DIMENSIONNEMENT DES CONSTRUCTIONS SELON L"EUROCODE 2 A L’AIDE DES MODELES BIELLES ET TIRANTS

bielles courantes présentent, en phase ultime, une inclinaison 0 < 45° en raison du
phénoméne d’engrénement des granulats le long des fissures obliques, initiale-
ment a 45°. L’expérience montre que angle § est tel que 1 < cot § < 2,5 [EC2,
clause 6.2.3 (2)1. Leur inclinaison est sensiblement constante, dans la région de
continuité, entre les efforts concentrés. Les armatures transversales droites sont re-
présentées par des tirants secondaires verticaux (Fig. 2).

Figure 1. Poutre sous charge concentrée : tracé des isostatiques (&lasticité linéaire) [2] :
régions de discontinuité (D) et région de continuité (B).
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Figure 2. Modéle B -T (simplifie) de Iame d’'une poutre en béton armé sous charge
concentrée, avec armatures transversales droites (o = 90%)
[64 (discontinuité} > & (continuité)] avec tirants {traits continus), bielles (traits discontinus),
noeuds de connexion (intersection).

¢

1.1.1. Régions de discontinuité

Le modéle B-T de base précédent connait des adaptations pour prendre en compte
la participation de la membrure comprimée & 1’about d’une poutre et la présence
d’une charge voisine d’un appui.
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a) Participation d'une membrure comprimée a I'about

La trajectoire des contraintes principales dans la région de discontinuité voisine
de I’appui (Fig. 1) autorise une incurvation de la membrure comprimée du modeéle
B-T a I’about d ‘une poutre (Fig. 3). Ainsi, une part de ’effort tranchant ¥V, peut
étre équilibrée par la membrure comprimée a I’about V.. )
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Figure 3. Contribution de la membrure comprimée a I'about d’'une poutre
{membrure non traversée par une surface de reprise).
I'Ja c-:c?ni‘ribution de la membrure comprimée a pour effet de réduire ’effort £
équilibré par les armatures & I’appui : "
- Fw(lewO"“V’c
ou V', =V o Azl[2 (z — Az)], avec : Vo= V (sur z cot 6).
Avec les conditions géomeétriques (Fig. 3) :
V'JIF s=Az(zcotB),z'=z— Az et F'JV, o= (z cot 0)/2z".
De plus, tan 8" ;= tan 6 4 (1 — Az/z).

Rem'tarque. Cet effet bénéfique pour le dimensionnement des armatures transversa-
les dépend du rapport Az/z adopté.
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Il vient (avec V= Vg ) : ¥ /¥ = (Azlz)/[2 (1 — Az/z)].
Soit ¥, /¥ = 1/8 pour Az/z = 1/5, avec tan 8 4 = (4/5) tan 0,4
et V7, /V=1/4pour Aziz = 1/3, avec tan 0’4 = (2/3) tan 8 4.

En contrepartie, la plus faible inclinaison de la bielle 8’ 4 <6 4, engendre une aug-
mentation des efforts dans la bielle de transmission F’, et dans les armatures lon-
gitudinales 7,  I’appui. La contrainte dans le nceud d’appui est amplifiée du fait
de la réduction corrélative de la largeur de la bielle.

b) Charge voisine d'un appui (cf. « Méthode B-T », chap. 1, § 1.1.3 a)
Pour une charge située a une distance a (a < 2z) de la réaction au nceud d’un appui
(de rive ou intermédiaire), deux modéles B-T combinés sont & considérer (Fig. 4),
selon I’élancement de cisaillement a/z, pour déterminer Ieffort F,, équilibré par
les armatures transversales : EC2 a2 J a
T T
avec p=[(2alz) - 11/3,si2/2 <a<2z BAEL wb—r""2 > ELIZ 30
et PB=0, si0<a<z/2
Figure 5. Coefficient de réduction de l'effort tranchant équilibré par les armatures
L a L fransversales pour une charge située a la distance x de I'appui, selon les différentes
7 methodes et dispositions réglementaires :
F !{ modéles bielles et tirants (B-T), clause 6.2.3(8) (EC2), régles frangaises (BAEL).
— " Les valeurs du coefficient de réduction de U’effort tranchant des différents codes
7 E i s’avérent voisines (Fig. 5), avec un coefficient non nul au voisinage de ’appui
// S ) pour la clause 6.2.3(8) de I'EC2.
: _ Remarque 3. Pour une charge concentrée prés d’un appui (a < z/2), il convient de
: prendre en compte des tirants complémentaires pour équilibrer les efforts de traction
= : : T4 engendrés par le fendage de la bielle de transmission de la charge F A I"appui (Fig.
i a, Ga et b). Lorsque la charge est au droit d’un appui de rive, la'bielle comprimée ne
F i ! ' peut se développée de maniére symétrique (Fig. 6¢), des bielles inclindes complé-
Figure 4. Modéles B-T simples combinés pour une charge au voisinage d'un appui, .: rrfenta:res se subzftlt.uent alors aux tirants secondaires précédents pour équilibrer les
selon I'élancement de cisaillement a/z [4]. : bielles de transmission de la charge 4 I"appui, Cette modélisation B-T est voisine de
; celie d’une poutre-voile soumise 4 une charge concentrée sur un bord (cf. chap. 5,
Remarque 1. L’ Eurocode 2 [clause 6.2.3(8)] introduit une disposition anatogue oil § 1.2.1., Fig. 10).
Peffort tranchant ¥, est minoré par un coefficient B, lorsque la charge est située a _ N.B. Lorsque la charge est au voisinage de P'appui (z/2 < @ < 2z2) des armatures ho-
une distance a,, (cf. fig. 4), avec B = a, /2d, si 0,5d <a,<2d et p = 0,25, 51 a, < 0,54. __ rizontales ef verticales, en complément des armatures d’me, peuvent étre nécessai-

res pour contrdler le fendage de la bielle d”appui transmettant la charge (1 - B) F.
L’inclinaison 9 de la bielle résultante sur appui (Fig. 4) dépend des efforts tran-
chants 35 et (1 — 3) F transmis par les bielles inclinées 4 ’appui.

Remarque 2. De méme, cette modélisation justifie la réduction de I’effort tranchant
de calcul des regles BAEL pour une charge est située & une distance du nu de I'appui
inférieure & 1,5 fois la hauteur de la poutre,
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(b)

Figure 6. Tirants complémentaires pour une charge concentrée prés de 'appui [2}
a) about a £ 2/2 ; b} appui intermédiaire @ = 0 ; ¢) about & = 0.

