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

Remarque. Il est généralement admis que la région de discontinuité s’¢tend jusqu’a
une distance / (hauteur transversale de la section de I’élément de structure) & partir
de la discontinuité, selon le principe de Saint-Venant (Fig. 1),
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Figure 1. Exemples de régions de discontinuité (hachurées) présentant une distribution

non linéaire des contraintes due aux discontinuités géométriques et (ou) de chargement
(10]

1.1.1. Identification des modéles

Les modeles bielles et tirants (B-T) sont constitués [clause 6.5.4 (3)] :
— de bielles représentant fes champs de contraintes de compression ;
— de tirants représentant les armatures ;

— de neeuds de connexion .

Les efforts dans les éléments du modéle B-T doivent étre déterminés pour assurer
Péquilibre avec les charges appliquées a I’'ELU.

Les ¢léments des modeles B-T seront dimensionnés en accord avec les régles de
Justification données au chapitre 6.5 de ’EC2 (cf. § 2).

La définition de modeles B-T appropriés [clause 5.6.4 (5)] peut s’appuyer sur les
trajectoires et les distributions des contraintes données par la théorie lastique 1i-
néaire (Fig. 2a) ou par la méthode du cheminement (ou des lignes) des charges
(Fig. 3).

Les directions des bielles et des tirants sont confondues avec celles des résultantes
des efforts de compression et de traction (Fig. 2a). Lors d’essais, 1’évolution de la
fissuration, suivant le tracé des isostatiques de compression (Fig. 2b), justifie la
prise en compte du comportement élastique linéaire pour définir le modéle.

Les neeuds, situés & intersection des bielles et des tirants, constituent les élé-
ments originaux de cette méthode (Fig. 2a). Les nceuds peuvent étre diffus lors-
qu’ils occupent une région importante (intersection des bielles), ou concentrés
s’ils sont localisés (intersection des bielles et du tirant aux appuis).
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Les tirants du modele B-T doivent coincider en position et direction avec les ar-
matures correspondantes [clause 5.6.4 (4)].
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Figure 2. Poutre-voile soumise a un chargement uniforme par le haut :
a) trajectoires et distribution des contraintes ; modéle B-T simple correspondant [10] ;
b} fissuration en phase ultime (paralléle aux isostatiques de compression) [11].
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Figure 3. a) Chargement non symétrique ; b) lignes de charge a travers la poutre-voile ;
¢} modéle B-T simple correspondant [10].

b

Les lignes de charge relient les résultantes du chargement aux réactions d’appui
qui assurent leur équilibre (Fig. 3b). Les efforts de réaction développés au droit
des courbures des lignes de charge imposent la présence d’une bielle comprimée
et d’un tirant dans le modele correspondant (Fig. 3c).
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Dans certains cas, les lignes de charge peuvent prendre une forme en U, commen-
cant et aboutissant sur le méme coté (Fig. 4).
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Figure 4. a} Chargément excentré | b} lignes de charge en forme de U ;
) ¢) modéle B-T correspondant [10].

Remarque. La modélisation dépend du cas de charge & équilibrer. 1l convient done
de modsliser pour chague chargemeni donné (Fig. 2, 3 et 4).

1.1.2. Optimisation des modéles

Tous les modéles B-T peuvent étre optimisés par un critére énergétique
[clause 6.5.4 (5)], du type :
LF.le

i

mi = minmmum

ou :
F; est la force dans la bielle cu le tirant ;
/;est la longueur de P’élément i ;

,,; cst Ia déformation moyenne de I"élément J.

Les armatures étant plus déformables que les bielles de béton, le modéle dont /e
tracé des tirants est le plus court (de raideur plus élevée) correspond donc 4 la mo-
délisation la plus pertinente. Ainsi, dans le cas de la poutre-voile précédente
(Fig. 5a), le mauvais modéle (Fig. 5b) correspond au tracé des tirants Ie plus long.
Une validation de ce principe est donnée expérimentalement lorsque les armatu-
res sont relevées (Fig. 5¢). Cette disposition conduit, en effet, 4 une charge de rui-
ne plus faible que celle obtenue lorsque les armatures sont continues entre les

appuis (modéle a).
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Figure 5. :a) Bon modéle B-T : tracé des tirants plus court ; b) mauvais modéle B-T : trace
des tirants le plus long [10] ; c) ruine prématurée correspondant & la disposition
des armatures principales relevées [11].

