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Considerations economiques sur le choix d'une armature
d'effort tranchant

Wirtschaftliche Aspekte bei der Auswahl einer Schubbewehrung

Economical Considerations about the Choice of a Type of
Shear Reinforcement

J. RONDAL R. MAQUOI

Premier assistant Chercheur qualifie
Universite de Liege Fonds national de la

Liege, recherche scientifique
Belgique Liege, Belgique

RESUME
La presente contribution se base sur un modele de comportement, analogue ä celui propose
dans le Code-Modele C.E.B.-F.I.P., pour lequel les auteurs adoptent, sur base d'une etude
anterieure, un angle 0 d'inclinaison des fissures egal ä 31°. On y analyse, sur base de
tres nombreux resultats numeriques, l'influence des differents parametres sur la fonction
economique, ä savoir le volume total d'acier necessite par la presence d'un effort tranchant.
On en tire des conclusions quant aux configurations et nuances optimales des armatures
d'effort tranchant.

ZUSAMMENFASSUNG
Der vorliegende Beitrag stützt sich im Prinzip auf das Schubmodell der Mustervorschrift des
C.E.B.-F.I.P., für welches die Autoren aufgrund früherer Untersuchungen eine Rissneigung
0 von 31° vorschlagen. Auf der Basis umfangreicher numerischer Untersuchungen konnten
Vorschläge erarbeitet werden für das Minimum der totalen Schubbewehrung.
Schlussfolgerungen bezüglich Typ der Bewehrung und deren Eigenschaften beschliessen den
Aufsatz.

SUMMARY
The present paper is based on a shear model such as that proposed in the C.E.B.-F.I.P.
Recommendations, and assumes an inclination 0 of the shear cracks equal to 31°, in
accordance with a previous study of the authors. On the basis of a lot of numerical results,
the influence of several parameters on the economical function is studied, the aim being
to minimize the total amount of steel required to resist shear forces. Conclusions are drawn
about optimum type and grade of the shear reinforcement to be used.
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1. INTRODUCTION

Les regles de verification ä l'effort tranchant d'une section de poutre en beton
ont, jusqu'ä tout recemment ,6tä basees sur le modele de treillis imagine' par
RITTER L ] il y a plus de trois quarts de siecle et perfectionne' plus tard par
MORSCH [**] Cette analogie se fonde sur une fissuration inclinee de 8 45° sur
l'axe de la poutre, definissant ainsi les diagonales comprimees du treillis.
Le Code Modele C.E.B.-F.I.P. f1], recemment paru, propose des recommandations
bas£es sur une gSnäralisation de l'analogie du treillis et sur une Synthese de

nombreux resultats experiraentaux ; il propose d'une part, une methode dite a:":~i-
nee pour laquelle le choix de la valeur de 1' inclinaison 3 des fissures inccrr.-
be au calculateur, et d'autre part, une methode star.dari, laquelle pose impli-
citement 0 45°. Dans la m£thode Standard, la valeur de G doit satisfaire ä

3/5 ^ tg 0 ^5/3, ces bornes etant des valeurs prudentes permettant d'assurer un
contröle raisonnable de la fissuration dans les conditions d'utilisation.

On sait que la presence d'un effort tranchant dans une section necessite non
seulement la presence d'armatures transversales - ou armatures d'effort tranchant-
sous forme d'ätriers droits ou obliques ou de reseaux > mais encore l'accrois-
sement de la section d'armatures longitudinales de traction. Ce renfort
longitudinal varie en sens inverse de la section d'armatures d'effort tranchant ;

celle-ci d£pendant de 0 il en resulte que le volume total d'acier necessite' par
la presence de l'effort tranchant dependra de la r£partition de cet acier entre
les armatures transversales et les armatures longitudinales.

Dans une autre publication [3J les auteurs ont montrS que la valeur G 31°,
correspondant pratiquement ä tg Q 3/5,donne toujours une Solution optimale
lors du dimensionnement des armatures d'effort tranchant et ont sugg£r£ de 1'
adopter en vue de 1'Elaboration d'une regle de calcul simple. Celle-ci est lar-
gement dEveloppEe dans ["] ; on se borne ä n'en rappeler ici que les idöes
essentielles

Le pourcentage d'armatures d'effort tranchant, de pas s, d£fini par (A /sb
est fourni par la plus grande des trois quantitEs suivantes :

(a) : B

(b)

0,01 f +0,2CK

ywk

t - MAX (0 ; 0,03 f + 0,375 - 0,5 t Jsd ck sd

ywk

< > ^sd/^1 + E /> fy„k • f
ywk y?.k

Ces relations traduisent respectivement le pourcentage minimal de 1'armature d'
effort tranchant imposö par le Code-Modele, la resistance ultime en traction de
la dite armature et le minimum global du probldme, compte tenu des armatures d'
effort tranchant proprement dites et de 1'accroissement de section des armatures
longitudinales. Le Symbole MAX, dans la relation (b),signifie qu'il faut pren-
dre en consideration la plus grande des deux valeurs figurant entre parentheses.

