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Résumé : 

Les voiles en béton armé sont des éléments structuraux qui assurent la stabilité des 

constructions contre les charges latérales telles que le vent et les charges sismiques. En raison 

d'exigences fonctionnelles par la mise en place des portes, fenêtres et autres ouvertures; la 

densité des ouvertures joue un rôle très important sur le comportement des voiles en béton 

armé. Les méthodes classiques ont été généralement conçues pour déterminer les sollicitations 

dans les différents éléments composants les voiles à files d'ouvertures régulièrement disposées. 

La conception des voiles en béton armé avec des ouvertures décalées est un cas complexe et 

particulier. Dans cette étude, le décalage des ouvertures dans les voiles en béton armé a été 

examiné à l'aide d'un code numérique afin de clarifier l'étendue de leur effet sur le 

comportement de ce genre des murs. 

Mots clés : Voiles en béton armé - ouvertures décalées  - charge horizontale - Modélisation 

numérique 
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Abstract: 

Reinforced concrete shear walls are structural elements that ensure the stability of 

constructions against lateral loads such as wind and seismic loads. Due to functional 

requirements by the placement of doors, windows and other openings; the density of the 

openings plays a very important role in the behaviour of reinforced concrete shear walls. 

Conventional methods have generally been designed to determine the effects in the various 

components of the R.C shear walls with regularly arranged rows of openings. The design of 

reinforced concrete shear walls with staggered openings is a complex and special case. In this 

study, the offset of openings in reinforced concrete shear walls was examined using a 

numerical code in order to clarify the extent of their effect on the behaviour of such walls. 

Keywords : Reinforced concrete shear walls - staggered openings - horizontal load - 

numerical modelling 

 



i 
 

Sommaire Page 

Introduction générale  1 

Chapitre. I Aperçu bibliographique sur les voiles   

1. Introduction  3 
2. Définition  3 
3. Rôle du voile  3 
4. Types des voiles  4 

4.1. Voile avec une seule file d’ouvertures  5 
4.2. Voile avec plusieurs files d’ouvertures  5 

5. Dimensionnement du voile   5 
6. Classification des structures contenant des voiles  7 
7. Comportement des voiles  9 

7.1. Paramètres principaux  9 
7.2. Modes de ruptures des voiles élancés  9 

7.2.1. Rupture par la flexion   9 
7.2.2. Rupture par l'effort tranchant   11 
7.2.3. Rupture par la combinaison (flexion-effort tranchant)  11 

8. Ferraillage des voiles  12 
8.1. Valeurs du ferraillage en fonction (Ni)  14 
8.2. Ferraillage du voile selon les règles algériennes (RPA)  15 

8.2.1. Aciers verticaux  15 
8.2.2. Aciers horizontaux  16 
8.2.3. Règles communes  16 
8.2.4. Vérification de l'effet de l'effort tranchant  17 
8.2.5. Ferraillage des linteaux  18 

Chapitre. II  Méthodes classiques   

1. Préface  22 
2. Hypothèses de la méthode d'Albigès et Goulet  22 
3. Nomenclature  22 
4. Sollicitations de la console sous chargement externe  23 
5. Voile à une seule file d'ouvertures  24 

5.1. Type d'ouvertures moyennes (1 ≤ � ≤ 10)  24 
5.2. Sollicitations dans les éléments du voile    25 
5.3. Vérification de l'équilibre extérieur  26 
5.4. Application numérique   28 
5.5. Description des étapes du calcul  29 
5.6. Analyse de résultats  37 

Chapitre. III  Etude paramétrique   

1. Préface  39 
2. Cas d'un voile à une seule file d'ouvertures  39 
3. Cas d'un voile à des ouvertures décalées  42 

3.1. Effet de l'espacement L3   43 
3.2. Effet de la hauteur du linteau hL   46 

Conclusion  52 

Références   

Annexe   

 

 

 



ii  
 

 

 

 

Liste des figures Page 

Figure I.1 Types des voiles, Réf.[7] 4 
Figure I.2 Coupe du voile en élévation, Réf.[2] 6 
Figure I.3 Coupe de voile en plan, Réf.[2] 6 
Figure I.4 Prise en compte des murs en retour, Réf.[2] 6 
Figure I.5 Structure mixte avec des murs porteurs couplés par des portiques, Réf.[10] 7 
Figure I.6 Structures à noyau central, Réf.[10] 8 
Figure I.7 Structure uniquement à murs porteurs, Réf.[10] 8 
Figure I.8 Modes de ruptures des voiles élancés par la flexion, Réf.[9] 10 
Figure I.9 Modes de ruptures des voiles élancés par l'effort tranchant, Réf.[8] 11 
Figure I.10 Modes de ruptures des voiles élancés par la combinaison (flexion-effort 

tranchant) (Mode EFT) , Réf.[8] 
12 

Figure I.11 Disposition des armatures verticales dans les voiles, Réf.[2] 16 
Figure I.12 Sollicitations engendrées dans les linteaux, Réf.[2] 18 
Figure I.13 Ferraillage des linteaux, Réf.[2] 19 

 

Figure II.1 Modèle descriptif d'un voile à une seule d'ouvertures, Réf.[4] 24 
Figure II.2  a) Modèle discrétisé-console, b) Voile avec une file d’ouvertures 28 

 

Figure III.1 Modèle du voile avec différents rapports (a/L) 39 
Figure III.2 Variation du moment à la base du trumeau (1) 40 
Figure III.3 Variation du moment à la base du trumeau (2) 40 
Figure III.4 Variation de l'effort tranchant au niveau du linteau (RDC) 41 
Figure III.5 Variation de la déformation latérale au sommet du voile 41 
Figure III.6 Modèle du voile à des ouvertures décalées sollicité par un ensemble des 

forces concentrées 
42 

Figure III.7 Cas (1) : Maillage du voile à des ouvertures décalées, L3=0,6m 43 
Figure III.8 Cas (2) : Maillage du voile à des ouvertures décalées, L3=1,2m 43 
Figure III.9 Cas (3) : Maillage du voile à des ouvertures décalées, L3=1,8m 44 
Figure III.10 Sollicitations (M1 et M2) dans les trumeaux du voile à des ouvertures 

décalées, Cas : L3=0,6m ; 1,2m ; 1,8m 
45 

Figure III.11 Déformation latérale du voile à des ouvertures décalées, Cas : L3=0,6m ; 
1,2m ; 1,8m 

46 

Figure III.12  Cas (4) : Maillage du voile à des ouvertures décalées, L3=0,6m et 
hL=0,84m 

47 

Figure III.13 Cas (5) : Maillage du voile à des ouvertures décalées, L3=0,6m et 
hL=1,68m 

47 

Figure III.14 Sollicitations (M1 et M2) dans les trumeaux du voile à des ouvertures 
décalées, Cas : L3=0,6m ; hL=0,84 et 1,68m 

48 

Figure III.15 Déformation latérale du voile à des ouvertures décalées,  
Cas : L3=0,6m ; hL=0,84 et 1,68m 

