DIMENSIONNEMENT DES CONSTRUCTIONS SELON [L’EURCCODE 2 A L’AIDE DES MODELES BIELLES ET TIRANTS

une hauteur comprise entre 0,8a ¢t 2a au-dessus du bord inférieur de la console,
lorsque H = 2a, et sur une hauteur 0,2 H & partir du bord supérieur, si  =a [1].

F] F!
, a2 , L2}
T 1anl V2 pm
I S O A O
A SR I R
B I S
ST 0 A
A O
| T A R
T U s
', I N A
WS LI - Ry
LI\ R N
R 08 1
1 : 1 T
H L) et VN g S
—— T —
U L
1 }b.a
1
2a , %
d=14a - o 4 &
- +
BRI =
i, g~ L 3
: ‘ $
\"{‘l‘ﬁ{.TI;"fT
! .}TH\"’T‘IT‘ |I T
Gt AR
a tin L L]
Tl
I.|||' !”l,:lﬂ ,
- Ly A
ihuhﬁﬁ?%pl L
(I . ]
| lr
Il F, YF,
FoOF, 3

Figure 1. Trajectoires et distribution des contraintes dans un voile en console,
avec le modale B-T simpie de P'ensemble voile-console sous charge uniforme {1].

Remarque. Il est possible d’interpoler les valeurs précédentes lorsque a < H <2a.
De méme, lorsque H < a < 1,5 H, il convient de combiner par interpolation les ré-
sultats obtenus par le modéle B-T (H = a} et le modéle par flexion (a= 1,5 H).

N.B. Le bras de levier Z dépend de la hauteur du nceud d’appui de la bielle considé-
rée (voir application § 2).
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1.2. Voile en console soumise a une charge concentrée (Fig. 2)

Le modéle B-T correspond au cas d’une charge concentrée placée en téte, 4 I’ex-
trémité de la console [2]. 1] est généralisable lorsque des charges concentrés sont
distribuées sur la hauteur en bout de console (action de fagades) avec distribution
des contraintes dans les régions B de régularisation des contraintes (Fig. 2).
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Figure 2. Modéle B-T primaire de 'ensemble voile-console soumis & une charge
concentrée en partie supérieure, & Pextrémité de la console [2] [1].
1.3. Chargement en partie inférieure

Les dispositions correspondant aux armatures de suspente des charges considé-
rées pour les poutres-voiles s’appliquent également pour les charges uniformes
comme pour les charges concentrées (voir application pour un voile en console,

§2).

2. APPLICATION : VOILE EN CONSOLE SOUS CHARGE
UNIFORME

Cette application s appuie sur un exemple de calcul d’un voile symétrique en con-
sole traité dans la littérature selon les régies du BAEL [3].
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Un mur de refend en béton, d’épaisseur 15 cm, possede un porte-a-faux de 3 m et
supporte 5 planchers (Fig. 3).
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Chaque plancher transmet une charge unitaire ultime (poids propre du voile in- VoI Zer vz {,,' ILZ ..AP" 3 SN

clus) : pg/m = 0,0398 MN/m 0257 1P, 2y 1) X2

* Matériaux [3] : (L~xl)/2t(L~xl)/2 X!

—béton £, = 20 MPa ; i L=6,50m ; a=3m

— aciers f; = 400 MPa. ’!l ] :
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2.1. Modélisation de ’ensemble voile-console (Fig. 4) i ,i

. . X F F

La zone active du voile en console correspond a une hauteur 2a = 6 m. La zone ? !

de traction du tirant principal s’étend sur 1,2a = 3,60 m. Figure 4. Modélisation B-T simplifiée de I'ensemble symétrique voile-console.

La liaison voile-console fait intervenir une bielle complémentaire permettant le a) Contrainte G p

cheminement dévié des charges des planchers dans I’emprise du voile de largeur o . ) .

2 [ (Fig. 4). En négligeant la charge P55 (plancher niveau 2 de longueur x ) équilibrée par
Remarque. Le BAEL considére une zone active de la console sur une hauteur au 1?’ bielle, le nceud A Fransmet les charges des planchers en porte~e‘1jfaux et U:ne par-
plus égale & 2,54 ( 7,50 m). Les aciers principaux étant placés au voisinage du plan- tie du plancher du niveau 1 & la base du nceud A de largeur x; (Fig. 4), soit :
cher de niveau 3, la hauteur de la zone active est fixée & 5,75 m (valeur proche de _
2a=6m). Fy = 3appg+X\Ppy

2.2 Voile en console Fy=opg ex; = 0,291 x| ; gy = contrainte a la base du nceud

. ] . oue=0,15m; pg;=0,0398 MN/m ; a =3 m.
2.2.1. Vérification du neeud A (Fig. 4)
. . : avecopy =5 (a+ L) ppJel
La contrainte maximale de calcul du nceud en compression : —
, ORpg1 = 1,94 MPa << O Rd max
ORd,max = klv fcd =12 MPa ’
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d’00 5 appy=0,291x — x| pg 0,5976 = (0,291 — 0,0398) x,
x;=2,38 m, soitx; =2,40 m et F; = 0,693 MN.

Remarque. Par simplification, le poids propre du voile est conservé pour le plan-
cher du niveau 5.

b) Contrainte G p

La contrainte au niveau de la bielle horizontale Gy = Gy max POUT AVOIr Zyy et
ainsi minimiser les armatures principales du voile en console.

En négligeant P’’»,, il vient :

Orao = Fean’ X0

Sa a-+x
avee F, ) = ———[—9-50'2(—2-———1—2,01‘12=d—x0/2;d=(1,4)3=4,20 m.
S5aP
—>x3—2dx0+————i(a+xl) =0
26Ral,max

xo—8,4xy+ 1,677 = 0 —x, = 0,21 m, soit xy=0,25 m,

d’ou Z=4,07 m, soit Z=1,35a
27
a+x,

tan0, = = 1,509 ; 6, =56,46°; F, 40 = 0,396 MN.

