 147 147 140 1004 87 89 89 152 77 11.94 11.95 12 11.96 rupture
P24/12.2/B 152 135 145 144 998 88 89 89 156 75 11.96 12.01 11.99 11.99 60 52 190
P25/12.2/A 143 145 145 143 984 86 87 90 157 75 11.94 11.98 12.05 11.99 180
P25/12.2/B 144 145 138 150 998 87 88 89 160 75 12.08 11.98 12.08 12.05
P26/12.2/A 148 142 144 144 1004 88 89 89 150 75 11.95 11.87 11.91 11.91 168
P26/12.2/B 155 134 150 140 1005 87 88 86 155 74 11.91 11.86 11.95 11.91 166
P27/12.2/A 165 124 163 126 994 89 87 87 151 78 11.9 11.94 11.99 11.94 166
P27/12.2/B 147 143 150 140 1010 89 87 87 147 76 11.99 11.93 11.97 11.96 163
P28/12.2/A 3992 300 402 148 139 151 136 1002 89 86 90 150 75 12 12.08 11.95 12.01 162
boucle tradi
Po81/A/T8 800 147 144 145 145 1025 290 86.7 85 89.4 405 50 12.45 12 11.81 12.09 35 52 435
Po81/B/T8 145 144 145 145 980 130 84.4 85.5 89 402 45 12.12 12.14 12.03 12.10 43 30 415
Po82/A/T8 798 130 159 131 158 1015 250 83 83 87.4 413 47 12.3 12.19 12.29 12.26 40 62 450
Po82/B/T8 145 144 145 144 1020 90 84 85 85 403 53 12.4 12.18 12.3 12.29 48 40 430
Po83/A/T8 800 145 145 130 159 1030 281 83.7 85 88.7 403 55 12.2 12.2 12.23 12.21 55 40 430
Po83/B/T8 145 146 145 146 1055 58 85.2 85.5 89 403 52 12.01 12.06 12.1 12.06 50 42 432
Po84/A/T8 800 145 145 144 145 1010 278 84 85 88.7 403 56 12.24 11.99 12.06 12.10 55 40 430
Po84/B/T8 143 146 146 144 985 117 84.9 81 89.7 403 58 12.16 11.98 12 12.05 76 43 427
Po85/A/T8 795 146 143 129 159 1015 292 84.1 84.7 86 404 56 11.98 11.95 12.01 11.98 57 42 430
Po85/B/T8 145 144 145 145 1005 114 82 82 88.3 412 56 12.1 12.2 11.9 12.07 58 37 440
Po71/A/T7 137 154 136 154 1005 88.7 89 88 156 52 12.29 12.46 12.16 12.30 45 40 184
Po71/B/T7 146 142 138 151 1000 89 88.7 88.7 155 54 12.03 11.92 12.01 11.99 45 49 190
Po72/A/T7 138 153 140 150 1010 89 89 87.2 153 55 12.22 12.03 12.23 12.16 52 42 183
Po72/B/T7 153 136 138 152 1005 89.3 89.6 88.7 153 50 12.23 12.1 12.08 12.14 45 40 185
Po73/A/T7 3998 300 404 155 134 145 143 1005 87.3 87.2 88.7 151 53 12.16 11.98 11.84 11.99 48 48 182