Ce dimensionnement des armatures d'effort tranchant n'est toutefois ddterminant
que si la resistance en compression de l'ame de la poutre est satisfaisante.
On reviendra sur ce point au paragraphe 2.2.
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Ayant selectionne la valeur (A /sb on calcule le pourcentage d'accroissement
sw w

des armatures longitudinales par la relation :

's d n
T s dT2

(d) : (AA /b d) 5 — -"
Sl W (A /sb f f fsw w ywk yS,k yx.K

La quantitE totale d'acier F, rapportee ä l'unite de longueur de la poutre et
ramenee ä la section utile db s'Ecrit :

b

(F/db AA /b d) + (A /sb X (1 +E -?¦)
w s*. w sw w d

C'est cette quantitE qu'il est interessant de minimiser et qui est ä la base de

la relation (c).

On constate donc que les parametres gouvernant le dimensionnement sont :

a) les qualites des aciers constituant les armatures d'effort tranchant et les
armatures longitudinales, definies respectivement par les rEsistances carac-
tEristiques f et f ;

ywk yHk

b) la qualitE du beton, representee par la resistance caracteristique en com¬

pression sur cylindre, f ;
ck

c) la contrainte tangentielle sollicitante de calcul, t ;
sd

d) les dimensions de la section de la poutre, ä savoir l'Epaisseur d'äme b et
la hauteur utile d ;

e) les coefficients numEriques ß 6 e £ n et ^ ¦

II est monträ dans [3] que ces coefficients ont, respectivement, pour expressions

:

Eet X fonctions du type d'armature d'effort tranchant ;

g sin a ;

& l,278/(cotg 0 + cotg a sin o ;

5 0,6613/sina ;

n 1,15 cotg a

oü a est 1'inclinaison des armatures d'effort tranchant sur l'axe de la poutre
(a 4 90°) tandis que 0 represente 1' inclinaison des fissures sur l'axe de la
poutre.

II est Evident que les regles proposees ici, Etablies dans l'esprit des
Recommandations du Code-Modele, sont soumises aux memes restrictions que celles-ci ;

en particulier, elles ne s'appliquent pas au voisinage de charges concentrEes et
doivent etre amEnagEes lorsque la poutre est soumise ä des efforts importants
de traction.
On rappellera en outre que le volume total d'acier ne constitue pas une mesure
directe de la dEpense en acier engendrEe par la prEsence d'un effort tranchant
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En effet, en raison de la diffErence des frais de faconnage pour les deux types
d'armatures, la contribution due aux armatures d'effort tranchant devrait etre
affectEe d'un facteur de prix p defini par :

prix unitaire des armatures d'effort tranchant
P ¦

prix unitaire des armatures longitudinales

Ce facteur de prix est en gEneral compris entre 1 et 1,5. D'autre part, il est
susceptible d'Evoluer dans le temps mais est surtout gouvernE par le type
d'armatures d'effort tranchant auquel on a recours. Si, d'autre part, on veut bien
convenir que les prix de soumission sont presque toujours Etablis en affectant
tous les aciers ä bEton d'un meme prix unitaire, on conviendra que 1'identifica-
tion de la fonction objectif - qui est la quantitE ä minimiser - ä la quantitE
totale d'acier F constitue une attitude raisonnable et rEaliste. GROB et
THURLIMANN ont d'ailleurs montrE que la prise en compte d'un tel facteur de prix
n'a qu'une incidence mineure sur le rEsultat global [21

2. PARAMETRES DE L'ETÜDE ECONOMIQUE

2.1. Types d'armatures d'effort tranchant

2.1.1. Configurations geometriques

Les armatures d'effort tranchant proprement dites sont constituEes d'aciers
disposes transversalement ä l'axe de la poutre, selon un angle a Egal ou infErieur
ä 90°.

Le cas le plus frEquemment rencontrE est celui des Etriers droits, disposes per-
pendiculairement ä l'axe de la poutre ; on peut toutefois disposer les Etriers
selon une direction orthogonale ä la direction prEsumee des fissures, ce qui con-
duit ä adopter des inclinaisons de 45° et 59° selon que 1'on admet le modele de
MORSCH ou que l'on adopte 0 31° comme les auteurs le proposent dans [3]

Un autre type d'armature d'effort tranchant consiste en un quadrillage orthogonal
de barres longitudinales et transversales, appelE aussi rEseau, dont le

comportement est assimilable ä celui d'une succession d'Etriers obliques dont
1'inclinaison serait dEterminEe par la resultante mEcanique des efforts ultimes des
barres constituant le treillis. II est evident que 1'utilisation economique de

reseaux exige que ceux-ci soient prEfabriquEs ; ils sont des lors obtenus ä par-
tir des treillis soudes existant sur le marchE et sont, le plus souvent, ä barres

de meme diametre et ä mailles carrEes, ce,qui conduit ä une inclinaison re-
sultante de 45°. En vue d'obtenir des resultats pour un rEseau analogue ä des
Etriers inclines de 59°, on a egalement admis l'existence d'un treillis ä barres
de meme diametre mais dont la rEpartition dans les deux directions est teile
qu'elle conduit ä 1'inclinaison prEcitee.

