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Avant-propos
Cet ouvrage, en deux tomes, permet, pour une construction de bâtiment classique, d’aider à dimensionner et ferrailler les éléments, identifier les points sensibles et essentiels propres au projet de construction, dans un but de prévention des risques et de conception dans le respect des référentiels en vigueur.
Le tome 1 comporte neuf chapitres. Les trois premiers, théoriques, présentent la quantification et la représentation des efforts pour les ouvrages en béton armé. Le chapitre 4 développe l’analyse structurale du béton armé. Les chapitres 5 et 6 donnent des repères sur le contexte normatif et les dispositions constructives. Les trois chapitres qui suivent traitent de différents éléments d’ouvrages en béton armé.
Le tome 2 comporte seize chapitres. Les chapitres 10 à 24 présentent le rôle des éléments et leur conception pour résister aux efforts. Les chapitres 25 et 26 offrent une synthèse sur les éléments et des exemples de calculs pour un bâtiment courant.
Principales notations
Majuscules latines
A Action accidentelle. Aire de la section droite (cm2)
Ac Aire de la section droite du béton (cm2)
Ach Aire homogène non fissurée (cm2)
As Aire de la section des armatures de béton armé (cm2)
As,min Aire de la section minimale d’armatures (cm2)
Asw Aire de la section des armatures d’effort tranchant (cm2)
D Diamètre du mandrin de cintrage (mm)
E Effet des actions
Ec Module d’élasticité tangent à l’origine (σc = 0) (MPa)
Ec,eff Module d’élasticité effectif du béton (MPa)
Ecd Valeur de calcul du module d’élasticité du béton (MPa)
Ecm Module d’élasticité sécant du béton (MPa)
Ec (t) Module d’élasticité tangent à l’origine (σc = 0) au temps t pour un béton de masse volumique normale (MPa)
Es Valeur de calcul du module d’élasticité de l’acier de béton armé (MPa)
EI Rigidité en flexion (MPa.cm4)
ELA État limite accidentel
ELS État limite de service
ELU État limite ultime
F Action
Fd Valeur de calcul d’une action
Fk Valeur caractéristique d’une action
Gk Valeur caractéristique d’une action permanente
I Moment quadratique (ou moment d’inertie) de la section de béton
M Moment fléchissant (kN.m)
MEd Valeur de calcul du moment fléchissant agissant (kN.m)
M0Ed Moment agissant de calcul tenant compte des imperfections géométriques
N Effort normal (kN ou T)
NEd Valeur de calcul de l’effort normal agissant (traction ou compression)
P Force de précontrainte
Qk Valeur caractéristique d’une action variable
NEd Valeur de calcul de l’effort normal agissant (traction ou compression)
R Résistance
S Sollicitations (efforts et moments internes)
V Effort tranchant
VEd Valeur de calcul de l’effort tranchant agissant (kN)
Minuscules latines
a Distance. Donnée géométrique
Δa Tolérance pour les données géométriques
b Largeur totale d’une section droite ou largeur réelle de la table d’une poutre en T ou en L
bw Largeur de l’âme des poutres en T, en I ou en L
d Diamètre. Profondeur. Hauteur utile d’une section droite
dg Dimension nominale supérieure du plus gros granulat
e Excentricité
fbd Contrainte d’adhérence (MPa)
fc Résistance en compression du béton (MPa)
fcd Valeur de calcul de la résistance en compression du béton (MPa)
fck Résistance caractéristique en compression du béton, mesurée sur cylindre à 28 jours (MPa)
fcm Valeur moyenne de la résistance en compression du béton, mesurée sur cylindre (MPa)
fctk Résistance caractéristique en traction directe du béton (MPa)
fctm Valeur moyenne de la résistance en traction directe du béton (MPa)
f0,2k Valeur caractéristique de la limite d’élasticité conventionnelle à 0,2 % de l’acier de béton armé (MPa)
ft Résistance en traction de l’acier de béton armé (MPa)
ftk Résistance caractéristique en traction de l’acier de béton armé (MPa)
fy Limite d’élasticité de l’acier de béton armé (MPa)
fyd Limite d’élasticité de calcul de l’acier de béton armé
fyk Limite caractéristique d’élasticité de l’acier de béton armé
fywd Limite d’élasticité de calcul des armatures d’effort tranchant
h Hauteur totale de la section droite
i Rayon de giration
k Coefficient. Facteur
l Longueur. Portée
m Masse
r Rayon
1/r Courbure en une section donnée
t Épaisseur. Instant considéré
t0 Âge du béton au moment du chargement
u Périmètre de la section droite de béton dont l’aire est Ac
u, v, w Composantes du déplacement d’un point
x Profondeur de l’axe neutre
x, y, z Coordonnées
z Bras de levier des forces internes
Minuscules grecques
α Angle. Rapport
β Angle. Rapport. Coefficient
γ Coefficient partiel
γC Coefficient partiel relatif au béton
γS Coefficient partiel relatif à l’acier de béton arme ou de précontrainte
δ Incrément/coefficient de redistribution
ζ Coefficient de réduction/coefficient de distribution
εc Déformation relative en compression du béton
εc1 Déformation relative en compression du béton au pic de contrainte fc (‰)
εcu Déformation relative ultime du béton en compression (‰)
εu Déformation relative de l’acier de béton arme ou de précontrainte sous charge maximale
εuk Valeur caractéristique de la déformation relative de l’acier de béton armé ou de précontrainte sous charge maximale
θ Angle
λ Élancement
ν Coefficient de Poisson. Coefficient de réduction de la résistance du béton fissuré en cisaillement
ρ Masse volumique du béton séché en étuve
ρl Pourcentage d’armatures longitudinales
ρw Pourcentage d’armatures d’effort tranchant
σc Contrainte de compression dans le béton
σcp Contrainte de compression dans le béton due à un effort normal ou à la précontrainte
σcu Contrainte de compression dans le béton correspondant à la déformation ultime en compression εcu
σs
τ Contrainte tangente de cisaillement
φn Diamètre équivalent d’un paquet de barres
ϕ Diamètre d’une barre d’armature ou d’une gaine de précontrainte
ϕ(t, t0) Coefficient de fluage, définissant le fluage entre les temps t et t0 par rapport à la déformation élastique à 28 jours
ψ Coefficient définissant les valeurs représentatives des actions variables
ψ0 Pour les valeurs de combinaison
ψ1 Pour les valeurs fréquentes
ψ2 Pour les valeurs quasi permanentes
Chapitre 10
Voiles
Parmi les éléments rencontrés couramment dans les constructions françaises, le voile ou mur est un élément fondamental que l’on retrouve en façade (photo 10.1) et/ou à l’intérieur du bâtiment. Ce chapitre permet de souligner son rôle majeur ainsi que les points sensibles à surveiller selon le contexte dans lequel cet élément est mis en œuvre.
[image: ]Photo 10.1. Voiles de façade d’un bâtiment de bureau