boucle tradi
Po61/A/T6 150 140 145 148 998 87.5 89.8 89 156 180 12.08 12.26 12.04 12.13 170 65 207
Po61/B/T6 141 148 142 147 1005 88.8 85 89.7 151 182 12.29 12.28 12.06 12.21 175 70 202
Po62/A/T6 155 134 145 143 1002 87.8 89.7 89.9 154 181 11.87 11.81 11.81 11.83 175 65 204
Po62/B/T6 152 138 150 142 988 87 83.5 88 152 182 12.16 11.95 12 12.04 175 60 207
Po63/A/T6 147 141 147 141 998 87.2 88.3 89 155 178 12.32 12.16 12.22 12.23 168 65 204
Po63/B/T6 147 142 150 139 997 89.1 85 89.5 152 183 11.91 12.18 11.95 12.01 175 88 205
Po64/A/T6 140 150 142 146 1009 84.4 88.7 88.2 157 178 12.12 12.04 12.13 12.10 165 80 220
Po64/B/T6 135 153 136 153 1015 86.1 83.4 87.2 153 182 12.16 12.25 12 12.14 174 87 212
Po65/A/T6 143 146 147 142 1003 87.5 90 87.3 154 180 12.35 12.09 12.02 12.15 172 92 206
Po65/B/T6 140 148 143 145 985 87.4 87.4 88.7 154 180 12.2 12.3 12.07 12.19 170 90 205
Po11/A/T1 151 139 142 146 1000 87.9 87.7 88.6 158 105 11.95 11.85 12.24 12.01 98 53 193
Po11/B/T1 152 139 145 146 990 89.8 86.2 87.8 155 103 11.9 12.1 11.99 12.00 97 60 201
Po12/A/T1 153 135 141 146 1008 88.3 88.7 89.8 162 106 12.13 12 12.5 12.21 103 45 218
Po12/B/T1 143 145 155 134 1005 89.5 89.7 88.4 156 102 12.05 11.93 11.98 11.99 96 50

Po13 Po13/A/T1 3995 300 398 145 145 153 137 1007 85 89.7 82.3 162 100 12.3 11.93 12.09 12.11 95 48 210
Po41/A/T4 157 129 150 137 1005 88.5 88.4 89.3 147 215 16.4 16.2 16.4 16.33 192 94 226
Po41/B/T4 136 158 130 155 998 87.8 89.3 86.2 153 220 16.4 16.4 16.3 16.37 202 84 221
Po42/A/T4 145 140 141 145 982 85.8 84.5 89.8 153 220 15.95 15.98 15.99 15.97 200 85 225
Po42/B/T4 150 135 145 139 987 89.3 89.4 86.9 158 218 16.05 16.04 15.95 16.01 195 100 242
Po43/A/T4 153 130 155 129 1007 85.9 85.4 85.2 153 220 16.48 16.4 16.4 16.43 190 96 237
Po43/B/T4 145 139 140 143 1032 85.8 85.3 89.1 151 221 16.4 16.42 16.45 16.42 200 97 222
Po44/A/T4 143 142 135 149 1010 85 89.7 86.5 155 220 16.44 16.5 16.33 16.42 195 93 229
Po44/B/T4 142 143 135 149 1024 85.9 89.2 87.5 153 221 16.28 16.29 16.3 16.29 199 97 225
Po45/A/T4 155 129 145 139 995 89.9 85.2 90 157 220 15.54 15.35 15.6 15.50 200 100 228
Po45/B/T4 153 130 145 139 995 86.5 85.2 87.9 157 219 16.2 16.32 16.42 16.31 198 92 234
Po21/A/T2 149 138 143 141 998 89.1 88.9 88.9 154 110 15.6 16.3 15.6 15.83 100 75 205
Po21/B/T2 165 139 138 148 1025 86.8 87.2 87.9 152 110 16.3 16.6 16.5 16.47 103 82 207
Po22/A/T2 142 143 140 144 1010 86.4 88.1 81.7 153 110 16.2 16.2 16.2 16.20 105 78 205
Po22/B/T2 141 144 134 151 1024 88.7 89.2 89.7 154 109 15.9 16 15.9 15.93 100 75 202
Po23/A/T2 4003 301 400 141 144 143 141 993 85.4 85.3 89.6 153 108 16.3 16.1 16 16.13 105 74 197

boucle tradi
Po31/A/T3 133 152 154 132 1004 87.9 87.3 88.1 155 161 16.3 16.3 16.2 16.27 155 99 217
Po31/B/T3 151 135 140 145 1007 89.7 87.2 88.6 160 159 16.2 16 16 16.07 150 100 216
Po32/A/T3 142 141 141 143 988 84.8 89.3 87.6 159 160 16.2 16 16 16.07 150 98 223
Po32/B/T3 145 138 150 133 995 89.7 85.4 86.7 158 161 15.8 15.8 15.6 15.73 148 102 215

