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Ferraillage du mur Voile
Part 1 : Efforts sur le voile

Chapitre 12A

Cours 12  Samedi 16.05.2026 

Dynamique des Structures

Abdellatif MEGNOUNIF
E-mail: abdellatif_megnounif@yahoo.fr

Partie 4: Calcul d’une structure en Béton 
Armé.
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1. Introduction

✓ L’objectif de ce chapitre est de déterminer les sollicitations 

agissantes sur un mur voile par une analyse numérique, par ROBOT.

✓ Une procédure détaillée concernant l’utilisation de ROBOT pour tirer 

les efforts N, M et T du voile le plus sollicité

✓ La finalité de cette partie est la détermination des efforts pour le 

ferraillage du mur voile

Finalité : N, T et M pour le ferraillage

www.abdellatif-megnounif.com
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RPA2024 

Voile de 

contreventement

Données des voiles selon RPA2024

A vérifier
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Il faut

Epaisseur minimale = 𝒃𝒘 ≥ 𝒎𝒂𝒙(𝟏𝟓 𝒄𝒎,
𝒉𝒆

𝟐𝟎
)

En plus, pour stabilité de forme (non flambement) 

épaisseur doit être déterminée en fonction de « he » et 

des conditions de rigidité aux extrémités (ci-dessous)

Si. 𝒍𝒘 ≥ 𝐦𝐚𝐱(
𝐡𝐞

𝟑
, 𝟒 𝐛𝐰 , 𝟏 𝐦) Voiles

Sinon : Eléments linéaires (poteaux)

he
bw lw

Coffrage

2. Voiles de contreventement et RPA2024

𝒍𝒘 ≥ 𝐦𝐚𝐱
𝐡𝐞

𝟑
, 𝟒 𝐛𝐰 , 𝟏 𝐦 = 𝐦𝐚𝐱

𝟐, 𝟔𝟔

𝟑
, 4 ∗ 0,2, 1 m

= 1 m

𝒃𝒘 ≥ 𝒎𝒂𝒙 𝟏𝟓 𝒄𝒎,
𝒉𝒆

𝟐𝟎
= 𝐦𝐚𝐱 𝟏𝟓𝐜𝐦,

𝟐𝟔𝟔

𝟐𝟎
= 𝟏𝟓 𝒄𝒎

On prend 𝒃𝒘 = 𝟐𝟎 𝒄𝒎

et

On prend 𝒍𝒘 = 𝟏, 𝟓𝟎 𝒎

C.V

C.V
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N, M et T

Voile de 

contreventement

Efforts sur le voile

A vérifier

Voile le plus 

sollicité

Normalement un voile 

suivant X et un voile 

suivant Y
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Evaluation de la 

hauteur critique

C’est le ferraillage de 02 zones

Min RPA
A comparer 

avec

N, M et T ?
𝑬𝑳𝑼;  𝑬𝑳𝑺;

𝑬𝑳𝑨

EXPERT 

BA

Calcul des 

sections 

des 

armatures

Les 02 zones

2. Détermination des efforts du voile

Zone 

critique

Zone 

supérieure

Vérifications de la 

ductilité

Voile le plus sollicité (ex: suivant X)

Prendre le cas le 

plus défavorable 

des 03 cas

𝑴𝒎𝒂𝒙; 𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒔

𝑵𝒎𝒂𝒙; 𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒔

𝑵𝒎𝒊𝒏; 𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒔

Démonstration pour un seul cas (cas 1) et 

un seul voile



© Abdellatif MEGNOUNIF FT-Tlemcenwww.abdellatif-megnounif.com

Extraire facilement et rapidement les résultats sur les 

panneaux pour les utiliser dans d’autres calculs.

Par exemple, pour calculer les armatures à mettre en place 

dans les voiles servant à la stabilité d’un bâtiment sous des 

efforts de vent ou sous les efforts sismiques. 

Pour pouvoir effectuer ces calculs, les utilisateurs doivent 

connaître les efforts réduits le long de différentes sections 

transversales.

Mode de calcul des efforts réduits

Pour simplicité et rapidité, 

décomposer en anneaux 

rectangulaires

Valable uniquement pour 

les panneaux 2D 

quadrangulaire convexe

2. Détermination des efforts du voile

But du 

calcul des 

efforts 

réduits

Horizontales 

(AA et BB)

Verticales (CC 

et DD)

Non valable pour :
❖ Panneaux créés à l'aide des options 

d'édition Extrusion et Révolution

❖ Panneaux 3D (courbes)

❖ Panneaux de forme non quadrangulaire

❖ Panneaux de forme quadrangulaire (non 

convexes)

❖ Panneaux à épaisseurs variables

Principe des efforts réduits



❖ Po et Pe : Points origine et 

extrémité de la section 

considérée.