Les Etriers sont supposes etre ä deux brins tandis que les reseaux peuvent etre
disposEs en simple nappe ou faconnEs en cage. L'Eventail des cas traitEs est
alors le suivant :

a) les Etriers verticaux fermes (figure l.a) ;

b) les etriers fermEs d'inclinaison a 59° (figure l.b)
c) les Etriers fermEs d'inclinaison a 45° (figure l.c)
d) le rEseau simple de resultante a 59° (figure l.d)
e) le reseau simple de resultante a 45° (fiture l.e)
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f) le rEseau en cage de rEsultante et " 59° (figure l.f) ;

g) le reseau en cage de rEsultante a 45° (figure l.g).
Ces diffErents cas sont schEmatisEs ä la figure 1.

Pour ces diffErents types d'armatures d'effort tranchant, et en adoptant 0 31°,
les valeurs prises par les coefficients ß 6 e £ n X sont donnEes au
tableau 1. Les coefficients £ et X sont determinEs sans tenir compte de la
longueur des redoublements locaux des Etriers ou des cages ä leur jonetion ; on

peut signaler que l'erreur ainsi coramise est compensEe par le fait d'avoir assi-
mile la projeetion verticale des brins principaux ä la hauteur utile d et les
brins secondaires ä la largeur b de l'ame.

Coefficient Types d'armatures d'effort tranchant

a b c d e f g

ß 1,0000 0,8575 0,7071 0,8575 0,7071 0,8575 0,7071

& 0,7668 0,6575 0,6776 0,6575 0,6776 0,6575 0,6776

E 1,0000 0,8575 0,7071 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000

5 0,6613 0,7711 0,9352 0,7711 0,9352 0,7711 0,9352

n 0,00 0,69 1,15 0,69 1,15 0,69 1,15

A 1,000 1,166 1,414 1,600 2,000 1,600 2,000

(a) Etriers verticaux fermEs ;

(b) Etriers fermEs d' inclinaison a 59°

(c) Etriers fermEs d'inclinaion cc 45°

(d) rEseau simple de rEsultante et 59°

(e) rEseau simple de rEsultante et 45°

(f) rEseau en cage de rEsultante et 59°

(g) rEseau en cage de rEsultante et 45°.

Tableau 1 - Valeurs des coefficients numEriques pour les divers types d'armatu¬
res d'effort tranchant.

2.1.2. Nuances d'acier

II est raisonnable de ne retenir, pour la prEsente Etüde, que les nuances
d'acier les plus couramment rencontrEes ä savoir les nuances S 220, S 400 et S 500
(dEsignation du Code-Modele) oü les reperes numEriques reprEsentent la rEsistance
caractEristique de 1'acier, exprimEe en MPa. Comme on aura ä examiner les armatures

d'effort tranchant d'une part et les armatures longitudinales d'autre part,
ces nuances d'acier peuvent etre combinEes deux ä deux, ce qui fournit neuf pos-
sibilitEs.
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Figure 1 - Types d'armatures transversales
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2.1.3. Combinaison des configurations gEomEtriques et des nuances d'acier

En principe, l'ensemble des configurations dEcrites au paragraphe 2.1.1. peuvent
etre envisagEes pour chacune des combinaisons des nuances d'acier dEcoulant du
paragraphe 2.1.2. Cependant, des impEratifs technologiques ou de bonne pratique
permettent d'Eliminer un certain nombre de cas.

