CHAPITRE 5

Poutres-voiles

INTRODUCTION

Les poutres-voiles en béton constituent des €léments de parois fléchies dans leur
plan moyen, de portée inférieure 4 trois fois la hauteur, pour lesquels la méthode
des bielles et tirants (B-T) selon I’Eurocode 2 est applicable pour leur justification
[clause 5.3.1 (3)].

Pour une premiére approche, cette étude concerne les poutres-voiles chargées ver-
ticalement reposant sur des appuis rigides ou ayant une méme déformation.

Les modéles B-T & considérer dans les calculs sont identifiés pour Jes régions de
discontinuité de structures usuelles de batiment [1 4 5]. Puis une justification des
tirants, bielles et nccuds est présentée, de fagon générale, pour les poutres-voiles
a une travée soumises  des charges verticales uniformes en partie supérieure.

Un exempie numérique est traité dans le cas d’une poutre-voile 4 une travée sup-
portant des planchers dans sa hauteur. Une comparaison des résultats obtenus est
effectuée avec ceux donnés par la pratique frangaise [6].

1. MODELISATION EN BIELLES ET TIRANTS

Nous limitons cette étude de modélisation aux régions de discontinuité des pou-
tres-voiles isostatiques soumises 3 une charge verticale uniforme ou concentrée
appliquée en partie supéricure ou inférieure, L’effet d’une ouverture est considérs
dans le cas d’un chargement ponctuel.

Les poutres-voiles hyperstatiques, sans déformation et tassement différentiels des
appuis, sont examinées dans le cas d’un chargement uniforme en partie supérieure,

L.1. Poutre-voile soumise 3 une charge uniforme

La modélisation B-T dépend du mode chargement en partie supérieure ou infé-
rieure,
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1.1.1. Chargement en partie supérieure

a) Poutre-voile isostatique

Le modéle B-T est issu de I’étude du champ de contraintes d’une plaque dans le
domaine élastique linéaire, de portée L et de hauteur &, avec 7 > L/3 (Fig. 1.

Le bras de levier Z dépend de I’élancement de la poutre-voile L/ [4] :

soit Z=0,6 L pour L/h<1;
ouZ=0,54h+0,06Lpour 1 <L/h<2;
etZ=2/3h pour 2 < L/h <3.

N.B. La position, e, du tirant inférieur T par rapport & la sous-face peut prendre la
valeur [4] :

e=0,075 hpour h<L

e=0,075Lpourh 2L

Remarque 1. Lorsque 1’élancement devient important (2 < L/h <3 ), par analogie
avec une poutre-voile soumise & une charge concentrée (Fig. 8), un modele B-T et
un modéle de poutre treillis peuvent étre combinés. La part de la charge totale F
équilibrée par le modéle de poutre treillis F,,/F (cf. § 1.2.1a), issue d’une interpola-
tion, est donnée en prenant en compte 1’effet d’un effort normal Ng, longitudinal et

d’une charge résultante 4 la distance a = L/4) [3]:

Fy (L/@z)-1

F 3"(Nsd/F) > pour 2<§§3,aV€CNSd>Oentraction.

-~

l t
R R
T EEE T
IR RN NN RN
IR RE NI RN
RTINS NIRRT
Jrargr ey ryay A i
%2222’&&%%{; j‘h
RSN
17 R\ | N =
PR } b Fh Fi
} po A
() (b) ©

Figure 1. Modéle B-T pour une poutre-voile sur deux appuis chargée uniformément en
partie supérieure [4] : a) champ des directions principales des contraintes ; b) distribution
des contraintes normales oy, 5, (a/L = 0,1) ; c) modéle primaire associé (non affiné).

Remarque 2. Par analogie avec la bielle d’appui d’une poutre-voile soumise a une
charge concentrée (Fig. 7), le modéle affiné fait intervenir un tirant secondaire équi-
librant Peffort transversal T, de fendage de la bielle d’appui soumise & Peffort C;

(voir étude d’une poutre-voile, § 2.1).
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b) Poutre-voile hyperstatique

La modélisation des poutres-voiles continues peu élancées (avec L < h) s’appuie
sur une distribution des contraintes donnée par une analyse élastique lindaire
(Fig. 2a) qui met en évidence des efforts résultants de traction et de compression
formant un bras de levier plus faible sur appui qu’en travée.

Des modéeles B-T sont proposés dans les recommandations de la FIP [5]. Les va-
leurs des bras de levier et des efforts dans les tirants (Fig. 2b, 3 et 4) supposent
implicitement des appuis rigides (ou ayant la méme déformation).

» Bras de levier :
— travée de rive ou travée intermédiaire, Z = 0,5 L ;
— appui intermédiaire, Z = 0,35 L.

 Efforts dans les tirants :

—travée de rive, 7= 0,16 gL ;

— travée intermédiaire, 7= 0,09 gL ;
— appui intermédiaire, 7= 0,2 gL.
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Figure 2. Modéle B-T pour une poutre-voile continue (h > L) sur trois appuis
~ sous charge uniforme en partie supérieure (travées de rive) :
a) distribution des contraintes normales o, [3] ; b) modéle primaire associé,

avec réactions d’appui, bras de levier et efforts dans les tirants [5].
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La disposition des armatures (Fig. 3) prend en compte la présence de neeuds diffus
(cf. chap. 1, § 2.2. Remarque 2) aux extrémités du tirant situé au-dessus de I’appui
intermédiaire qui imposent la répartition des aciers sur une hauteur de 0,6 L et une
largeur de 0,4 L de part et d’autre de 1’axe de ’appui. Outre les armatures équili-
brant les efforts des tirants inférieurs, un quadrillage d’armatures secondaires est
placé dans la hauteur active de la poutre-voile pour reprendre les efforts transver-

saux des bielles d’appui (cf. § 2.1, Fig. 19).