1.1.2. Régions de continuité

Le modéle B-T permet de déterminer la distribution des efforts dans les bielles et
Ies tirants (Fig. 7).
La sollicitation des bielles courantes o, augmente avec de faibles valeurs de ’an-
gle d’inclinaison 6 : o, = ¥V/(b,,z cos 0 sin 6).

Remarque 1, Afin de limiter cette sollicitation, il est possible d’adopter, si néces-

saire, une inclinaison en relation avec ’intensité de |’effort tranchant 4 équilibrer.

L effort tranchant étant constant entre les efforts concentrés, il convient de modéli-

ser des bieles d’inclinaison constante dans les intervalles entre ces efforts (Fig. 7¢).

La valeur de Pinclinaison peut varier avec I’effort tranchant d’un intervalle 4 ’autre

(I’angle augmentant avec I’effort tranchant).

Les armatures d’éme droites équilibrant 1effort tranchant constant ¥4 transmis

par le tirant transversal du treillis simpie (Fig. 7a, gauche), forment les montants
de treillis multiples d’espacement s,, (Fig. 7a, droite). Le décalage @) du diagram-

me des efforts dans les armatures longitudinales F; (Fig. 7b) vers les appuis (sec-

tion de moment nul) vaut :
aj=(zcotB0)/2 +s,,/2

soit, la valeur limite ;= (z cot 0)/2, lorsque 1’espacement s,, tend vers z€ro.
Pour [ ‘arrét des armatures longitudinales tendues, 1'Eurocode 2 considére un dé-
calage a;= (z cot 8) /2 [clause 9.2.1.3(2)], sans tenir compte du décalage supplé-
mentaire s,, /2, dii 4 la distribution discréte des armatures transversales d’dme
d’une poutre en béton armeé (cf. § 2.2.10) g pax = (z cOL O)/2 +5,,/2.
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Toutefois, la clause 9.2.1.3(3) permet, par sécurité, d’ajouter une longueur d’an-
crage Ip au-dela du décalage a; = (z cot 0)/2, Cette alternative, peu économique,

est conforme 2 la pratique allemande.

Remarque 2. Notons que les régles BAEL prennent en compte implicitement le dé-
calage supplémentaire s,,/2, en considérant s,, ;... =2z, et cot 8 = 1, il vient :

A max ={zcot QY2+, /2=2/2+22=z#08h.
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Figure 7. Modéles B-T (sections courantes} avec la distribution des efforts dans les
tirants longitudinaux (armatures inférieures) en fonction de 'espacement, s,,,, des treillis :
a) treillis élémentaire (& gauche), et treillis multiples (a droite) ; b) diagrammes des efforts
de traction, Fg, avec s, =z cot 0, s,,= 0,5 z cot 0, s, — 0 (& droite), et décalage vers les
appuis (moment nul) : 8 = (z cot 8)/2 + 5, /2. L'accroissement de Fg (s, — 0): AFs = ARy,
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Figure 7¢. Modéles B-T poutre soumise a plusieurs charges concenfrées : bielle
d'inclinaison constante dans les intervalles entre les efforts concentrés, valeur de
I'inclinaison variable d’'un intervalle & I'autre {04 > 65).

N.B. L’Eurocode 2 introduit également un effort de traction supplémentaire AF,;
(Fig. 7b, gauche) dans les armatures longitudinales (AF,; = AF,), dii a Peffort tran-
chant Vg, : AF,;=0,5 Vg cot B [clause 6.2.3 (7). Cela revient & considérer un dé-
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calage du diagramme des efforts F, © @ = (z cot 8)/2 qui suppose une densité
continue des armatures transversales (s, — 0). En fait, ’accroissement d’effort
maximal vaut AFyg max = 0,5 Vg (cot © + sy, /2).

1.2. Poutre chargée uniformément

Les trajectoires des contraintes principales dans le domaine élastique (lfigz 8) ne
font apparaitre qu’une région de continuité (B) et des régions de discontinuité (D)
au voisinage des appuis.

L’application de la méthode des bielles et tirants a ’&me d’une poutTe en péton
armé (armatures transversales : a = 90°) conduit 4 un modeéle de treillis simple
adapté  la région considérée (Fig. 9)

Remarque. Afin de limiter la sollicitation dans les bielles courantes, il est pogs?bke

d’adopter une inclinaison variable (1 = cot 8; £ 2,5) en relation avec ['intensite de

Veffort tranchant & équilibrer le long de la poutre. Ainsi, il est possible de modéliser,

i nécessaire, des bielles d’inclinaison progressivement variable, dont ’angle 6; di-

minue avec Ieffort tranchant depuis 1’appui vers la section centrale (Fig. 9b), avee .

cot 84 =1,/2z et P = 1| . p ol p = charge unitaire

1<cot 0= (4+ k. W2z <2500i2 LS liey et Pi=1;. p.

Figure 8. Poutre sous charge uniforme : traceé des isostatiques (€lasticité linéaire) [2] :
région de discontinuité (D) et région de continuité (B).
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Figure 9a. Poutre sous charge uniforme : modéle B-T (simplifié prés de I'appui)
[64 (discontinuité) > 8 {continuité)].

L P, K

RIIE YN K 2NN A ERE AN AR ¥ K

AT :7:*“-, S b —
4 g -9, PR R — TR z
- I I CARC - SRR 3 :
& /,ﬂ',‘-_’ YAt /’{ .o
£ 1/2 172 L2 L l, 12 .
172 1j2 el Ty ! K

Figure 9b. Poutre sous charge uniforme p/m : modéle B-T (simplifié prés de Fappui) avec
ung inclinaison qi des bielles variables |e long de la poutre.

1.2.1. Région de continuité

Dans cette étude, les charges voisines de I’appui correspondant a la longueur é1¢-
mentaire / = z cot 6 ne sont pas prises en compte (F = 0).