On a dEjä expliquE plus haut que la rEalisation de rEseaux - destinEs ä des qua-
drillages simples ou ä des cages - n'est justifiEe qu'en recourant ä des treillis

prEfabriquEs et que des lors les seules nuances ä considErer utilement pour
de tels cas sont S 400 et S 500. Quant aux etriers droits ou obliques, on ima-
gine mal de les rEaliser en aciers de nuance supErieure ä celle utilisEe pour
les armatures longitudinales. II en resulte que les seuls cas pratiques ä rete-
nir pour la suite de 1'Etüde sont ceux correspondant aux cases pointillees du
tableau 2.

fyk
(MPa)

ywk
(MPa)

a b c d e f g

220 220

400 220

500 220

400

500

400

400

:::::::::::::::::::::: T^x

:':';-::::::x::":::::

500

220

500

400

{ :

220 500

400 500 l j-
Tableau 2 - Combinaisons pouvant faire l'objet d' applications pratiques

2.2. QualitE du bEton

Dans cette Etüde, on considere les bEtons dont la qualitE, dEfinie par la rEsis-
tance caractEristique en compression sur cylindre, vaut successivement :

f 20, 30, 40 et 50 MPa
ck

Par ailleurs, on a dit plus haut que la rEsistance en compression des bielles
compriraEes de bEton Etait une condition limite ä satisfaire prEalablement ä tout
calcul de sections d'armatures, sous peine de devoir soit exiger un bEton de

qualitE supErieure ä celle prEsumEe pour les calculs, soit, plus souvent,modifier
les dimensions de la section utile (b x d) pour la rEsistance ä l'effort
tranchant. Cette condition s'exprime en assignant ä la contrainte tangentielle
sollicitante de calcul t une valeur limite qui dEpend de la rEsistance f
de 1' inclinaison 0 prEsumEe des fissures et de 1 'inclinaison et des armatures
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d'effort tranchant, ä savoir

T 0,4 f (cotg 0 + cotg et) sin 0
sd,lim ck

T ^ 0,3 f sin 2 0
sd,lim ck

si cette derniere relation est plus stricte.

Pour une valeur de 1'angle 0 Egale ä 31°, les valeurs de T sd j^m sont donnees
au tableau 3 en fonction des divers types d'armatures d'effort tranchant. On

observera que de telles valeurs, fort Elevees, sont rarement atteintes dans la
pratique courante.

fck
(MPa)

a b c d e f g

20 3,53 4,80 5,29 4,80 5,29 4,80 5,29

30 5,29 7,20 7,94 7,20 7,94 7,20 7,94

40 7,06 9,60 10,59 9,60 10,59 9,60 10,59

50 8,82 12,00 13,24 12,00 13,24 12,00 13,24

Tableau 3 - Valeurs limites x en MPa (pour 0 31°)
s d,1im

2.3. Rapport des dimensions de la section

La relation (c) du chapitre 1 montre que le rapport (d/b entre la hauteur
utile d de la poutre et la largeur b de 1'ame, intervient dans le dimensionnement

des armatures d'effort tranchant. Pour la suite de l'Etude, on a conside-
rE les valeurs suivantes :

(d/b 1, 2, 3, 4 et 5
w

qui couvrent la plupart des sections rencontrees en pratique.

3. ETÜDE EC0N0MIQUE

3.1. Recherche des Solutions pratiques

3.1.1. Presentation des resultats et influence de tsd

A l'aide du modele de dimensionnement exposE plus haut, on a effectue une
Etüde systEmatique de la fonction objectif F (cf. chapitre \) pour toutes les
combinaisons des valeurs des rEsistances fyj^ et f des rEsistances f et
des rapports (d/b choisies au chapitre 2. ™

De cette Etüde, on peut tout d'abord conclure quant ä 1'influence de la valeur
de la contrainte sollicitante de calcul x ,- La figure 2 montre - pour un
exemple particulier, certes, mais qui se reproduit dans tous les autres cas -
que les diffErents types d'armatures d'effort tranchant gardent le meme das-
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sement Economique, et ce quelle que soit Ts(i, ä l'exception du domaine des tres
petites valeurs de xscj oü 1'influence de 1' armature minimale imposEe par le
Code-Modele \_l] est dEterminante. Sur base de telles observations, on peut
dresser les rEsultats de l'Etude sous forme des tableaux synoptiques 4 ä 6, oü

les hachures en traits pleins correspondent aux minima pratiques (cf. tableau 2)

tandis que les traits pointilles sont reprEsentatifs des minima absolus.

Dans la suite, la discussion basEe sur ces tableaux ne portera que sur les cas

dits "pratiques" conformEment au choix opere au tableau 2. On a toutefois jugE
interessant de reperer,ä l'aide des traits interrompus des tableaux 4 ä 6, les
cas oü l'optimum aDsolu differe de l'optimum pratique.

3.1.2. Influence de f—-— ¦— ¦— ck

Si on se donne une valeur d/b du rapport des dimensions de la section et in cou-
ple de rEsistances caracteristiques f et f pour les armatures longitudinales

et d'effort tranchant respectivement, on constate aux tableaux 4 ä 6, que
la configuration dite optimale est quasiment indEpendante de la qualitE du
beton. La seule exception est relative au cas d/b 2 et ä la combinaison
f - 500 MPa et f k= 400 MPa. Toutefois, dans ce cas, la diffErence entre
le's conf igurations (c) et (d) n'excede pas 3 % et on peut donc, sans erreur ap-
prEciable, appliquer ä ce cas particulier la regle gEnerale d' independance de

fck'
En d'autres termes, toutes autres choses Etant Egales, la Variation de la qualitE

du beton n'est pas susceptible de modifier le type de 1'armature optimale.

