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Structures en voiles :

Chapitre : Voiles
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C'est une ossature constituée d'une série de murs porteurs, linéaires ou non, pleins ou

comportant des m.l}VEI'tures, liés entre eux par des planchers, capable de reprendre la totalité

des sollicitations dues aux charges verticales et horizontales. Ces voiles assurent donc, d'une

part le transfert des charges verticales (fonction « porteuse »), et d’autre part la stabilité sous

I'action des charges horizontales (fonction « contreventement »).




Pour calculer le ferraillage des voiles il y a deux méthodes
(Ferraillages des trumeaux)

1. Flexion composée

Les trumeaux seront calculés en flexion composée avec effort tranchant. Moyennant la
satisfaction des conditions de dimensionnement fixées en 7.7.1 et la disposition de
contreventement en voiles dans deux directions orthogonales, le calcul des trumeaux se
fera exclusivement dans la direction de leur plan moyen en appliquant les regle

de béton arme (cf. DTR-B.C.-2.41 "CBA 93").

Comme vous voyez avec méme maniere dans le cours de béton armé (les éléments ferrailler en

flexion composée) cette méthode est tres complexe et prend plus de temps manuellement







2. Méthode Simplifiée

5i la deuxieme condition n'est pas respectée, il v a lieu de faire le caleul de veérification dans
les deux directions: Le caleul dans la deuxieme direction (direction orthogonale a la
direction du plan moyen) doit alors se faire en suivant les régles du DTR-B.C. 2.42 "Regles

de conception des parois et murs en béeton”. Le caleul se fera dans ce cas pour des bandes

verticales de largeur d: d 2min [he/2, 21I'/3)

L : etant la longueur de la zone comprimeée,

b : etant la hauteur entre nus de planchers du trumeau considére,
On devra disposer les ferraillages suivants:
¥ des aclers verticaux

» des aciers horizontaux




Cette méthode est basée sur I'hypothése simplifiée de la théorie d'élasticité qui suppose les
) '

diagrammes des contraintes linéaires. On définit un voile par ces cordonnées et du
centre de gravité G, sa section (aire) s, son moment d'inertie (I) par rapport a son centre de
gravité G.

Le voile est soumis a un effort normal ultime Ny et un moment fléchissent My avec un effort de

tranchant V.




Types des Voiles

Il existe plusieurs types de voile : parmi eux nous avons en U en L, rectangulaire,
en H ...etc; de toute facon ils sont schématisés comme suit :

Rectangulaire

En U

EnH







Comme 1l existe des voiles pleins ; il existe aussi des voiles avec ouvertures que ce soit

ces ouvertures sont circulaires ou rectangulaires qui nous donne la definition des

trumeaux et des linteaux qui seront schématisées comme suit :

[inteau
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Trumeaux




Dimensionnement

coupe schematique d un volile




Longueur d’un voile
La longueur d’'un voile de contreventement doit étre au moins égale a quatre (04) fois son
épaisseur :

{ >4a
Epaisseur d'un voile.
L’épaisseur d'un voile dépend de la hauteur d’étage et des conditions de rigidité aux extrémitésl.
[l est a noter que I'épaisseur minimale est de 15 [cm]. On distingue trois (03) cas :

1° cas : voile rigidifié aux deux extrémiteés
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Figure 1.2 : voiles concourants Figure 1.3 : Type profilé

L




2° cas : voile rigidifié d'un c6té uniquement
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Figure 1.4 : voile avec un Figure 1.5 : Type profilé Figure 1.6 : voiles

raidisseur d’un coté. concourants

3° cas : voile linéaire (sans raidisseur)

K
)

Figure 1.7 : voile linéaire




Le modele le plus simple d'un voile est celui d'une console encastrée a sa base; soumise a un effort
normal Ny  effort tranchant T7# et un moment fléchissant M» qui est maximal dans la section

d'encastrement.
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Le voile en béton arme doit faire objet des vérifications survantes :
Justification de la stabilité de forme (résistance au flaimbement).

Resistance a effort tranchant.

Résistance en flexion compo s€




Résistance des voiles au flambement :
Longueur de flambement :

a- Voiles non raidis latéralement : La longueur de flambement

est fonction de la hauteur libre du wvoile entre nus de plancher.

I = 0,8.] : voiles encastrés en téte et en pied avec un plancher de part et d'autre ;

0,85.1 : voiles encastrés en téte et en pied avec un plancher d'un seul coté ;




Voiles raidis latéralement

Longueur de flambement L,
aleur L calculee en 4.2.1 ci- dessus)

Vodes non armes Voiles armés
horizontalement \ horizontalement

SiL; < 25¢ SiL; < 25¢

L

SiL{> 25¢




Effort de compression a 'état limite ultime (E.L.U) :

L' effort limite ultime Ny i, est donné par les formules suivantes :

B
- Dans le cas d'un mur non armé [ A=0) ; Huf;ﬁw:a.u grr ._ff_-gg
e

. g —
Avec: By=d.(a—2cm), a=0,63/(14+ 0.2(4/30 )°) et ;".:F. V12
d : longueur du mur ;

a : épaisseur du mur ;

fe=a - Resistance caractéristique du beten a 28 jours ;

fa - Limite élastique de I'acier.