Po33 Po33/A/T3 4000 300 399 139 146 155 130 998 88.4 85.5 89.9 154 161 16.1 15.8 15.8 15.90 155 100 215
Po13 Po13/B/T1 3995 300 398 152 140 149 141 988 82.9 82.9 88.9 159 109 11.83 11.83 12.4 12.02 105 55 170

Po14/A/T1 145 146 158 142 1000 88.9 86.7 89.1 155 113 12.18 12 12.1 12.09 190
Po14/B/T1 148 140 139 152 990 89.3 87.2 89.4 158 97 12.04 12.02 11.99 12.02 85 52 190
Po15/A/T1 147 142 131 159 973 83.6 84.5 88.2 158 104 12.04 11.82 12.04 11.97 180
Po15/B/T1 153 136 136 151 1055 85.5 85 87.7 158 108 12.06 12.08 11.98 12.04 100 58 190

Po33 Po33/B/T3 4000 300 399 140 145 159 125 995 89.7 87.6 88.3 155 162 15.5 15.6 15.7 15.60
Po34/A/T3 144 139 149 134 1005 89 89.8 88.8 157 159 15.3 15.4 15.4 15.37
Po34/B/T3 145 142 138 155 987 88.1 87 84 160 160 15.7 15.6 15.8 15.70 140 85 208
Po35/A/T3 149 138 158 125 975 83.4 89.3 87.3 156 163 16.2 16.2 16.2 16.20
Po35/B/T3 131 154 136 147 988 87.9 88.2 84 155 161 16.2 16.3 16.3 16.27 148 90 212

influence crochet 
pour des ratios 

largeur B du 
crochet / diamètre 

nominal de 
mandrin de 

cintrage D de la 
boucle dans la 

plage
 0,5 ≤ B/D ≤ 1,0

influence de la 
hauteur 

dépassante de la 
boucle, avec 

présence 
éventuelle de 

cadres dépassants 
bloquants

influence ratio 
largeur B du 

crochet / diamètre 
nominal de 
mandrin de 

cintrage D de la 
boucle hors plage 
Technical Report 
0,5 ≤ B/D ≤ 1,0 - 

phase 2

 influence forme 
crochet pour même 

ratio largeur B du 
crochet / diamètre 

nominal de 
mandrin de 

cintrage D de la 
boucle

complément 
influence angle 

avec paliers ELS à 
angles de 

chargement 
alternés

Po85

Po84

Po83

4000

3998

4000

3995

3990

influence angle de 
chargement

12.2 : phi 12 
mandrin 70

P21 4001

P22

ordre des essais

12.1 : phi 12 
mandrin 50

12.1 : phi 12 
mandrin 50

Type 1
phi 12 

mandrin 100 

Type 3
phi 16
m150

Type 1
phi 12 

mandrin 100 

diamètre 
mesuré de la 
boucle partie 
courbe (mm)

diamètre 
mesuré de la 
boucle brin 
droit (mm)

diamètre 
moyen 

de la 
boucle 
(mm)

400300

399300

405

P28

404299

404300

403297

3997

P35 3999

Dint 
proche 
poutre 
(mm)

D int 
proche 
ruptre 
(mm)

Hs maxi 
(mm)

nombre de cycles 
de chargement

façonnage 
boucle

poutre
identification 

boucle

longueur à 
l'axe de la 

poutre 
(mm)

largeur à 
l'axe de la 

poutre 
(mm)

hauteur 
poutre à 

l'aplomb de la 
boucle A 

(mm)

hauteur 
maxi poutre 
côté A (mm)

distances aux rives du 
brin gauche de la boucle 

(mm)

distances aux rives du 
brin droit de la boucle 

(mm)

distance axe de 
la boucle à 

l'about de la 
poutre (mm)

distance 
extérieur 

boucle (gauche) 
au bord de 
l'engravure 

(mm)

angle 
d'inclinaison 

brin gauche δg 
(°)

angle 
d'inclinaison 

brin droit δd (°)

angle 
d'inclinaison 

profil ω (°)

hauteur 
dépassante 

Hs (mm)

mandrin de 
cintrage 

mesuré de la 
boucle Dm 

(mm) 

diamètre 
mesuré de la 
boucle brin 

gauche (mm)