0,6 L

0,1LT~ ? e B2

| L

Figure 3. Disposition des armatures pour une poutre-voile continue (h = L)
sous charge uniforme (travées de rive) [5].

N.B. Les poutres-voiles hyperstatiques s’avérent sensibles aux déformations et aux
tassements de leurs supports {murs ou poteaux). Elles réclament une analyse parti-
culiére pour identifier les modeéles B-T adaptés.

De facon générale, les déformations des appuis ou leurs tassements différentiels
sont & prendre en compte dans la répartition des réactions d’appui. Ainsi, pour une
poutre-voile & deux travées appuyée en rive sur des voiles et en partie intermédiaire
sur un poteau (dont la déformation est plus élevée), cela peut conduire a la suppres-
sion de Peffort dans le tirant situé au-dessus de ]’appui intermédiaire (avec moment
positif sur cet appui). De méme, de faibles tassements différentiels engendrent de
fortes redistributions des réactions d’appui et des efforts internes correspondant. 11
est donc nécessaire d’envisager les situations les plus défavorables pour le calcul de

ces structures.
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Figure 4. MoQéle B-T pour une poutre-voile continue (h > L) [5]
sou§ cha.rge'umforme_ gn partie supérieure (travées intermédiaires) :
modele primaire associé, avec bras de levier et efforts dans les tirants.

1.1.2. Chargement en partie inférieure

a) Chargement par le bas (Fig. 5)

Le modéle B-T fait intervenir deux tirants de suspente des charges inférieures
pour reporter les efforts de traction 7, sur I’axe des bielles de compression C et
C.
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Figure 5. Modéle B-T pour une poutre-voile chargée uniformément par le bas [4] :
a) champ des directions principales des contraintes ;
b) distribution des contraintes normales o,, oy (a/lL =0,1);

¢) modéle primaire associé avec tirant T, de suspente.
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La géométrie du modele est assimilée a celle de la poutre—voile chargée en partie
supérieure ouT,=T(ctk § 1.1.1).

ire ’ouverture des fissures, il est r€C
ente 2 15 cm [2, 41.

¢ des bielles comprimées, la hauteur des arma-
0,8 h au voisinage des appuis sur une distance

Remargque 1. Afin de rédu ommandé de limiter
P’espacement des armatures de susp
Remarque 2. En considérant le trac
tures de suspente peut atre réduite a
égale a Li4.

Remarque 3. Le poids propre delap
comprimeées doit &tre pris en compte d

artie de la poutre-voile située sous les bielles

ans le calcul des armatures de suspente.

b) Chargement intermédiaire (Fig. 6)
er la transition entre Jes modeles B-T précédents pour

Le modéle B-T doit assur
la hauteur hy <Z *+e.

une charge uniforme située 2
uniforme sur la longueur Lo,
s efforts de traction T sur I’ar
libre (tracé funiculaire).

st pas affectée par la présence
et de traction Ty ne sont pas,

est équilibrée par des tirants

Une partie de la charge
¢ comprimé dont la géome-

de suspente reportant le
trie évolue pour assurer son équi
Remarque 1. L’inclinaison dela bielle  'appui n’e
des tirants de suspente. Les efforts de compression Cy

en conséquence, différents de ceux dornés par les modéles précédents.
stre disposées sur la largeur 2 Lo, €n

2. Les armatures de suspente doivent
ent limité & 15 cm recommandg).

Remarque
partie centrale de la poutre

_voile (avec un espacen

a In ' LR

Figure 6. Modele B-T pour une poutre—voile chargée uniformément

en partie intermediaire [9], h < Z+e.

124

Poutres-voiles

1.2 Poutre-voi ise 2
utre-voile soumise a une charge concentrée

La modélisation B-T concerne le cas d’une ch:
charge concentrée F' agissant 4 mi-

portée, généralisabl
e ., . . ,
ou inférieure pour une position différente, appliquée en partie supéri
' périeure

1.2.1 Chargement en partie supérieure

Les modeles B-T P
) -T sont définis, com {06
traintes d’u s me precedemment, a parti
ne plaque dans le domaine élastique linéaire (I;i;th;id‘u 1clh)amp de con-
.7a .

a) Poutre-voile d’élancement L/h > 1
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Figure 7. Modéle B
: -T pour une pout i
centrée en partie supéri pou re-voile (h = L) soumise a une 3
b) modéle primpa;::lge [4];, a) champ des directions principalecshgrge Concgntree
ssocié ; ¢) modele affiné avec tirants secondes' Con_trramtes ;
aires 7.

e Pour un élancement L/h =1

Le modéle B-T com
orte d i .
lorsque L/h — 1. p eux bielles de transmission de la charge aux appuis

* Pour un élancement L/h > 1
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fort normal Lt onnée par interpolation en tenant compte d q’ tbrée par la
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Poutres-voiles