❖ Pr : point de référence (de 

calcul), généralement 

milieu de Po Pe
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Efforts réduits dans le plan du panneau : NRx, Try et MRz

Efforts réduits en dehors du plan du panneau : TRz et MRy

Contraintes réduites dans la surface moyenne : sRo et sRe 
(Normales) et tR (cisaillement)

Application sur les voiles X

Un moment MRz positif 

met en traction les fibres 

se trouvant du côté 

positif de l’axe yy.

Autres composantes

2. Détermination des efforts du voile

Mode de 

calcul des 

efforts réduits

Un moment MRY positif 

met en traction les 

fibres se trouvant du 

côté positif de l’axe z 

local des panneaux.

Contraintes

❖ sRo : Plus petite valeur des 

contraintes verticales dans le 

voile (valeurs négatives - 

compression)

❖ sRe : Plus grande valeur des 

contraintes verticales dans le 

voile (valeurs positives - 

traction)

❖ e : Epaisseur du panneau

❖ Lc : Longueur de la coupe
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On cherche le panneau le plus sollicité, et on tire les efforts 

correspondants (Tableaux/Résultats Réduits)

But de calcul des efforts réduits

Valeur 

maximale en 

bas

Résultats efforts

2. Détermination des efforts du voilePanneau le 

plus 

sollicité

±0,00

+3,06

+6,12

+9,18

+12,24

1

2

3

4

On cible le numéro du panneau 

le plus sollicité et la 

combinaison la plus défavorable
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Après calcul (ROBOT, on sélectionne les voiles suivant X et on tire 

les différentes sollicitations correspondantes ( Edition/Sélection 

spéciale/Panneaux)

Cliquer

Choisir

On tire alors seules les sollicitations des 

voiles suivant X

2. Détermination des efforts du voile

✓ Sélectionner des voiles suivant X
A partir de ROBOT?

Ou bien 

directement
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Double cliquer 

sur l’écran 

principal

Choisir (en cochant) 

Résultats réduits

On veut sortir les résultats des efforts

On cherche le panneau le plus sollicité, et on l’utilise pour 

généraliser le ferraillage aux autres panneaux

2. Détermination des efforts du voile

Panneau le 

plus 

sollicité
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Résultats par défaut obtenus. Il faut filtrer ces résultats

Filtrer les résultats, en effort et selon la 

coupe choisie

Besoin uniquement des 

efforts dans le plan et selon la 

coupe inférieure

2. Détermination des efforts du voile

Résultats 

obtenus
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Double cliquer 

sur l’écran

Choisir (en cochant) 

Filtre spécial

On veut sortir les résultats des efforts

On sélectionne uniquement les efforts dans le plan et pour la coupe 

inférieure du panneau

2. Détermination des efforts du voile

Filtre des 

résultats
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Combinaisons 

ELU et ELA

Double cliquer pour 

arranger les valeurs par 

ordre décroissant

On veut situer le panneau le plus sollicité

On recherche les valeurs défavorables dues aux combinaisons ELU 

et Accidentelles

2. Détermination des efforts du voile

Recherche 

des valeurs 

défavorables

On cherche alors le panneau 

le plus sollicité avec la 

combinaison correspondante
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MRz = 215,94 KNm

Choisir 

Panneau 259 

et combinaison 15 (ELA)

Sélection du voile avec numéro 259

Choisir le 

max des 02 

moments

Choisie 

Extrêmes 

globaux

2. Détermination des efforts du voile

Panneau le 

plus 

sollicité
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Sélectionner le voile le plus sollicité pour 

afficher les résultats

Choisir

Résultats réduits pour la sélection

Sélectionner 

tout le voile

On affiche les résultats réduits 

uniquement pour la sélection et la 

combinaison trouvée

2. Détermination des efforts du voile
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Résultats réduits pour la sélection

Copier vers EXCEL 

pour l’enveloppe 

des moments

Niveau +12,24 m

Eléments du 

voile sélectionné

On refait la même chose mais en 

choisissant la coupe supérieure

2. Détermination des efforts du voile

Combinaison 15 la 

plus défavorable
Double cliquer pour 

arranger les valeurs par 

ordre décroissant

Manque le niveau 

supérieur +12,24 m

±0,00

+3,06

+6,12

+9,18

+12,24

1

2

3

4

Reste niv +12,24 m

215,94

116,85

58,69

27,29

?
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Double cliquer 

sur l’écran

Choisir (en cochant) 

Filtre spécial

Valeurs finales par niveau

Section supérieure pour le niveau +12,24 m
2. Détermination des efforts du voile

Niveau 

+12,24 m

Valeurs à retenir pour 

niveau +12,24 m
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Niveau NRx (KN) MRz (KN.m)

0,00 173,10 215,94

3,06 25,32 116,85

6,12 -37,99 58,69

9,18 -92,61 27,29

12,24 -44,86 -44,77

Même démarche pour l’effort tranchant ?