405

16.1 : phi 16 
mandrin 70

P31 3995 301 401

P32 4000 300 401

P33 3994 300 400

P34

P4 3990 300 401

P5 3990 301

300 402

P7

P9 3991

P1 4000 301 406

P2 3995 300 405

P3 3985 300 403

3891

P27 3996 302

Po81

Po82 403

420

300

301

300

300

P25 4000 300 402

P26 3990 301 402

3995 300 404

P10 3998 301

4004

P23 4001

P24 4002

405

Type 2
phi 16
m100

Type 4
phi 16
m200

Type 3
phi 16
m150

300 403

401

400

402

3974 299

3990 301

3992 301

Po73

300 399

Po65

Po71

Po72

Po34

Po35

Po41

Po42

Po44

Po45

Po61

Po62

Po63

Po43

Po22

Po23

Po31

300 400

300

Po11

Po12

Po14

Po15

Po21

398302

400

300 399Po32

300 398

302 398

300 400

39997

3998

3998

4000

3995

3995

3998

3995

300

300

3999 300

4008

4005

300 399

400

3998

4005

3992

3996

Po64

Type 6
phi 12
m170

Type 7
phi 12
m50

influence ratio 
largeur B du 

crochet / diamètre 
nominal de 
mandrin de 

cintrage D de la 
boucle hors plage 
Technical Report 
0,5 ≤ B/D ≤ 1,0 - 

phase 1

Type 8
phi 12
m50
h 400 

depassante

405300

P6 3990 300 405

402

301

400

300 398

302 425

300

4000

3990

3998

400

400

300 399

300 399

300 401

400

416
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Essai

nombre 
de 

boucles

boucle à 
tester

diamètre 
boucle φ 

(mm)

diamètre nominal 
de mandrin de 
cintrage de la 
boucle D(mm)

hauteur boucle 
dépassante Hs 

(mm)

angle de 
chargement β 
(par rapport à 
la verticale)

crochet
largeur 
crochet 
B(mm)

nombre de 
cycles de 

chargement
ratio B/D

diamètre 
mesuré de 
cintrage de 

la boucle 
Dm (mm)

ratio largeur du 
crochet B / 
diamètre 

mesuré de 
cintrage Dm de 

la boucle

ratio 
(B/Dm) 

caractéristi
que

Effort 
Rupture 

Frupt (kN)
Prupt,moy (kN) Prk (kN)

σs,rupt 
(Mpa)

σs,rupt,moy 
(MPA)

σs,rupt,k 
(Mpa)

rapport 
Prk/0,157.Φ

²

Frupt / rupt 
equiv acier

Frupt /rupt 
equiv acier 

carac

ratio 
Prk/0,157ph
i²*350/Rmvr

ai

P1/12.1/A 57.00 0.51 96.32 425.84 0.89
P1/12.1/B 58.00 0.50 94.41 417.39 0.87
P2/12.1/A 56.00 0.52 96.77 427.83 0.89
P2/12.1/B 57.00 0.51 94.78 419.00 0.87
P3/12.1/A 57.00 0.51 96.41 426.21 0.89
P3/12.1/B 55.00 0.53 100.29 443.37 0.92
P4/12.1/A 57.00 0.51 97.62 431.56 0.90
P4/12.1/B 57.00 0.51 97.36 430.44 0.90
P5/12.1/A 57.00 0.51 96.44 426.34 0.89
P5/12.1/B 58.00 0.50 94.02 415.65 0.86
P6/12.1/A 56.00 0.52 95.25 421.12 0.88
P6/12.1/B 56.00 0.52 94.75 418.88 0.87
P7/12.1/A 57.00 0.51 95.87 423.85 0.88
P7/12.1/B 57.00 0.51 95.68 422.98 0.88
P8/12.1/A 56.00 0.52 96.77 427.83 0.89
P8/12.1/B 57.00 0.74 103.64 458.17 0.95
P9/12.1/A 57.00 0.74 105.10 464.64 0.97
P9/12.1/B 58.00 0.72 103.47 457.42 0.95