Remarque 1. En prenant en compte la charge P’’5; correspondant au plancher du
niveau 2 sur une longueur x5 (Fig. 4), négligée précédemment :

d—h

= xla—_—;(-) = 0,881]1

P'yy = x'yppy = 0,035 MN, avec x',

P"22 = 0’05F1 ,avech=275m

o' pg1 = (F)+P"yp)/ex; = 2,02 MPa

Foa0 = [501)Ea,(a+x])+P"12(x1 -x',)1/2Z
Fogo= 0,402 MN (+ 1,4 % F )

Feao
@XO

Spdo = = 10,72 MPa< SRd, max

L effort de traction F,y; sera pris égal a F

Remarque 2. La distribution des efforts du plancher du 2° niveau équilibrés par la
console modifie légérement le tracé de la bielle (Fig. 5).
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» Position dunceud D :

'

Z. = P (Q_f_l)-—l—_:OlOm(ZS%deZ)
1 1237 2V Fud, ’ ’

' d_ h »
avecx'| = a(——g——) = 1,04 m ; P’y =pgyx’; =0,0413MN; F,;; = 0,402 MN.
» Position de la charge P ", du plancher dans I’emprise, 28, de la bielle (Fig. 5
etd):

= 97_:_@(5_1

X
1= +—‘) = 0,96 m

2 2

» Position du neeud E :

r

X
Zy = [4aPde"1 +P’12(x"1 +g“2‘lﬂ/de1aZZ: 1,34 m

X
tanf’| = (Z—Zz)/(g+71—x”l) = 1,569

0’ =157,48° (1,018 9,)
L’inclinaison de la bielle 6° peu différente de 6, sera prise égale a 0.

Remarque 3. En pratique, il n’est pas nécessaire de déterminer avec précision le
tracé des bielles pour justifier les nceuds.

1Py
D s 5t N
7]~ bielle d'appui
Fz,
Z| d=420
%o ! x,/2 } Py X2
X a

Figure 5. Modéle B-T affiné de la bielle d’appui avec modification de son axe
sous les actions des planchers des 17 et 2° niveaux.
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c¢) Contrainte Gppn

La contrainte 6, au pied de la bielle vaut :

_TAE _ 5 36 Mpas
OSpap = - = 2,3 a <6Rd, max

ex

2
F = effort de compression dans la bielle AE (Fig. 4) ou
F g = (5apg,+P"5y)/(sinf) = 0,759 MN

Xy = xlsin(}1 +xocos(91 = 2,14m

2.2.2. Armatures principales (Fig. 4)

L’effort de traction dans le tirant supérieur : Fyy = F 0= 0,402 MN.

La section d’acier :

A1 = th%
vk Ys

Agy > 9,54 cm? (BAEL).

Ces aciers sont répartis sur une hauteur 1,2 a = 3,60 m, dans la zone supérieure
réputée active de la console-voile entre les cotes 0,8a = 2,40 m, et 2a =6 m.

= 11,56 cm?, avec y, = 1,15

Soit Ay /m =AJ/1,2 a=321 cm*/m
Ag/m < Agpmin/m, o [clause 9.7] 4 pin/m = 2 [max (0,0014,.; 1,5 cm?/m]

A min/m =3 cm?/m sur les deux faces = 2 HAS ;5,= 0,30 m (4, = 3,33 cm?/m)
avec 5, = Spmax = Max [2e ; 30 cm] = 30 cm [clause 9.7].

Remarque 1. Ces armatures correspondent aux dispositions minimales des poutres-

voiles données par 'EC2.

Remarque 2. Les armatures principales du BAEL, par analogie avec les consoles
courtes, sont concentrées en partie haute de la zone active de la console-voile, dans
I’emprise du plancher de niveau 3.

La section totale des armatures, selon le BAEL, placées dans la méme zone (1,2 a)
que celle de PEC2 [3] :

A +3A , = 24,57 em?> 4 [EC2]
A, [EC 2] =333 x 3,60 = 11,98 cm?

soit une quantité d’acier plus que doublée dans cette zone par rapport a celle donnée
par la méthode B-T de 'EC2.

Remarque 3. Si les dalles des planchers de niveaux 2 et 3, situées dans I'emprise
du tirant principal, sont solidaires du voile en console, il est possible de prendre en
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compte les armatures des dalles placées parallélement, au voisinage du tirant, dans
le calcul de sa section résistante.
2.2.3. Armatures secondaires (Fig. 5)

L’effort de fendage 7 peut étre évalué en considérant une demi-bielle (cf. chap. 5,

§ 2.1) de longueur H'/2 placée dans une zone de discontinuité partielle [clause
6.533)1:

F i o
T = -——-—ZE (b———b,“) = 0,0769 MN

avec b’ <H'I2  Fyp-=Fyg
oua’=xp,=2,14m; Fyp =0,759MN; H'/2=Z/sin6;=4,88m=h"; Z=407 m.

Largeur de la bielle : b’ = a/sinf; = 3,60 m.
L’effort T est réparti sur une longueur de 0,8 /.
a) Armatures secondaires horizontales
T'sin®,
Ah = f /
Jyk Y
Soit 4,/m = 0,57 cm?/m — 2 HA8 ; 5, = 0,30 m
Apm < Ao =3 cm?m (4, /m = 3,33 cm*/m)

= 1,84 cm?, sur une hauteur de 0,8 Z= 3,25 m.

b) Armatures secondaires verticales

Tcos@1

A = 1,22 cm?
[ b
fyk/ys

X
sur une longueur de 0,8@ + —2—1) = 2,16 m, soit 4,/m= 0,56 cm? (sans suspentes).
o Suspentes pour les planchers inférieurs (niveaux 1 et 2)

Les charges a suspendre correspondent a la totalité du plancher du niveaul, Py,
et a une partie du plancher du niveau 2, P’ |,, sur une longueur x’; (cf. Fig. 5).

. P
Soit, par plancher : 4 /m = “Ed - 1,15 ecm?/m, sur la largeur a et sur la lar-
P yd

geur x'; = 1,04 m.

P’y =x’| = 0,0414 MN
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soient les armatures verticales :

1) sur la largeur a et la hauteur de la zone active (2 a)

A, /m=A,+A4,=171 cm?/m

Ag/m <Agin = 3ecm?/m

— 2 HA6 ; 5,= 0,15 m (4, = 3,77 cm*/m).

2) sur la largeur x’; et la hauteur (2 a — h)

Ao Jm =24+ A,= 2,86 cm*/m < Agpin = 2 HA6 5 5,= 0,15 m.

Remarque. 11 est recommandé de limiter I’espacement des aciers de suspente &
15 e¢m [2].