La distribution de 1’effort tranchant équilibré par les armatures d’ime est analysée
4 I’aide des modéles B-T, dans les sections courantes, en considérant successive-
ment : I'influence de ’espacement des tirants transversaux, puis P’arrét des arma-
tures longitudinales tendues.

a) Influence de 'espacement des tirants transversaux (Fig. 10)

Le modéle B-T du treillis simple permet de déterminer la distribution des efforts
dans les tirants transversaux (Fig. 10). Les armatures d’ame droites équilibrent les
efforts des tirants transversaux F,, correspondant  la longueur / =z cot 6. Les ré-
sultantes des charges élémentaires F = pz cot § sont ainsi transmises progressive-
ment jusqu’a I’appui. L’effort tranchant Vg, équilibré par le tirant transversal du
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treillis simple varie comme la plus petite valeur de Vg, sur la longueur élémentai-
re =z cot 0, pour les sections courantes. Ce résultat est conforme 4 la clause 6.2.3

Ce décalage atteint sa valeur limite a;= (z cot 8)/2, lorsque I’espacement s,, tend
vers zEro.

(5) de I"Eurocode 2.
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- ez }.&, Flgure 11. Poqtre-console chargée uniformément : {a) modéle B-T treillis type (simplifié

0 ot 12 > x prés des appuis) ; (b} efforts dans les aciers longitudinaux, décalage selon modéle B-T

(treillis multiples) &) max = (z cot 8)2 + s, /2.

==!‘IGL“

1 Le décalage donné par I’Eurocode 2, g = (z cot 8)/2 [clause 9.2.1.3(2)], ne tient

Figure 10. Modéle B-T sections courantes (sans charges prés de 'appui) et distribution ' pas compte du décalage supplémentaire A =s5,,/2, dii 4 la distribution discréte des

de Veffort tranchant équilibré par les armatures d'ame : influence de 'espacement armatures { les 44 .
des tirants transversaux (treillis multiples). res transversales d’ame (Fig. 11) A,max = (z cot 8)/12 + Sw 2.

Des tirants transversaux d’espacement inférieur a z cot © peuvent étre modélises _ Remarque 1. Un décalage supplémentaire implicite A est introduit lorsque le mo-
comme des montants de treillis multiples d’espacement s,, (cf. Fig. 15). La distri- ment résistant Mg, s, €st supérieur au moment de caleul Mgy nax. Les efforts ré-
bution de Ieffort tranchant équilibré par les armatures d’ame ainsi engendrée fait sistants g, supérieurs aux efforts de calcul Fy, conduisent 4 un décalage amplifié :
apparaitre un décalage moyen vers les appuis, @ = (z cot 8) /2, lorsque ’espace- . a= (z cot 8)/2 + A (Fig. 12). Toutefois, cet écart reste e plus souvent inférieur a la

moitié de ’espacement entre les armatures d’dme associées (A <s,,/2) et ne corres-

ment 5,, tend vers zéro. )
pond pas au décalage nécessaire, fixé par ie modéle B-T.

b) Arrét des armatures longitudinales tendues (Fig. 11 )

Le modéle B-T permet, de la méme mani€re que pour une poutre chargée ponc-
tuellement (cf. § 2.1.2), de déterminer la distribution des efforts dans les tirants
longitudinaux (Fig. 11a). Dans le cas des armatures d’ame droites, la présence de
treillis multiples d’espacement s,, (Fig. 11b, 4 droite) fait apparaitre un décalage
ay du diagramme des efforts dans les armatures longitudinales Fy = Mgz, vers les

appuis (section de moment nul) : @) = (z cot 82 +s,,, 2.
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Figure 12. Epure d'arrét des armatures longitudinales (EC2, 9.2.1.3). Armatures d'ame
droites, décalage théorique : a = (z cot 0)/2 et I,y = longueur d'ancrage droit.
Armatures inférieures avec décalage réel . a = (zcot 8)/2 + A
et arrdt théorique prolongé de fpg a draite.

Remarque 2. L’accroissement d’effort AM/z dans les armatures longitudinales
{Fig. 12 et 13} correspondant au décalage théorique a) = (z cot 8)/2 est donné par la
relation AM/z = Vggaflz — (pa@y2z = F'y.

Cette valeur est inférieure & celle donnée dans la clause 6.2.3 (7)

ol : AF,=05 Vggeot = Vg /z> F'iy.

Cela revient 4 considérer une augmentation du décalage : ¢ + A (Fig. 13).
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Figure 13. Accroissement de I'effort AFy; ot AFy = AM/z dans les armatures
lengitudinales correspondant au décatage limite a, = (z cot 8)/2.

N.B. La clause 9.2.1.3 (3) de I’Eurocode 2, par sécurité, permet de négliger la con-
tribution de la résistance des armatures sur leur longueur d’ancrage. Cette alternative
revient 3 prolonger |’arrét des armatures longitudinales {décalé de 2= 0,5 z cot ) de
la longueur d’ancrage [y, (Fig. 12, armatures inférieures 4 droite). Ce décalage sup-
plémentaire, A = {4, place en effet en sécurité, mais couvre trop largement la valeur
strictement nécessaire : 5, /2.

1.2.2. Régions de discontinuité

F
La distribution de I’effort tranchant équilibré par les armatures d’dme est analysée
a I’aide des modeles B-T, en considérant la présence des charges voisines d’un
appui, puis la contribution de la membrure comprimée inclinée & 1’about.

a) Prise en compte des charges voisines d’un appui (Fig. 14 et 15)

Les charges voisines d’un appui (de rive ou intermédiaire) peuvent étre prises en comp-
te (Fig. 14) en considérant un effort résultant F d’un #reillis simple (F = pz cot 0), situé
4 une distance a (@ = z cot 8)/2 < 2z), pour lequel deux modéles B-T combinés inter-
viennent (cf. § 1.1.1b). L’effort de traction supplémentaire F',, €quilibré par les arma-
tures d’dme au voisinage de cet appui est pris égal a :
F,=F[(2a/z)-1]/3

soit encore, au voisinage de 1’appui, une réduction de 1’effort tranchant AV cor-
respondant a ia valeur de ¥ a ’abscisse &, telle que :
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AV=20p
avecdp=F—F',.
Il vient & =z cot 6 (4 — cot 8)/3, soit :
£

pourcotf=1 & = 1,33z

cotb6=15 6=125z

cot6=2 & =133z

cot8=258 =125z
* Pour cot 0 = 1, les deux premiéres charges F = pz, prés de 1’appui, sont & prendre en com;_:tc.’ La}
premiére charge pz, située & a = /2, conduit 4 un effort 7, = 0, et Ja seconde charge p-z,.51tuee a
a = 32/2, conduit & un effort £, = 2pz/3. Ainsi, la diminution de T"effort tranchant au voisinage de
IPappui AV = 8p =2pz — 2pz/3 = 4pz/3, soit = 4z/3=1,33z.
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Figure 14. Modéle B-T avec charges valsines d'un appul (treillis iimple)
ot distribution de Peffort tranchant &quilibré par les armatures d'ame.