P10/12.1/A 58.00 0.72 103.64 458.17 0.95
P10/12.1/B 58.00 0.72 103.19 456.18 0.95
P31/16.1/A 79.00 0.53 200.70 499.11 0.92
P31/16.1/B 79.00 0.53 207.36 515.67 0.96
P32/16.1/A 79.00 0.53 204.44 508.40 0.94
P32/16.1/B 80.00 0.53 211.27 525.39 0.97
P33/16.1/A 80.00 0.53 213.21 530.21 0.98
P33/16.1/B 81.00 0.84 208.18 517.70 0.96
P34/16.1/A 79.00 0.86 209.72 521.54 0.97
P34/16.1/B 79.00 0.86 205.85 511.90 0.95
P35/16.1/A 80.00 0.85 200.00 497.36 0.92
P35/16.1/B 79.00 0.86 218.77 544.04 1.01
P21/12.2/A 75.00 0.56 108.53 479.81 1.00
P21/12.2/B 75.00 0.56 100.88 445.98 0.93
P22/12.2/A 74.00 0.57 104.34 461.28 0.96
P22/12.2/B 75.00 0.56 105.66 467.12 0.97
P23/12.2/A 75.00 0.56 103.10 455.81 0.95
P23/12.2/B 74.00 0.57 103.80 458.91 0.95
P24/12.2/A 77.00 0.55 105.18 465.01 0.97
P24/12.2/B 75.00 0.56 102.74 454.19 0.94
P25/12.2/A 75.00 0.56 103.27 456.55 0.95
P25/12.2/B 75.00 0.56 102.74 454.19 0.94
P26/12.2/A 75.00 0.56 96.80 427.95 0.89
P26/12.2/B 74.00 0.57 101.53 448.84 0.93
P27/12.2/A 78.00 0.54 106.00 468.61 0.97
P27/12.2/B 76.00 0.55 103.78 458.79 0.95
P28/12.2/A 75.00 0.56 101.19 447.35 0.93
Po81/A/T8 50.00 0.58 91.09 402.72 0.92
Po82/A/T8 47.00 0.62 86.40 381.96 0.88
Po83/A/T8 55.00 0.53 88.31 390.41 0.89
Po84/A/T8 56.00 0.52 92.86 410.55 0.94
Po85/A/T8 56.00 0.52 91.20 403.21 0.92
Po71/A/T7 52.00 0.56 86.87 384.04 0.88
Po71/B/T7 54.00 0.54 89.69 396.52 0.91
Po72/A/T7 55.00 0.53 87.99 388.98 0.89
Po72/B/T7 50.00 0.58 88.29 390.34 0.89
Po73/A/T7 53.00 0.55 90.36 399.49 0.92
Po81/B/T8 45.00 0.64 90.25 398.99 0.91
Po82/B/T8 53.00 0.55 88.79 392.52 0.90
Po83/B/T8 52.00 0.56 89.97 397.75 0.91
Po84/B/T8 58.00 0.50 92.05 406.94 0.93
Po85/B/T8 56.00 0.52 91.91 406.32 0.93
Po61/A/T6 180.00 0.16 73.73 325.96 0.75
Po61/B/T6 182.00 0.16 69.71 308.17 0.71