N.B. Les dispositions d’armatures minimales exigées par 'EC2 sont suffisantes
pour équilibrer les charges verticales de ce voile en console.
2.2.4. Vérification des contraintes dans la bielle d’appui

La bielle se développe en zone de compression fissurée (avec des armatures se-
condaires controlant le fendage) :
ORd max = 0,6v'f.;,=7,2MPa

La contrainte moyenne :
c, = FAE/S = 1,76 MPa<<cst’malx

ouS=(eb’ +exy)/2=043 mz, avece=0,15m; b’ =3,60 m; x, =2,14 m.

2.3. Liaison voile-console

La modélisation simplifiée de la liaison voile-console (Fig. 4) fait intervenir un
effort de traction supplémentaire & équilibrer par les armatures principales sur la
largeur L de la bielle inclinée d’un angle 0,.

2.3.1. Vérification du nceud B (Fig. 4)

a) Contrainte 6" gy

Le nceud B transmet au voile les charges des planchers des niveaux 3, 4 et 5 sur
la largeur L et celles des planchers de niveau 2 sur la largeur (L —x, ) et du niveau

1 sur une partie (L —x; ) a la base du nceud B.

Soit Foy = [3L+(L~x"))+(L-x1)]pgy

Fy=1,164 MN ; 6’g4 = 1,90 MPa ; G'Rd1<<GRd’ max

avec pg; = 0,0398 MN/m ; x’, = 0,88 m ; x; = 2,40 m ; Opginax = 12 MPa.
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b) Contrainte 6’ gy

On fixe la contrainte correspondant a la bielle horizontale o’ =0
Rd0 Rd, max
! —_ i — N ) _ y
(¢) RdO - F Cdo/ex’O - GRd, max ° ou F ch - M3/Z

(L- .
avee My = [F2_(L_x1)pEd][§— 2XI)}“(L—X’2)PEd[I§J_(__2iZ_)}

14

M;=1,101 MN/met Z' = d—x,-x'/2 = 3,95_%’

> 0,9x"5 = 7,11x"y + 1,101 = 0 = x’y=0,158 m, soit x’g=0,16 m

27
X1

d’ouZ’=387m; tanf, = = 3,225 ;0,=7277°

F’CdO = 0,285 MN :FtdZ_Ftdl; G’Rd() = 11,86 MPa < GRd, max-

Remarque. La faible modification du tracé de la bielle CC’B, due a P’effort P’5, du

plancher intermédiaire (2° niveau), est négligée.

¢) Contrainte 6’ pp

La contrainte en pied de bielle vaut :

F
' — _BC _ '

12
s O Rd2““ORd, max

ot : FBC = effort de compression dans la bielle BC
FBC = 1,048 MN
x"y = (L~x)sinb, + x'ycos6, = 3,96 m

2.3.2. Armatures principales (Fig. 4)
La section d’acier complémentaire vaut :

F ,-F
A, = 2l 8 19 cm?2, répartie sur 3,60 m (1,2 @)

Fya

A’ yim=2,16 cm*m ; Fp— Foyy = F oo
Autotal : 4’/m = (4’ + 4’ )/m = 5,37 cm?/m,
soit 2 HAS, ;= 0,15 m, (4,,/m = 6,66 ccmz/m) sur la largeur du voile.
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Remarque 1. Une modélisation B-T affinée dans la zone centrale (identique en con-
sole) permettrait de prendre en compte la présence d’une bielle inférieure située
sous les voiles en console et d’un tirant T, placé plus haut (cf. Fig. 6).

Le bras de levier Z, (modéle 2) est supérieur & Z; (modele 1). Ici Z, #2 Zy conduit
4 une traction T, réduite de moitié par rapport au modele précédent.Les armatures
équilibrant I’effort du tirant 7, sont disposées sur une hauteur 2y, >2y; (soitune
réduction de la densité des armatures placées entre les voiles en console).

Remarque 2. La prise en compte de la liaison voile-console montre que les arma-
tures principales de la console ne sont pas simplement ancrées dans le voile. Comme
pour le calcul des corbeaux (cf. chap. 7) [4], le dimensionnement de ces aciers dé-
pend de la distribution des efforts dans les sections limites de régularisation des con-
traintes en haut et en bas de la zone de discontinuité.
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Figure 6. Modélisation B-T affinée de 'ensemble voile-console :
distribution des contraintes normales c,, dans la section médiane du voile et cy4
dans la section de jonction de la partie en console.

2.3.3. Armatures secondaires (Fig. 4)

Compte tenu des dimensions importantes de cette bielle placée en zone de discon-
tinuité partielle, ’effort de fendage T est trés faible.
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Les dispositions minimales exigées par ’EC2 pour les poutres-voiles permettent
de satisfaire aux armatures secondaires nécessaires.

2.4. Disposition des armatures
Les aciers dans I’ensemble voile-console sont disposés (selon le modéle B-T sim-
plifi¢) conformément a la figure 7.

Remarque. Les armatures sont placées dans la zone active située entre les planchers
er € .3 4 n . .
du I et du 3° niveaux. D’éventuelles ouvertures peuvent étre introduites dans les

étages supérieurs entre les planches du 3° et du 5° niveaux. Dans ce cas, il convient
de modifier la modélisation B-T en conséquence.

= ‘ .[3]. -

|
‘1
3
!
l
{

. - 1,2a

H
E i ;,rd 5 le' 0,8 a

LLLLL

3

—_——e
[\,
o

a
(1) 2 HA8 (5,= 30 cm)

(2) 2 HAS (s, = 30 cm)
(3) 2 HAS8 (s, = 30 cm)

(4) 2 HAG6 (s, = 15 cm)
(5) 2 HA8 (s, = 30 cm)

Figure 7. Disposition des armatures de 'ensemble voile-console.

CONCLUSION

La méthode des bielles et tirants introduite par Eurocode 2 permet un dimension-
nement optimisé des voiles en console soumis a des chargements verticaux.

Un voile en console ne peut pas étre étudié isolément comme un élément en porte-
a-faux encastré sur un voile. Une modélisation en bielles et tirants de ’ensemble
voile-console est nécessaire.

Cette méthode offre des possibilités de réductions importantes d’armatures par
rapport a celles données par la réglementation francaise qui assimile, de maniére
inadaptée, ces éléments de structure & des consoles courtes.
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Comme pour les poutres-voiles, la modélisation en bielles et tirants permet depla-
cer plus judicieusement les armatures de suspente. De méme, les armatures prir}-
cipales sont réparties sur une hauteur importante, et non concentrées en partie
haute des voiles en console, disposition adoptée par les régles frangaises par ana-
logie avec les consoles courtes.