- Dans le cas d’un mur armé (A # 0) ; Ny jim = . [[.

a=085/(1+02(1/35 )°) si A=50 et a=060/(30/1)" si50= <80

Les valeurs de a sont a diviser par 1,10, si plus de la moitié des charges

sont appliquée avant 90 jours. 5i la majeure partie des charges est appliquee a

un age inférieur a 28 jours, on remplace f..5 par f.; et a par a/1,20.
On déduit la contrainte limite ultime qui vaut - 0y jjm=

Deux vérifications doivent étre faites aux niveaux | et Il du mur :

- Section |-l a mi-hauteur d'étage : o5 = Ty 1im

. Ty lim
- Section Il-l sous le plancher haut : &; = -
X Niveaux de vérification des

contraintes dans le voile




En prenant en compte les contraintes dus aux charges

superieurs. Il s’agit de vérifier pour chague bande que la contrainte &, dans le mur a

I'etat limite ultime erieure ou egale a g, jj, ou bien N, =N

Yu,lim -

Dans |3 , les charges verticales sont évaluees par
I'application des lois de dégression des charges variables. es charges
concentrées, la contrainte normale ultime o, agissant sur une bande du mur de

longueur d et d"épaisseur a, v




Il y a des méthodes pour calculer le ferraillage des voiles en Béton armeé:

Méthode simplifie (méthode des contraintes), méthode de I’'ACI 318 ; et la méthode par la

flexion composée.

Dans ce qui suit nous présentant la méthode la plus simple pour le calcul des voiles en béton

arme : la méthode des contraintes

Méthode simplifie :

Cette méthode est basée sur 'hypothese simplifiée de la théorie d’élasticité qui suppose les
diagrammes des contraintes linéaires. On définit un voile par ces cordonnées ¥ et ¥’ du

centre de gravité G, sa section (aire) §, son moment d’inertie (I} par rapport a son centre de
gravité G.

Le voile est soumis a un effort normal ultime N, et un moment fléchissent M, avec un effort de
tranchant V.




On utilise I’équation de NAVIER on trouve :

My

T4

n prenant en compte que :
N : Effort normal appliqué
M : Moment flechissant exerce.
A : Section plane du voile.
J: La distance entre le centre de gravite du voile et la fibre la plus ¢€loignee.
I : Moment d’1inertie de la section.

Il existe 3cas




Le voile est définie par :

- les coordonnées du centre de
gravité G qui sont - v et v’

- la section (aire) : §

- le moment d'inertie : |

- lalongueur : L

Le voile est soumis a un effort nermal ultime N, et un moment flechissantM, .

On définit le noyau central par les distances suivantes :

i , I
C=— et ¢ =—
5.1 5.

Dans le cas d'un voile de section rectangulaire de longueur L et d'épaisseur a,
On aura -
a.L® L .

; L
v=v=_ et c=c'=—
&

S=al. I=
abt., 17795 2




Moment d’'Inertie I [cm?] :

¢ Rectangle ou carré

* Triangle

Théoréeme de Huygens

Le moment d'inertie I de formes composeées paﬂ des formes simple (rectangle, carré, et

triangle)

I=Z£f+ﬂfaf

A?: La différence entre la distance du centre de gravité de la forme (élément) totale et la
distance de centre de gravité pour chaque élément simple ;

Bi : section de chaque éléement;

Ii : section de chaque élément.




Contraintes aux extréemites :

Selon les hypothéses de R.D.M, elles sont données par :

- Extrémite gauche : o, =

A ey 2 . ‘Hirli ‘“:r
- Extrémité droite : a4 =? -T.'ul

Contraintes extrémes



On se trouve devant trois cas -

section entierement comprimeée, avec :

g, >0 et oy=>0

Compression (+)




- section partiellement tendue [comprimeéee):

gy =0 et oz>0

La Ls

o

Compression (+)







Armatures verticales -

Les trumeaux sont calculés en flexion composé avec effort tranchant en

appliqguant les régles classigues du beton armeée. Le calcul se fait par bandes verticales

de largeur d. Cette bande doit satisfaire la condition suivante :

he 2.lc
2 ! 3

d= ]

ou : [, :longueur de la zone comprimée ;

h, : Hauteur entre nus de planchers du trumeau considéré.

On doit disposer des armatures verticales et horizontales.




Cas d'une section entiérement comprimée -

D'apres R.P.A 99,/ 2003, on divise la bande comprimée en bandes de

largeur d; comme définie précédemment.




Si la contrainte moyenne g; d'une bande est inférieure a g, , On

ne dispose pas d'armatures de compression.

51 04 2 Oppg , s0it on détermine les armatures de compression ou on

augmente les dimensions du voile.