DIMENSIONNEMENT DES CONSTRUCTIONS SELO

Les inclinaisons des bielles 0 et 0, sont sensiblement constantes (Fig. 9) :

modéle 1 modéle 2 modéle 1+2
T L tan 0; # 2,4 (soit 6, = 67°) et tan 0, # 2 (soit 6, ~ 63°).
ﬂ, Le. bras de levier sous la charge Z3 dépend de I’élancement de la poutre-voile [4] :
e soit Z3 = 0,5 L, pour L/h < 0,5 ; '
h SN -
P \ § ouZ;=04h-03L,pour0,5<L/h<0,8;
. -
FT FT etZ3=0,84-0,8 L, pour 0,8 <L/h<1.
s N.B. L.a position e du tirant inférieur Ty (Fig. 9) par rapport 4 la sous-face de la pou-
| tre-voile peut prendre la valeur :
FF=0 FF=1 F JF=Qalz - 1)/3 e=0,05L,pour L/h=1;
@ ®) © e=0,075 L, pour L/h=0,5,
e=(0,10~0,05 L/h) L, pour 0,5 <L/h <1.

Figure 8. Modéles B-T pour une poutre-voile (h < L) soumise a une charge concentrée
centrée en partie supérieure (avec Ngg = 0) [3] : &) élancement a/z = 1/2 (ou Liz=1); ?emérque. 'Lf)rsque L/h<0,5, la charge concentrée F agit dans la région de discon-
5 > > 4) - ¢) élancement 1/2 < alz <2 (ou 1 < Liz < 4). inuité - supérieure D’ comme dans le cas d’ continuité :
b) élancement a/z 2 2 (ou Liz = 4) ; ¢) elance 2 ( ) [clause 6.5.3(3)]. une discontinuité partielle
La région de discontinuité inférieure D’ correspond au cas d’un chargement unifor-

par rapport & la sous-face peut pren-
me de la poutre-voile (cas § 1.1.1a).

N.B. La position e du tirant inférieur T (Fig. 7)

dre la valeur :
e=0,05 L, pour Lih =1 (poutre-voile) ; Il est pqssible de combiner, de cette maniére, les modéles B-T types présentés dans
si, e=0,1 h, pour L/h =10 (poutre) ; ce chapitre I en fonction des régions de discontinuité concernées.
= <L/h<
e = (5/900) L + (4/90) h, pour 1 < Lih<3. O Cas d’une charge concentrée sur un bord
Remarque. Le modéle combiné intermédiaire justifie la réduction d effort tran- L .
a - 2 .
chant introduite dans le BAEL pour le calcul des armatures transversales d’ame au poutre V,Olle ,ne. tragsmet la charge qu’a un seul appui. Le modeéle B-T prend
voisinage d'un appui pour une charge située & une distance inférieure a 1,5 fois la une autre géométrie (Fig. 10).
hauteur b du nu de cet appui (cf. chap. 2, § 1.1.1b, Remarque 2).
b) Poutre-voile d’élancement L/h <1 {F ‘ Fog
i Fo F , /!
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@) (b) Fi%g;'g [14 0.' Mo(c;iélers B-.T pour une poutre-voile soumise a une charge concentrée sur un
i (> L) soumise & une charge ] : a) distribution des contraintes oy, ) ; b) modéle primaire associé L/h> 1 ;
¢) modeéle primaire associé L/h < 1.

Figure 9. Modéles B-T primaires pour une poutre
L/h = 2/3 ; b) élancement L/h < 1/2.

concentrée en partie supérieure [4] : @) élancement
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O Cas d’un chargement symétrique sur les bords

La modélisation B-T fait apparaitre la nécessité de tirants en parties inférieure et
supérieure (Fig. 11).

F *F
T /|
\ C_JII D"
“;‘aaﬂazlg h>2L
bt T
/ C \\ D"
L L{,
kF \F
L )
(©

Figure 11. Modéles B-T pour une poutre-voile soumise a des charges concentrées
symétriques sur les bords [4] : a) distribution des contraintes oy, oy ;
b) modéle primaire associé h=L; ¢) modéle primaire associé h > 2L.

1.2.2. Chargement en partie inférieure

Les charges concentrées agissant en partie basse d’une poutre-voile doivent étre
suspendues de la méme fagon que dans le cas des charges uniformes (cf. § 1.1.2).

Pour des charges concentrées provenant d’une poutre-voile croisee reposant sur
des poutres-voiles principales (appuis indirects), la transmission peut s’effectuer
de trois fagons [3] :

a) Transmission dans les angles inférieurs (Fig. 12a)

La réaction de la poutre-voile croisée intervient comme une charge concentree
suspendue a la poutre-voile principale. Les armatures verticales de suspente sont
placées dans le volume commun aux poutres et au voisinage de ’intersection des

poutres.
N.B. Des armatures horizontales peuvent étre ajoutées pour assurer I"équilibre.
Remarque. 11 est recommandé de placer les armatures de suspente 3 moins d’une
fois et demie I’épaisseur des poutres-voiles.

b) Transmission par cisaillement (Fig. 12b)

La réaction de la poutre-voile croisée est transmise par cisaillement sur une hau-
teur h; plus importante de la poutre principale. Cela permet de ne pas concentrer
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> r -
le nceud dans I’angle. En revanche, la réduction du bras de levier associé conduit

a une 'augrpentation des armatures principales équilibrant ’effort de traction du
tirant inférieur de la poutre croisée.

poutre principale

._)T '._.
|
]
|
{
i
{
h i
|
h, ;
|
o |
" ?
— L}
— e
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Figure 12. Ch.argement indirect inférieur d'une poutre-voile croisée sur une poutre-voile
principale [3] : a) armatures de suspente de la réaction d’appui ;
b) transmission par cisaillement sur une hauteur h;.