1.1.3. La combinaison de modéles B-T simples

a) Définition d’un modéle intermédiaire dont I’hyperstaticité interne est levée par
interpolation [13] en attribuant des charges, I et F; = F,,,, pour chacun des mo-

M1

déles (1) et (2), dans le rapport des élancements a/z (Fig. 6).

modéle 2 modéle 1 +2

maodéle 1

G

b < 45%

F/F =(2alz— 1)3
(©

Figure 6. Combinaison de deux modéles B-T simples pour une poutre-voile (< L)
soumise a une charge concentrée [13] :
a) élancement : a/z £ 1/2 (modéle B-T) ;
b} élancement : afz > 2 (modéle flexion) ;
¢) élancement : 1/2 < a/z < 2 (modéle intermédiaire}.

b) Qéﬁm‘tiorjz d’un modéle combiné B-T (1 + 2) dont ’hyperstaticité interne est
levée en attribuant des charges, F| et F; , pour chacun des modéles, (1) et (2), dé-
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terminées dans le rapport des raideurs attendues (Fig. 7). La comparaison de la
longueur des tracés des tirants montre que le modeéle (1) est moins rigide que le
modéle (2). En conséquence :

F1=k1F et Fz :kzF
avec 0,3 <k; <05 et ky =(1-k)>05.

modéle 1 modéle 2 madeéle | +2
|
revp———— P e
/éj’ T,=F, 16/71 Ne- 7, = Fofsin 0.//'1 r=F,| ; {
//T,: ' // "'//.ﬁ‘)

F, <9‘ z e d ut ! F
' Ly =Fiina !

F z03F FeF+F, '

Figure 7. Combinaison de deux modeles B-T simples pour 'about d'une poutre
de hauteur réduite (préférable & un modéle compligué) {10].

N.B. 1l est souvent préférable de limiter la sophistication en ne combinant que deux
modéles B-T simples.

1.2. Vérifications A 1’état limite de service (ELS)

Les vérifications 4 I’ELS peuvent &tre aussi effectuées 4 partir des modéles B-T
(ex : vérification des contraintes des aciers et controle de la largeur des fissures)
si la compatibilité approchée des modéles B-T est assurée, en particulier ]a posi-
tion et la direction des bielles importantes doivent étre orientées en accord avec
la théorie de 1’élasticité lindaire [clause 5.6.4 (2)].

2. JUSTIFICATION DES TIRANTS, BIELLES ET NEUDS

2.1. Généralités [clause 6.5.1]

Dans les zones ot il existe une distribution non linéaire des déformations relatives
(appuis, voisinage de charges concentrées...) les modéles bielles et tirants peu-
vent étre utilisés (Fig. 1).

N.B. La modélisation compléte doit prendre en compie les efforts secondaires
d"éclatement dans les bielles de béton par un modéle affiné (Fig. 8).
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_ Figure 8. Poutre-voile sous charge concentrée :
a) modéle B-T simple avec tirant principal primaire (Fy) ;
b) modéle B-T affiné avec tirants fransversaux secondaires (Fy) contrélant le fendage

_ transversal des bielles ;
c) bislles avec les armatures équilibrant les efforts Fpp des tirants secondaires (réseau

orthogonal} et les armatures équilibrant Feffort £y du firant principal entre les appuis [9].

Il convient de justifier la résistance des éléments issus de la modélisation B-T :
tirants, bielles et nceuds de connexion.

2.2. Justification des tirants en acier [clause 6.5.3]

La résistance de calcul des tirants transversaux et des armatures doit étre limitée
en accord avec les articles 3.2 et 3.3 de ’EC2 :

‘ j;d :fyk Iy
ol :
Jya = résistance de calcul en traction ;
fyx = contrainte élastique caractéristique ;
¥, = coefficient partiel de sécurité de 1’acier. )

Remarque 1. Les armatures doivent &tre suffisamment ancrées dans les neeuds.