Po62/A/T6 181.00 0.16 73.40 324.48 0.74
Po62/B/T6 182.00 0.16 74.71 330.29 0.76
Po63/A/T6 178.00 0.16 73.93 326.83 0.75
Po63/B/T6 183.00 0.37 82.56 365.01 0.84
Po64/A/T6 178.00 0.38 85.53 378.11 0.87
Po64/B/T6 182.00 0.37 84.24 372.43 0.85
Po65/A/T6 180.00 0.38 82.34 364.02 0.83
Po65/B/T6 180.00 0.38 82.68 365.51 0.84
Po11/A/T1 105.00 0.28 98.62 436.00 0.91
Po11/B/T1 103.00 0.28 94.63 418.36 0.87
Po12/A/T1 106.00 0.27 96.73 427.66 0.89
Po12/B/T1 102.00 0.28 96.45 426.40 0.89
Po13/A/T1 100.00 0.29 97.41 430.63 0.90
Po41/A/T4 215.00 0.20 184.89 459.77 0.85
Po41/B/T4 220.00 0.19 182.32 453.40 0.84
Po42/A/T4 220.00 0.19 189.60 471.49 0.87
Po42/B/T4 218.00 0.19 189.15 470.38 0.87
Po43/A/T4 220.00 0.19 189.59 471.47 0.87
Po43/B/T4 221.00 0.31 185.78 462.00 0.86
Po44/A/T4 220.00 0.31 185.55 461.43 0.86
Po44/B/T4 221.00 0.31 186.72 464.35 0.86
Po45/A/T4 220.00 0.31 184.53 458.89 0.85
Po45/B/T4 219.00 0.31 187.14 465.39 0.86
Po21/A/T2 110.00 0.38 215.56 536.04 0.99
Po21/B/T2 110.00 0.38 203.48 506.02 0.94
Po22/A/T2 110.00 0.38 194.12 482.73 0.89
Po22/B/T2 109.00 0.39 196.69 489.13 0.91
Po23/A/T2 108.00 0.39 197.58 491.35 0.91
Po31/A/T3 161.00 0.42 204.85 509.42 0.94
Po31/B/T3 159.00 0.43 199.60 496.35 0.92
Po32/A/T3 160.00 0.43 202.81 504.35 0.93
Po32/B/T3 161.00 0.42 204.85 509.42 0.94
Po33/A/T3 161.00 0.42 202.87 504.49 0.93
Po13/B/T1 109.00 0.27 94.71 418.70 0.87
Po14/A/T1 113.00 0.26 98.75 436.56 0.91
Po14/B/T1 97.00 0.30 106.71 471.77 0.98
Po15/A/T1 104.00 0.28 96.18 425.19 0.88
Po15/B/T1 108.00 0.27 100.79 445.58 0.93
Po33/B/T3 162.00 0.42 206.61 513.80 0.95
Po34/A/T3 159.00 0.43 205.41 510.81 0.95
Po34/B/T3 160.00 0.43 209.29 520.47 0.96
Po35/A/T3 163.00 0.42 196.74 489.26 0.91
Po35/B/T3 161.00 0.42 204.52 508.59 0.94