10.1Rôle de l’élément
10.1.1Rôle
Références


Définition réglementaire selon l’Eurocode 2
Il s’agit d’un élément vertical ne répondant pas à l’un des deux critères définissant un poteau.




Le voile est un élément qui reprend des charges statiques verticales, mais également les efforts horizontaux. Il s’agit d’un élément principal de contreventement.
En complément de l’Eurocode 2, de l’annexe nationale et du FD P 18-717, la norme NF P 18-210 – Travaux de bâtiment – murs en béton banché – cahier des clauses techniques (indice de classement P18-210 – mai 1993), qui reprend le NF DTU 23.1 (février 1990), fait partie des référentiels en vigueur. Toutefois, cette norme fait toujours référence au BAEL. Le NF DTU n’a donc pas été mis à jour avec les règles de l’Eurocode 2, mais certaines dispositions exigées sont données dans le FD P 18-717.


10.1.2Modèle
10.1.2.1Voile sans ouverture
Dans les modélisations, un voile sans ouverture est généralement modélisé par un élément coque (figure 10.1).
[image: ]Figure 10.1. Voiles en éléments coques



10.1.2.2Voile avec ouvertures
Il existe plusieurs possibilités pour modéliser des voiles comportant des ouvertures. Ceci fait débat au sein des BET concernant les vérifications à effectuer.
Les possibilités sont les suivantes :
	modèle 100 % en coque ;

	modèle 100 % en barres ;

	modèle avec trumeaux en coque et linteaux en barres.


[image: ]Photo 10.2. Voiles avec files d’ouvertures

Selon les dispositions choisies, on obtient différents résultats.