La section des armatures verticales A;, est déterminée comme étant une

section sous compression simple, on utilise la relation donnée précédemment :
[ r ..
rl"L! = ‘rl"i.-l.ll.i"l"!

N, : résultante des efforts de compression définie dans le diagramme

précedant sur une bande d;.




D'ol la section d’armatures comprimeées né

nir

"|.

r':. | Ilgl} |.

1-1. Hll = [r




Cas d'une section partiellement comprimée :

Pour la partie comprimeée, on utilise les mémes étapes décrites pour

une section entierement comprimee.

Pour la partie tendue de longueurl,, on la divise en des bandes d;
comme le montre la figure ci-dessous. Pour chague bande

correspond deux contraintes &; et &; 4 ainsi, on calcule la contrainte

moyenne de traction pour chaque bande et qui vaut (e + &j1)/2.




—-_—— = =0,

= = = = Oppa
Gli

- Aciers verticaux :

Soit Ly la longueur de la zone du béton tendu, en supposant un

diagramme linéaire des contraintes.

& T4 Fd
T=-f Lo =—. Ly ;donc:

L++L-=L et
T T b L o5

[..{Ig

Le+—. Le=L=2 L (1+—=L= L .lo,+ =L= Ly=—""
T+{FF ] = LT [ ﬂ'g:l = T |:I:|-:I Ij-l_-_! :|l|'rlﬂ-g = T [ﬂ'g+ﬂ'd:}




D'une facon générale, pour une bande d; la réesultante des forces de traction Nt

est donnée par
‘_?llll'T = {ﬂ'[.'l‘ IIF!'+]_.]'_,I'rE.{E.di}

Et de la condition de non fragilité d'une section tendue, on détermine les

armatures tendues pour la bande d,.

. g
A,.g; = Ny ; ou og; est la contrainte des armatures tendues i:F:I
5

La section d’armatures tendues pour un bande d, est donnée par -

Nr fe
A,=— = Np/(—=
P - THT_-,-J




= Exigences du code R.P.A 99/V.2003 (pour les aciers verticales) :

- Espacement maximal entre axes des armatures S, :

S,<min.(30cm; 1,5.a)

- Pourcentage minimal d’aciers p,, :

AS’U
,=—— 2 0,2%
Py a.d ’




Aciers horizontaux :

La section d’aciers horizontaux est donnée par la formule suivante :

2
Ay, =§ A, ;ou A, estlasection des aciers tendus.

On vérifie dans ce cas la contrainte tangentielle :

b, : Epaisseur du trumeau ;

d : hauteur utile qui est prise égale a 0,9.h ; et h : hauteur totale.




= Exigences du code R.P.A.99/V.2003 pour les aciers horizontaux :

- Espacement maximal entre axes des barres S, :

Sp, £min.(30cm ; 1,5.3)

- Pourcentage minimal d’aciers py, :

Pv.max.= l& % des armatures verticales de la bande la plus armée.




,lAciers verticaux :

Lorsqu'une partie du voile est tendue sous1'action des forces verticales et horizon- tales, I'effort

de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures

verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%;

Amin (Zone tendu)=0.002 * It *a

Traction(-)




Regles communes:

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comime suit:

- Globalement dans la section du voile 0,15%

- En zone courante 0,10%

L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
(2) valeurs suivantes:
e 5=15a

¢ s5=30cm

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about)

ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

S/2
>
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XI1.2.2.4. Pourcentage minimum d’armatures :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est

donnée par le RPA99/ ver 2003 (art7.7.4.3) et le BAEL91 comme suit:

A, =0,15%bg. h

Globalement dans la section du voile :
A.=0,10% bgy.h

— En zone courante :
Section totale d’armatures verticales de la zone tendue : A; = 0,20 % by. h;

XI1.2.2.5. Dispositions constructives :

Les dispositions constructives réglementaires relatives aux choix et a la mise en place
des armatures des voiles sont contenues dans I’article 7.7.4.1 et 7.7.4.3 du RPA99/Ver 2003 et

sont données comme suit :

L’espacement "S" des barres horizontales et verticales doit étre :

S = min(1,5a;30cm ) Avec: a = épaisseur du voile.

Espacement (DTR B.C 2.42)

La distance maximale entre axes des armatures horizontale et verticale d'une meme face ne

doit pas dépasser 25 cm.




RPA99 v.2003

Contraintes limites de cisaillement dans les linteaux et les trumeaux
En addition aux spécifications du paragraphe 7.3, la contrainte de cisaillement dans le béton est
limitée comme suit:
Ty = Tp = 0.2f,00
ol :

vV

"[ —
b pod

Avec I} = 1.4 1[‘r;'u caleul

bo: épaisseur du linteau ou du voile

d: hauteur utile = 0,9h

h: hauteur totale de la section brute




Reglements algériens

DTR B-C 2.48: RPA99 v.2003
C.B.A 93: regles de conception et de calcul des Structures en béton armé

DTR B-C. 2.42: Regles de conception et de calcul Des parois et mur en béton banché



Merci de votre attention