Coupe inférieure

Effort 

tranchant 

?

±0,00

+3,06

+6,12

+9,18

+12,24

1

2

3

4

215,94

116,85

58,69

27,29

- 44,77

Coupe supérieure

Avec ces moments 

vérifier si ça nécessite 

une diminution par 

enveloppes des 

moments

ELA
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Distribution de 

l’effort tranchant 

le long du voile

Efforts tranchants 

sur le voile

A vérifier

Voile le plus 

sollicité (à rechercher de 

nouveau pour le cas de 

l’effort tranchant)

Normalement un voile 

suivant X et un voile 

suivant Y
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Après calcul (ROBOT, on sélectionne les voiles suivant X et on tire 

les différentes sollicitations correspondantes ( Edition/Sélection 

spéciale/Panneaux)

Cliquer

Choisir

On tire alors seules les sollicitations des 

voiles suivant X

2. Détermination des efforts du voile

✓ Sélectionner des voiles suivant X
A partir de ROBOT?

Ou bien 

directement



© Abdellatif MEGNOUNIF FT-Tlemcenwww.abdellatif-megnounif.com

Double cliquer 

sur l’écran 

principal

Choisir (en cochant) 

Résultats réduits

On veut sortir les résultats des efforts

On cherche le panneau le plus sollicité (en effort tranchant), et on 

l’utilise pour généraliser le ferraillage aux autres panneaux

2. Détermination des efforts du voile

Panneau le 

plus 

sollicité
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Résultats par défaut obtenus. Il faut filtrer ces résultats

Filtrer les résultats, en effort et selon la 

coupe choisie

Besoin uniquement des 

efforts dans le plan et selon la 

coupe inférieure

2. Détermination des efforts du voile

Résultats 

obtenus
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Double cliquer 

sur l’écran

Choisir (en cochant) 

Filtre spécial

On veut sortir les résultats des efforts

On sélectionne uniquement les efforts dans le plan et pour la coupe 

inférieure du panneau

2. Détermination des efforts du voile

Filtre des 

résultats
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Combinaisons 

ELU et ELA

Double cliquer pour 

arranger les valeurs par 

ordre décroissant

On veut situer le panneau le plus sollicité

On recherche les valeurs défavorables dues aux combinaisons ELU 

et Accidentelles

2. Détermination des efforts du voile

Recherche 

des valeurs 

défavorables

On cherche alors le panneau 

le plus sollicité (en effort 

tranchant) avec la combinaison 

correspondante
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TRy = -88,56 KN

Choisir 

Panneau 258 

et combinaison 15

Sélection du voile avec numéro 258

Choisir le 

max des 02 

efforts

Choisie 

Extrêmes 

globaux

2. Détermination des efforts du voile

Panneau le 

plus 

sollicité
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Sélectionner le voile le plus sollicité pour 

afficher les résultats

Choisir

Résultats réduits pour la sélection

Sélectionner 

tout le voile

On affiche les résultats réduits 

uniquement pour la sélection et la 

combinaison trouvée

2. Détermination des efforts du voile
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Résultats réduits pour la sélection

Copier vers EXCEL 

pour l’enveloppe 

des efforts 

tranchants

Niveau +12,24 m

Eléments du 

voile sélectionné

On refait la même chose mais en 

choisissant la coupe supérieure

2. Détermination des efforts du voile

Combinaison 15 la 

plus défavorable
Double cliquer pour 

arranger les valeurs par 

ordre décrissant

Manque le niveau 

supérieur +12,24 m

±0,00

+3,06

+6,12

+9,18

+12,24

1

2

3

4

Reste niv +12,24 m

-88,56

-78,14

-47,22

-18,65

?
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Double cliquer 

sur l’écran

Choisir (en cochant) 

Filtre spécial

Valeurs finales par niveau

Section supérieure pour le niveau +12,24 m
2. Détermination des efforts du voile

Niveau 

+12,24 m

Valeurs à retenir pour 

niveau +12,24 m
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Après calcul (ROBOT, on sélectionne la dalle pleine et on tire les 

différentes sollicitations correspondantes (Mxmin, Mxmax, Mymin 

et Mymax) ( Résultats/cartographie panneaux)

Niveau TRy (KN)

