Chapitre VII Etude des voiles

VII. Etude Des Voiles

VII1.1Introduction :

Le voile ou mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique coulé
dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction. Ces éléments
comprennent habituellement des armatures de comportement fixées forfaitairement et des
armatures prises en compte dans les calculs.

L’¢épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d’étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités. Pour cette structure, la

hauteur 3,06 m pour tous les étages, a cet effet I’épaisseur du voile sera prise en appliquant la

formule suivante : e = he/zs = 306/25 = 12,24 cm, I’épaisseur des voiles a été prise égale

a 20 cm.
Les voiles sont des éléments verticaux ayant deux dimensions grandes par rapport a
I’épaisseur, ainsi tout poteau «allongé » de longueur supérieure a cing fois son épaisseur est

considéré comme un voile.

VI1.2 Le systéeme de contreventement :

Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit
reprendre les forces horizontales dues aux actions climatiques et géologiques, dans cette
construction, le systéme de contreventement est mixte (voile - portique), il est conseillé en
zone sismiques car il a une capacité de résistance satisfaisante.

Mais ce systéeme structural est en fait un mélange de deux types de structure qui obéissent a
des lois de comportement différentes de I’interaction portique-voile, naissent des forces qui
peuvent changées de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s’explique par le fait qu’a ces
niveaux les portiques bloquent les voiles dans leurs déplacement. Par conséquent une

attention particuliére doit étre observée pour ce type de structure.

1. Conception :
o Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu’il n’y ait pas d’excentricité
(torsion) ;

e Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher) ;
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e L’emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités

dans les deux directions soient tres proches).

2. Calcul :
Dans les calculs, on doit considérer un modéle comprenant I’ensemble des éléments
structuraux (portique - voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de

comportement de chaque type de structure.

VI1.3 Le principe de calcul :

L’¢étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un
moment fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable
selon les combinaisons suivantes :

e G + Q= E; Vérification du béton ;

e 0,8G + E ; Calcul des aciers de flexion.

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode de contraintes et
vérifier selon le reglement RPA 99/2003.
Les murs en béton armé comportent trois catégories d’armature :

e Armatures verticales ;

e Armatures horizontales (paralleles aux faces des murs) ;

e Armatures transversales.

1. La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la RDM) :

N MXV _ 085fs
Jl,Z:Zi i SO'ZL—15=18,4-8MPG,

Avec :

N : effort normal appliqué ;

M : moment fléchissant applique ;

A : section du voile ;

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée ;

| : moment d’inertie.
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On distingue 3 cas :

e Premier cas:
(o1 et ;) > 0 ; La section du voile est entierement comprimée « pas de zone tendue ».
La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99/2003 : A,,in = 0,15 X a X L
e Deuxiéme cas:
(01 et ;) < 0; La section du voile est entierement tendue « pas de zone comprimée ». On

calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :

A, = Ft/fe ; On compare A,, par la section minimale exigée par le RPA 99/2003 :

Si: A, < Apnin = 0,15% X a x L, on ferraille avec la section minimale ;

Si: A, > A,in, On ferraille avec A,,.

Troisiéme cas :

(o, et 0,) Sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,

donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

3. Armatures verticale :
IIs sont disposés en deux nappes paralléles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le RPA exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la section du béton. Le

ferraillage sera disposé symétriqguement dans le voile en raison du changement de direction du

séisme avec le diamétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/ 10 de I"épaisseur du voile.

4. Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d’une fagon
uniforme sur la totalité¢ de la longueur du mur ou de I’élément du mur limité par des
ouvertures, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales données comme suit :
e Globalement dans la section du voile 0,15% ;

e En zone courante 0,10%.
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5. Armatures transversales :

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d’une
densité de 4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diametre inférieure
ou égal a 12 mm Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un
espacement au plus égal a 15 fois le diametre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétres de 6 mm lorsque les
barres longitudinales ont un diameétre inférieure ou égal a 20 mm et de 8 mm dans le cas

contraire.

6. Armatures de coutures :
L’effort tranchant doit étre repris par des aciers de coutures tout au long des joints de

reprise de coulage, leur section est donnée par la formule suivante :

A —11T
vj 'f‘e
T = 1,4V,

V, : Effort tranchant calculé au niveau consideré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.

VI11.4 Ferraillage des voiles : ler
A=0.79 m?
V=27m
| =0.328 m*
0,8G +EY:

N =930.29 KN 9.50 m
M =21.94 KN.m .