¢) Transmission par élargissement du nceud d’angle (Fig. 13)

Corpprpmi§ entre les dispositions précédentes, cette solution permet une meilleu-
re dlstrlbutl(?n des forces pres de I’appui sans réduire le bras de levier [3]. Les for-
ces de traction T3 et T, doivent, respectivement, assurer la transmission de la

réaction d’appui 7, et de I’effort de traction 7} du tirant inférieur (Fig. 13.a).

La disposition des armatures équilibrant ces efforts matérialise I’élargissement du
nceud dans I’angle du croisement des poutres-voiles (Fig. 13.b).

N.B.. Il est recommandé [3] de placer ces armatures sur une hauteur /; et une largeur
[} minimales, telles que : #; = min [0,5 L ; 0,5 4], et /; =min [0,3 L ; 0,4 A]
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Figure 13. Transmission de la réaction d’appui inférie_ure a l.a poutrg—voi!e prigﬁg)z.ale 41:
© a) r-nodéle B-T correspondant au noeud d'apput el'fa'rgs de la bielle prim ;
b) disposition des armatures associées [3, 4.

i une poutre-voile
1.3. Prise en compte d’une ouverture dans p

La présence d’une ouverture dans une poutrs:—voﬂ.e soumise (ximi gglar;gees ;(z)r:lc(ecnﬁ
i oxcntre (Fig 146) 71 modfe e oot o o st Pouvetue
1 la région située a gau , :

f}fg?ibc;uig ?ixlcs)déle S-T doit tenir compte de ce nouveau ch?mp de contramntes
a gauche de la charge pour modéliser correctement cette structure.

on située a droite de la charge, mettgnt
tatiques en compression révélant I’in-
ée a gauche, plus complexe.

La modélisation B-T doit distinguer la r.égi
en évidence la présence d’un fuseau d is0s .
tervention d’une bielle inclinée d’appu, de celle situ

Trajectoire de compression
.. Trajectoire de traction

(b

ise & : rée :
Figure 14. Poutre-voile avec ouverture soumise a u’me charge goncentSree excent
° a) positions et dimensions [71; b) tracé des isostatiques [8].
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1.3.1. Modélisation B-T a droite de la charge concentrée

La bielle d’appui transporte & ’appui de droite une partie, B, de la charge F
(Fig. 15), avec F'=A4 + B, et A et B = réactions des appuis & gauche et & droite
(Fig.14a);A=F .2,5/7,0et B=F .4,5/7,.

La charge B agit sur une longueur 0,45 m, proportionnellement & la charge F ré-
partie sur la longueur de la plaque de 0,70 m (Fig. 14 a).

0,45

Figure 15. Modéle B-T (affiné) de la partie droite de la poutre-voile :
bielle d’appui inclinée avec tirants secondaires (contréle du fendage) [7].

L’équilibre de cette partie impose I’intervention d’un effort de compression C
(biellette horizontale) dans le nceud sous la charge, et d’un effort de traction 7' (ti-
rant inférieur) dans le nceud au-dessus de I’appui de droite.

1.3.2. Modélisation B-T a gauche de la charge concentrée

La partie gauche fait posséde deux zones continues formant des éléments de pou-
tre, d’une part, verticalement & I’aplomb de I’appui, a gauche de I’ouverture, et,
d’autre part, horizontalement sous I’ouverture (Fig. 14a).

L’élément horizontal, de faible rigidité de flexion (Fig. 14b), peut étre négligé
dans la modélisation B-T. De son c6té, I’élément vertical, de forte rigidité axiale,
est soumis a un effort de compression et constitue un appui, a gauche, en haut de
I’ouverture. Cette partie de la poutre-voile peut ainsi étre considérée de maniére
analogue a celle de I’about d’une poutre de hauteur réduite modélisée par la com-
binaison de deux modéles B-T (cf. chap. 1, § 1.1.3b).
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A,=044 A4,=0,64

(b) Modéle 2

(a) Modé¢le 1

Figure 16. Modéles B-T de la partie gauche de la poutre-voile.
Combinaison des modeles 1 et 2, d'aprés [7] :a) modéle 1, sous la charge A1=04A;
b) modéle 2, sous la charge Az = 06A.

Dans cette double modélisation B-T (Fig. 16 a et b), les bielles convergent pour
transporter a ’appui de gauche une partie, 4, de la charge F agissant sur une lon-
gueur 0,25 m de la plaque de chargement, avec :

A=Ay + A4y, et A et Ay = réactions de I’appui gauche des modeles 1 et 2,

oud; =k A (modéle 1) et Ay =ky 4 (modele 2), k; et k, = coefficients de raideur
relative des modeles 1 et 2.

En admettant que la raideur de la partie de gauche est inversement proportionnelle
2 1a longueur développée, L ou L, , des tirants de chacun des modéles 1 et 2 (cf.

chap. 1, § 1.1.2), les coefficients de raideur relative, k; et ky, peuvent, par simpli-
fication, étre évalués en considérant les rapports ki # Ly/(Ly+Ly)=0,4 et ky # Ly/
(L, +Ly) = 0,6 (Fig. 16).