49 

Figure III.16 Déformation latérale du voile à des ouvertures décalées pour tous les cas 
étudiés 

50 

 

 

 

 

 

 

 



iii  

 

 

 

 

 

 

Liste des tableaux Page 
Tableau I.1 Armatures verticales, Réf.[3] 14 
Tableau I.2 Armatures verticales (valeurs minimales) , Réf.[3] 15 

 

Tableau II.1 Sollicitations engendrées aux linteaux, Réf.[1] 26 
Tableau II.2 Sollicitations engendrées aux trumeaux, Réf.[1] 27 

Tableau II.3 Informations sur le modèle étudié 29 

Tableau II.4 Valeurs (ϕ et ψ)   30 
 



                                                 Etude numérique de l’effet de décalage des ouvertures sur le comportement du voile en béton armé 

1 

 

 

Introduction générale 

Les voiles en béton armé sont caractérisés comme étant des éléments de contreventement 

verticaux. L'avantage de leur résistance est bien apparu dans les constructions dont la hauteur est 

important telles que les tours. Sous l'aspect de conception, les voiles en béton armé peuvent avoir 

des ouvertures comme le cas des portes et des fenêtres...etc. Faisons un coup d'œil sur les 

conceptions précédemment crées, il est remarqué que la majorité des bâtiments construits après 

la guerre mondiale II, portent les mêmes formes. Selon les méthodes de calcul disponibles, à 

cette époque, les dispositions des ouvertures acceptées présentent une position régulière sous 

forme des files d'ouvertures.  

Plusieurs approches ont été développées pour calculer les sollicitations, dans les éléments du 

voile, telles que la méthode Albert Fuentes, Albigès et Goulet, la méthode du transfert de la 

matrice de M. Hénin...etc. Malgré ces efforts, les méthodes classiques ont été empêchées par la 

diversité de l'aspect architectural. L'exigence de changer la vision classique de l'emplacement des 

ouvertures à la forme régulière par des dispositions quelconques, a mis les hypothèses de la 

méthode classique en état handicapé. Récemment, quelques études ont été élaborées, à l'aide des 

outils informatiques, pour savoir en plus sur le comportement de ce type des murs en béton armé.  

Le décalage entre les ouvertures comprend certaine spécification sur le transfert de contraintes 

sous forme des bielles, ainsi que les déformations engendrées sous l'effet du chargement vertical 

ou horizontal. Aucune règle de calcul classique est trouvée, sauf que des hypothèses décrivant le 

mode du transfert des bielles de contraintes. Le travail effectué dans l'étude paramétrique est 

destiné à donner un aperçu sur le comportement d'un voile à des ouvertures décalées sous un 

ensemble du chargement horizontal. Les résultats sont exprimés par l'évaluation de valeurs des 

moments, les déplacement au top du voile en testant certain facteurs.      
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1. Introduction 

Les voiles en béton armé sont des éléments très importants pour la stabilité des constructions 

et considérés parmi les meilleurs systèmes de résistance contre de nombreux phénomènes tels 

que les tremblements de terre et les vents. Il est à noter que l'ajout des ouvertures, en fonction 

des aspects architecturaux, a une grande influence sur le comportement des murs de refend 

(voiles), notamment sous l'influence des forces horizontales. 

 

2. Définition 

Le voile peut être défini comme un élément vertical à deux dimensions dont la raideur hors 

plan est négligeable. Dans leur plan, le voile présente généralement une grande résistance            

(rigidité) vis-à-vis les forces horizontales. Par contre, dans la direction perpendiculaire à leur 

plan, il est indispensable d'équilibrer le manque de la résistance du mur de refends par 

l'accompagnement d'autre murs ou portiques. Le système du contreventement ne sera pas assuré 

entre ces éléments verticaux, sauf que par un élément de contreventement horizontal (Plancher) 

qui assure la bonne distribution de l'effet de la force horizontale selon la rigidité des éléments 

verticaux.  

 

3. Rôle du voile 

L’utilisation des voiles en béton armé pour la construction des structures dans les zones 

sismiques est obligatoirement exigée par le code parasismique Algérien RPA99/V2003;  pour les 

constructions administratives, scolaires ..etc., et quand la hauteur du bâtiment est devenue 

important. La raison est que le voiles, en plus de leurs rôle porteur vis-à-vis des charges 

verticales, sont très efficaces pour assurer la résistance contre les forces horizontales. Par rapport 

à d’autres éléments de structures, les voiles ont la capacité de:  

 



Chapitre I .                                                                                                                                 Aperçu bibliographique sur les voiles 

4 

 

 

a) augmenter la rigidité de l’ouvrage. 

b) diminuer l’influence des phénomènes du second ordre et éloigner la possibilité 

d’instabilité. 

c) diminuer  les dégâts des éléments non-porteurs dont le coût de réparation est souvent plus 

grand que celui des éléments porteurs. 

d) apaiser les conséquences psychologiques sur les habitants de haut bâtiment dont les 

déplacements horizontaux sont importants lors des séismes ou des vents. 

e) rendre le comportement de la structure plus fiable que celui d’une structure ne 

comportant que des portiques. 

 

4. Types des voiles 

Dans le domaine de la construction, on peut généralement distinguer les types suivants : 

� Voile plein où voile sans raidisseurs, voir la figure (I.1.a). 

� Voile avec raidisseurs, voir la figure (I.1.b). 

� Voile avec une seule file d'ouvertures, voir la figure (I.1.c). 

� Voile avec plusieurs files d'ouvertures, voir la figure (I.1.d). 

 

Figure I.1: Types des voiles, Réf.[7] 
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4.1. Voile avec une seule file d’ouvertures 

Ce type est caractérisé par des ouvertures superposées sur toute la hauteur du voile qui se 

créent un affaiblissement dans le plan vertical où la répartition des efforts est modifiée dans la 

totalité du mur de refends. Une telle disposition est incompatible avec l’hypothèse du voile 

indéformable. il est considéré, dans ce cas, que l'ensemble est constitué par deux demi-refends 

(Trumeaux) reliés entre par des éléments horizontaux (linteaux), définis comme des poutres bi-

encastrées avec une faible raideur relative. 

 

4.2. Voile avec plusieurs files d’ouvertures 

Selon les hypothèses générales définies par les méthodes classiques, Si un voile est composé 

par plusieurs mur de refends (trumeaux), liés entre eux par des linteaux, ces murs de refends 

doivent avoir le même déplacement horizontal lorsque le voile est sollicité par des efforts 

horizontaux. l'inertie le long de la hauteur du voile doit être contant. L’égalité des déplacements, 

dans un même plan horizontal, entraine l’égalité des rotations dans ce même plan. Par suite 

l’égalité des pentes des linteaux, au droit des murs de refends, le point de moment nul dans ces 

linteaux se situe au milieu qui se présente le point d'inflexion. 