Remarque 2. Lorsque les navuds diffies (aux extrémités des tirants) occupent une
largeur importante de la structure (Fig. 9), les armatures situées dans [’aire du nceud
df)lvent étre distribuées sur toute [’étendue de la zone ot les trajectoires de compres-
sion sont incurvées (Fig. 10 et 11).
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Figure 9. Forces de traction fransversale T (entre les nceuds diffus)
dans un champ de contraintes de compression entre efforts concentrés :
[B] région de continuité ; [D] région de discontinuité [1].

N.B. La distribution des armatiures transversales peut étre considérée sur une zone
distante de 0,4 / de part et d"autre de V'effort de traction T 4 équilibrer (Fig. 10 et
11). Leur longueur ne doit pas étre inférieure & 1,3 4, [10].

La force de traction transversale T peut étre obtenue 4 1’aide des relations suivan-
tes (Fig. 9a etb) :
a) Pour les régions de discontinuité partielle (b < H/2) :

1 h-a

T=- —=-F [6353(3

3 F 165300
La distribution des contraintes de compression est constante dans la section de la
bielle située dans la région continue (Fig. 10) :

_ _Eﬁ—ﬂl
ﬂ?‘T"z 4 )7

- b gour = L.bza,
avec:Z»-O,Sh—2,d0uT—4 b F
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Figure 10. Distribution des contraintes de compression ¢ dans la section limite
d'une région de discontinuité partielle soumise a un effort axial concentré £ : largeur b ;
position de la résultante F/2 et modéle B-T associé (noeuds diffus).

b) Pour les régions de discontinuité totale (b > HI2) :
=iG—OJ$F [6.5.3. (3)b]

La distribution des contraintes de compression est conforme a la théorie élastique
dans la section médiane (Fig. 11).

La résultante F/2 est plus proche de I’axe de Ueffort /' (x < by/4) :
F ( ZJ i g
= T == ——g-
Ty 2Tz

1 bef 1
avec Z=0,5hetx = Z,(h +0,3a) < il Z(h +0,654a)

et byr= largeur efficace (Fig. 9b)

1 a
d’ ' —_.( _ ._) .
ou1_41 0,7hF
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04 h h=H2

084
0,4 h

Zone armée

Figure 11. Distribution des contraintes de compression ¢ dans la section médiane d'une
région de discontinuité totale (b x H) soumise a un effort axial concentré F :
largeur efficace bgy; position de la résultante F/2 et modéle B-T associé |

zone de distribution des armatures transversales (nceuds diffus) [14].

N.B. Le domaine de validité de la relation {(3)b] donné par ’EC2 : 5> H/2 conduit,

4 la limite b = %1 = h 4 Dindgalité des efforts de traction

T, = g(l-§)<£(1-0,7%) ‘

En conséquence, la relation donnant T, suppose b > b,z Lorsque —Zfs bs bef’ il

conviendrait " interpoler entre es valeurs de 7, et T},

2.3. Justification des bielles de béton [clause 6.5.2]
Les bielles de béton sont identifiables (fig. 9a) ou fictives (fig. 9b)

2.3.1. Bielle identifiable avec ou sans compression transversale
[clanse 6.5.2 (1)]

La résistance de calcul d’une bielle de béton identifiable dans une région avec ou
sans contrainte transversale de compression est donnée par la relation ci-dessous

(Fig. 12} :

ORd, max Jed
ou
Joq = résistance de calcul en compression ;

fcd = accj;:/c/ Ye
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avec :
f. = résistance caractéristique en compression ;

y, = coefficient partiel de sécurité du béton ;
o, = coefficient prenant en compte les effets a long terme et le mode de charge-
ment. La valeur recommandée est o, = 1.

] I 1 I
[ I c

! I 1 ! R, max
L r 11 Contrainte transversale nuile
torr ou de compression

Figure 12. Résistance de calcul des bielles sans traction transversale [1].

Remarque. I1 peut étre admis une résistance de calcul plus élevée appropriée dans
les zones de compression multiaxiale.