Fig. VII . 1 Schéma du voile +

poteaux
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1. Détermination des contraintes :
_ N MxV _ 930.29 21.94 x 2,7

— 2

0y = = o + T = 126787 Kn/m
_N_ MxV_93029 2194x27 .
=4 T 7079 0328 29 Kn/m

On est dans le 1¢" cas, (0, et 0,) > 0, La section du voile est entierement comprimée « pas
de zone tendue ». La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99/2003 :
Apin = 0,15 x a X L.

VI1.4.1 Calcul des armatures verticales :

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003) on a :
A nmin =0.15%.a.L
On calcule le ferraillage pour une bande de 1 metre (L =1 m)
A min =0.15%xax 1 m =0.0015x20x 100 = 3.00 cmz/ml
1. Lediameétre: D<1/10xa (mm)
D< (1/10).200
D<20 mm
Onadopte: D=12mm
2. L'espacement:
-Selon le BAEL 91,0n & :
St< min {2xa, 33 cm}
St<min {40,33cm} = St<33CMuiiiiiiiiiii Q).
- Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:
St<min{1.5xa; 30 cm}
St<min{30,30cm} =  St<30CM oo (2).
Donc : St< min {Steaer ; Strp.A99}
St<30 cm
On adopte un espacement de 20 cm.

Le choix de la section des armatures verticales est 5T10 = 3.93 cm2/ml.
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VI11.4.2 Calcul des armatures horizontales :

D'apres le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures

verticales soit 5T10 = 3.93 cm#/ml avec un espacement de 20 cm.

VI11.4.3 Calcul des armatures transversales :

Daprés le D.T.R-B.C-2.42 et le BAEL 91, dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux est
inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de

4/m? au moins; on prend donc 6¢8 par m?2.

VI1.4.4 Vérification de la contrainte de cisaillement <o :

T
On calcule la contrainte de cisaillement T, = I

Avec: T =14T_, [Ieffort tranchant de calcul majoré de 40%

a : Epaisseur du voile

L : longueur du voile

Cette contrainte est limitée par: 1 =0.05.fc,;=1.25 MPa

T 2
r, == 130X _ 6 h35mpa
al 0.20x2.7
Tp = 0.035 MPa < 0.05fcog =1.25 MPa ............... condition vérifiée.

VI1.5 Disposition des armatures :

VI1.5.1 armatures verticales :

-Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués conformément aux

régles de béton armé en vigueur.

-La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser deux
fois I'épaisseur du mur ni 33 cm. Selon le BAEL 91, et ne doit pas dépasser 1.5 de I'épaisseur
du mur ni 30 cm selon le R.P.A 99 (version 2003).

- A chaque extrémité du voile, I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm
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Ona St=20cm — St/2=10cm<20cm ....... Condition. Vérifiée.

L=270cm — L/10=27cm.
5T10

5T10

St/2 St

[e—> i‘—’|l e
e o e o v

| L/10 \/ L/10 |

L c@8

Fig VII. 2 coupe transversal de voile
VIL1.5.2 Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.

Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les

ouvertures sur I'épaisseur du mur.

Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués conformément

aux regles de béton armé en vigueur St< min (1.5a; 30 cm).

-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de

I'épaisseur du voile.

VI11.5.3 Armatures transversales:

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur
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5T1I0pm —L

b= = —

A 4

5T10 p.m

A 4

!
_—._.—.—-_._—._-_-T—.—

|
|

LN I Ll
I

Fig. VII. 3 vue de face de voile

VI1.6 Ferraillage des voiles : 2em
A =0.92 m?
| =0.63m*
V=337m
0,8G+EY:
N =593.38 KN
M =29.78 KN.m
Vu=18.36 Kn

0.50m

<>

3.37m

Fig. VII. 4 Schéma du voile + poteaux

1. Détermination des contraintes :
_ N MXxXV _ 593.28 29.78 x 3.37

— 2

0y = ) + 7 =073 + 0.63 = 884.34 Kn/m
_N MxV_59328 2978x337 _ ..o
%277 I 073 063 " n/m

On est dans le 1°" cas, (o, et 0,) > 0, La section du voile est entierement comprimée « pas
de zone tendue ». La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99/2003 :

Apin = 0,15 X a X L.
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VI11.6.1 Calcul des armatures verticales :

D'apres le R.P.A 99 (version 2003) on a:

A min =0.15%.a.L

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)

A min =0.15%xax1 m =0.0015x20x 100 = 3.00 cmz/ml

1. Lediamétre :

D< 1/10%a (mm)

D< (1/10).200

D<20 mm

Onadopte: D=12mm

2. L'espacement:

-Selon le BAEL 91,0n a:

St<min {2xa, 33 cm}

St<min {40,33cm} = St<33CMuiiiiiiiiciieccceee e Q).
- Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:

St<min{1.5xa; 30 cm}

St<min{30,30cm} = St<B0CM cvvieieieeeccee e (2).
Donc : St< min {SteaeL ; Strp.A99}

St<30 cm

On adopte un espacement de 20 cm.