La réduction d’effort tranchant est minimale pour AV sy, soit :
Spin = 1,25 z (modele B-T);
8 yin = 1,125 d (par rapport a I’axe de ’appui) ;

et 8, # d (par rapport au nu de I’ appui).

42

Ame des poutres

Ce dernier résultat est conforme a la clause 6.2.1(8) de PEC2 ol I’effort équilibré

par les armatures d’ame correspond & ['effort tranchant réduit agissant dans la
section située a la distance  du nu de [appui.

Remarque, ]I est possible de trouver ce résultat en considérant les montants de freillis
multiples (Fig. 15} avec une densité continue des armatures transversales (s,, —» 0).
En intégrant 1a réduction des charges élémentaires en fonction de leur distance par
rapport a F’appui, la diminution de I’effort tranchant A¥ = 8p, vaut :

AV =p (212 + (32/2)/2] =5 pz/4
d’ott la valeur limite & = 1,25 z (modéle B-T).
Soit I'effort tranchant réduit Vg, .q= V- 1,25 zp (= V, o) équilibré par les armatu-
res d’dme et la bielle au voisinage de I’appui.
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Figure 15. Modéle B-T avec charges prés d'un appui (treillis multiples)
et distribution de I'effort tranchant équilibré par les armatures d'ame
(montanis équilibrant I'effort 7', non représentés).

=
%

N.B. L’inclinaison 8+ , de la bielle résultante d’appui est peu affectée par I’interven-
tion de la bielle inclinée ransmettant I"effort /', 4 I"appui (Fig. 14, ot F',, << V).
Sa contribution (avec 0% ; > 6 ) venant réduire les efforts dans la bielle et dans les
armatures longitudinales a 'appui, il est possible de conserver I’inclinaison 0 4 dans
les justifications de la bielle, du neud et des armatures.
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b) Contribution de la membrure comprimée inclinée a I'about (Fig. 16)

Comme dans le cas d’une charge ponctuelle (cf. § 1.1.1a), la membrure compri-
mée inclinde & I’about d'une poutre peut contribuer  réduire la valeur de ’effort
tranchant ¥, équilibré par les armatures d’ame au voisinage de I’appui (sans les
charges voisines de 1’about), mais aussi 2 augmenter les efforts dans le neeud et
les armatures longitudinales & 1’appui.

1’effort réduit F, ¢ (Fig. 16), équilibré par les armatures d*ame voisines de ’appui
(sur la longueur élémentaire 1=z cot 0), est déterminé a partir de 1effort tranchant
V.. (sans considérer les charges prés de Vappui : F=pz cot ) :

Fuo= Vo~ V’c

W

avec Vw(} = VU —Fet VD = V(r =0y

Remarque. La part de ’effort tranchant ¢équilibrée par la membrure inclinée {(cf.
§ 1.1.1a) venant en réduction de ! “effort déterminé précédemment (avec les charges
voisines de ’appui} pour le dimensionnement des armatures transversates dépend
du rapport z/z adopté :
soient V' /¥, ,q = 1/8 pourziz=1/5;

V' IV,g=1/4 pour z/z=1/3.

T

=

=S
Ny
1

"

= t/%l.' X

]: zcot B e —l‘—————L‘
a

Figure 16. Modéle B-T (sans charges voisines de 'about)
et distribution de I'effort tranchant équilibré par les armatures d'ame :
contribution de la membrure comprimée inclinée (treillis simple).

(=]
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5. JUSTIFICATION DES TIRANTS, BIELLES ET N(EUDS :
POUTRE CONTINUE

© 5.1. Modélisation B-T affinée au voisinage des appuis

Dans le cas général des poutres avec des armatures transversales inclinées d’un
angle o, la modélisation au voisinage d’un appui de rive est obtenue de manicre
affinée (Fig. 17), en supposant une fissuration d’inclinaison 6 au droit de ’appui
et une longueur élémentaire :

=z (cotB+cota)
avec . < 90%et 1 <cot B <25 [clause 6.2.3 (2}].

z {cot 0 + cot a)/2
172 L 172 .
z (cot @ + cot a)/2'] 1
f 5
1
AN // N Fc
7N -
\'X - : ‘Ft\n z d
& H A
<N B -~
fo_ oA~
AS d,
L L d cot® lzcota 172
A 7 :
alllas2 z {cot © + cot o)/2
VA ibd

Figure 17. Modéle B-T affiné : nceud et bielle d’appui de rive (zone non fissurée) ;
bielle au voisinage de 'appui (région de continuité)
avec cot 84 = {a4/2z ) + [(d4/z) +1/2] cot 8 — (cot a)/2.
L’angle d’inclinaison 84 de la bielle d’appui, transmettant ’effort tranchant de
caleul ¥4 = Vg, a Pappui A, est donné par la relation :
cot 8, = 1/z [(a/2) + (d) cot 8) —z (cot o) -+ z (cot O + cot a)/2]
cot 04 = (a1/22) + [(dy/z) +1/2] cot 6 — (cot a)/2
Avec des armatures droites, il vient ;
cot B, ={a,/2z} + [(d/z) +1/2] cot O

PouF un appui intermédiaire d’une poutre continue munie d’armatures d’dme
drmtes, la modélisation affinée permet, de méme, de définir les inclinaisons des
bielles 64, et 6,4, & ’appui (Fig. 18) :

- a gauche de I’appui : cot 0 4, = (a;,,/22) + [(x/22) +1/2] cot O, ;
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— et & droite de 1’appui : cot 84, = (a1,/22) + [(x/22) +1/2] cot B,
ol @y, = (ayy + a10) Vg (Vi Ve
are=(any + a10) Vaed/ Vaw  Vae)
avec ¥, et V., les efforts tranchants de calcul (en valeurs absolues) transmis,
respectivement, & gauche et & droite de ’appui intermédiaire.

oot0)n | (rootoyn | /2 A2 Eeot0)2 (oot )2

]
1 1
(x cot 9“)/2 "-/I q' (x cot Bl‘) 2 '1 5
il
"“- . " . . =
i3 \.- .. o ., I..\ )
BRI
1=
a2 48
al“‘ al‘-‘
VA“‘ R,; VAe

Figure 18. Modéle B-T affiné : nosud et bielles d'appui intermédiaire (zone fissurée) en
présence d'armatures d'ame droites, avec cot 84, = (a1,/22) + [(x/122) +1/2] cot 8,

et cot B4, = (815/22) + [(¥/22} + 1/2] cot B,
2.2. Vérification des contraintes dans les neeuds d’appui [clause 6.5.4]