L’équilibre de cette partie gauche impose I’intervention d’un effort de compres-
sion C(avec C=C; +Cy,ouC =k Cet (= k, C) dans le nceud sous la charge,
et d’un effort de traction T (avec T=T, + Toou Ty = k) Tet T, =k T) dans le
neeud au-dessus de I’appui de gauche (Fig. 16).
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1.3.3. Modélisation B-T compleéte de la poutre-voile

Figure 17. Modele B-T complet de la poutre-voile [7].

La superposition des modéles B-T précédents permet d’obtenir la modélisation
cgmpléte de la poutre-voile en présence d’une ouverture (Fig. 17). Il est ainsi pos-
sible de déterminer les efforts de traction équilibrés par les tirants et de déterminer
les armatures principales nécessaires (Fig. 18).

F mm—1

| S

Figure 18. Disposition des armatures principales de la poutre-voile (sans le treillis des
armatures secondaires) [7].

2. JUSTIFICATION DES TIRANTS, BIELLES ET N(EUDS :
POUTRE-VOILE A UNE TRAVEE CHARGEE PAR LE HAUT

Apres identification du modele affiné, une justification générale est présentée
dans le cas fréquent d’une poutre-voile isostatique, d’épaisseur b et d’élancement
H/L =z 1, chargée uniformément en partie supérieure. Les calculs sont conduits &
I’ELU conformément aux articles de I’Eurocode 2 et a I’annexe nationale.

133



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

Remargque. Les parois fléchies peu sollicitées, non armées ou faiblement armées,
peuvent étre justifiées de maniére analogue en prenant en compte les régles prescri-
tes dans la section 12 de I'Eurocode 2, o, notamment, la résistance de calcul en
compression f,; est déterminée avec o, = 0,8 [clause 12.3(D)].

2.1. Modélisation B-T affinée

La zone active, de la poutre-voile est limitée 4 une hauteur égale a L (région de
discontinuité D). Le bras de levier Z= 0,6 L.

La position du tirant principal inférieur est fixé a e = 0,15 L/2. Les armatures prin-
cipales sont disposées sur plusieurs lits, sur une hauteur h=0,15 L.

La transmission des charges aux appuis est assurée par I’équivalent de deux demi-
bielles sous charges concentrées engendrant un effort de fendage transversal équi-
libré par un tirant secondaire introduit dans le modele affiné (Fig. 19).

< pim

T

zone active

<—— rajidisseur

Tz 0,075 L

a L—a ta

7 7
¥ L L
A 7

Figure 19. Modélisation B-T affinée d'une poutre-voile chargée uniformément

par le haut (H 2 L) [9].

Remarque. Il est recommandé de prolonger les éléments porteurs formant appuis
dans la partie active pour servir de raidisseur dans la hauteur de la poutre-voile.
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2.2. Vérification des contraintes dans le nceud d’appui
Lq nceud 4 est en compression-traction avec un tirant ancré dans une direction
(Fig. 20) [clause 6.5.4(4)b] :
ORd, max = kZV’.f é‘d

ou f,,= contrainte de calcul en compression

J.p = résistance caractéristique en compression

Vv =1-f,/250

ks = 0,85 (valeur de ’annexe nationale).

\j(\

Rdl
armatures sur plusieurs lits

U ook U N,

Figure 20. Detail du nceud sur appui.
a) Contrainte Gpy |
i SRd1 ™ Fca’,l lab < O Rd,max >
ou F, cd1™ RAd
R 44 = réaction d’appui de calcul a 'ELU
Ryq=Pga(L+2)2
avec P, = charge de calcul /m.

Remarque. Les aciers de 1’élément porteur formant appui peuvent étre pris en
compte dans cette vérification.
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b) Contrainte Gpg

_ r cd
Ord2 T Gb ORd, max
ou Fepp = Fyg .
avec F = effort de compression dans la bielle primaire AE ; F g = R,/sin 0
et a, =asin O + h cos 6.

2.3. Vérification des contraintes dans la bielle d’appui

La bielle qui se développe & partir de I’appui (Fig. 19) est en zone de compregsion
fissurée (avec armatures transversales secondaires contrdlant le fendage), soit :
ORdmax = 0,6V feq [clause 6.5.2 (2)]

La largeur maximale de la bielle b est estimée en considérant une demi-bielle
AE : b’ = (L+a)/(2 sin 0).
La contrainte moyenne de calcul 6., dans la bielle vaut :

ch2 <
O = S ’GRd, max

ol § = section moyenne ; S = (b b’ + ayb)/2 ; b= épaisseur du voile.

2.4. Sections d’armatures [clause 6.5.3]

2.4.1. Armatures principales (tirant A A’)

_ _faa

$ tan@fyd
‘ L+a , _ _ 4z
ouR,, = PEdT ’fyd —fyk/ys ; tanB = T4

Remarque. Il convient d’ancrer ces armatures, disposées sur plusieurs lits, dans I.e
neeud d’appui (Fig. 20), soit en utilisant des retours en U, soit au moyen de disposi-
tifs d’ancrage [clause 9.7 (3)].

2.4.2. Armatures secondaires (tirant CB)
a) Effort de traction [clause 6.5.3 (3)]

En considérant une demi-bielle AE de longueur /#” & I’appui placée dans une zone
de discontinuité partielle (Fig. 19), I’effort de traction vaut :

(=

AN

) avec b’ <h’
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ovna' =ay; F=Fup; h' = (H')/2=Z/(sinB) et b’ = largeur maximale de la
demi-bielle.