Une détermination précise du tracé des bielles s’avére inutile, en pratique, pour
justifier les nceuds et déterminer les armatures.
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CHAPITRE 7

Corbeaux

INTRODUCTION

Les corbeaux, ou consoles courtes®, correspondent a des éléments de structure
présentant des régions de discontinuité géométrique et de chargement pour les-
quelles la méthode des bielles et tirants (B-T) selon I’Eurocode 2 est applicable
pour leur justification a I’état limite ultime [EC2, annexe J.3].

Aprés avoir considérer une modélisation B-T compléte de 1’ensembie corbeau-
poteau, une justification des tirants, bielles et nceuds est développée, dans le cas
général pour les corbeaux, soumis a des charges verticale et horizontale. Puis, un
exemple numérique complet corbeau-poteau est traité selon cette méthode afin de
permettre une comparaison des résultats avec ceux issus de la pratique frangaise.

*N.B. Les consoles courtes sont a distinguer des voiles en console dont le calcul par
la méthode des bielles et tirants est présenté au chapitre 6.

1. MODELISATION DE ’ENSEMBLE CORBEAU-POTEAU

La liaison corbeau au poteau engendre une distribution des contraintes dans le do-
maine élastique dont les trajectoires suivent les lignes isostatiques (Fig. 1a). La
modélisation en bielles et tirants dans la zone de discontinuité qui s’en déduit
(Fig. 1b) fait intervenir une bielle inclinée pour transmettre la charge verticale Fz;

au poteau.

La composante verticale Fg,; de I’effort dans la bielle inclinée F 4 est équilibrée
par ’effort dans la membrure comprimée F.;; du poteau inférieur et, éventuelle-
ment, ’effort des armatures tendues F,, du poteau supérieur, généralement de

faible valeur [1]. La zone du poteau adjacente au corbeau développe, pour assurer
I’équilibre, des efforts horizontaux de compression F . et de traction F ;.
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A

(@) (b)

Figure 1. Ensemble corbeau-poteau : (a) isostatiques ;
(b) modele B-T (affiné pour le corbeau) avec a < Zj,.

Les modéles complets de ces zones dépendent des conditions de sollicitations aux
limites du poteau au-dessus et au-dessous du corbeau. Ils sont a prendre en comp-
te dans les calculs car il est insuffisant de considérer un simple ancrage des arma-
tures principales du corbeau depuis la face d’encastrement sur le poteau. La
modélisation affinée faisant intervenir les efforts de fendage des bielles est fonc-
tion des rapports des dimensions du corbeau (a./Zy) et du poteau (b/a.) [1, 2].

Pour I’évaluation des efforts, une force horizontale Hg,, au droit de la charge Fy
(Hpy=0,2 Fg,) est généralement prise en compte [1]. Elle réclame I’intervention

d’un effort opposé horizontal dans le neeud inférieur comprimé pour maintenir
I’équilibre de la liaison corbeau-poteau (voir I’exemple d’application au
paragraphe 3).

Par simplification, le corbeau proprement dit peut étre calculé de maniere isolée
en se fondant sur la méthode B-T, lorsque a,. < Z; (Fig. 1b), ol Z, correspond a la
distance verticale entre la résultante de I'effort F,;;, équilibré par le tirant princi-

pal, et I’intersection de 1’axe de la bielle inclinée avec le plan d’encastrement du
corbeau sur le poteau.
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2. JUSTIFICATION DES TIRANTS, BIELLES ET N(EUDS :
CORBEAUX SOUS CHARGES VERTICALE ET HORIZONTALE

2.1. Définition des corbeaux

Selon I’Eurocode 2 (annexe J.3), la méthode des bielles et tirants est applicable
aux corbeaux dont a,. < Z; (Fig. 2) et I’inclinaison de la bielle principale est limi-
tée par :

1 <tan ©<2,5 [clause J.3 (1)]

/2 4 x/2 ,
-‘{ F aire 3 -
T a, Ed A4, T F
‘1 4‘-‘———’1 H Ed
£, 7 E a, m% dy F, o H,,
oK7; ° e o g M2
N e

o | i ] o [a
FC(]}JfV b Fc{” wel

L Coupe .

(@ (b)
Figure 2. Modélisations B-T des corbeaux (affinées) : (a) h/2 < a, < Zy ; (b) a. < h /2.

Remarque. Si ac > Zj, le corbeau est assimilé & une poutre en console
{clause 6.2.3].

2.2. Parametres de calcul
» Efforts a ’ELU :

—vertical Fy;

— horizontal Hg,.

 Résistances mécaniques :
, .
—beétonfoi; [y = <k
c
o Ty
_aclerfyk;]g;d = _5..
5
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» Géométrie de la bielle principale (Fig. 2)
En considérant I’équilibre du nceud 1 soumis 4 la contrainte maximale de calcul
ORdmax » il vient :

Zy * %0 o
7 = ;(ac + .2_) etZ = d- 5 (en négligeant I’effet de Hg)
[+
F F
b cSRd, max bGRd, max

\ c aH+ZO
OUchO:Ftd_HEdet Ftd = FEdZ_+HEd—_Z_—_
0 0

= la résolution donne Z; et 6.

Remarque 1. La propriété de 1’état hydrostatique des contraintes du neeud 1 permet
de calculer plus simplement Zg (voir Remarque 2, § 2.4.1, nceud 1).

Remarque 2. Valeur forfaitaire possible : Z= 0,9 d.

2.3. Sections d’armatures et dispositions constructives

2.3.1. Armatures principales

Section :
a ay+2Z
_ T _ “c H 0
A, = —,avec F. = FEdZ +HEd~————Z
vd 0 0
Remarque. Lorsque le rapport ag/Z est faible, il est possible de prendre :
ay + ZO = Zo .

2.3.2. Armatures secondaires
2.3.2.1. Sia.<h,/2 (Fig. 2 b)

L’effort de traction dans le tirant secondaire horizontal impose des armatures ho-
rizontales ou inclinées (cadres fermés):
Agy, 2 ky Ag [clause J.3 (2)]

ol k; = 0,25 est la valeur recommandée, adoptée par I’annexe nationale.