 

5. Dimensionnement du voile : 

D’après l’article 7.7.1 des RPA 99/Version 2003, les éléments verticaux sont considérés comme 

des voiles si la condition suivante est satisfaite, voir la figure (I.2) : 

L  ≥ 4 e 

e ≥ 15 cm 

Avec : 

L : Portée du voile. 

e : Epaisseur du voile. 
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Figure I.2: Coupe du voile en élévation, Réf.[2] 

 

L’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et les conditions de 

la rigidité aux extrémités comme indiquée sur la figure ci-dessous: 

 

 

Figure I.3: Coupe de voile en plan, Réf.[2] 

 

Pour l'estimation de l’inertie du voile, il est admis de considérer l’influence des murs 

perpendiculaires à leur plan. La longueur du mur à prise en compte de chaque côté devrait être la 

plus petite des valeurs indiquées sur la figure (I.4). Selon les instructions des règles 

parasismiques algériennes; la valeur de C est calculée par la condition suivante :  

C ≥ min (8a ; L0/2 ; C0) 

 

Figure I.4: Prise en compte des murs en retour, Réf.[2] 
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6. Classification des structures contenant des voiles 

Vu la grande variété des constructions constituées par les voiles de contreventement, une 

classification pratique peut être fournie. A cet égard, trois grandes catégories peuvent être 

rencontrées : 

a) Structures «mixtes» avec des murs porteurs associés à des portiques : 

Le rôle porteur vis-à-vis des charges verticales est assuré par les portiques avec (80%) et le 

reste doit être repris par les voiles, tandis que les voiles assurent la résistance aux efforts 

horizontaux, voir la figure (I.5). 

 

Figure I.5: Structure mixte avec des murs porteurs couplés par des portiques, Réf.[10] 

 

b) Structures à noyau central : 

Un noyau central formé de deux murs couplés à chaque étage par des poutres et assure 

habituellement la résistance contre les forces horizontales. il est à noter que l'association noyau 

/portiques peut produire une certaine résistance supplémentaire pour résister contre les effets 

horizontaux tels que les déplacements latéraux excessifs, voir la figure (I.6). 
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Figure I.6: Structures à noyau central, Réf.[10] 

 

c) Structures uniquement à mur porteur : 

Ce type de constructions est caractérisé par des voiles qui s'assurent en même temps le rôle 

porteur vis-à-vis des charges verticales et le rôle de la résistance contre les forces horizontales, 

voir la figure (I.7).  

 

Figure I.7: Structure uniquement à murs porteurs, Réf.[10] 
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7. Comportement des voiles 

7.1.  Paramètres principaux 

Selon DAVIDOVIVI et al. (1985), un grand nombre d'essais sur les voiles en béton armé ont 

été réalisés dans le monde. Les principaux paramètres influents sur le comportement des voiles 

sont les suivants : 

� L'élancement: défini comme le rapport de la hauteur par la largeur du voile h/l. en 

conséquence, trois types des voiles sont distingués:  

- Les voiles élancés, définis par le rapport h/l ≥ 1 

- Les voiles courts, définis par le rapport h/l < 1,5 

- Les voiles moyennement élancé, définis par le rapport h/l =1,5 

� Les dispositions et pourcentages des ferraillages 

� L'intensité de l'effort normal 

� Le type du chargement 

� Les caractéristiques géométriques des éléments (section rectangulaire,en I ou en H) 

 

7.2. Modes de ruptures des voiles élancés 

 Pour ce type, la rupture peut être obtenue par la flexion, par l'effort tranchant ou même par les 

deux phénomènes combinés, mais ça se reste généralement concentré auprès de la zone où le 

moment fléchissant est maximal (la base). 

 

7.2.1. Rupture par la flexion  

a) Mode f1 : rupture par plastification des armatures verticales tendues et un 

écrasement du béton comprimé, d’où à la formation d’une rotule plastique 

dans la partie inférieure du voile avec une importante dissipation de l’énergie.  
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Il est observé que ce mode de ruine est localisé dans les voiles les plus élancés 

soumis à un effort normal important, voir la figure (I.8). 

 

b) Mode f2 : rupture par écrasement du béton. Ce mode de ruine se rencontre 

pour les voiles assez fortement armés, soumis à un effort normal important, 

voir la figure (I.8). 

 

c) Mode f3 : rupture fragile par rupture des armatures verticales tendues, c’est le 

mode de rupture qui se rencontre dans les voiles faiblement armés, lorsque les 

armatures verticales sont essentiellement réparties et non concentrées aux 

extrémités, voir la figure (I.8). 

 

 

Figure I.8: Modes de ruptures des voiles élancés par la flexion, Réf.[9] 
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7.2.2. Rupture par l'effort tranchant  

a) Mode t : rupture des bielles de compression développées dans l'âme du voile. 

Ce mode est observé dans les voiles munis de raidisseur fortement armés 

(longitudinalement et transversalement), et soumis à des cisaillements 

prépondérants, voir la figure (I.9). 

 

b) Mode g : rupture par glissement au niveau des reprises de bétonnage. Ce mode 

de rupture apparait lorsque les armatures verticales réparties sont insuffisantes, 

la qualité de reprises de bétonnage est mauvaise et la valeur de l'effort normal 

est faible , voir la figure (I.9). 

 

 

Figure I.9: Modes de ruptures des voiles élancés par l'effort tranchant, Réf.[8] 

 

7.2.3. Rupture par la combinaison (flexion-effort tranchant) 

Cette combinaison se produite par la plastification des armatures verticales de flexion et des 

armatures transversales. Ce cas est observé quand l’effort tranchant devient prépondérant vis-à-

vis de la flexion, voir la figure (I.10). 
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Figure I.10: Modes de ruptures des voiles élancés par la combinaison (flexion-effort tranchant) 
(Mode EFT), Réf.[8] 

 

 

8. Ferraillage des voiles 

Le modèle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée à sa base 

soumise à une charge verticale due à la combinaison des charges permanentes, d’exploitation, et 

une charge horizontale due à l’action du (vent ou séisme). Donc, le voile est sollicité par un 

effort normal (N), un effort tranchant (V), et un moment fléchissant maximal dans la section 

d’encastrement. Cette combinaison de sollicitations s'implique que les voiles sont calculés à la 

flexion composée et au cisaillement. 

 

Selon les règlements BEAL91 et les règles parasismiques algériennes RPA99/Version 2003 ; les 

combinaisons d’actions retenues au calcul sont : 

Selon le BAEL 91 :                     1,35G + 1,5Q 

                 G + Q 

Selon le RPA /Version 2003         G + Q + E 

                                                             0.8G + E 

 

Les diagrammes de contraintes sont estimés partir des sollicitations les plus défavorables (N, M), 

en utilisant les formules suivantes : 
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б��� =	
N	
B +	M × V

I  

б�� =	
N	
B −	M × V′

I  

Avec : 

B : section du béton 

I : moment d’inertie du trumeau 

V et V’ : bras de levier ;                 V = V’= 
������
�  

Le découpage du diagramme de contraintes en bandes est défini par de largeur (d): 

d ≤ min ���� 	 ; 	
�
� L�� 

Avec : 

he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré 

Lc : la longueur de la zone comprimée :     L� = 
б� !