95.74

nombre de cycles de chargement

5

12 50 150 0 429.470.53

Essais

0.85 3.01

5 0.5810 95.66

423.250.52 0.86 3.05

5 0.585 97.14 91.88

93.25 4.12

4.06GKO3 29

0.58
1 (rupture 

directemen
t)

3.0793.91

influence crochet pour des ratios largeur B du 
crochet / diamètre nominal de mandrin de 

cintrage D de la boucle dans la plage
 0,5 ≤ B/D ≤ 1,0

5 12 50

150 0

GKO5 42

0.84

4.15422.930.53 0.86

0.94 3.34

5

16 70

0.60 207.40 195.61

4.51458.910.75

5

103.80 102.07

0.90 3.21

5 Crosby 68 0.97 208.50 192.60 4.79

4.87515.760.54

518.510.88 0.89 3.16

influence angle de chargement

5

12 70 150

0

GKO5 42

0.57 0.90 3.20

5 30 0.60 103.55 101.18 4.48

97.84 4.33462.00

457.77

0.60

5

104.50

0.58 0.93 3.31

5 45 0.60 101.86 93.87 4.15

hauteur 
dépassante

hauteur dépassante 5

12 50

450.310.58 0.86 3.07

3.02

ref hauteur dépassante 5 150 0.58 88.64 85.40 3.78

3.71397.770.67 0.85

391.880.60

89.97 83.96400

30 GKO3 29

0.58

5

3.86400.50 386.290.70 0.89 3.14

0.87 3.07

hauteur dépassante 
"bloquée" par cadres 

dépassants 25cm
5 400 0.58 90.59 87.38

5

73.09

influence ratio 
largeur B du 

crochet / diamètre 
nominal de 
mandrin de 

cintrage D de la 
boucle hors plage 
Technical Report 
0,5 ≤ B/D ≤ 1,0 - 

phase 1

ratio largeur B du crochet 
/ diamètre nominal de 

mandrin de cintrage D de 
la boucle hors plage TR 
représentatif chantier 

5

12 170 150 0

GKO3 29

0.39 0.81 2.89

influence ratio largeur B du crochet / diamètre 
nominal de mandrin de cintrage D de la boucle 

hors plage Technical Report 0,5 ≤ B/D ≤ 1,0 - 
phase 2

5 12 100

150

0.16 0.69 2.47

essai presque dans la 
plage du TR (ratio 

B/D=0,40) (ref de l'essai 
ratio 0,17)

5 Crosby 68 0.40 83.47

68.54 3.03323.14

80.27 3.55369.01

0.17

4.13412.790.30 0.86 3.0696.77 93.37

0

GKO3 29 0.29

55

16 200

GKO5 42 0.21

5 Crosby 68 0.34

 influence forme crochet pour même ratio 
largeur B du crochet / diamètre nominal de 

mandrin de cintrage D de la boucle

5

16

100

150 30

4.57462.410.31 185.95 183.55

complément influence angle avec paliers ELS à 
angles de chargement alternés

5 12 100

150

501.050.39 0.84 2.98

5 150 Crosby 68 0.45

181.49 4.52

197.98 4.93

GKO5 42 0.42

5

201.49

202.99

5 16 150 Crosby 68 0.45

3.91439.56 391.180.31 99.43 88.48

0/30 alterné

GKO3 29 0.29

5x2

415.15

4.82508.590.43 0.89 3.18204.52 193.56

0.81 2.90

504.810.43 0.91 3.25

0.85 3.02

4.46465.300.20 0.83 2.95187.11 179.35

427.81

Mesures Analyse statistique

481.35

492.35

451.34

456.45

446.01

354.86

303.01

377.53

371.17

447.30

432.55

415.02

478.95

486.45

451.23

406.19

412.27
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ratio largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle

Effort de rupture (kN) en fonction du ratio largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle

A - phi12 m50 GKO3 0° 1cycle

A - phi12 m50 GKO3 0° 5cycles

A - phi12 m50 GKO3 0° 10cycles

A - phi12 m50 GKO5 0° 5cycles

B - phi16 m70 GKO5 0° 5cycles

B - phi16 m70 Crosby 0° 5cycles

A - phi12 m70 GKO5 0° 5cycles

A - phi12 m70 GKO5 30° 5cycles

A - phi12 m70 GKO5 45° 5cycles

C - phi12 m50 GKO3 30° 5cycles hdep400

C - phi12 m50 GKO3 30° 5cycles hdep150

C - phi12 m50 GKO3 30° 5cycles hdep400bloquée

C - phi12 m170 GKO3 0° 5cycles

C - phi12 m170 Crosby 0° 5cycles

A - phi12 m100 GKO3 0° 5cycles

B - phi16 m200 GKO5 0° 5cycles

B - phi16 m200 Crosby 0° 5cycles

B - phi16 m100 GKO5 30° 5cycles

B - phi16 m150 Crosby 30° 5cycles

A - phi12 m100 GKO3 0/30° alterné 10cycles

B - phi16 m150 Crosby 0/30° alterné 10cycles
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y = 23,995x + 82,636
R² = 0,5621

y = 31,637x + 69,182
R² = 0,9671

y = 19,762x + 180,2
R² = 0,3215
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y = 0,2108x + 0,8073
R² = 0,4053
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y = 0,1879x + 0,7683
R² = 0,4313
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y = 0,6652x + 2,7367
R² = 0,419
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ratio largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle caractéristique