2.3.2. Biclle fictive avec traction transversale [clause 6.5.2 (2)]

La résistance de calcul d’une bielle de béton fictive doit étre réduite dans les zones
de compression fissurées et, 2 moins qu’une analyse plus rigoureuse ne soit utili-
sée, est donnée par la relation ci-dessous (Fig. 13) :

ORd, max =06V’ foq

N.B. La valeur du coefficient v* est donnée dans P’annexe nationale [2].

fck

La valeur recommandée est: v! = | - IR

A A A A Gifd. max
e
S
]
Figure 13. Bielle soumise & une traction transversale [1].

Remarque 1. Pour une région de discontinuité tofale, la contrainte de référence est
la contrainte moyenne de compression dans la bielle fictive o, (Fig. 14).
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Figure 14. Justification de la bielle comprimée dans une région de disconlinuité totale :
a) diffusion de la compression, avec b,y = largeur efficace de la bielle fictive ;
b) distribution des contraintes transversales, ol : ¢y = contrainte moyenne de traction

(zone de distribution uniforme des armatures transversales) ;
c) distribution des contraintes normales, ol : o, = contrainfe moyenne de compression,

avec la section moyenme : e b’y 0l & b'gr= (bgr + a)2 et e = épaisseur constante [15].

Remarque 2. Pour les bielles comprises entre les aires de chargement direct, telles
que dans les corbeaux ou les petites poutres-voiles, d*autres méthodes de caleul sont
données en EC2, clauses 6.2.2 et 6.2.3.

2.4. Justification des neeuds [clause 6.5.4]
2.4.1. Forces nodales
Les forces agissant aux nceuds doivent étre en équilibre. Les forces de traction

transversale perpendiculaire au plan du neeud doivent étre considérées.

Remarque 1. Les régles présentées sont aussi applicables aux régions pour lesquel-
les des forces concentrées son! transmises dans un élément qui n’est pas calculé par
ia méthode des bielles et tirants [clause 6.5.4(1)].

Remarque 2. Les neeuds peuvent apparaitre lé o des eharges ponctuelles sont ap-
pliguées : au droit des appuis, dans les zones d’ancrage avec une forte densité de fer-
raillage ou de cables de précontrainte, dans les parties courbes des armatures et dans
les jonctions et angles des éléments [clause 6.5.4(3)].

2.4.2. Valeurs de calcul des contraintes de compression dans les naeuds

L’EC2 distingue trois cas.
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a) Les noeuds en compression ol il n'’y a pas de tirants ancrés (Fig. 15) :

ORd, max — kl V’fcd
Ol ORg, max = MAX [Ory) : Ry ; Opa3l.
La valeur de k| est donnée dans I’annexe nationale [2]. La valeur recommandée
est £ = 1 ou une valeur supérieure, sur justifications spéciales, sans excéder
ky = 1/v* (voir § 2.3.2 pour la définition de v*).

FCJH T ? Fm’l r

F . =F +F

edl cdlr cdil

a,

Figure 15. Noeud en compression sans tirants [1].
b) Les neeuds en compression-traction avec des tirants ancrés placés dans une di-
rection (Fig. 16) :
ORd, max = ky v’ foq
OU Op,J max = Max [ora1 ; Opa2l- .
La valeur de & est donnée dans I’annexe nationale [2]. La valeur recommandée

est k, = 0,85 ou une valeur supérieure, sur justifications spéciales, sans excéder
kz =1.
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Figure 16. Noeud en compression-traction avec armatures placées dans une direction [1].

¢) Les neeucs en compression-traction avec des tirants ancrés placés dans plus
d’une direction (Fig. 17} :

Ord, max = K3 vV fed
La valeur de k3 est donnée dans I’annexe nationale [2]. La valeur recommandée
est k3 = 0,75 ou une valeur supérieure, sur justifications spéciales, sans excéder

k3 = 0,9

Figure 17. Nceud en compression-traction avec armatures placées dans deux directions [1].

Remarque 1. Sous les conditions indiquées, ci-dessous, les valeurs de calcul des
contraintes de compression précédentes peuvent étre augmentées au plus de 10 %
lorsqu’au moins une des conditions suivantes est assurée [clause 6.5.4 (5)] :

~ compression triaxiale ;

— tous les angles entre les bielles ef les tirants sont supérieurs ou égaux a55%;
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— les contraintes appliquées a Pappui ou au point de chargement sont uniformes, et
le neeud est confiné par des armatures transversales ;

— les armatures sont disposées sur plusieurs lits ;

— le nezud est confing avec siireté au moyen de dispositions constructives ou par
frottement.