3.1.3. Influence de d/b

Lorsque les armatures d'effort tranchant sont de nuance S 220, les configurations
optimales sont independantes des valeurs du rapport d/b ; on peut obser-

ver que la configuration (c) est optimale si les armatures longitudinales sont
de la meme nuance que les armatures d'effort tranchant et devient (b) si elles
sont de nuance supErieure.

D'autre part, si les armatures d'effort tranchant sont en acier mi-dur naturel
ou Ecroui (S 400 ou S 500), la configuration (e) est optimale,quelle que soit la
valeur de d/b lorsque 1'acier des armatures longitudinales est de nuance in-
fErieure ä celui des armatures d'effort tranchant. Par contre, si fv£t. est su-
pErieur ou Egal ä fy^, la configuration (c) est optimale si d/b J- 2 et la
configuration (d) s'y substitue pour d/b < 2.

w

Le tableau 7 rEsume les diffErentes conclusions tirEes ci-dessus.

II est intEressant d'Evaluer l'Economie prEsentEe par les configurations recom-
mandEes,par rapport au cas d'etriers verticaux. Les calculs montrent que cette
Economie, exprimee en pourcents, est quasi indEpendante de la qualitE du bEton
f et varie peu avec la valeur de la sollicitation de calcul x ¦ck sd

Le tableau 8 fournit les valeurs de cette economie, E avec :

F -F
E (%) 100 —| —c F

rec
oü F et F designent respectivement les valeurs de la fonction objectif relatives

ä larecconfiguration (a)(etriers verticaux)et ä la configuration recomman-
dEe. On constate que l'Economie rEalisEe reste appreciable dans tous les cas ;

eile varie d'un minimum de 17 "l ä un maximum de 130 %.
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Figure 2 - Influence de x sur le choix optimal du typesd
d'armatures d'effort tranchant (f „. f 400 MPa,yHk y«jk
f 40 MPa, d/b 2)
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fyilk
(MPa) (MPa)

fck
(MPa)

a b c d e f g

220 220

20

30

40

50

400 220

20

30

40

50

500 220

20

30

40

50

400 400

20

30

40

50

500 400

20

30

40

50

500 500

20

30

40

50

220 400

20

30

40

50

220 500

20

30

40

50

400 500

20

30

40

50
Tab leau ' * - Choi x optimal du typ« d'arm; tures c 'effort tranch ant

pour
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fyilk
(MPa)

fywk
(MPa)

fck
(MPa)

a b c d e f g

220 220

20

30

40

50

400 220

20

30

40

50

500 220

20

30

40

50

400 400

20

30

40

50

500 400

20

30

40

50

500 500

20

30

40

50

220 400

20

30

40

50

220 500

20

30

40

50

400 500

20
4::::::::::::*:;:::'

30

40

50

Tableau 5 - Choix
pour

optimal du type d'armatures d'effort tranchant
0 31° et d/b 2.
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(MPa)
ywk

(MPa)
fck
(MPa) a b c d e f g

220 220

20

30

40

50

400 220

20

30

40

50

500 220

20

30

40

50

400 400

20

30

40

50

500 400

20

30

40

50

500 500

20

30

40

50

220 400

20

30

40

50

220 500

20

30

40

50

400 500

20

30

40

50

Tableau 6 - Choix optimal du type d'armatures d'effort tranchant
pour 0 31° et d/b 3, 4 et 5.
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Acier fy£k

ywk

d

b
w

Choix optimal
yfck ywk

doux doux - - c, Etriers a 45°

doux mi-dur
ou Ecroui

- e, rEseau simple et 45°

mi-dur
ou Ecroui

doux - - b, Etriers et 59°

mi-dur

ou

Ecroui

mi-dur

ou

Ecroui

< 1 - e, rEseau simple et 45°

»
1

< 2 d, rEseau en cage oe 59°

> 2 c, Etriers et 45°

Tableau 7 - Influence de (d/b sur la Solution optimale.

fy*k
(MPa)

fywk
(MPa)

d/b
w

1 2 3 4 5

220 220 28 32 34 35 36

400 220 19 19 20 20 20

500 220 17 17 17 17 17

400 400 56 32 34 35 36

500 ' 400 55 28 25 26 26

500 500 56 32 34 35 36

220 400 94 68 59 54 50

220 500 130 99 88 82 78

400 500 61 38 30 26 23

Tableau 8 Economie
aux Etri

de la Solution recommandEe par rapport
ers verticaux (%).