2.2.1. Neeud sur appui de rive

Le neeud d’about est en compression-traction avec un tirant ancré dans une direc-
tion (Fig. 17) :
GRa,| € Opg2 < Opd, max [clause 6.54(4)b]

. fck

vi=1-—

URd, max kzvfcd - 250

ou k, = 0,85 (valeur recommandée)
avec Ogg | = Valby a1 et Opgy = Vylsin 8, by, a;
ol b,, = la largeur de I’me, et a; =2 d) cos 04 + a; sin 0,1
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Cette valeur de calcul peut étre augmentée jusqu’a 10 % si le neeud est confiné
par la présence d’armatures transversales sur appui, ou si les armatures longitudi-
nales ancrées a I’appui sont disposées sur au moins deux lits [clause 6.5.4 (5)].

2.2.2. Neeud sur appui intermédiaire

Le neeud intermédiaire est en compression sans tirant ancré (Fig. 18):
Max [Og1 5 ORd2w 3 ORd2e) S ORd, max

AVeC ORy max = K1 V' fog OU Ky = 1 [clause 6.5.4 (4) a]

ORd. = (VAw+ VA@)”bw ap avecay = (alw + ale)

ORdaw™ Van/si 8 g, by, a3y, €t ORd2e = Vae/sin 04, by, ae

ol @3, = X €08 B 4, + @y, 8i0 0 4, €t @y, = x €O 04, +ay,5in Oy,

De méme, la contrainte G,y dans la biellette horizontale soumise a I'effort
(Fig. 18) doit vérifier :

Ge = Foo/(byx) < ORd, max
avec F g = Fyo oll Fyp = effort dans le tirant supérieur au droit de I"appui, soit :
Fy = Mg/z et Mgz = moment de calcul sur appui (cf. Fig. 11).

La valeur de calcul 64 max peut étre augmentée jusqu’a 10 % si le nceud est con-
finé par la présence d’armatures transversales sur appui [clause 6.5.4 (5)].

N.B. La vérification de la résistance des nceuds permet de justifier g fortiori la ré-
sistance des bielles d’appui (cf. § 2.3.1).

2.3. Vérification des contraintes dans les bielles

2.3.1. Bielles d’appui

Les bielles d’appui de rive sont en zone de compression non fissurée, sans con-
trainte transversale (Fig. 17) : ¢
2
O Rd2 = ORd, max
AVEC Gpy max = Jeg [Clause 6.5.2 (1}] et 0" gy - = contrainte moyenne dans la zone
de compression.

N.B. Cette vérification n'est pas néeessaire si la justification du neeud d’appui est
satisfaite. En effet, 1a contrainte des bielles d’appui : 6’ g2 <085 . V' . £y < Cpy max

avec: v’ <l
Les bielles d’appui infermédiaire sont en zone comprimeée fissurée (Fig. 18) :
O"Rd,Z = O Rd, max
AVEC Opy max = 0,6 Vg [clause 6.5.2 (2)].
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2.3.2. Bielles au voisinage de Uappui (Fig. 17)

Dans les régions de continuité, les bielles courantes au voisinage de I"appui sont
en zone de compression fissurée, avec la présence d’armatures transversales :
c7,1'351',2 = CRd, max

avec oRg, max = 0,6 V' fuq [clause 6.5.2 )]
ol &’ g7 = contrainte moyenne dans la zone de compression de la bielle d’incli-
paison 8 soumise 4 un effort Fq = Vg, /sin 0, pour une longueur élémentaire du
treillis /=z (cot § + cot o), avec une largeur 2 HB, ou Z HB =2z (cot 6+ coto)sin O
S0t 6" g2 = Vi /sin € [b,, z (cot B + cot o) sin 6]
ou &’ pgy = Vgd/lby, 2 (cot 8 + cot a)/(1 + cot? 8).

N.B. Vg, =V, pour une poutre sous charges concentrées (Vgg = Cte).

V=V~ 1252 pgy (= Vg, red) POUL UNE politre S0US charge uniforme pgy/m

(cf. Remarque § 1.2.2a), et non I'effort tranchant a appui (Vgy = VEgmay) comme
le stipule la clause 6.2.1(8) de I'ECZ.

Remarque. En posant 6” g2 = Sgg max = 0:6 V' fg, il vient :
Vea= Vramax = 0.6 V' feg by, z (cot 8+ cot a)/(1 + cot? 0}
Soit I’expression (6.14) de la clause 6.2.3 (4) de I’EC2 donnant la valeur de leffort
tranchant résistant correspondant au béton de ’dme :
VRamax = %ew V1Sea by 7 (cot 8 + cot a)/(1+ cot* 6) ;
olt o, = I (poutre non précontrainte) et vi = v =06 v".
De méme : ¥y max = 0.6 V' fog by 2/(cot 8 + tan 8), lorsque o = 90°.

2.4. Détermination des armatures
2.4.1. Armatures d’dme
2.4.1.1. Armatures au voisinage de ['appui

Les armatures transversales inclinées d’un angle a sont définies, en Iabsence
d’une contribution de la membrure comprimée inclinée, & partir de Ia valeur de
P’effort tranchant de calcul Vi, agissant au voisinage de ’appui.

Soit I’effort de traction sollicitant les armatures d’ame F g, = Vg /sin o et effort
de traction résistant équilibré par les armatures d’dme sur la longueur élémentaire
du treillis / =z (cot 8 + cot o) :

Frow=AgwSywa 2 (cot § + cot a)lsg 2 Veg/sin o

avec :
A, = section d’un cours d’armatures d’ame ;

so = espacement initial des armatures d’ame au voisinage de ’appui ;
Jywa = contrainte limite de calcul des armatures d’ame ;
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Vig=Va= effort tranchant a I'appui sous charges concentrées

ou, sous charge uniforme p/m, P’effort tranchant réduit (cf. Fig. 14} :

Via= VEdred = Va— 1,252 ppg

D’ou, la densité d’armatures par unité de longueur au voisinage de ’appui :
Au/50 = Viglfywa 2 (cot 8+ cot o) sin a]

2.4.1.2. Armatures sections courantes

La distribution des espacements s, le long de la poutre, est fonction de I’évolution de
PPeffort tranchant de calcul Vg4 .. Elle peut étre définie graphiquement en s’appuyant
sur le modéle des treillis multiples (cf. Fig. 15), avec un décalage moyen, vers les ap-
puis, de la courbe de I"effort tranchant de calcul : a) = (z cot 8 — cot @)/2, avec un
effort tranchant résistant équilibré par les armatures d’ame :
VRd,S - (ASW/S) Z_};,wd (COt @+coto)sina = VEd,s

N.B. Cette relation est identique & I’expression (6.13) de la clause 6.2.3 (4) de I'EC2

donnant la valeur de effort tranchant résistant correspondant aux armatures de

I’dme.