2.3.2.2.Si hJ2 < a,<Z, (Fig. 2a)

Les trajectoires de compression justifient le modéle B-T, avec un effort de trac-
tion T dans les tirants secondaires en région de discontinuité complete :
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1( Q'J
T==1-07—
41 O’7H’/ Fi
. a'y+a', VA
oua' = t H' = ——

2 sin®

avec a’; et a’y, largeurs des extrémités de la bielle prenant appui sur les nceuds 1
et 2.

a) Armatures secondaires horizontales
Effort horizontal : 7, =T sin@.

27,
fyk/ s

Ces armatures sont disposées sur une hauteur de 2 (0,8 Z/2) = 0,8 Z (Fig. 3).

Section horizontale : 4 n =

b) Armatures secondaires verticales
Effort vertical : T}, = T cos 6.

. ) 2T
Section verticale : 4, = —

fyk/ s
Ces armatures sont disposées sur la longueur a,, : distance entre la plaque et le po-
teau (Fig. 2).
Remarque. Sia, > hJ2 et Fpy> Vpy . [clause J.3 (3)] PEurocode 2 impose :

Agy 2 (Fydfya) Fo, 01 by = 0,5 (valeur recommandée EC2), avec ¥, . = résistance
au cisaillement [clause 6.2.2 (1) (6) ].

1

- 173
Va.e = [Cra, K(1009,1,) (E) +k10,, Jb,d e Ve, < 050,497,

X /. a
v = O,6[1~Lk] (B = 5%, oud2<a,<2d

250 d
Asl
Py = 7 0S002 (dy =4y
w
200
k=1+ <2 3k =
f\/d(mm) sk =0,15
H

= —% >0 (compression) ; F,,;= 2T,
c

ch

165




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

2.3.3. Dispositions constructives

11 est recommandé d’utiliser des barres de faible diamétre pour les armatures prin-
cipales fagonnées en forme de U horizontal, sur plusieurs lits (Fig. 3). L’extrémité
des armatures peut étre réalisée avec un ancrage plat. Pour les barres ancrées dans
le plan vertical la longueur d’ancrage commence sous la face intérieure de I’ap-

pareil d’appui [clause J.3 (4)].

Lorsque le controle de la fissuration est requis, des armatures inclinées efficaces

peuvent étre disposées dans I’angle ouvert supérieur [clause J.3 (5)].

——— boucle horizontale
armatures

primaires

A,,

e

étriers

horiz.

-3

Figure 3. Disposition constructives pour les corbeaux : (a) h/2 < a, < Zy; (b) a; < h /2.
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2.4. Vérification des contraintes du béton
2.4.1. Vérification aux nceuds (Fig. 4)

/24,
la/2 -ET*‘

x /2

! o)
HEd‘ & Rdl
s s Ak
- = i
1 9& s
E rd
e o' 2 So
a!Z/ Fdz/ Rd2
z % ‘
Va Fa
a, 7~
Crair i
cho O rao H {
3 A' e
aAFR
3 :
0 , GRdl
xl
a, +x/2 e
A7~
chl
Figure 4. Détail des nceuds.
O Neeud 1 (A)
En compression sans tirant ancré :
o = 1v'f., [clause 6.5.4 (4) a] /R
Rd, max = d 5. al,avec v/ = 1 -— ouk;=1.

Profondeurs d’appui 4 : x, x| et ay, telles que max[cp 5;0 41 < Op d, max -

Remarque 1. L’annexe nationale (AN) permet d’augmenter la valeur recomman-

dée &y = 1, sur justifications spéciales, avec 1 <k; < 1/v’.

Remarque 2. La propriété de I’état hydrostatique des contraintes au nceud 1 (opz

= ORd2 = ORA0 = ORd, max) Permet de définir la géométrie du neeud ot la facette est

alors normale a I’axe de la bielle d’inclinaison 0 (prenant en compte Hg,) :

X
tand = —2 =1 ouz=d-xy2
xl XO
a . +—+e
)
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o Hgg o Fea
e=apgE— % = P —
Ed c;Ra’,max
=> xq et tanf.
(O Neeud 2 (B)

En compression-traction avec un tirant ancré dans une direction [clause 6.5.4(4)b] :
ORd, max = 085V fpq0U ky = 0,85 et max [6”gyy 5 S’ Rd2 < ORd, max

Remarque L’annexe nationale permet d’augmenter la valeur recommandée k; = 0,85,
sur justifications spéciales, avec 0,85 <k <1 .

2.4.2. Vérification de la bielle de béton

La bielle comprimée est en zone comprimée fissurée (Fig. 2) en présence d’arma-
tures transversales tendues pour controler le fendage [clause 6.5.2 (2)] :

ORrd =0,6 V'f,y,avec V' = f—f——k eto, = 12 .5
, max > cd > ' Rd, max
250 ¢ b,b',

o _H '
avec: b of = (bef"' a)/2 et bef‘ —2—+0,65a

!
02+612

H =Z/smnb et az >

3. APPLICATION : CORBEAU SUR POTEAU

Cette application s’appuie sur un exemple de calcul numérique d’une console
courte traité dans la littérature selon le BAEL [3].

Le corbeau en béton armé, de hauteur 31 cm (au lieu de 30 cm), assure la trans-
mission des actions au poteau (Fig. 5).

o Actions a ’'ELU

— corbeau :

Fg;=0,19 MN

Hg;=0,035 MN=H ;

—poteau : N =0 (hypothese initiale) ;

* Matériaux :

béton = £, = 25 MPa

acier = f,; = 500 MPa ;

» Géométrie (Fig. 5):
d=h,—25cm= 28,5cm;h.=31cm

168

|
é
|
E
|

Corbeaux

N=0
—_— —— F,, e —
a' =40 a, L 15 Fy,
25 10 ’l
d b’ ={30
5 bk 3 le
‘f T 1
N\ g oW B oS s
N M€ ’ _
Z|x, wp 4 |n=31
XQ/Z - H t T A
1 l l lc
[t
I _
I; i 0‘Rd,max b N 40
ZV
) g
....._F."’__. I A

A.,=25cm;b=40cm; b’ =30 cm.

Figure 5. Géométrie et modéle B-T (simple) de 'ensemble corbeau-poteau.