Remarque 2. Les neeuds soumis & une compression triaxiale peuvent &tre justifiés
a PELU selon les expressions (3.24) et (3.25) de I’EC2 pour un béton soumis 4 une
contrainte de compression latérale o (= o), si la distribution de la charge est con-

nue dans les trois directions des bielles, avec : Gy o = kg V' fog-

La valeur de k&4 est donnée dans [’annexe nationale [2]. La valeur recommandée est
ky =3 ; ou une valeur supérieure, sur justifications spéciales, sans excéder £y =3/v’.
Remarque 3'L’ancrage des armatures dans les neeuds, en compression-traction in-

tervient au début du ncend (Fig. 16). La longueur d’ancrage doit 5’étendre au-dela
du neeud entier (voir clauses 8.4 4 8.6).

Remarque 4. Les nceuds soumis 4 la compression plane & la jonction de trois bielles
peuvent €tre vérifiés & partir des contraintes moyennes principales maximales (o,
O¢1» Oz Ggy) en accord avee [a clause de ’'EC2 2.4.2 (a).

L’état hydrostatique des contraintes (6, = 0, = & = 0,3) correspond & des facet-
tes des neeuds normales 4 Paxe des bielles.

CONCLUSION

La méthode des bielles et tirants a une portée générale. Elle donne une grande li-
berté au projeteur pour le choix d’un modéle adéquate qui nécessite, toutefois, un
peu d’expérience.

Cette méthode trouve de nombreuses applications dans les ouvrages courants en
béton du batiment et des travaux publics : 4me des poutres (cf. chapitre 2), semel-
les (cf. chapitres 3 et 4), poutres-voiles (cf. chapitre 5), voiles en console (cf. cha-
pitre 6), et corbeaux (cf. chapitre 7). ’

Ces éléments de structure en béton font I'objet d’études spécifiques dans cet
ouvrage ou cette méthode de calcul, peu utilisée en France, est appliquée et com-
parée a celle des régles francaises [15, 18].
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CHAPITRE 2

Ame des poutres

INTRODUCTION

L’dme 'des pout{~es en béton correspond a un élément de structure ou coexistent
des régions de discontinuité et de continuité dans 1°état fissuré pour lesquelles une
mf)deh.sa‘gon en bielles et tirants (B-T) peut &tre utilisée pour leur justification &
1’état limite ultime [clauses 5.6.4 et 6.5].

Dans ce c‘hapitre, la méthode des bielles et tirants est appliquée aux cas des pou-
tres fléchies soumises a une charge ponctuelle ou uniforme.

Apres avoir identifié les modéles B-T & considérer dans les calculs, une justifica-
tion de ’about et des sections courantes est présentée de facon générale pour les
poutres usuelles soumises a un effort tranchant. Puis, un exemple numérique est
développé dans le cas d’une poutre a une travée, afin de comparer les résultats de
cette méthode avec ceux issus des prescriptions de I’Eurocode 2 vis-a-vis de ef-
fort tranchant [clause 6.2] et de la pratique francaise.

1. MODELISATION EN BIELLES ET TIRANTS

Lefs moc'iéles de bielles et tirants & considérer pour I’4me des poutres en béton sont
présentés en fonction du type de chargement et de poutre fléchie.

1.1. Poutre chargée ponctuellement

Les tra!'ectoires des contraintes principales dans le domaine élastique (Fig. 1) font
apparaiire des régions de discontinuité (D) et de continuité (B).

L’application de Ia méthode des bielles et tirants & I’ame d’une poutre en béton
armé (armatures transversales : o= 90°) conduit & un modgle de treillis simple dis-
timct selon la région considérée (Fig. 2). Dans les régions au voisinage des charges
concentrées, les bielles comprimées sont inclinées d’un angle 84 par rapport aux
tlfrapts principaux (constitués par les armatures longitudinales), alors que dans la
region de continuité courante ces bielles sont inclinées d’un angle 8 (6 <8 ). Les
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