Remarque 1. 1i est possible d’utiliser la méthode pratique de distribution des ar-

matures transversales proposée par H. Thenier [3] en prenant en référence, non la

courbe d’évolution de Peffort tranchant, mais celle obtenue aprés décalage moyen
a) = (z cot @ — cot a}/2, vers les appuis.

Remarque 2. La distribution forfaitaire selon la méthede de Caquot est applicable
lorsqu’une économie des aciers n’est pas recherchée.

Remarque 3. L'Eurocode 2 fixe des dispositions minimales pour les armatures
transversales des poutres [clause 9.2.2] :
a) fawx minimal d’armatires d’dme [clause 9.2.2(5)] :

VRcf,min = (A0 /5) i Zj;vwd cot©
avee (Aq,/5) min = Pon,min O €1 Py, min = (0,08 .bck)/ka 5

b) espacement maximal
Symax = 0,75 (1 + cot o) [clause 9.2.2(6)].

Remarque 4, Pour une charge concentrée prés de I"appui, il convient de placer des
armatures complémentaires pour équilibrer les efforts de traction engendrés par le
fendage de la bielle de transmission de Ia charge 4 [’appui, ou par Pexistence d’une
charge au droit de I’appui (cf. § 1.1.1b, Remarque 3).

2.4.2, Armatures longitudinales tendues
2.4.2.1. Section minimale d’armatures a 'appui

L effort de traction F4 équilibrant la bielle d’appui vaut F, = ¥ /tan 84, d’ol la
section minimale & ’appui : A yin = Fglfyen
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2.4.2.2. Arrét des armatuves longitudinales
La méthode B-T permet d’utiliser I’épure d’arrét des armatures longitudinales de
la clause 9.2.1.3 (2) [EC2(a)] fixant un décalage a;=z (cot © — cot a)/2 (Fig. 12),

avec la prise en compte d’un décalage supplémentaire A =s/2, dii 4 la distribution
discréte des armatures transversales d’ame (cf. Fig. 7et 11).

N.B. Une alternative de la clause 9.2.1.3 (3} [EC2(b)] conduit & prolonger les arma-
tures longitudinales décalées de a; de leur longueur d*ancrage /4.

Remarque. Une optimisation du modéle peut étre obtenue en déterminant ’incli-
naison 8y des bielles courantes qui minimise le codt global des armatures transver-

sales et longitudinales.

3. APPLICATION : POUTRE SOUS CHARGE UNIFORME

Soit une poutre en béton armé, réalisée sans reprise de bétonnage, a une travée de
10 métres de portée entre nus d’appui (Fig. 19) étudiée sous I’effet de I’effort tran-
chant [5].

« Actions uniformément réparties :

g = 13,83 kN/m (charges permanentes et poids propre) ;
g = 26,6 kN/m (charges d’exploitation).

+ Matériaux :

béton = £, = 25 MPa ;

acier = f,; = 500 MPa.

+ Géométrie :
h=085m;d=080m;5,=022m;/=10m;
d=0,05m;a =r=030m.

+ Armatures longitudinales :

— 1" lit inférieur 2 HA 32 (& lappui) ;

- 2% it inférieur 2 HA 25 ;

— 3% lit inférieur 2 HA 25.

3.1. Sollicitations d’effort tranchant 2 PELU (Fig. 19)

Effort tranchant maximal & ’appui :
Vi=Vig max = pEdlej/z = 301,6 kN= 0,302 MN
ol
Ppg = 1,35g+1,5g = 58,57 kN/m= 0,0586 MN/m
g =1+ t/2=10,30m.
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Effort tranchant réduit 4 I'abscisse 5 = 1,25 z (modéle B-T) :

Vit o — 1:25Ppq = 248,88 kN= 0,249 MN

Ved red = VEd, max

Effort tranchant minimal & mi-portée :
_ sous charges permanentes Vg;=0;
_ sous charges d’exploitation Vg min = 1,5 ¢ logr/8 = 51,4 kN.

Remarque. La clause 6.2.1(8) de I'EC2 admet de prendre pour le calcul des arma-
tures d’effort tranchant Vegreq= Vegmax — (d + U2) pgg= 0,246 MN, valeur voisine
de celle issue du modéle B-T (réduction de [ %).

Pra/m =0,0586 MN/m

HENEEENAEN NN
'. ' h=085m | ' I I
| = 11 3
L d 5em
t=0,30 ImEE_Z’I /=10,00m b =22cm
T 1 W
¥ i 1,=1030m 1030
Ik W
V.‘i'd.mm I
] Vf:‘d.rcd = 0’24V9 MN
l w | Y, . =00514 MN
l l Raitl]
| i /,
! Lo x
(B-T) 1,25 2= 0,90
L 0,249 MN
0,302 MN

Figure 19. Poutre chargée uniformément [5] :
distribution de I'effort tranchant de calcul Vgy ( ELU).

3.2.Vérification des contraintes dans le nceud d’appui

Le neeud d’appui est en compression-traction avec un tirant ancré dans une direc-
tion (Fig. 20) :

ORd, max ~ 0,85V’ fou

ol

v =1-1,/250=0,9 [clause 6.5.4 (4) b] ;

Sod = Qoo foidlte=25/1,5= 16,67 MPa ;

ORd, max = 08 5. 0,9 . 16,67 = 12,75 MPa,

Soient les contraintes sur le neeud d’appui :

51



DIMENSIONNEMENT DES CONSTRUCTIONS SELON L"EUROCODE 2 A L’AIDE DES MODELES BIELLES ET TIRANTS

- sous ["appui :
ORd,l = Vb, a;=4,6 MPa<0pg max

avec Vy=Vggmax = 0,302 MN, 5,,= 0,22 m, ) =¢=0,30 m
— a la naissance de la bielle d’appui (Fig. 20) :

Orda = Va/sin 0,0 b, ap=10,9 MPa < 0y max
avec a, =2 dcos 04 +a  sin0,=0,24m;
cot 84 = a2z + (d}/z + 1/2) cot 0 = 1,632 ;
en adoptant cot 0 =2,5 — 6= 21,8%, avecz=09d= 0,72 m;
tan 8 4=0,612275 — 0, = 31,5° (6,4/0 = 1,445).

d, cot® {z cot B)/2 {z cot 8)/2

i n
] 1

h=0.85

2d SN S :
*-:‘-—j: ) d=5cm
e

a,f2

030=a7] §_1 d cotd+s /2
V,= V

Edax

Figure 20. Nosud d'appui et bielle d'about de poutre (modéle B-T affing),
avec cot @, = a4/2z + (dy/z+1/2) cot 6.