0,00 -88,56

3,06 -78,14

6,12 -47,22

9,18 -18,65

12,24 11,78

Résultats finaux

Coupe inférieure

Récapitulatif

±0,00

+3,06

+6,12

+9,18

+12,24

1

2

3

4

215,94

116,85

58,69

27,29

- 44,77

Coupe supérieure

Avec ces efforts 

tranchants vérifier si ça 

nécessite une 

diminution par 

enveloppes des 

moments

ELA
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Niveau NRx (KN) MRz (KN.m) TRy (KN)

0,00 173,10 215,94 -88,56

3,06 25,32 116,85 -78,14

6,12 -37,99 58,69 -47,22

9,18 -92,61 27,29 -18,65

12,24 -44,86 -44,77 11,78

Moments enveloppes ou efforts tranchants 

enveloppes

Récapitulatif

±0,00

+3,06

+6,12

+9,18

+12,24

1

2

3

4

Ce sont les résultats 

finaux du voile choisi

2. Détermination des efforts du voile

Récapitulatif des efforts internes 

pour le ferraillage

ELA
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Enveloppe de 

calcul des 

efforts 

(Tranchants et 

moments)

Aller vers EXCEL pour l’enveloppe de 

calcul des moments et effort tranchant

Vérifier voile 

élancé ou non
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Vérifier l’élancement
Il faut

Différence dans la prise en compte 

des valeurs des moments fléchissants 

selon les voiles élancés ou courts 

(modifiés en cas élancé, hw/lw > 2.0)

02 étapes:

1. Enveloppe linéaire (moment max 

à la base avec celui du sommet).

2. Décaler l’enveloppe linéaire 

verticalement par(hcr)

Elancés

et

www.abdellatif-megnounif.com

2. Détermination des efforts du voile

hcr=max(lw , hw/6)=max(1,5 , 12,24/6) = 2,04 m
 hcr ≤ (2lw , he)= ≤(2x1,5 , 2,66) ≤ 2,66 

hw/lw = 12,25/1,25= 9,80 > 2,0  Voile élancé

Vers EXCEL

Moments

2024
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EXCEL

www.abdellatif-megnounif.com

2. Détermination des efforts du voile

Efforts tranchants

Moments

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

-100,00-50,000,0050,00100,00150,00200,00250,00

H
a
u

te
u

r 
(m

)

Moments (KN.m)

Moments Vs hauteur

Moments d'analyse Enveloppe lineaire Enveloppe decalee

hauteur(m)
Moments 

avant (KN.m)

Moments 
translates 

(KN.m)

0,00 215,94 215,94

2,04 / 215,94

3,06 116,85 194,21

6,12 58,69 129,04

9,18 27,29 63,86

12,24 -44,77 -1,32

Rem : Pour le ferraillage, et pour question pratique (sur chantier), 

il vaut mieux aller au niveau de l’étage (+3,06 m) et ne pas s’arrêter 

à Hcr (2,04 m). 
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Voile élancé
Il faut

03 étapes:

1. Amplifier le diagramme 

initial de 40%

2. Maintenir la courbe 

amplifiée de la base du 

voile jusqu’à une 

hauteur (hw/3)

3. Enveloppe linéaire 

entre (hw/3) et le 

sommet du voile.

Systèmes de contreventement mixte avec voiles élancés

2024
Enveloppe de 

calcul modifié 

effort tranchant

ഥ𝑽/𝟐

ഥ𝑽 = 𝟏, 𝟒 𝑽𝒖

www.abdellatif-megnounif.com

2. Détermination des efforts du voile Efforts 

tranchants

Vers EXCEL
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EXCEL

www.abdellatif-megnounif.com

2. Détermination des efforts du voile Efforts 

tranchants

FERRAILLAGE

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

-140,00-120,00-100,00-80,00-60,00-40,00-20,000,0020,0040,00

H
a
u

te
u

r 
(m

)

Efforts tranchants (KN)

Efforts tranchants Vs hauteur

Efforts d'analyse Efforts amplifies

Droite horizontale hw/3 Efforts finaux

Nouvelle 
hauteur (m)

Efforts 
tranchants 
avant (KN)

Efforts 
tranchants 
finaux (KN)

0,00 -88,56 -123,98

3,06 -78,14 -109,40

4,08 / -94,97

6,12 -47,22 -86,72

9,18 -18,65 -74,36

12,24 11,78 -61,99
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Merci.   Fin du Chapitre 12A

www.abdellatif-megnounif.com/?action=cours
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Ferraillage du Mur Voile 
Part 2 : Détermination des armatures du voile

Abdellatif MEGNOUNIF

Dynamique des structures

Prochain Cours

COURS 13

Chap. 12B
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