Le choix de la section des armatures verticales est 5T10 = 3.93 cm2/ml.

VI11.6.2 Calcul des armatures horizontales :
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures

verticales soit 5T10 = 3.93 cm?/ml avec un espacement de 20 cm.
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VI11.6.3 calcul des armatures transversales :

D'aprés le D.T.R-B.C-2.42 et le BAEL 91, dans le cas ou le diametre des aciers verticaux est
inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de

4/m2 au moins; on prend donc 6¢8 par mz2.

VI11.6.4 Vérification de la contrainte de cisaillement 1o :

T
On calcule la contrainte de cisaillement T, = a_L

Avec: T =14T_, [Ieffort tranchant de calcul majoré de 40%

a : Epaisseur du voile

L : longueur du voile

Cette contrainte est limitée par: 1 =0.05.fc,;=1.25 MPa

- -2
g, =+ =220 4 o53mpa
al 0.20x3.37
tp = 0.053 MPa < 0.05fcys =1.25 MPa ............... condition vérifiée.

VI11.7 Disposition des armatures :

VI1.7.1 Armatures verticales :

-Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués conformément aux

régles de béton armé en vigueur.

-La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser deux
fois I'épaisseur du mur ni 33 cm. Selon le BAEL 91, et ne doit pas dépasser 1.5 de I'épaisseur
du mur ni 30 cm selon le R.P.A 99 (version 2003).

- A chaque extrémité du voile, I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm
Ona St=20cm — St/2=10cm< 20 cm ....... Condition. Vérifiée.

L=337cm — L/10 = 33.7cm.
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L=270cm — L/10=27cm.

5T10
5T10

St/2

C 4
a=20cm
Q

L/10 /1o

L

Fig. VII. 5 Disposition des armatures verticales dans les voiles.
VI1.7.2 Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.

Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les

ouvertures sur I'épaisseur du mur.

Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués conformément

aux régles de béton armé en vigueur St< min (1.5a; 30 cm).

-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de

I'épaisseur du voile.

VI1.7.3 Armatures transversales:

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposees vers I'extérieur.
5T10p.m —— !

= == =

\ 4 |

5T10 p.m

Fig. VII . 6 Disposition du ferraillage du voile.
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VI11.8 Ferraillage des voiles : 3em

1. Méthode de calcul :

En général, les voiles sans poteaux sont sollicités par un moment de flexion, un effort
normal et un effort tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée. La section des
armatures doit étre égale au maximum des sections données par les 6 combinaisons

suivantes :

( Nimax 5 Mcorrespondant = 41
Premier genre : 1,35G + 1,5Q = Nuin ; Mcorrespondant - A,

Mmax ) Ncorrespondant - A3

O 86 + E Nmax ) Mcorrespondant - A4
Deuxieme genre : {G +,Q +—1 oE = < Niin 5 Mcorrespondant = As

\ Minayx Ncorrespondant - Ag

Dans le calcul relatif aux ELU, on introduit des coefficients de sécurité y ; v, :

Ys =1 = o, =400 MPa
¥y, = 1,15 = g, = 18,48 MPa
¥y, = 1,15 = 0, = 348 MPa
Yy, = 1,5 = g, = 14,17 MPa

Situation accidentelle : {

Situation normale : {

2. Ferraillage exigé par le RPA 99/2003 :

e Les armatures longitudinales doivent étre haute adhérences droites et sans crochet ;

e Le pourcentage minimale des aciers sur toute la longueur sera de 0,8% (zonell) ;

e Le pourcentage minimale des aciers sur toute la longueur sera de 0,4% en zone
courante, 0,6% en zone de recouvrement ;

e Le diamétre minimum est de 12 mm ;

40® en zone l et 11

509 en zone I11

e Le distance dans les barres verticales dans une face du poteau no doit pas dépasser 25
cm en zone lla.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieure des zones
nodales.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de : {

On fait un seul exemple de calcul, pour un seul niveau et les résultats des calculs des
autres niveaux donnés dans des tableaux.

Le tableau suivant donne les sections minimale et maximale imposée par le RPA
99/2003 .......... zone Ila.
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Amin = 0,8% XS | Amaxs = 4% XS Amaxz = 6% X S

43.2 216 324

Tab. VII. 1 Armatures minimales et maximales pour les poteaux

3. Exemple de calcul :

Les sollicitations défavorables :
Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du premier genre, I’unité est de t.m :

Type 1 (50x 50 cm?)
Comblnalson

254

M,,, ] 3.413

" Noin | 45.96
| Meor | 9.145
925.2
68.431

Tab. VII. 2 Sollicitations du premier genre.

Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du deuxiéme genre, I’unité est

de [t.m]:
Type 1 (50x 50 cm?)
Comblnalson

1783.92
\ 28.821

 Npn 1076.79

mln
e S
\ 640.26
\ 146.747

Tab. VII . 3 Sollicitations du deuxiéme genre.
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4. Calcul d’un voile :

Un seul voile de type 1 sera calculé en détail 1°" genre, les résultats de 2°™ genre sera

noté dans un tableau.
Données :

e Enrobage:c=25cm;

e Hauteur utile des aciers tendus: d=h-c;

e Contrainte des aciers utilisés : f, = 400 MPa ;

e Contrainte du béton a 28 jours : f.,g = 25 MPa ;
e Contrainte limite du béton: f ;,g = 2,1 MPa ;

e Fissuration peu préjudiciable.

5. Meéthode de calcul :

Pour cet exemple le calcul se fera a 1’aide des

combinaisons de premier genre. f e .
2. On Vérifie si la section est

1. On détermine le centre de pression puis surabondante :
le moment : N, <£0,81f,c XbXh
y <N ><d><<1—0,5141vu>
=N e b X dX fp
N
h
M, = Ny (d - ?t + e) Si les conditions sont vérifiées, alors la

section est surabondante et les armatures

ne sont pas nécessaires (A=A’ =0)

3. Sinon, on calcul la section des armatures :

f# _ My 4. On calcul la section des armatures
b X dz X Opc .. . ..
M minimale, puis on choisit la plus
u
1 4s = B xdX o, grande section calculée
A= N précédemment :
L sl N o5

{ Apin = 0,5% X b X h;
Aadoptée =max{A,; Ay; ...; Amin}

Aq Est tirée du logiciel SOCOTEC
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6. Combinaison du 1¢ genre :

— > Npax = 14111t Megpresp = 2.02tm

1. Détermination le centre de pression :

e=M/N = 2.02/141.11 = 0.0014m

Mu = Nu <d — % + e) = 141.11* (2.43 — 2.7/2 +0.0014) = 330.8063 t.m

2. Vérification si la section est surabondante :

{Nu<0,81 X fbcxb. h Nu=141.11 t<8070030t............ Condition vérifiée.

=

Mu<Nu.d (1 —0,514Nu/b.d.fbc) Mu= 330.8063 t.m<-1679.125848 t.m...Condition
no vérifiée.

7. Calcul la section des armatures :

M,  _ 330.80x10*
bxd?x op,  50%x452x18,48

Fou= = 01165< u; »A' =0
Ona: [ =099
La section d’acier :

_ M, N, 330.80 x 104 14111 15
- BxdX g - e

" Ag 2

0. 0,937 x 2.43 x 348 348

— > Npin = 60.07t  Meppresy = 17.26t.m

1. Détermination le centre de pression :

e =0.287m
Mu = 157.2231t.m

2. Vérification si la section est surabondante :

{ Nu<0,81fbc.b.h { Nu=60.07 t< 8070030t..........Condition vérifiée.

Mu=157.2t.m<20.52 t.m...... Condition vérifiée.
Mu<Nu.d (1 —0,514Nu/b.d. fbc)
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La section d’acier :

As = 0.8 cm?

—> Negrresp = 12714t My, = 20.62t.m

3. Détermination le centre de pression :

e= 0.162 m

Mu = 316.8562t.m

4. Vérification si la section est surabondante :
Nu<0,81fbc. b. h Nu=127.14 t < < 8070030 t......... Condition vérifiée

Mu=316.8562t.m < 316.85 t.m.......... Condition

vérifiée.

Mu<Nu.d (1 — 0,514Nu/b.d. fbc )

Section adoptée :

Amin =3 cm

Aadopté = max(A1, A2, A3, A4, A5, A6,, Amin) = max (0,0, 0,0,0,0,3) = 3 cm?

1" genre 2¢me genre
A adoptée
Niveaux Combi.

Type 1 : : 1470.05

(50 x 50) B 60.07| 17.26| 0,8 7489 | 857 | 811 3 5T10=3.92
cm? C 127.14| 2062 | 1,55 40.65 30"21 0,65

Tab. VII . 4 Ferraillage de voile
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5T10

5T10

St/2 St

[—> [e——
’E : o &
o o e o ,@ Ia=20cm
L/1 L/10
L c@8

Fig. VII . 7 Disposition des armatures verticales dans les voiles.

5T10pm —L |
O o i ake) S SRR R CEP SRR

\ 4 |

5T10 p.m

SPULL R Ly IS PR AU 1
I I
Fig. VII . 8 Disposition du ferraillage du voile.
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