Cet effort est réparti sur une longueur de 0,8 /’.
b) Armatures secondaires horizontales
Ap=Tsinlf g
sur une hauteur de 0,8 7 = 0,8 Z.
Soit, par face de la poutre-voile : 4,/m = 4;/ 2(0,8) Z > A g min

ou Ag gp min/M = section minimale d’armatures sur chaque face par unité de lon-
gueur des poutres-voiles [clause 9.7 (2)].

/m

Ag gp min = max [0,001 A, ; 1,5 cm?/m]
avec A, = section du voile par unité de longueur.

De plus, 'espacement sy, entre deux armatures : s, Sj, 0 = min [256 ; 30 cm] [clau-
se 9.7(2)], ot b = épaisseur de la poutre-voile.

¢) Armatures secondaires verticales

A, =T cos 0/f,4
sur une longueur de 0,8 Z/tan 6.
Soit, par face de la poutre-voile : 4,/m = 4,.tan 0/2(0,8) Z 2 A g min/m
et s, <8, max = Sh,max

Remarque. Lorsque des armatures de suspente de charges situées en partie infé-
rieure de la poutre-voile sont nécessaires, il est recommandé de limiter I’espacement
de ces barres verticales a 15 cm, afin de limiter ’ouverture des fissures [4].

3. APPLICATION : POUTRE-VOILE A UNE TRAVEE

Soit un voile de refend d’épaisseur 20 cm d’un immeuble de 12 étages sur rez-de-

chaussée, de 3,20 m de hauteur, repris par 2 poteaux de 50 x 60 cm? [6]
(Fig. 21).Les charges réparties des planchers sont équilibrées par la poutre-voile
formée sur une hauteur de 2 étages (h ~ L).

» Matériaux :

- béton f,, =25 MPa ;

—acier f,, = 500 MPa.

» Charges permanentes :

32 kN/m/ plancher + voile p.p. (yg4= 2,45) ;

g=13x32+24,5(0,2 x 3,2 x 12) = 604,2 kN/m.
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o Charges d’exploitation :
13,5 kN/m/plancher ;
g=13x13,5=1755kN/m.

T 12 )
1 7
10
9
8 =
g A
T 6
“ 5
1
3
2
!
1 0

7,10
Figure 21. Elévation du voile et de la poutre-voile [6].

o Modélisation partielle (Fig. 22) :

— portée entre axes L = 6,60 +0,50=7,10m;

_ hauteur # > L —> zone active H = L (environ 2 étages) ;
_ bras de levier Z= 4,12 m = 0,58 L (a priori)

avec tan 0 =2.5 — 0 = 68,2° (0 > 55°).

Remarque. I1 est possible de prendre Z=0,6 L (travée isostatique)
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L L=7,10 L
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Figure 22. Modélisation partielle bielles-tirants (sans suspentes) de la poutre-voile
sous charge uniforme.

3.1. Tirant principal
3.1.1. Effort de traction

R
T = 44 — | 64 MN
tan6

L+a .\
avec R, ; = PEdT = 4,10MN, ot Pg; =135¢g+1,5¢=1078,9 kN/m.

3.1.2. Aciers principaux inférieurs

T
fyk/ Ts

=37,7 cm® > 36,7 cm? [BAEL], avec y, = 1,15.

s =

Remarque 1. En prenant Z = 0,6 L, il vient Ag= 36,44 em? (=z BAEL).

139




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

Soient, 6 lits de 2HA20 (4 réelle = 37,7 cmz), sur une hauteur = 0,15L=1m,

soit un espacement l_—_;)_,_()ﬁ = 18,4 cm = 18,4 cm. Disposition horizontale en

épingle.
Remarque 2. Selon 'EC2, la zone de traction est définic & partir de la distribution

des contraintes données par la théorie élastique linéaire. La valeur donnée par le
BAEL, 0,15 L, convient.

N.B. Si la dalle du plancher situé dans I’emprise du tirant est solidaire de la poutre-
voile, il est possible de prendre en compte les armatures de la dalle placées paralle-
lement au voisinage du tirant dans le calcul de sa section résistante.

§
.
i
i

S

3.2. Bielles primaires

3.2.1. Effort de compression dans la bielle horizontale
C=T=1,64 MN

3.2.2. Effort de compression dans la bielle inclinée

R
| = Siflg = 4(, 42 MN)>>C Figure 23. Détail du nceud sur appui.
-4t
3.3. Vérification des contraintes dans le nceud d’appui (Fig. 23) Sral = 53¢ - o0 MPa<l4,IMPa
Neeud en compression-traction avec un tirant ancré dans une direction oub=0,60 m;a=0,50 m (Fig. 24).