3.3. Vérification de Ia contrainte dans les bielles

Les bielles au voisinage des appuis sont en zone de compression fissurée, avec la
présence d’armatures transversales :
O’ Rd2 < ORd, max
AVEC Opg max = 0,0 V' fog = 0,6 . 0,9 . 16,67 =9 MPa
S0it 6 gy = Vgg(cot 6 + tan 6)/(b,, 2) = 4,56 MPa < opy max
avee VEd VECJ' red = VA -1 25 ZPEIT 0 249 MN.

Remarque. Cette justification est équivalente 4 la vérification de la valeur de I’ef-
fort tranchant résistant correspondant au béton de I’dme au voisinage de U'appui
[clause 6.2.3 (4)] :

Vrdmax = Cew V1 Jea by 20(cot © + tan 6) = 0,492 MN > Vidred
olt ¢, = 1 {poutre non précontrainte} et vi=v= 0,6 v =054,
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N.B. La bielle d’appui est justifiée car la résistance du nceud d’appui a été préce-
demment vérifiée (cf. § 2.3.1.).

3.4. Détermination des armatures
3.4.1. Armatures transversales
3.4.1.1. Armatures au voisinage de ’appui

La densité d’armatures par unité de longueur, au voisinage de l'appui (Fig.20)
vaut :
Agyfso 2 VEds ywd 2 cot 0
avec VEd,s = VEd,red = 0,249 MN
Agy=1cm? (cadres HA 8)
Fywd=Fyilts = S00/1,15 = 4347 MPa.

1l vient : 5o = 8,0 < Agwfywa 2 €0t 0/Vgy = 0.3 18 m,
soit 5,,0 = 30 cm > 20 cm (selon BAEL).

Remarque 1. Le premier cadre transversal « efficace » vis-a-vis de I effort tran-
chant (transmis par la bielle inclinée an voisinage de P’appui) est placé a la distance
5,,4/2 de I"abscisse ) cot 6, correspondant & P'intersection de la fissure inclinée issue
de I"appui avec la résultanie des efforts de traction équilibrés par les armatures lon-
gitudinales & ’appui (Fig. 20},

Soit xq = d} cot @ +5,4/2 =27 cm > 5,,/2 (selon le BAEL).

Remarque 2. La prise en compte d’une contribution de Ja membrure comprimeée in-
elinée 4 "about (cf. § 1.1.2b) conduirait 3 une réduction de I"effort F\ 4 équilibré par

ces armatures voisines de "appui (sur la longueur élémentaire / =z cot 0) établie &
partir de I’effort tranchant ¥, g et de Az/z = 1/5 (cf. Fig. 16) :

AFWO; “0_(Vuﬂ_ V'c)= Vjc:: VWO"S $0’0246 MN
avec V4 = ¥, —pzcotd = 0,302 -0,586-0,9 - 0,80 - 2,5'= 0,197 MN

W
soit une faible réduction AF,,o/ Vg, oq = 0,0246/0249 = 0,099 10%.

En contrepartie, la contrainte dans le ncend d’appui est amplifiée (cf. § 1.1.1a):
Opraz = Valsin @ 4 by, @ = 14 Mpa > Gpy max (non justifiée)

avecay =2 d)| cos &4+ a; sin 07, = 0,222 m;

et tan 8 5 = (4/5) tan 8,7 = (4/5) 0,612275 = 0,48982, soit 8y = 26,09.

Cette contrainte ne serait acceptable qu’en plagant des étriers sur la largeur de P'ap-

pui permettant de majorer 6y max = 1.} % 12,75 = 14,02 MPa.

Cette disposition n”offre pas & une économie d’armatures transversales.

3.4.1.2. Répartition des armatures transversales

La répartition des espacements successifs, s;, est déterminée graphiquement
(Fig. 21) a partir des cfforts tranchants résistants Vg, ; tels que :
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Viasi = (As 15 2 fawa ©0t 0 2 Vi

avec un décalage moyen g, = (z cot 8) /2 = 0,90 m.

N.B. Une répartition forfaitaire des espacements de type « Caquot » peut étre utili-

sée, au-del de la section d’abscisse 1,25 z = 0,90 m {cf. Fig. 21).

Avec n = nombre de répétition de ’espacement, s; = entier le plus voisin de /;:

[0“"'"‘- POH 1,25 z

ol !’0 = (I’eﬁ‘IZ) VEd,max/( VEd,max - VEd,min) = 6,20 m

l=6,20—-090=530m,d’ 0t n=3.
Dispositions minimales & vérifier pour les armatures transversales des poutres
(Fig. 21):
a) taux minimal d’armatures d’dme [clause 9.2.2(5)] :

VRd,min = (Asmjs)min ijvwd cot 0 =0,138 MN > VEd,min

avece (Aswls)min = Pyw,min by

ot Premin, = (0.08 [0 e = (0,08.4/25) /500 = 0,0008
S0it ¥ (87 rmax) = s /Si max) Zfpwa €0t 0= 0,142 MN > Vi i 8VEC §; 1 = 0,35 m.