3.1. Modélisation du corbeau (Fig. 6)
La méthode suppose a, < Z;.

Le nceud A est soumis & une contrainte maximale G, may. En considérant un état

hydrostatique des contraintes ot une facette du nceud A est normale a ’axe de la
bielle, il vient :

x
tan6 = _Z -1
X X
1 0

ac+-5-+e

X
ouZ = d—EQ ;e =agHp,/Fp,=1cm

x| = FEd/bGRd, max = 3,2 cm, avec ORd, max = 1v'f, ;= 15 MPa (voir étude
dunceud A, § 3.4.1).

Soit x5 — 2dixy +x,[x, +2(a, +€)] = 0
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= X = 3,3¢cm
tanB = 0,9728 = 6 = 44,2°

d’ol Zy = tanb (a, + e = 25,3 cm > g, donc la méthode des bielles et tirants est

applicable.

%
_’_Q
=

l

Il
w
Q
2

= 28,5

a+x/2+e

F ={F

cdl Ed

Figure 6. Modélisation B-T (affinée) du corbeau.

3.2. Tirant principal

3.2.1. Effort de traction
c ag+ ZO
Fia = Fraz +Hpg=7— = 0,23 MN

3.2.2. Armatures principales (Fig. 13)

F
A, = —9 = 53cm?<6,01 cm? (BAEL), avec f,/y, = 435 MPa
fyk/ys

soit 6 HA12 (4, = 6,78 cm?).

Remarque. Armatures inférieures, selon le BAEL :
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N 1, =31 cm

Corbeaux

-
.
|
g :
|
i

AS
= -2 = 0,53 cm?= 2HAL2

A
sl 10

3.3. Bielle primaire (AB)

F
F,,=-9 — 0272 MN
4B sinf

avec 0 = 44,2° — sin0 = 0,697 ; F 4 = Fg;= 0,19 MN.

3.4. Vérification des contraintes dans les nceuds (Fig. 7)
3.4.1. Vérification au nceud d’appui (A)

Neeud en compression sans tirant ancré :
Cpd max = 1V'/.q = 15MPa [clause 6.5.4 (4) a] (avec k; = 1)

/
avec [, = yikoccc = 16,7MPa, ot ., =1;y.=1,5

c
Jek

etv = ] - =

750 - 0,9 [clause 6.5.2 (2)].

Profondeur d’appui avec 651 = Op 9 = Op d, max

chl FEd+HaH/ac

x| = = 32cm 3 Xg = = 3,3 cm.

bGRd, max tan ebcyRa’, max

Remarque. La présence des armatures transversales du poteau confinant le nceud
permettrait, si besoin €tait, de majorer (au plus de 10 %) la contrainte Sgy max [Clau-

se 6.5.4(5)].
1l est également possible d’augmenter la valeur de k; selon AN :

Soitk) = 1/V"; Opg, max =Sea™ 16,7 MPa ; il vientalors : x; = 2,85 em ;xp=2,9cm
Zo=26cm; et pour le tirant ; F;=0,227 MN; 4,=52 om? < 5,3 em? (faible écart).
_ Fyp _ 0,273
Sra2 = Tyn =
HA'D 0,046 x04
avec a, = HA = xycos0 + x;sin@ = 4,6 cm.

= 14,8 MPa< 15 MPa,
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SO l’,‘
]
£
i8]
%
o
(o8]
i
[+
O )
O rao H
F cdd hed ¢ Aﬁ
Fim e
=3 J O
x, =32
26,6 1
F

cdl

Figure 7. Détail des nceuds du corbeau.

Remarque 1. On peut aussi retrouver ce résultat en considérant Détat
hydrostatique : F /%)= F pla, et Foyy=Fyp,d’0l 1 ay=4,6 cm .

Remarque 2. Avec k; = 1/V, Opg max = 16,7 MPa , il viendraita,=4 cm .

3.4.2. Veérification du nceud sous charges (B)

Neceud en compression-traction avec un tirant ancré dans une direction [clause
6.5.4 (4)b] : SRy max = k2 V' fea = 12,8 MPa (avec k = 0,85).

Remarque Il est possible de prendre en compte le frettage sous la plaque d’appui
en augmentant (au plus de 10 %) la résistance du béton au nceud B.
Il est également possible de considérer la valeur majorée de AN k, = 1, soit :

ORdmax = 15 MPa.

De son c6té, Schifer admet, de maniére simplifiée, de prendre en compte le frettage
en considérant la largeur 5= b = 40 cm, avec b*> b/4 [1].

N.B. L’ancrage des armatures principales doit étre vérifié.

Contraintes dans le nceud, en négligeant I’effet de 1’effort Hg, :
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A S S A A

Fpa 0,19

CRdl = S T 510%030 63 MPa<<Gp g max
Fup _ 0272

= 8,6 MPa<<12,8 MPa

S'Ra2 = mor o
S, B'H -b
aveca’y=B’H’ =2S5;cos0 +asinB=10,6 cm;a=10cm;Sy=2,5cm;b’=30cm.

Remarque. Avec la prise en compte de I’effet de P'effort Hg, sur la géométrie du
neeud (Fig. 8), il vient : @’ = Y cosO + x sinf, avec Y'=28) ~ ¢’ ot e’ = a cosP sinf
ettanP = Hg/Fry

x=a+(25;—e’)tanP => a’y = (2Sy — e”’) (cosO + tanP sinB) + a sind.

Soient tanf = 0,1842 ; 3 =10,44°;e’=1,78 cmeta’, = 9,7 cm

oo TEd 6 6 mpac :
ORd1 = s - a GRd,max >
b'acosP
' _ T AB _
S Ra2 = a'2b' = 9,4 MPa< O Rd, max

Figure 8. Détail du noeud sous charges (effet de Hgy pris en compte).
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3.5. Tirants secondaires
3.5.1. Effort de traction [clause 6.5.3 (3)]

Zone de discontinuité totale (Fig. 6) :

1( a’2)

= (1-07-2=]|F,, = 0,048 MN

2107 2  Fup
+q'

o =22 g eem<H' /2 et H' 2 AB = -2~ =37 ,8cm
2 sin®

Z = d—% = 285- %é = 26,8 cm (sur une longueur de 2 x 0,4 4" = 0,4 ).

3.5.2. Armatures horizontales secondaires

4, = 2Tsme
fyk/ys

BAEL : mémes armatures dites de répartition (forfaitaires) [3].

= 1,57 cm?, soient deux boucles HA8 (4. =2 cm?).

3.5.3. Armatures verticales secondaires

_ 2TcosH
! fyk/ ¥s
gueur a, = 20 cm.