Si l'on dEsire simplifier quelque peu le choix en ne retenant que des Solutions
techniques aisEment rEalisables, tout en ne s'Ecartant guere de l'optimum, on
peut finalement recommarlar les types d'armatures suivants :

a) pour armatures d'effort tranchant en S 220 (acier doux).
configuration (c) (etriers obliques d'inclinaison o 45) ;
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b) pour des armatures d'effort tranchant en S 400 ou S 500 (acier mi-dur naturel
ou Ecroui):

- si f ä. f : configuration (c) (Etriers obliques d' inclinaison
y*k ywk a 45°) ;

- si f < f : configuration (e) (rEseau simple d'inclinaison rEsul-
y*k ywk tante a =45°).

Ces choix conduisent ä des valeurs de la fonction objectif ne diffErant que de
3 ä 5 % de celles relatives aux configurations optimales effectives (tableau 7).

3.2. Comparaison des Etriers verticaux et obliques

II est instructif de comparer entre elles, avec plus de dEtails, les diverses
configurations possibles d'Etriers, ä savoir (a) pour les Etriers verticaux
(et 90°) et (b) et (c) pour les Etriers obliques d' inclinaison et 59° et

a 45°respectivement. On prend commme rEfErence la valeur de la fonction
objectif F relative au cas d'Etriers verticaux, celui-ci Etant le plus frEquent
en pratique, et on dEfinit l'Economie en pourcents par les relations :

E (%) 100 Fa " Fb
c

F
a

F
a

ou E (%) - 100
c F

a

Pour limiter quelque peu l'ampleur des rEsultats, seules les combinaisons de
nuances identiques pour les armatures longitudinales et celles d'effort tranchant
ont EtE considErEes.

La mEthode de calcul utilisEe (cf. chapitre 1) impose de dEfinir l'angle 0

d'inclinaison des fissures sur l'axe longitudinal de la poutre. Comme prEcEdem-
ment, la valeur tg0 3/5, correspondant ä 0 31°, a EtE adoptEe pour 1'exE-
cution des calculs.

Les rEsultats obtenus montrent que 1'utilisation d'Etriers obliques conduit tou-
jours ä une Economie du volume total d'acier, et que celle-ci est :

a) indEpendante de la qualitE du bEton ;

b) indEpendante de la nuance d'acier ;

c) tres lEgerement croissante avec la valeur de la sollicitation x dans le do-
maine oü le pourcentage minimal d'armatures d'effort tranchant n est pas dE-
terminant ;

d) croissante avec le rapport d/b l'Ecart entre les valeurs extremes ne dEpas-
sant toutefois pas 5 % ;

e) obtenue surtout par le gain rEalisE sur le renfort de la section des armatu¬
res longitudinales.

Les chiffres repris au tableau 9 montrent que 1'utilisation d'Etriers obliques
conduit ä une Economie de l'ordre de 20 ä 25 % du volume total d'acier nEcessitE
par l'effort tranchant, par rapport au cas de rEfErence ä Etriers droits. On

remarque Egalement que les deux configurations d'Etriers obliques conduisent ä

des Economies fort voisines, avec toutefois un avantage en faveur de la
configuration (c) et 45°), qui est d'ailleurs plus facile ä mettre en oeuvre que
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la configuration (b), en raison de la valeur de l'angle ä respecter.

d
b

w

Configuration b

et 59°
Configuration c

et =45°

1 17,7 ä 20,4 19,4 ä 22,1

2 20,8 ä 21,7 23,4 ä 24,2

3 22,2 ä 22,6 25,1 ä 25,4

4 23,0 ä 23,1 26,0 ä 26,1

5 23,5 ä 23,6 26,6 ä 26,7

Tableau 9 - Economie apportEe par les Etriers inclinEs par rapport aux Etriers
verticaux, pour fy^k fywk ^en '^ •

Ces rEsultats incitent ä recommander de substituer aux Etriers droits, des Etriers

obliques d'inclinaison 45°.

3.3. Influence de 1' inclinaison des fissures

On peut raisonnablement se poser le probleme de l'incidence de l'angle d'incli-
naison des fissures sur le volume total d'acier nEcessitE par la prEsence d'un
effort tranchant dans la section. On a montrE dans [°J qu'un angle d'inclinai-
son des fissures 0 egal ä 31° donne toujours la Solution optimale lors du
dimensionnement des armatures d'effort tranchant. II est toutefois tres intEressant
d'Etudier 1'influence de cet inclinaison sur l'Economie du dimensionnement.
A cet effet, on considere le cas habituel des Etriers verticaux (configuration
(a) : ot 90°) et on adopte, successivement, deux hypotheses quant ä l'inclinai-
son des fissures, ä savoir 0 45° et 0 31°. Le cas classique 0 45° ser-
vira de base de rEfErence, par rapport ä laquelle on definira l'Economie Ec rEa-
lisEe ä l'aide de la relation :