б� !	"	б��#
× L 

Lt : la longueur de la zone tendue :     Lt = L – Lc 

 

 

Remarque: Les efforts normaux (Ni) dans les différentes sections, définies par la largeur (d), 

sont donnés en fonction de diagrammes des contraintes obtenues : 

 
1) Cas: Section entièrement comprimée  

N	 =  
б� !"б$

� 	× d × e 

N"'	 =  
б$"б(
� 	× d × e 

Avec : 

e : épaisseur du voile. 
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2) Cas: Section partiellement comprimée  

N=  
б� !"б$

� 	× d × e  

N"'	 = 
б$
� 	× d × e 

 

 

3) Cas: Section entièrement tendue  

Ni = 
б� !"б$

� 	× d × e 

  

  

 

 

8.1. Valeurs du ferraillage en fonction (Ni) 

Les tableaux ci-dessous présentent les armatures verticales et transversales du voile en fonction 

de type du diagramme de contraintes obtenues.   

 
Tableau I.1: Armatures verticales, Réf.[3] 

Section entièrement comprimée 
Section partiellement 

comprimée 
Section entièrement 

tendue 

A* = 
+�	",	×	-.(/

б0
 

B : section du béton comprimée 

σ1 =
f3
γ1

 

A* = 
+�	
б0

 

Avec : 

 σ1 = -�
50

 

A* = 
+�	
б0

 

Avec : 

σ1 =
f3
γ1
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Tableau I.2: Armatures verticales (valeurs minimales) , Réf.[3] 

Compression du béton Traction simple 

Amin ≥ 4cm²   Par mètre de parement mesuré 

perpendiculaire à ces armatures. 

0.2% ≤ 
7��#
,  ≤ 0.5% 

Avec B : section du béton comprimée 

Amin  =max (0.2% B ;
,	×	-8(/

-�
 ) 

B : section du béton tendue 

 

 

 

8.2. Ferraillage du voile selon les règles algériennes (RPA) 

8.2.1. Aciers verticaux 

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la 

flexion composée en tenant compte des prescriptions imposée par le RPA/Version 2003. 

� L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit être repris en totalité par les 

armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton 

tendu. 

� Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 

� Si des efforts importants de compression agissent sur l’extrémité, les barres verticales 

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. 

� Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie 

supérieure. Toutes les autres barres sont jointés par le recouvrement. 

� A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur (1/10) 

du largueur du voile, cet espacement doit être au plus égal à 15cm. 
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Figure I.11: Disposition des armatures verticales dans les voiles, Réf.[2] 

 

8.2.2. Aciers horizontaux 

� Les aciers horizontaux sont perpendiculairement disposés aux faces du voile. 

� ils doivent être munis de crochets à (135°) ayant une longueur de 10Φ. 

� Dans le cas où il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront être ancrées 

sans crochets, si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit. 

Ah = 
7 9 :8é

; …………….. (BAEL91.art.A.8.2.41) 

 

8.2.3. Règles communes 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des deux 

valeurs suivantes : 

• S ≤ 1.5eavec e : Epaisseur du voile. 

• S ≤ 30 cm 

 

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins quatre épingles au mètre carré. 

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

Le diamètre  ∅t  des épingles est : 

∅t = 6 mm lorsque ∅v ≤ 20 mm 

∅t = 8 mm lorsque ∅v > 20 mm 
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• Diamètre maximal 

Le diamètre des barres verticales et horizontales du voile (à l’exception des zones d’about)  

ne devrait pas dépasser de  
'
'=  l’épaisseur du voile. 

• Longueur de recouvrement 

Elle doit être égale à : 

40Φ pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est 

possible. 

20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles des charges. 

• Armatures de coutures : 

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de 

coutures dont la section est donnée par la formule : 

	A*>= 1.1 
*
-�

 

 Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de 

traction dus au moment de renversement. 

• Armatures de peau : 
AV = 0.6 

;==
-�

 

Ah = 1.2	;==-�  

8.2.4. Vérification de l'effet de l'effort tranchant  

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de l’effort 

tranchant trouvé à la base du voile, majorité de 40% (Article 7.7.2 des RPA/Version 2003)  

La contrainte de cisaillement est :       τ@AAA=1.4	 BCAAAA
DE	.		G

 

Il faut vérifier la condition suivante :    τ@ ≤ τ̅ 

Avec : 
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V@AAA : Effort tranchant a la base du voile. 

b 0 : Epaisseur du voile. 

d   : Hauteur utile =  0.9h. 

h   : Hauteur totale de la section brute. 

La contrainte limite est définie : τ@J = 0.2	f��M		 (l’article 7.7.2 des RPA/Version2003). 

D’après le BAEL 91 : Il faut vérifier que :    τ@ ≤ τ̅   

où,   τ@=	 BNDE×G
 

Avec : 

τ@: Contrainte de cisaillement 

 
8.2.5. Ferraillage des linteaux 

Les linteaux sont considérés comme des poutres encastrées aux murs de refend (trumeaux). 

En général, les linteaux sont sollicités par un effort tranchant plus un moment fléchissant dus au 

séisme ou vent et les charges verticales. Comme l'effet dominant de l’effort tranchant est 

changeable, il est donc nécessaire de disposer les armatures d'une façon symétrique. Selon la 

description des règles algériennes, Les efforts (M, T) sont repris suivant des bielles diagonales 

(compression et traction) définies dans la figure (I.12). 

 

 

Figure I.12 : Sollicitations engendrées dans les linteaux, Réf.[2] 
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• Combinaison d'actions engendrées au calcul  

Les linteaux sont soumis à l’action de : 

� Son poids propre. 

� Poids du plancher qui lui revient. 

� Surcharge d’exploitation. 

� Action de séisme. 

• Sollicitations au niveau du linteau 

Pour le du séisme, l'effort tranchant est défini : VE = 1,4. Π     

d'où le moment de l'encastrement égale : ME = VE× �
� 

 

• Ferraillage minimal 

� Armature longitudinale : Al, Al’ ≥ 0.0015.b.h 

� Armature transversale :  At ≥ 0.0015.b.s     si    τb≤ 0.06fc28 

                                                                At ≥ 0.0025.b.s     si     τb˃ 0.06fc28 

� Armature en section courante au de peau :         Ac ≥ 0.002.b.h 

� Armatures diagonales :   AD ≥ 0.0015.b.h   si   τb˃ 0.06fc28 

                                        AD = 0                   si     τb≤0.06fc28 

 

Figure I.13 : Ferraillage des linteaux, Réf.[2]



 

 

Résumons le ferraillage du linteau, selon RPA99, par l'organigramme suivant : 
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1. Préface 

Dans ce chapitre, sauf que la méthode d'Albigès et Goulet est tenue pour la détermination des 

sollicitations engendrées dans les éléments du voile à une seule file d'ouvertures. Les charges 

horizontales, autorisées dans cette méthode, sont généralement de type du séisme, du vent 

constant ou triangulaire. Les actions du calcul sont considérées appliquées à chaque niveau 

d'étage. Les sollicitations sont estimées en fonction de type d’ouverture (petite, moyenne, ou 

grande) plus le nombre de files d’ouvertures (une file d’ouvertures ou plusieurs files 

d’ouvertures).  