[clause 6.5.4 (4), b] :

O, max = 0,85 V' fed = 12,8 MPa (k= 0,85) 0,50

f ck
avec f; = Tacc = 16,7 MPa ,;7/ =y
c § ///, , |
z 1
‘ /. 0,60 7 020
oto,=l;y.=15;v =1~ ek~ 0,9 [clause 6.5.2 (2)]. e // ~—
250 “Zy
ORd, max Peut &tre majore de 10 % compte tenu du confinement du nceud assure
par des cadres resserrés au voisinage de 1’appui du poteau, des armatures princi- Figure 24. Section d’appui.
pales disposées sur plusieurs lits et de I’inclinaison 0 de la bielle supérieure a 55° ) . .
) Remarque. Les aciers du poteau participent & la résistance dans la vérification des
[clause 6.5.4 (5)]. Soit : Gpy max = 12.8 x 1,1 = 14,1 MPa. e
; contraintes & ’appui : R, < Vp ;= op max¥1? +Asfyk/7s'

_Yed2 _
O'Rdz = _3'_ - 10’8Mpa<GRd,max
2

avec Fp=C;=4,12MNet S, = b'a'y+b"a", = 0,382m? (Fig. 23 et 25),
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oua'y, = a,-a’, = 0,30 m, avec a, = a sinf + /1 cos® = 0,84 m, ou/h=1,00m;

a=0,50meta”, = —.2— =0,54m.
sin®

b' =020

N\
X

N b
A
N

Figure 25. Section d’appui de |a bielle primaire.

3.4. Vérification des contraintes dans la bielle d’appui (Fig. 22)

La bielle qui se développe & partir de 1’appui est en zone de compression fissurée
(avec la présence d’armatures transversales controlant le fendage), soit :
ORd, max = 0,6 V fed = 9 MPa [clause 6.5.2 (2)]

La largeur maximale b de la bielle d’appui (région discontinue) est estimée en
considérant une demi-bielle de longueur 4’ = z/sin 6 = 4,44 m, soit :
b=b=(L+a)(2sin0)=4,09 m.

La section moyenne : S = (eb’ + 5,)/2 = 0,60 m? avec S, =0,382 m?.

F
d2
Gy = ——-Cg— = 7,4 MPa< ORd, max

avec F,pn = C; =4,42 MN ete = 0,20 m.

Remarque. La bielle horizontale supérieure, plus faiblement sollicitée (C = 1,64 MN),
n’est pas a vérifier.

3.5. Tirant secondaire (CB)
3.5.1. Effort de traction [clause 6.5.3 (3)]

En considérant une demi-bielle (de longueur 4°) & ’appui, placée dans une région
de discontinuité partielle* (Fig. 22) :
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= g(b ;a) = 0,878 MN, avec b’ < H'/2
oua’=a,=0,84m;F=442 MN=C,

HR2=7Z/sin8=444dm=h",avec Z=0,58L=4,12m
* Largeur de la bielle : 5’ = 4,09 m<444m= R

L’effort de traction est réparti sur une longueur de 0,8 /2°.

3.5.2. Armatures secondaires horizontales

_ Tsin6 _
i
' fyk/ Ts
sur une hauteur de 0,8 # = 0,8 Z= 3,30 m (voir Remarque 1).

18(,75 cm?)<<45,29cm? (BAEL)

Soit : 4;/m = 5,68 cm?/m = 5 lits de 2HA10/m (4,.=7.85 cm?/m).

Soit, par face, 4;,; = 3,92 cm?/m > Ag dbmin/m (voir Remarque 2)
ol Ay pmin/m = max [0,001 A¢; 1,5 cm?/m] =2 cm?/m [clause 9.7]
avec A = e-1 = 02m?

et S; = 0,20 m < S;a = min [2e ; 30 cm] = 0,30 m [clause 9.7].

Remarque 1. Le centre du tirant secondaire est situé a 0,4 4 = 0,4 Z au-dessous de la
bielle horizontale (Fig. 22). Soit, par rapport a I’axe du tirant principal, 0,6 Z= 0,35 L.
La zone armée, par simplification, est étendue & (0,35 L — 0,075 L)2 = 0,55 L (Fig. 27).

Remarque 2. La prise en compte d’un tirant secondaire (modéle affiné) dans cette
poutre—voile fortement sollicitée (13 planchers) conduit 2 une densité d’armatures
secondaires supérieure a celle exigée dans les dispositions minimales complémen-
taires de I’EC2 pour les poutres-voiles.

3.5.3. Armatures secondaires verticales

sur une longueur de 0,8 Z/tan 6 = 1,32 m, soit 4, = 5,68 cm?/m (sans les suspentes).

(3 Suspentes pour les planchers (1°" et 2° étages)
Les charges a suspendre : la totalité du plancher du 1*' étage et une partie du plan-

cher du 2° étage correspondent respectivement aux efforts résultants P’ et P’
dans les tirants verticaux du modele complet bielles-tirants (Fig. 26).

Soit, par plancher :
PEa=135¢ +1,5¢" = 84,7kN/m
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avec g’ =32 + 24,5 (0,20 x 3,20) = 47,7 kN/m

q’ = 13,5 kN/m
. 0,0847 2
td/m= —>=—""— = 195cm~/m.
SO A = 560,/(1.15)
T 24 A 20d |
1 gt
L+a
NG 7 S— s ] e e ] e e __4_.__
rel T
. ‘r " '~
L ';:r""‘*';“;ifg o ‘ h
B 7, TATRVPTL T
Z/58 Pl,,/ ;;." k\\\‘IP s
L nm LAt MR ]
7 NENEME G2 Y RONWRER
/ L7 Pluipul\t;‘ dl,\d -
!, N BN h
/’,' \\ :1:
1'!,' 4y
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a L—a ‘la
Il. L rd ! 4
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Figure 26. Modélisation compléte bielies-tirants (avec suspentes).