F (0 45°)
E (%)

c

F (0
a

31°)

F 0 45°)
a

Tout comme au paragraphe prEcEdent, les calculs ne sont effectuEs que pour des
valeurs Egales de fys,^ et fywk-

Les rEsultats obtenus montrent que le fait d'adopter 0 31°, comme proposE
ä la rEfErence [°] au lieu de la valeur traditionnelle 0 45° .conduit sys-
tEmatiquement ä une Economie sensible et que celle-ci :

a) croit tout d'abord rapidement avec xsd puis finit par plafonner ä une va¬
leur indEpendante de la qualitE du bEton ;

b) est indEpendante de la nuance d'acier, toutes autres choses restant egales ;

c) Evolue en sens inverse du rapport d/bw, l'Ecart entre les valeurs extremes se
situant aux alentours de 9 % ;

d) est le rEsultat d'une perte sur le renfort longitudinal qui se trouve etre
plus que compensEe par le gain rEalise sur les armatures d'effort tranchant.
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Le tableau 10 fournit un resume des rEsultats obtenus. L'Economie est maximale
pour les valeur de x dEpassant 7,5 % de fck- Pour des valeurs moindres de la
contrainte sollicitante de calcul, l'Economie diminue graduellement pour devenir
nulle lorsque l'armature minimale preconisEe par le Code-Modele [ ] est dEtermi-
nante.

d

b
w

Economie sur armatures
d'effort tranchant

Economie sur armatures
longitudinales

Economie
globale

1

0 ä 40,0 0 ä -66,7

0 ä 22,0

2 0 ä 17,3

3 0 ä 15,2

4 0 ä 13,9

5 0 ä 13,1

Tableau 10 - Comparaison Economique des angles d' inclinaison des fissures (en %)

II peut paraitre surprenant que des variations identiques des armatures longitudinales

et d'effort tranchant conduisent ä des Economies globales variant en
fonction de d/b Ce fait resulte de la dEfinition, au chapitre 1. de la fonc-

w
tion objectif F, dans laquelle le rapport de forme de la section constitue
un facteur important.

Sur le plan pratique, il est clair que le fait d'adopter 0 31° conduit ä une
rEduction du volume d'armatures d'effort tranchant et entraine, par contre, un
accroissement de la section des armatures longitudinales. Le bilan global Teste

toutefois toujours positif et pour autant que T dEpasse 7,5 % de fck> on
peut escompter une rEduction du volume total d'acier de l'ordre de 20 ä 13 %,

selon la valeur du rapport d/b

3.4. Choix d'une armature d'effort tranchant

Les considErations Economiques qui viennent d'etre dEveloppEes se situent pour
la plupart sur un plan genEral, indEpendamment de contingences pratiques qui ne
manquent pas de modifier quelque peu la formulation du prob lerne Economique.
Si 1'on veut transposer celui-ci en termes specifiques pour 1'ingEnieur prati-
cien ou 1'ingEnieur conseil, on admettra volontiers que les armatures longitudinales

Etant principalement dimensionnEes ä partir des moments f lEchissants de

calcul, la nuance fy^ des dites armatures sera, en principe. conditionnEe par
des considerations de rEsistance, la limitation de l'ouverture des fissures, voi-
re memes d'imperatifs de stock ou d'approvisionnement. Des lors, la vErification
ä l'effort tranchant, abordEe en second lieu, s'inscrit dans un cadre oü la nuance

,«-k des aciers longitudinaux constitue dEsormais une donnEe du probleme ; il s a-
g?t alors de voir quelle combinaison du type d'armatures d'effort tranchant et de

la nuance f de celle-ci, constitue le meilleur choix.
ywk

Si 1'on veut bien se rappeler (cf. 3.1.31 que la configuration aisEment rEali-
sable la plus economique est soit (c) sify£k 5- fyWk et (e) si fyjlk < fywk > et
que la valeur relative de la fonction objectif (F/db peut etre calculEe ä

partir des rEsultats numEriques obtenus ä l'occasion des investigations explici-
tEes au paragraphe 3.1., il est aisE de dresser le tableau 11. De l'examen de
celui-ci, il rEsulte que l'Economie du volume total des aciers necessitEs par la
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fy«.k
(MPa)

Choix compares

ywk
(MPa)