 
2. Hypothèses de la méthode d'Albigès et Goulet 

Cette méthode est basée sur les hypothèses générales suivantes : 

- Les efforts localisés transmis par les linteaux peuvent être considérés comme répartis le 

long de la fibre moyenne de chaque élément du voile. 

- Les éléments du voile (trumeaux) subissent le même déplacement horizontal au niveau de 

chaque étage. 

- Les linteaux sont uniformément distribués sur la hauteur du voile. 

- La hauteur (he) de l'étage est constante. 

- Les linteaux qui lient les deux trumeaux du voile ont tous les mêmes caractéristiques 

géométriques. 

- Les linteaux ont une inertie transversale faible vis-à-vis de celle des trumeaux. 

 
3. Nomenclature 

� E: module de déformation longitudinale du matériau constituant les trumeaux en  (t/m2). 

� E': module de déformation longitudinale du matériau constituant les linteaux en  (t/m2). 

Généralement ;  E = E’ 

� e: épaisseur du voile  en  (m). 
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� he: hauteur d'étage    en   (m). 

� H: hauteur du bâtiment  en  (m). 

� hi : hauteur du linteau (i)  en  (m). 

� ai: largeur de l’ouverture (i) en  (m). 

� ℓi : largeur trumeau (i)  en  (m). 

� Ci : distances entre les centres de gravité de deux trumeaux consécutifs (i) => (i+1) en 

(m). 

� Pi: forces horizontales (Type RPA) appliquées en chaque niveau  en Tonne. 

 

4. Sollicitations de la console sous chargement externe 

Les sollicitations définies ci-dessous sont calculées pour le cas d'une console sous trois 

différents types du chargement. 

a) Vent constant : 

M = ��.�� . (1 − ξk)
2 

T=T0(1-ξk) 

b) Vent triangulaire  :  

M=
��.�� . (2 − 3ξk+ξk

3) 

T=T0(1-ξk
2) 

c) Force concentrée (Type RPA): 

M= (TK+1.he) +MK+1 

T=∑ ����� J 

T0 : est l'effort tranchant à la base de la console. 

ξk : coefficient correspond à la hauteur relative à chaque niveau. 
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5. Voile à une seule file d'ouvertures 

En fonction du coefficient de monolithisme (α), qui correspond à la taille de l'ouverture par 

rapport la surface brute du m voile, trois situations sont distinguées pour évaluer les sollicitations 

aux différents éléments constituants le voile. 

 

Figure II.1 :  Modèle descriptif d'un voile à une seule d'ouvertures, Réf.[4] 

 

5.1. Type d'ouvertures moyennes (� ≤ � ≤ ��) 
Suivant l'importance de l'intervention des linteaux dans la stabilité du voile sous l'action des 

charges horizontales, le cheminement du calcul est commencé comme suivant :  

- Calcul de la section et l'inertie de chaque trumeau. 

- Inertie du linteau : 

i = 
�×�����  

- Moment statique de chacun des trumeaux par rapport au centre de gravité de 

l'ensemble : 
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m = c1A� + 1A�
 

 

- Inertie totale du voile : 

I=		I� + I� +m. $ 
 

- Angle de rotation : 

ω = % 12. E′. iE(I� + I�) . Im . ca). h� 
Cas général :  E=E'   

ω = % 12. i(I� + I�) . Im . ca). h� 
- Calcul de la valeur de (α) :        α = ω. H 

 

5.2. Sollicitations dans les éléments du voile   

Résumons les formules correspondantes aux calculs des sollicitations aux différents éléments. 

 
Tableau II.1 : Sollicitations engendrées aux linteaux, Réf.[1] 
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Tableau II.2 : Sollicitations engendrées aux trumeaux, Réf.[1] 

 

 

 

 

5.3. Vérification de l'équilibre extérieur 

La vérification est faite par la comparaison (Mext=Mint) entre les moments (Extérieur et Intérieur) 

produits à la base du voile. 

Sachant que :  Mint= M1+M2+N1.C        ;        Mext = M0 = Mbase



 

Schéma des Sollicitations pour les trois cas de files d'ouvertures

Type 
D’ouvertures 

 
Ouvertures moyennes 

 

S
ch

ém
a 

de
s 

so
lli

ci
ta

tio
ns

 r
és

ul
ta

nt
es

 

 

cas de files d'ouvertures, Réf.[6] : 

 

 Petites Ouvertures 

 

 

 

 

Grandes Ouvertures 
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Remarque : Les tableaux illustrés dans l'annexe, représentants les valeurs de ϕ et ψ, sont 

estimées par le programme VFO_v2.1.EXE développé par Mr. DJIREB 

(Encadreur). 

    

5.4. Application numérique  

Supposons un voile à une seule file d'ouvertures, dont les données sont citées comme suit : 

Épaisseur du voile :  e = 20 cm 

Forme de sections (Trumeaux) : rectangulaire 

Hauteur d'étage      : he = 2.8 m 

Nombre d’étages    :  n =11 

Hauteur Totale de voile : H = 30.8 m 

Tableau II.3 : Informations sur le modèle étudié 

 TRUMEAU(1) TRUMEAU(2) LINTEAU 

Longueur (m) 7.80 4.80 1.50 

Hauteur (m) 2.80 2.80 0.84 

Module de Young (t/m2) 2.00E+06 2.00E+06 2.00E+06 

Type du chargement (t) Force concentrées type (RPA) 

 

 

                                            
 

                     Figure II.2 : a) Modèle discrétisé-console, b) Voile avec une file d’ouvertures 

(a) (b) 
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5.5. Description des étapes du calcul 

� Surface : 

Trumeau1 : S1	 = 	0.2 ∗ 7.8	 = 	1.56	m^2 

Trumeau2 : S2	 = 0.2 ∗ 4.8	 = 	0.96	m^2 

Linteau : 	SL	 = 	0.2 ∗ 0.84	 = 	0.168	m^2 

� Inerties :  

Trumeau 1 : I1	 = 	 (	0.2 ∗ 7.8^3	)	/	12	 = 	7.91	m^4 

Trumeau 2 : I2	 = 	 (	0.2 ∗ 4.8^3	)	/	12	 = 	1.84	m^4	
Linteau:	Il = 	 (	0.2 ∗ 0.84^3	)	/	12	 = 	0.0098	m^4 

� Moment statique : 

m	 = 	7.8	/	(	(1	/	1.56	) 	+ 	(1/	0.96	)	) 	= 	4.64	m^3 

� Inertie totale : 

I	 = 	7.91	 + 	1.84	 + (	4.64 ∗ 7.8	) 	= 	45.94	m^4 

� Angle de rotation : 

	W	 = 	 ((12 ∗ 2 ∗ 10^6 ∗ 0.0098	/	1.5^3	) ∗ (	1/	(2 ∗ 10^6 ∗ 2.8	)	) ∗ (	(	7.8/	4.64	) ∗ (457.91)
∗ 1.84	)) = 	0.31	m^ − 1	 

� Coefficient de monolithisme	
α = W ∗ H = 0.31 ∗ 30.8 = 9.54 

� Décision :     1 < < = 9.54 < 10 

� Évaluation des valeurs (ϕ et ψ)  

Exploitons les tableaux correspondants aux Forces concentrées-Type RPA, développés par      

Mr. DJIREB (voir Annexe) ; les valeurs estimées sont : 

 

Tableau II.4 : Valeurs (ϕ et ψ)   

= = >/? 