1 Armatures verticales totales (Fig.27)
— zone des 2 étages inférieurs (sauf zone centrale du 2° étage) :

Ag/m = (Ag+A)/m = 7,63cm2/m<z6—§—’620§ = 11,5cm?/m [BAEL]

El

= 5 cadres HA10 /m

A, =785 em?/m > Agpin = 4 cm?/m (2 faces)

Sj, =20 cm < Sty

— zone centrale du 2° étage inférieur :

Ag,/m = (245+4,)/m = 9,58cm2/m < 11,5cm2/m [BAEL]
= 5 cadres HA10 /m + 5 cadres HA 8 /mm

A,.= 10,7 cm?/m > Agpin = 4 cm?/m (2 faces)

S;, =10 cm < St
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Remarque 1. Le modele B-T complet, intégrant les tirants de suspentes, est peu
¢éloigné du modele partiel (Fig. 22). L’écart maximal du tracé des bielles correspond
a moins de 2 % du bras de levier Z (Z/58).

En pratique, la détermination d’un tracé précis des bielles n’est pas nécessaire pour
Justifier les neeuds d’appui et déterminer les armatures.

Remarque 2. Avec le BAEL, les charges a suspendre dues au plancher intermé-

diaire du 2° étage sont prises forfaitairement pour moitié sur toute la largeur de la
poutre-voile. La modélisation B-T de 'EC2 permet une détermination optimisée
des suspentes.

3.6. Disposition des armatures

L’EC2 réclame des dispositions minimales [clause 9.7] dans la zone réputée acti-
ve (h = L) de la poutre-voile : A, ;, =4 cm?/m et S; ou Sy, <30 cm (Fig. 27).
Soit 5 x 2 HA8/m (4,=5 cm?/m ; § =20 cm).

Remarque. Les régles BAEL imposent des armatures entre les cotes L et 1,5 L.
L’EC2 ne considére que la partie réputée active (h = L). La partie supérieure est ar-
mée suivant les dispositions minimales des voiles.

o= 14 e
2.4 2,6
N — X 1 T
VAT A ST Wl LA v
. 4
220 |=031L v 5
e S SR BN 1§ S—-_—
Ll vt A V. A
3,90 |= 0,55L ¢
—— L e — = ¥ — L -
Im|=015L e
_75..._.,, T 7T - o
1 3
0,50 6,60 |, 0,50
A ad 4 7 77
(1) 6 x 2 HA20 (3) 5 x 2 HA10/m (S, = 20 cm)
(2) 5 x 2 HA10/m (S, = 20 cm) (4) 5 x 2 HA8/m (S,,= 20 cm)

Figure 27. Schéma de ferraillage.
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CONCLUSION

L’utilisation de la méthode des bielles et tirants introduite par I’Eurocode 2 per-
met un dimensionnement optimisé pour les chargements verticaux les plus fré-
quents des poutres-voiles. Elle couvre un champ plus général d’applications que
celui des régles forfaitaires francaises.

La modélisation en bielles et tirants s’avére particuliérement adaptée au compor-
tement de ces structures. Elle conduit a des réductions notables d’armatures par
rapport a celles issues des régles BAEL. De plus, son analyse plus précise autorise
une disposition des aciers plus conforme 4 la distribution des efforts internes, no-
tamment, pour les armatures de suspente et pour la transmission de la réaction
d’un appui indirect.

Les dispositions d’armatures minimales de I’Eurocode 2 offre la possibilité de
supporter des chargements importants.

Dans le cas des poutres-voiles hyperstatiques, leur grande sensibilité aux défor-
mations et aux tassements des appuis réclame des études particulieres pour déter-
miner tous les modéles B-T appropriés, prenant en compte les cas les plus
défavorables.
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CHAPITRE 6

Voiles en console

INTRODUCTION

Les voiles en console, dont le porte-a-faux est inférieur a une fois et demi la hau-
teur, constituent des éléments de parois fléchies dans leur plan moyen pour les-
quels la méthode des bielles et tirants (B-T) selon I’Eurocode 2 est applicable
pour leur justification [clause 5.3.1 (3)].

Cette étude porte sur les éléments en béton de voiles en console chargés vertica-
lement de maniere uniforme ou ponctuelle.

Les modeles B-T de Pensemble voile-console & considérer dans les calculs sont
identifiés pour les régions de discontinuité de structures usuelles de batiment [1, 2].

Puis, un exemple numérique est traité dans le cas d’un voile en console supportant
des planchers dans sa hauteur. Une comparaison des résultats obtenus est effec-
tuée avec ceux donnés par la pratique francaise {3, 5].

1. MODELISATION EN BIELLES ET TIRANTS

L’étude des modeéles de bielles et tirants (dans les régions de discontinuité) de
["ensemble voile-console est limitée aux cas usuels de voiles en console soumis a

une charge verticale uniforme ou concentrée appliquée en partie supérieure ou in-
férieure.

1.1. Voile en console soumis a une charge uniforme (Fig. 1)

Le modele B-T est issu de 1’étude du champ de contraintes de la région de discon-
tinuité D d’une plaque dans le domaine élastique linéaire. 11 est observé que la
hauteur de la zone active de la console est limitée a deux fois la longueur, a, du
porte-a-faux, lorsque la hauteur du voile H > 2a [1].

La distribution des contraintes normales dans la section d’encastrement de la con-
sole sur le voile montre que les armatures principales doivent étre réparties sur
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