Type (d/b
w

(F/db 102
w

220

220

c

Etriers a - 45

1 2,544
2 2,081
3 1,918
4 1,834
5 1,782

400
e

rEseau simple et 45°

1 1,198
2 1,198
3 1,198
4 1,198
5 1,198

500

e

rEseau simple et 45°

1 0,906
2 0,906
3 0,906
4 0,906
5 0,906

400

220

c

Etriers et 45°

1 2,403
2 1,941
3 1,787
4 1,710
5 1,664

400

c

Etriers et 45°

1 1,399
2 1,144
3 1,055
4 1,009
5 0,980

500

e

rEseau simple et 45°

1 0,972
2 0,972
3 0,972
4 0,972
5 0,972

500

220

c

Etriers et 45°

1 2,368
2 1,907
3 1,753
4 1,676
5 1,629

400

c

Etriers et 45°

1 1,365
2 1,111
3 1,026
4 0,984
5 0,958

500

c

Etriers et 45°

1 1,119
2 0,915
3 0,844
4 0,807
5 0,784

Tableau 11 - Choix d'une armature d'effort tranchant
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prEsence d'un effort tranchant impose de recourir systEmatiquement, pour les
armatures d'effort tranchant, ä la nuance fywk la plus ElevEe dans tous les cas, en
l'occurence de 1'acier S 500, et d'adopter la configuration en rEseau ä nappe
simple de rEsultante ä 45°ou en Etriers obliques ä 45° selon que les barres
longitudinales sont de nuance S 220 - S 400 et S 500 respectivement.

Bien sür, l'Economie d'une Solution est gouvernEe par son coüt plutöt que par sa
dEpense en matEriau. Des lors, les rEsultats fournis par la demiere colonne du
tableau 11 ne sont pas suffisants pour permettre un jugement judicieux ä ce

point de vue car le coüt unitaire des aciers doit intervenir. A ce effet, on
donne ci-apres le tableau des prix unitaires moyens, ramenEs ä 1'unitE pour les
barres en acier doux ; ces prix sont approximatifs car ils dEpendent du diametre
choisi, du tonnage ä fournir, d'extras variables selon le producteur,...

Nuance Barres Treillis

S 220

S 400

S 500

1

1

1,05 ä 1,1

1,10 ä 1,15

1,15 ä 1,2

Tableau 12 - Prix unitaires moyens relatifs
Si l'on admet en outre que le prix unitaire plus ElevE des rEseaux fabriquEs ä

l'aide de treillis peut etre compensE partiellement par une rEduction de la main
d'oeuvre nEcessaire au faijonnage des armatures, on remarquera que les diffErences
relevEes au tableau 11, qui tient uniquement compte du poids5ne sauraient etre
compensEes par l'incidence de prix unitaires diffErentiels au point de modifier
les conclusions EnoncEes plus haut.

4. CONCLUSIONS

L'existence d'un effort tranchant exige en gEnEral de disposer des armatures
transversales, dites d'effort tranchant,et d'accroitre la section des armatures
longitudinales, calculEe ä partir du seul moment flEchissant. Le volume total
d'acier ainsi requis dEpend de l'angle 0 d'inelinaison prEsumEe des fissures et
du mode de rEpartition entre les armatures longitudinales et d'effort tranchant.
En adoptant le modele de comportement du Manuel C.E.B. - F.I.P., pour lequel,
conformEment ä une Etüde antErieure, on pose 0 31°, 1'exploitation d'un grand
nombre d'investigations numEriques conduit ä retenir, comme configurations Econo-
miques des armatures d'effort tranchant, les Etriers obliques ä 45° et les
rEseaux simples d'inclinaison rEsultante 45°. Les Etriers obliques ä 45° conduisent

ä une Economie globale de - 20 % par rapport aux Etriers droits, tandis que
l'adoption d'un modele pour lequel 0 31° peut laisser escompter un gain maximum

sur le volume du matEriau, de l'ordre de 10 ä 20 %. Sur un plan pratique, on
montre comment ä partir d'une nuance dEterminEe des armatures longitudinales, on
dEtermine la configuration et la nuance des armatures d'effort tranchant qui four-
nissent la Solution optimale.

Les auteurs tiennent enfin ä mettre en Evidence 1'intEret de rEdiger les codes
et normes sous forme de relations explicites de tous les facteurs gouvernant
un phEnomene, sans lesquelles des Etudes similaires ä la prEsente ne peuvent
avoir lieu.
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NOTATIONS

A
sw

s£
AA

si

ck

ywk

fy£k

lsd

section transversale totale des brins d'un Etrier ;

section transversale des armatures longitudinales tendues ;

accroissement de A „ nEcessitE par l'action de l'effort tranchant ;
SÄ.

quantitE d'acier par unitE de longueur ;

Epaisseur d'ame ;

hauteur utile de la poutre ;

resistance caractEristique (en compression) du bEton sur cylindre ;

rEsistance cacracteristique des Etriers ;

rEsistance caractEristiques des armatures longitudinales ;

pas des Etriers ;

inclinaison des etriers sur l'axe de la poutre ;

inclinaison des fissures sur l'axe de la poutre ;

contrainte tangentielle sollicitante de calcul ;
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