Niv. = ϕ ψ 

11 1 0.17 0 

10 0.91 0.23 0.02 

9 0.82 0.35 0.04 

8 0.73 0.40 0.07 

7 0.64 0.53 0.11 

6 0.55 0.65 0.17 

5 0.45 0.76 0.24 

4 0.36 0.84 0.33 

3 0.27 0.89 0.43 

2 0.18 0.88 0.58 

1 0.09 0.53 0.46 
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� Évaluation de l'effort tranchant (console) par niveau (j) 

T₀ = Σ	Fj	 
DEF. Force (t) GH (t) 
11 5.5 5.5 

10 5 5 + 5.5 = 10.5 

9 4.5 10.5 + 4.5 = 15 

8 4 15 + 4 = 19 

7 3.5 19 + 3.5 = 22.5 

6 3 22.5 + 3 = 25.5 

5 2.5 25.5 + 2.5 = 28 

4 2 28 + 2 = 30 

3 1.5 30 + 1.5 = 31.5 

2 1 31.5 + 1 = 32.5 

1 0.5 32.5 + 0.5 = 33 

	T₀ = 33t 
 

� Évaluation des moments (console) par niveau (j) 

 

Niv. Jj (t.m) 

11 0 

10 5.5 ∗ 2.8 = 15.4 

9 15.4 + (10.5 ∗ 2.8)=44.8 

8 44.8 + (15 ∗ 2.8) = 86.8 

7 86.8 + (19 ∗ 2.8) = 140 

6 140 + (22.5 ∗ 2.8) = 203 

5 203 + (25.5 ∗ 2.8) = 274.4 

4 274.4 + (28 ∗ 2.8) = 352.8 

3 352.8 + (30 ∗ 2.8) = 436.8 

2 436.8 + (31.5 ∗ 2.8) = 525 

1 525 +(32.5*2.8)=616 

0 616 + (33 ∗ 2.8) = 708.4 

M₀ = 708.4	t.m 
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� Évaluation des sollicitations (Linteaux) 

VL(M) = 33 ∗ 4.64 ∗ 2.8445.49 	∅(j) 
 

Niv. 
VL(j) 

(t) 

M L(j) 

(t.m) 

11 1.58 1.18 

10 2.14 1.6 

9 3.2 2.4 

8 3.73 2.79 

7 4.95 3.71 

6 6.1 4.57 

5 7.09 5.32 

4 7.84 5.88 

3 8.3 6.22 

2 8.2 6.15 

1 4.95 3.71 

 
 

� Évaluation des sollicitations (Trumeau 1) 
 

N(j) = 33 ∗ 4.6 ∗ 30.845.94 	Ψ(j) 
 

Niv. 
MT1(j) 

(t.m) 

NT1(j) 

(t) 

11 0 0 

10 -0.5 2.05 

9 10.4 4.11 

8 24.9 7.19 

7 42.12 11.29 

6 54.25 17.45 

5 66.7 24.63 

4 71.84 33.9 

3 75.03 44.14 

2 49.14 59.54 

1 200.9 47.22 

 574.71  
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� Évaluation des sollicitations (Trumeau 2) 
 

N(j) = −33 ∗ 4.6 ∗ 30.845.94 	Ψ(j) 
 

Niv. 
MT2(j) 

(t.m) 

NT2(j) 

(t) 

11  0 

10 -0.12 -2.05 

9 2.41 -4.11 

8 5.8 -7.19 

7 9.79 -11.29 

6 12.62 -17.45 

5 15.51 -4.63 

4 16.71 -33.9 

3 17.45 -44.14 

2 11.43 -59.54 

1 46.73 -47.22 

 133.68 0 

 

 

Remarque : Les résultats du modèle, manuellement calculés, sont en bon accord avec les résultats 

évalués par le programme VFO_v2.1.EXE, développé par DJIREB Samir.   
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INTRODUCTION DES DONNÉES 
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RÉSULTATS DU CALCUL  
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AFFICHAGE DES RÉSULTATS 
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5.6. Analyse de résultats 

Par l'exploitation de la méthode classique d'Albigès et Goulet, pour la détermination des 

sollicitations dans les éléments du voile sous charges horizontales, il est à noter que les valeurs 

importantes de l'effort tranchant engendrant aux linteaux se localisées aux cinq premiers niveaux. 

En conséquence, il est bien de tenir en compte la vérification l'effet des bielles diagonales par la 

mise en place des armatures diagonales. 

 
En fonction de la valeur de l'inertie correspondante au mur de refend (Trumeau), il est 

remarqué que le trumeau (1) est subi un moment plus important que le trumeau (2). 

 
Les deux trumeaux supportent les mêmes efforts normaux mais en signes opposées. Il est 

constaté d'après le calcul que les efforts normaux sont progressivement développés vers le bas du 

voile.   
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1. Préface 

Dans ce chapitre, les phases de calcul de l'étude paramétrique sont exécutées par l'exploitation 

du code numérique ETABS_v13. Le nombre d'étage

est donnée égale à e=0,2 m. La hauteur d'étage est définie par une valeur identique, he=2,8 m.

hauteur des linteaux est identique égale, h

E=32e7 KN/m² et le coefficient de Poisson, 

  
2. Cas d'un voile à une seule file d'ouvertures

Effet du rapport (a/L) 

La vérification est faite pour le cas d'un voile 

est proposée égale, L=5,4 m. La largeur de l'ouverture est 

(a=0,3 à 3,6m) avec un pas de (0,3m)

forces horizontales concentrées

condition du règlement parasismique (RPA

définir comme un mur de refend

une largeur (L1=0,9m). L'objectif de ce test

(ouverture) sur les sollicitations engendrées dans les éléments du voile.

Figure III.1 :

                                                                                                                                                          

Dans ce chapitre, les phases de calcul de l'étude paramétrique sont exécutées par l'exploitation 

du code numérique ETABS_v13. Le nombre d'étage est fixé en 10 niveaux. L'épaisseur du voile 

La hauteur d'étage est définie par une valeur identique, he=2,8 m.

hauteur des linteaux est identique égale, hL=0,84m. Le module d'élasticité est fixé égale à 

oefficient de Poisson, v=0,2. 

Cas d'un voile à une seule file d'ouvertures 

La vérification est faite pour le cas d'un voile à une seule file d'ouvertures. 

L=5,4 m. La largeur de l'ouverture est supposée variable 

avec un pas de (0,3m). L'ensemble du chargement appliqué est 

forces horizontales concentrées, à chaque étage, avec une valeur de 100 KN. Respectons la 

parasismique (RPA99_v2003), si L ≥ 4e, l'élément du voile peut se 

définir comme un mur de refend (trumeau). En conséquence, le trumeau (1) est pris en départ

L'objectif de ce teste est de vérifier l'influence 

(ouverture) sur les sollicitations engendrées dans les éléments du voile.  