Modèle 100 % coque
Dans ce modèle, les trumeaux et linteaux sont matérialisés par des coques. Le maillage du linteau est un point sensible. Il faut s’assurer d’avoir 3 lignes de mailles, sinon les résultats peuvent être faussés. Un maillage de mauvaise qualité peut mal délimiter l’élément (figure 10.5).
[image: ]Figure 10.2. Discrétisation aux éléments finis – voiles/linteau : 4 lignes de maillage

[image: ]Figure 10.3. Maillage de type Delaunay avec une dimension des mailles de 0,10 m × 0,10 m

[image: ]Figure 10.4. Efforts normaux dans la poutre discrétisée selon les figures 10.2 et 10.3

[image: ]Figure 10.5. Discrétisation d’un voile avec ouverture – éléments 100 % coque : le maillage est trop important pour les linteaux

Avec un maillage de type Delaunay de 1 m × 1 m, les valeurs des efforts des membrures diffèrent par rapport au maillage précédemment présenté (figure 10.3). Ainsi les efforts internes sollicitants dans le linteau sont erronés (figure 10.6 et figure 10.7).
[image: ]Figure 10.6. Discrétisation avec seulement 2 lignes de maille dans le linteau

[image: ]Figure 10.7. Effort normal issu du maillage de la figure 10.6



Modèle 100 % barres
Le point sensible de ce modèle est la liaison trumeau/linteau. En effet, la modélisation en éléments filaires se base sur la ligne moyenne de l’élément. Les connexions entre éléments se font également à la ligne moyenne, la rigidité du nœud réelle est plus importante qu’une modélisation filaire/filaire. Pour respecter les conditions réelles, on met des liaisons rigides (figure 10.8).
[image: ]Figure 10.8. Liaison rigide réalisée sur une longueur représentant la distance entre la ligne moyenne et le nu du trumeau



Modèle linteaux barres et refends coque
Le point sensible de ce modèle est la liaison entre l’élément filaire et l’élément de type coque. En effet, en cas d’encastrement partiel du linteau dans le refend, la liaison n’est pas assurée convenablement, on doit prolonger l’élément d’une maille (figure 10.9 et figure 10.10).
[image: ]Figure 10.9. Modélisation du voile avec une file d’ouvertures – prolongation des linteaux dans le voile

[image: ]Figure 10.10. Linteau de la figure 10.9 – le nœud de connexion du linteau est le nœud 25 au lieu du nœud 2






10.2Dispositions constructives réglementaires selon les différents types d’armatures
10.2.1Coffrage
Généralement, les voiles en béton armé sont coulés dans leur intégralité sur le chantier. On peut aussi les trouver sous la forme de prémurs. Les épaisseurs minimales dépendent des critères inscrits dans les documents et pièces du marché, ainsi que dans les diverses réglementations en vigueur. Les voiles sont généralement coulés en une fois sur une hauteur de banche, les reprises se faisant à chaque niveau.

10.2.1.1Voiles porteurs et de contreventement
Les voiles supportent les charges verticales. Ils reprennent également les efforts horizontaux dus au séisme et au vent. Ils peuvent être en façade ou intérieurs. Différentes dispositions de voiles sont possibles :
	voiles implantés dans les 2 directions, en façade et en intérieur (figure 10.11) ;

	voiles d’un système type noyau (figure 10.12). Dans certains systèmes de contreventement, ils peuvent être uniquement mis en œuvre pour les cages d’ascenseur situées au centre du bâtiment. Les autres éléments verticaux sont des poteaux en périphérie.


[image: ]Figure 10.11. Vue en plan des voiles

[image: ]Figure 10.12. Vue en plan du système noyau

Il est à noter que, pour les bâtiments situés en zones sismiques modérées et moyennes, conçus en DCM selon l’Eurocode 8, on distingue deux systèmes de contreventement possibles :
	les murs ductiles ;

	les murs MGPa.


Ces éléments sont coulés sur place entre des banches. Leur épaisseur est variable, elle est au minimum de 12 cm sur le plan de la solidité à froid, et max(15 cm ; h/20) pour les voiles primaires sur le plan sismique. Des critères comme l’importance des charges appliquées, les exigences de résistance au feu, au séisme, thermiques ou acoustiques peuvent nécessiter des épaisseurs de voiles plus importantes.
[image: ]Photo 10.3. Mur en cours de ferraillage – banches non refermées



10.2.1.2Prémurs
Cette technique non traditionnelle est sous avis technique. Elle a fait l’objet d’un CPT émis par le GS n° 3 du CSTB en mai 2011. La technique consiste à poser sur le chantier deux faces externes préfabriquées du mur, liaisonnées entre elles, et à couler dans l’interstice le béton restant (figure 10.13 et figure 10.14). Cette technique facilite la mise en œuvre.
[image: ]Figure 10.13. Vue en perspective du prémur – ferraillage interne avant coulage

[image: ]Figure 10.14. Vue des différentes configurations de prémurs

[image: ]Photo 10.4. Mise en place d’un prémur sur chantier
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