A = 1,56 cm?, soient deux cadres HA8 (4, = 2 cm?) sur une lon-

BAEL : mémes aciers de construction (non calculés).

Remarque. Vérification pour a, > 0,5 k. et Fpy> Vg o [clause 1.3 (3)]

F .
025>0,155m30,19> 0,171 MN (%) = 4, > 24 = Tsin® _ ( 78 cm?
zfyd fyk/ys
(Fyva= Fuan €t ky=0,5).
(*) Vg, o = résistance au cisaillement [clause 6.2.2. (1) (6)].

- 1/3(24 .
Vid.c = [CRd’ck(l(}Oplfck) 3(29) +O,15cscp}bwd ,
V

Ve, e=017U MN et ¥ ,<0,5b dvf, ;= 0,514 MN ;

(v = 0,6[1 —5—2%} = 0,54) ,810,5d < a, <2d, soit 14,2 cm <a, <57 cm

icia,=20cm; k= 1+ 220 = 184 1k<2:Cpy = 18,
c
Asl 2
pp = 5 = 594-1073<0,02 ; 4y =6,78 cm®.
b d ‘

w
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g .
=
%
|
:
§

H
o < HEd _ -0,035

T 4 04x03

[

= ~0,29 MPa ; Ocp < 0.2f,,;=3.34 MPa (traction).

3.6. Vérification des contraintes dans la bielle (Fig. 6)

La bielle AB est en zone comprimée fissurée en présence d’armatures transversa-
les tendues, soit : Gpy max = 0,6 Vg =9 MPa [clause 6.5.2 (2)].

Largeur efficace de la bielle (région discontinue) :
bef= 05H +0,65a=238cm(a’=7,6cm<H/2);
largeur moyenne : b’ = (bor+a’) /2 =157 cm

_ Fup
C bblef

=0 = 4,3MPa<<GRd7 max -

3.7. Liaison corbeau-poteau
3.7.1. Modélisation de la liaison

Une modélisation B-T simplifiée est donnée a la figure 9, pour un effort normal
de compression du poteau N = 0. Les efforts internes sont déterminés en considé-
rant I’équilibre du nceud inférieur dans la zone du poteau adjacente au corbeau,
avec I’introduction, par simplification, d’une réaction horizontale H au nceud D
(voir Remarque 1).
1’équilibre du nceud D impose :
— ! ) — —
Xobo g0 = Ftdcote'—H,ou Floy=F_ = x'1bSpa
o d-xy/2

(o] =0 = G et tan _—

Rd0O Rdl Rd, max d/_xl _x/l/z

_fi_(d_g@ﬂ _

1l

= bOry max %x,?_ (d'—xpx'y + [dxo—xzo] + 5
, GRd, max

Soient x'; = 0,0347 m=z 3,5 cm ; tan®” = 0,8932 = 0° =41,77°;

F’y=F,ytan0’ = 0,206 MN, avec F;;= 0,23 MN ;

Fep = F,; /cosd’ = 0,308 MN.
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¢Ill/2

d=28,5

5| d=35 |

A A

Figure 9. Modele B-T simplifié de la liaison corbeau-poteau
(avec courbure d’angle des armatures principales).

Remarque 1. La réaction horizontale H est transmise, par I’intermédiaire du nceud
inférieur, & la membrure comprimée du poteau transmettant, elle-méme, cet effort
aux armatures transversales placées sous le corbeau. L’effort H se décompose en
deux efforts H' et H*’ équilibrés dans le nceud inférieur complet proportionnelle-
ment aux efforts de compression dans la section de base, F; et F',. Cette analyse
plus adéquate conduit & une modification de la géométrie du neeud (Fig. 10).
Toutefois, les valeurs caractéristiques obtenues ci-dessous sont peu éloignées de
celles calculées de fagon simplifiée

avec Hpy=H=H'+H’' ; H' = Hx;/(x; +x")) ;xy =32 cmet x| = xgH /F,; ol
Foy = Fgg il vient xy = 0,0356 m=3,6 cm>3,3cm ;

tan® = 0,9652 — 0 = 43,98° < 442° ;
F,7=0232 MN > 0,23 MN ; F ;5= 0,274 MN > 0,272 MN
x’I = 0,0345m=z3,5cm ;x”’; =0,32 cm

tan®’ = 0,8931 —» 6" = 41,77° (idem)
F’,y=0,207 MN > 0,206 MN ; Fp = 0,310 MN > 0,308 MN

Remarque 2. Il est possible de considérer dans le poteau que les armatures inférieu-
res prolongées du corbeau équilibrent la réaction H au nceud D (Fig. 13). Dans ce
cas, la valeur de calcul de la contrainte Gy may du neeud D est diminuée en raison
de la présence d’un tirant horizontal (k, = 0,85 < 1). Elle conditionne aussi I’équili-
bre du neeud adjacent A dans le dimensionnement du corbeau. Cela conduirait, ici,
a une faible augmentation de la section de calcul des armatures principales (infé-
rieure & 3 %). Cette analyse prévaut lorsqu’un effort tangent important agit en partie

i

Corbeaux

W F'xd F F

Figure 10. Equilibre global et géométrie du naeud inférieur

avec une réaction tangente horizontale H distribuée sur la base du noeud (H + H" =

Remarque 3. La présence d’un effort normal de compression N dans le poteau au-
dessus de sa liaison avec le corbeau conduit 4 un autre modele B-T (Fig. 1) ol la
bielle d’angle FE est moins sollicitée du fait de I’intervention d’une nouvelle bielle
médiane CD.

i e 1 . F
a2 1 al
"
1 H e
. F Ct [ZZAZ é
\'/en ‘\‘/ey %] x(//'
)C"\ x’] X, 7

F' ]
\L o chl
2
F cdl chl

supérieure du poteau. Figure 11. Modéle B-T avec un effort normal N en partie supérieure du poteau (N < Npp).
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Remarque 4. L’effort N minimal pour équilibrer totalement I’effort de traction F,
du tirant principal par la bielle CD est obtenu pour Np;, = 0,483 MN, avec
6’ = 64,55°

Soit, une contrainte moyenne en partie supérieure du poteau : o, =3 MPa (20 %
CS'Rd,max)~

Lorsque N > Ny, équilibre de la liaison poteau-corbeau impose une contrainte
sous le neeud inférieur Gy < Opg max (fig- 12) qui modifie la géométrie de ce neeud
et conduit a une faible augmentation des efforts F,; et Fyp.