Effort de rupture caractéristique divisé par (effort statique = 0,157phi²) *350/Rmvrai ifsttar (soit coefficient de 
sécurité global) en fonction du ratio largeur B du crochet / diamètre mesuré de cintrage Dm de la boucle 

caractéristique

Prk/0,157phi²*350/Rmvraie coeff 3 limite TR
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Annexe 12 – Influence du nombre de cycles de chargement - essais 
«saumon» 
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Annexe 13 – Influence du ratio largeur B du crochet / diamètre nominal de 
mandrin de cintrage D de la boucle dans la plage du TR essais « verts » 
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Annexe 14 – Influence de l’angle de chargement essais « bleu clair » 
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Annexe 15 – Influence de la hauteur dépassante - essais « violets » 
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Annexe 16 – Influence du ratio largeur B du crochet / diamètre nominal de 
mandrin de cintrage D de la boucle - essais « rouges » 
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Annexe 17 – Influence du ratio largeur B du crochet / diamètre nominal de 
mandrin de cintrage D de la boucle - essais « jaunes » 
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Annexe 18 – Influence de la forme du crochet de levage - essais « bruns » 
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Annexe 19 – Influence de l’alternance des angles de chargement - essais 
« bleu foncé » 
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Annexe 20 –  Introduction de la résistance à la 
traction dans la NF A 35-015 : 2019 
Suite à l’étude objet de ce rapport, la norme NF A 35-015 a été révisée pour introduire notamment le 
tableau 5 ci-dessous : 
 

 
 
Il est de la responsabilité de l’acheteur de définir le type de contrôle et de document de contrôle 
conformément à la norme NF EN 10204. 
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DIMENSIONNEMENT DES BOUCLES DE LEVAGE EN ACIER DOUX POUR 
POUTRES PRÉFABRIQUÉES
 
Cette étude a permis d’établir la Fiche Prévention OPPBTP E4 F 14 18 
« Manutention des poutres préfabriquées avec des boucles de levage » 
qui définit les CMU à prendre en compte pour les boucles de levage en 
acier B 235 C dont la résistance minimale à la traction de 350 MPa a été 
introduite dans la norme NF A 35-015 « Aciers pour béton armé - Aciers 
soudables lisses - Barres et couronnes » publiée en 2019.

Sur l’ensemble des 105 essais réalisés sur boucles de diamètres 12 et 16 
mm en utilisant des crochets de levage de différentes largeurs, l’effort 
de rupture était indépendant : 

• du nombre de cycles de chargement jusqu’à 10 cycles, que les angles 
de chargement soient alternés ou non ; 

• de la forme du crochet ; 

• de l’angle de chargement jusqu’à 45°, sans toutefois remettre en 
cause la limitation à 30° usuelle ; 

• de la hauteur dépassante de la boucle jusqu’à 40 cm avec blocage 
potentiel par des cadres dépassants. 

Cette étude a porté sur le comportement propre des boucles de levage et 
ne couvre pas leurs conditions d’ancrage dans le béton ni la résistance 
de celui-ci lors de la première manutention qui doivent être maîtrisées. 

 
MAXIMUM WORKING LOAD OF LIFTING LOOPS IN MILD FOR PRECAST 
CONCRETE BEAMS

This study has been used to draw up the OPPBTP prevention sheet E4 
F 14 18 « Handling precast beams with lifting loops «, which defines 
the Maximum Working Load to be taken into account for lifting loops 
made of B 235 C steel, whose minimum tensile strength of  350 
MPa has been introduced into standard NF A 35-015 « Reinforcing 
steel - Weldable smooth steel - Bars and coils» published in 2019.  

Of the 105 tests carried out on lifting loops 12 and 16 mm in diameter, 
using lifting hooks of different widths, the ultimate load at rupture was 
independent of :

•	 the number of loading cycles up to 10 cycles, whether the loading 
angles were alternating loading angles;

•	the hook shape;

•	the loading angle, up to 45°, without however the usual 30° limit;

•	 the loop overhang height up to 40 cm with potential blocking by 
protruding reinforcement steel frames.

This study focused on the specific behavior of lifting loops and does not 
cover their anchoring conditions in concrete , nor the strength of the 
concrete during initial handling, which must be mastered.
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