Figure III.1 :  Modèle du voile avec différents rapports (a/L)
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Dans ce chapitre, les phases de calcul de l'étude paramétrique sont exécutées par l'exploitation 

est fixé en 10 niveaux. L'épaisseur du voile 

La hauteur d'étage est définie par une valeur identique, he=2,8 m. La 

Le module d'élasticité est fixé égale à 

file d'ouvertures. La largeur du voile 

variable dans l'intervalle de 

'ensemble du chargement appliqué est défini par des 

de 100 KN. Respectons la 

 4e, l'élément du voile peut se 

En conséquence, le trumeau (1) est pris en départ par 

vérifier l'influence la surface de vide 

 

Modèle du voile avec différents rapports (a/L) 
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Figure III.2 :  Variation du moment à la base du trumeau (1) 

 

 

Figure III.3 :  Variation du moment à la base du trumeau (2) 

 

Il est à noter, dans la figure (III.2 et III.3), que la variation des moments (M1) et (M2) présente 

une variation linéaire avec le rapport (a/L). Au départ de l'essai numérique, le trumeau (1) est 

pris une largeur, L1=0,9m. Cependant, le trumeau (2) est défini par L2=4,2m. Il est observé que 

le rapport (a/L) s'influe directement sur les valeurs obtenues, d'une façon opposée pour les deux 

trumeaux. En conséquence, il est constaté que le facteur d'inertie, correspondant au trumeau 

considéré, joue le rôle principal sur les grandeurs de ces sollicitations (M1 et M2). 
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Figure III.4 :  Variation de l'effort tranchant au niveau du linteau (RDC) 

 
La figure (III.4) montre la variation de l'effort tranchant au niveau du premier linteau (RDC) 

en fonction du rapport (a/L). Il est noté que le développement du cisaillement se manifeste en 

deux situations ; le premier cas représente un décroissement des valeurs de l'effort tranchant 

d'une façon quasi-linéaire, où, la valeur au début égale, TL=370 KN pour a/L=0,06. Quand le 

rapport a/L=0,28 ; l'effort tranchant est minimisé jusqu'à TL=351 KN. Cette variation peut 

s'expliquer par le comportement du linteau qui réagit comme un élément rigide (hL/a), où, 

l'absorbation de l'effet des forces horizontales exprimé par le déplacement latéral du voile. Le 

deuxième cas représente un accroissement de l'effort tranchant en fonction de la progression du 

rapport (a/L) qui défini l'état du linteau réagit comme une poutre flexible dans l'intervalle de 

(a/L= 0,3 à 0,67).  

 

 

Figure III.5 :  Variation de la déformation latérale au sommet du voile 
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La figure (III.5) montre que la déformation latérale au sommet du voile progresse 

positivement avec la progression du rapport (a/L)

s'influe directement sure les linteaux. Cette influence transforme le comportement des linteaux 

qui sont, au début, estimés rigides à des éléments plus flexibles réagissent comme des poutres. 

Cette flexibilité rend le voile plus flexible notamment avec 

H=28m qu'il représente. 

 

3. Cas d'un voile à des ouvertures décalées

Selon les aspects architecturaux, l'emplacement des ouvertures dans les voiles peut prendre 

certaines particularités. Dans ces situations les méthodes classiques, désignées au calcul des 

sollicitations dans les éléments des voiles prennent des files 

d'ouvertures uniformes, deviennent incapables et limites à causes de 

leurs hypothèses et principes de calcul. Dans 

manque de documents traitant ce genre de problème. Quelques 

aperçus trouvés sur ce sujet, comme le cas cité 

Thonier [3], en donnant une idée sur la distribution

contraintes par des bielles dans des points bien définis. A cet effet, 

plusieurs applications numériques ont été exécutées 

du code ETABS_v13.  

 

 

 

                                               

 
 

                                                                                                                                                          

 

La figure (III.5) montre que la déformation latérale au sommet du voile progresse 

positivement avec la progression du rapport (a/L). L'augmentation de la largeur de l'ouverture (a) 

s'influe directement sure les linteaux. Cette influence transforme le comportement des linteaux 

qui sont, au début, estimés rigides à des éléments plus flexibles réagissent comme des poutres. 

le voile plus flexible notamment avec une grande hauteur 

Cas d'un voile à des ouvertures décalées 

Selon les aspects architecturaux, l'emplacement des ouvertures dans les voiles peut prendre 

larités. Dans ces situations les méthodes classiques, désignées au calcul des 

sollicitations dans les éléments des voiles prennent des files 

d'ouvertures uniformes, deviennent incapables et limites à causes de 

leurs hypothèses et principes de calcul. Dans la littérature, un grand 

manque de documents traitant ce genre de problème. Quelques 

aperçus trouvés sur ce sujet, comme le cas cité dans le livre de Henry 

en donnant une idée sur la distribution graphique des 

par des bielles dans des points bien définis. A cet effet, 

plusieurs applications numériques ont été exécutées par l'exploitation 

                                               Figure III.6 :  Modèle du voile à des ouvertures 
sollicité par un ensemble des forces concentrées
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La figure (III.5) montre que la déformation latérale au sommet du voile progresse 

. L'augmentation de la largeur de l'ouverture (a) 

s'influe directement sure les linteaux. Cette influence transforme le comportement des linteaux 

qui sont, au début, estimés rigides à des éléments plus flexibles réagissent comme des poutres. 

grande hauteur totale égale, 

Selon les aspects architecturaux, l'emplacement des ouvertures dans les voiles peut prendre 

larités. Dans ces situations les méthodes classiques, désignées au calcul des 

Modèle du voile à des ouvertures décalées 
sollicité par un ensemble des forces concentrées 
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3.1. Effet de l'espacement L3  

Dans ce teste, les ouvertures sont espacées entre elles par une distance nommée (L3). Le voile 

étudié porte les mêmes caractéristiques citées précisément, cas d'un voile à une seule file 

d'ouvertures. La hauteur du linteau est considérée égale à hL=0,84m. La distance L3 est varié en 

trois valeurs (0,6m ; 1,2m ; 1,8m), voir les détails dans les figures (III.7, III.8, III.9).  

 

Figure III.7 :  Cas (1) : Maillage du voile à des ouvertures décalées, L3=0,6m 

 

Figure III.8 :  Cas (2) : Maillage du voile à des ouvertures décalées, L3=1,2m 
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Figure III.9 :  Cas (3) : Maillage du voile à des ouvertures décalées, L3=1,8m 

 

La figure (III.10) montre les sollicitations (M1 et M2) développées dans les trumeaux du voile 

à chaque niveau (j). Il est remarqué que la variation de la valeur des moments, le long de la 

hauteur totale (H=28m), est pris un mode alternatif sous l'effet de l'emplacement de l'ouverture à 

chaque niveau. Quand M1 est accroissant ; la valeur de M2 est décroissante.  