La contrainte o, minimale est obtenue lorsque N = 0,78 MN, avec 0° = 73,45° et
GRdl,min =12 MPa.

IR RERNRN F
a2 | an
1 NZleﬂ H
| —
t ‘ +
T T — B
\\l.‘ o C \‘/e' : ./, 0 )
\\\‘ ) A ’ : .i \\’. .I ‘. : “’
d N \\'x‘- L:le yd
U A e
A \._\ P _..,C::_..__jt.
i AD 7
. VA A X
Al °
GRdl L f ; 'L" T\lL GR(l,max
i |
]\']>]\[min--_>l :
I u
]vminchdl chle

Figure 12. Modeéle B-T pour un effort normal : Ny < N < Npjax

Remarque 5. L’effort N maximal est obtenu lorsque Gpg = Opgmax POUr
Npax = 1,54 MN.
Soit une contrainte élevée dans le poteau o, = 9,6 MPa (64 % G4 max)-
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3.7.2. Vérification aux noeuds

a) Neud D

Neeud en compression sans tirant ancré confiné par des armatures transversales
(avec ky=1):

ORd, max = 1,1y'f,; = 16,5MPa

F
_-CcD _ N Y BRI,y r
Opg = ;’—]Z = 16,2 MPa< ORd, max O @' = X ]smG +xycos0’ = 4,77 cm.

Remarque. En considérant I’équilibre global du nceud inférieur avec une géométrie
modifiée par ’intervention de la réaction horizontale H (fig. 10), il vient, aprés ré-
solution :

a'; = (x'y;-x",)sin6’ +xpcosb’ = 4,74 cm

ORg ™= 16,4 MPa < GRd, max

Neeud At a; = (x, -x”l)sine +xgc0s8 = Scom

6y = 13,7 MPa < 14,8 MPa = 6, (corbeau isolé).
b) Neeud C (Fig. 9)

La largeur a’’; est donnée par la condition géométrique d’un nceud en compres-

sion-traction avec des armatures placées dans deux directions perpendiculaires
[clause 6.5.4 (4) c] :

a", = 2¢,/2 -min[sin6’;cos0'] oubien a”; = ¢,smnO’ .,

avec 0’ . = min[0";90° - 0'] et ¢, = diamétre du mandrin [clause 8.3 3]
Selon ’'EC2 ¢, > F,[(1/ay) +1/(2¢)1/f, ;. avec f.q=16,7MPa; ¢ =12 mm
(HA12)

Fp;=F,;/6 =0,0383 MN (par barre)

a, = min[a’,;a",/2] = 3,3 cm (Fig. 9)

¢, =0,165m, soit ¢, = 17 cm et 07, = 67 =41,77°,
d’ota’’y=11,3cmet b =40 cm.

Valeur de calcul de la résistance de ce nceud :

GRd max = 0’75\/,‘de - 11,3 MPa (/C:O,’]S)

F
CcD 0,308 _
GRd = = = 6,8 MPa< GRd, max

a";b  0,113x04
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Remarque. En considérant le confinement apporté par le poteau, il est possible de
majorer (au plus de 10 %) la contrainte gy m,y [clause 6.5.4(5)].

11 est aussi possible d’augmenter la valeur recommandée k3, selon I’AN,

avec 0,75 < k3 <0,9. Il vient avec k3 = 0,9 ; Oy max = 13,5 MPa.

3.7.3. Tirants secondaires
a) Effort de traction

Zone de discontinuité compléte (Fig. 9) :

._l( _ _CL_Q _
= \1-07575 ) Fep = 0,056 MN

aveca' = (a';+a"[)/2 = 8em<H'/2

ol H'=CD = (d—xy/2)/sin0' = 40,3 cm (sur une longueur de 0,4 /).

b) Armatures horizontales secondaires (Fig. 13)

_ 2Tsin®’
, = e
]jvk/ys

c¢) Armatures verticales secondaires (Fig. 13)

A, = 27089 _ 4 9em2. Soient 2 x 2 HAS (4, = 2 cm?).

! fyk/ s

Remarque. Dans le cas ot un effort de compression intervient dans la partie supé-
rieure du poteau de fagon suffisante (N 2 Ny,;,) les armatures verticales ne sont pas

= 1,7 cm?. Soient 2 boucles HAS (4, =2 cm?).

nécessaires. Les armatures horizontales sont alors dimensionnées en considérant
1’élément CD comme une demi bielle (Fig. 12).

40 25 L 15
] 1
2 UHAI2
o
4 ‘ ) 2 U HAS8
2 x 2 HA8 . — .
a 2 cad. HAS
i~ A}
] \ 2 boucles HA12
2

Figure 13. Schéma de ferraillage poteau-corbeau.
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3.7.4. Veérification de la bielle

La bielle CD est en zone comprimée fissurée en présence d’armatures transversa-
1t . — ' —
les tendues soit : ORd max = 0,6v'f,; = 9MPa.

Largeur efficace de la bielle : b= 0,5H"+ 0,650’ =253 cm (a’ = 8 cm < H'/2).
Largeur moyenne : b’pr= (b r+ a’)2=16,6 cm

F
O = 50 = 4’6Mpa<<GRa’ max °
bb,ef >
CONCLUSION

Le calcul du corbeau (isolé) par la méthode des bielles et tirants selon
I’Eurocode 2 conduit sensiblement au méme ferraillage que celui donné par la ré-
glementation francaise (quantité et dispositions des armatures).

La modélisation B-T permet, de plus, une meilleure analyse du comportement
mécanique complet de la liaison, non indépendante, corbeau-poteau. Elle montre
que les armatures principales du corbeau ne peuvent étre considérées comme sim-
plement ancrées depuis la section d’encastrement du corbeau sur le poteau.

La modification de la zone du poteau adjacente au corbeau tenant compte des con-
ditions de sollicitations aux limites, au-dessus et en-dessous du poteau, permet de
dimensionner le corbeau selon des hypothéses cohérentes de calcul. Toutefois, il
est possible de considérer le corbeau isolé lorsque le poteau est peu sollicité. Des
armatures longitudinales secondaires peuvent apparaitre nécessaires dans cette
zone du poteau pour équilibrer les efforts de fendage développés par la bielle in-
clinée, notamment, si I’effort de compression dans la partie supérieure du poteau
est de faible intensité.
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