# ! cot@=2,5
o J, =500 MPa
cadre HAS
Vi = 3,302 7]
Edma \\ 5 (Caquog)
=0,24% — m—
inn;d e "’h
e “}‘—. = -“.“' ))F
"“--. e e o e e e
E}; 1 \\‘I\M \\ AT It de'mm =0,138 MN
I )\ Vsu
| écalage moyen a; \\ ¢ |
[ ] f [ (Caguot) ™"~ \l/ mmm
: T : : il nh\t I,
.4 ; 090 T T [ 6 20
Jh=zeotd po 151
[ |

; ! a, = (z cot )/2 = 0,90

|
i
] T
' T l Pt I |
( i
T
27 4 %45 4 %53 « 13
[T s (graphique) 1"2 : ; 6}’ —t—i ql’ e #— 11 cadres
X
2 s (Caquot) o N o ? a 2B ,,]’ 2 ¥ 45 — it 13 13 cadres (Caquot)
27 6x20 L 4§35 L L
ottt —— o —— et [17 cadres (BAEL)]
10 2%x23 4 x40 20

Figure 21. Distribution de Peffort tranchant résistant Vi, et des espacements, s;, des

armatures transversales d'ame selon : 1) la méthode graphique ;
2) la méthode forfaitaire {Caquot), le BAEL [5].
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b) espacement maximal :

Spmax = 0,75 d = 600 mm

avec o= 90° [clause 9.2.2(8)], soit 5, gy = 0,75. 0,80 = 0,60 m > 5; 15, = 0,55 m.
Remarque. La répartition obtenue & partir de la modélisation B-T conduit & une
économie d'armatures transversales par rapport aux régles frangaises BAEL [5], de
35 % avec la méthode graphique , et de 23 % avec la méthode forfaitaire « Caquot »
(cf. Fig. 21). En revanche, cette méthode augmente la longueur des armatures lon-
gitudinales (voir I"épure d’arrét des barres) lorsque cot 8> 2 (2, > 2).

3.4.2. Armatures longitudinales
3.4.2.1. Section minimale a ['appui

La section minimale a ’appui vaut :
Agmin = Viftan 8,4 £, = 0,302/(0,6123. 434,7) = 0,001135 m* = 11,35 em’”

s,min
Soit, avec 2HA32 (1% it inférieur), 4,, = 16,07 cm? > A 1.

N.B. I.’ancrage de ces armatures doit &tre vérifié & partir de la section d’abscisse :
x=dj . cot & (cf. Fig.20), et non au dreit de appui.

3.4.2.2. Arrét des armatures longitudinales

L’épure d’arrét des armatures longitudinales est déterminée selon la clause
9.2.1.3 de I’'Eurocode 2 (Mpg max = ME4 max) @vec la prise en compte d’un déca-

lage supplémentaire A = s/2, conformément a la mod¢lisation bielles et tirants
(Fig. 22).

N.B. L’épure d’arrét des armatures de la figure 22 porte les différentes valeurs du

décalage a) selon les régles considérées :

- la méthode B-T [B-T) e =(zcot ¥2 +5,,/2;

—laclause 9.2.1.3 (2) [EC2(a)] 1 =(zcot )/2; a

—laclause 9.2.1.3 (3} [EC2(b)] : oy =(z cot Y2+ 1z

- les régles frangaises [BAEL]:a; =08 4.

La longueur d’ancrage des armatures HA 25 vaut {7 = 1 m.

Remarque. En considérant les armatures du 17 lit (2 HA 32) filantes jusqu’aux ap-

puis, les armatures du 2° et 3° lits (4 HA 25) ont une longueur développée de
31,70 m [BAEL], 35 m {B-T], 33,50 m [EC2{a)], 39,55 m [EC2(b)]. Soit une aug-
mentation par rapport au BAEL de 10 % [B-T], 6 % [EC2(a}]. 25 % [EC2(b)).
Globalement, la masse équivalente au colit des armatures employées, en admettant
un cofit au kg des armatures transversales 2,5 fois supérieur a celui des armatures
longitudinales, vaut 327,2 kg [BAEL], 314,4 kg [B-T1, 308,5 kg [EC2(a)3, 340.4 ke
[EC2(b)]. Soit une diminution par rapport au BAEL de :—4 % [B-T], - 55 %
[EC2(a}] et une augmentation de + 4 % [EC2(b)].
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Figure 22. Arrét des armatures longitudinales tendues sur 3 lits, avec décalage :
a = (z cot Y2 + 5, /2 [B-T], & = (z cot }f2 [EC2(a)], a; = (z cot )2 + I,y [EC2({b)}
et a = 0,8 h [BAEL].

CONCLUSION

La modélisation en bielles et tirants appliquée au calcul de I’dme des poutres flé-
chies permet de mieux interpréter les causes de ’Eurocode 2 vis-a-vis de I’effort
tranchant et de rendre compte d’effets spécifiques non considérés dans ce code.

Ainsi, analyse des charges prés des appuis (ponctuelles ou uniformes) effectuée
selon cette méthode conduit 4 une réduction de Peffort tranchant équilibré par les
armatures d’Ame trés voisine de celle donnée par I’EC2 (ou le BAEL).

Le modéle B-T met en évidence un angle d’inclinaison plus fort des bielles d’ap-
pui (régions de discontinuité) que celui des bielles courantes (régions de continui-
té). Cela autorise un dimensionnement réduit de la largeur d’apput.

La prise en compte d’une membrure comprimée inclinée permet une réduction
des armatures d’Ame au voisinage de I’about des poutres.
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‘De plus, la méthode B-T apporte des précisions utiles pour certaines

justifications :

-__1a vérification de la résistance du nceud d’appui justifie, a fortiori, celle de la

bielle d’appui ;

_ la vérification de I’effort tranchant résistant du béton de ’ame correspond & la
justification de la bielle au voisinage de ’appui et non celle de la bielle d’appui.
Pour une charge uniforme, il y a donc licu d’introduire 1’effort tranchant réduit et
non ’effort tranchant maximal a ’appui [clause 6.2.1(8)].

Par ailleurs, la modélisation B-T met en défaut I’Eurocode 2 vis-a-vis de 'arrét
des armatures longitudinales tendues qui ne prend pas en compte le décalage sup-
plémentaire di 2 Ia distribution discréte des armatures d’ame [clause 9.2.1.3 (2],
ou qui permet de négliger, par sécurité, la contribution des armatures longitudina-
les sur leur longueur d’ancrage [clause 9.2.1.3 (3)].

Enfin, Papplication de cette méthode pour une pouire isostatique courante montre
qu’une réduction importante des cadres verticaux peut atteindre plus de 30 % par
rapport au dimensionnement obtenu selon les régles BAEL. Toutefois, dans le cas
d’armatures disposées sur plusieurs lits, ce résultat s’accompagne d’une augmen-
tation corrélative des armatures longitudinales. Au total, dans cette poutre, le bé-
néfice pour 'ensemble des aciers est ramené a environ 5 % du cofit des armatures
dimensionnées selon les régles frangaises. Il est possible de déterminer I’inclinai-
son B des bielles courantes qui rend minimal le colt global des armatures.
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