   
Les résultats obtenus pour les cas (2) et (3) sont quasiment semblables que ceux représentés 

par le cas (1). Cette variation des valeurs, à chaque niveau, peut s'expliquer par la participation 

importante de l'inertie de chaque trumeau par rapport à l'inertie totale du voile en fonction de 

l'emplacement du linteau qui absorbe un taux du moment de la console. Cette situation est déjà 

rencontrée dans le cas d'un voile à une seule file d'ouvertures (file uniforme). 
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Figure III.10 :  Sollicitations (M1 et M2) dans les trumeaux du voile à des ouvertures décalées, 

Cas : L3=0,6m ; 1,2m ; 1,8m 
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     Figure III.11 :  Déformation latérale du voile à des ouvertures décalées,  

Cas : L3=0,6m ; 1,2m ; 1,8m 

 

Dans la figure (III.11), il est remarqué que la déformation latérale, le long de la hauteur totale 

(H=28m), est progressivement augmentée vers le sommet. Les valeurs maximales sont trouvées 

pour le cas (2) correspondant à l'espacement (L3=1,2m), où toutes les trois dimensions (L1, L2 et 

L3) sont identiques . Cependant, les déformations produites pour les cas (1) et (3) sont trouvées 

approximativement approchées. Il est constaté que le facteur d'inertie est dominant en fonction 

de la dimension correspondante.  

 

3.2. Effet de la hauteur du linteau hL  

Dans cette phase, deux cas ont été examinés en fonction de l'effet de la hauteur du linteau. Les 

figures (III.12; III.13) montrent le maillage accordé pour le modèle dont la dimension L3 est 

fixée égale à 0,6 m. la hauteur du linteau est choisi variée entre deux valeurs (0,84m et 1,68m). 

Cette variété de hL à pour augmenter la zone de  transmission des bielles  de contraintes entre les  
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ouvertures voisines. le teste numérique sur le modèle est fait en gardant les mêmes conditions 

précédemment convenues pour les cas (1, 2 et 3). 

 

Figure III.12 :  Cas (4) : Maillage du voile à des ouvertures décalées, L3=0,6m et hL=0,84m 

 

Figure III.13 :  Cas (5) : Maillage du voile à des ouvertures décalées, L3=0,6m et hL=1,68m 
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D'après les résultats affichés dans la figure (III.14); il est remarqué que la variation des 

valeurs du moment M1 et M2 pour les deux cas (4 et 5) sont lègerement différentes. Les valeurs 

maximales à chaque niveaux sont illustrées pour le cas (4). La position de l'ouverture au niveau 

(j) par rapport à celle de niveau (j+1) est inversement influée sur les valeurs de M1 et M2. 

 

   

 

Figure III.14 :  Sollicitations (M1 et M2) dans les trumeaux du voile à des ouvertures décalées, 

Cas : L3=0,6m ; hL=0,84 et 1,68m 
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La figure (III.15) montre la comparaison du déplacement horizontal estimé dans les cas (4 et 

5). Les résultats obtenus donnent une idée que l'accroissement de la zone de transmission des 

bielles de contraintes entre les ouvertures minimise la déformation latérale. Par l'augmentation de 

la hauteur du linteau, la portion du voile par niveau devient plus rigide malgré que la largeur de 

l'ouverture (a) est un peu importante par rapport à la largeur du voile.  

Comparons la déformation latérale de tous les cas étudiés, voir la figure (III.16), il est 

constaté que la diminution de la dimension L3; minimise l'effet des bielles de contraintes 

engendrées entre les ouvertures successivement disposées dans les niveaux (j) et (j+1). La 

largeur  de  l'ouvertures  est  aussi  influe  sur  l'inertie  des  trumeaux; une  petite largeur  (a)  est 

positivement voulue. En conséquence, le cas (1) correspondant à (a=0,9 ; L3=0,6 ; hL=0,84m) 

donne le déplacement minimal le long de la hauteur du voile.    

 

 

     Figure III.15 :  Déformation latérale du voile à des ouvertures décalées,  

Cas : L3=0,6m ; hL=0,84 et 1,68m 
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     Figure III.16 :  Déformation latérale du voile à des ouvertures décalées pour tous les cas 

étudiés 
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Conclusion 

Le travail effectué, dans cette étude, est pour l'objectif de donner un aperçu sur le 

comportement des  voiles avec ouvertures sous l'effet du chargement horizontal de type forces 

concentrées. Les méthodes du calcul classiques sont généralement conçues à trouver les 

sollicitations engendrées aux éléments composants les voiles à files d'ouvertures régulièrement 

disposées. Par le changement de l'emplacement de l'ouverture, cas de décalage, la transmission 

des contraintes  est caractérisée par des bielles situées alternativement au niveau (j) et (j+1). 

Les résultats obtenus montrent que le facteur d'inertie lié aux trumeaux correspondants a un 

effet important sur les sollicitations et le déplacement latéral du voile. Il est remarqué que les 

moments enregistrés dans les trumeaux portent des grandeurs inversées en fonction de 

l'emplacement alternatif de l'ouverture à chaque étage.  Il est trouvé que le déplacement 

horizontal du voile est plus influé par la dimension L3, distance de décalage, que la dimension hL 

correspondante à la hauteur du linteau. 

Il est recommandé d'étendre le teste de ce type des voiles, caractérisé par le décalage des 

ouvertures, par d'autres testes afin de comprendre son comportement.  
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Résumé : 

Les voiles en béton armé sont des éléments structuraux qui assurent la stabilité des 

constructions contre les charges latérales telles que le vent et les charges sismiques. En raison 

d'exigences fonctionnelles par la mise en place des portes, fenêtres et autres ouvertures; la 

densité des ouvertures joue un rôle très important sur le comportement des voiles en béton 

armé. Les méthodes classiques ont été généralement conçues pour déterminer les sollicitations 

dans les différents éléments composants les voiles à files d'ouvertures régulièrement disposées. 

La conception des voiles en béton armé avec des ouvertures décalées est un cas complexe et 

particulier. Dans cette étude, le décalage des ouvertures dans les voiles en béton armé a été 

examiné à l'aide d'un code numérique afin de clarifier l'étendue de leur effet sur le 

comportement de ce genre des murs. 

Mots clés : Voiles en béton armé - ouvertures décalées  - charge horizontale - Modélisation 

numérique 
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Abstract: 

Reinforced concrete shear walls are structural elements that ensure the stability of 

constructions against lateral loads such as wind and seismic loads. Due to functional 

requirements by the placement of doors, windows and other openings; the density of the 

openings plays a very important role in the behaviour of reinforced concrete shear walls. 

Conventional methods have generally been designed to determine the effects in the various 

components of the R.C shear walls with regularly arranged rows of openings. The design of 

reinforced concrete shear walls with staggered openings is a complex and special case. In this 

study, the offset of openings in reinforced concrete shear walls was examined using a 

numerical code in order to clarify the extent of their effect on the behaviour of such walls. 

Keywords : Reinforced concrete shear walls - staggered openings - horizontal load - 

numerical modelling 
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