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ARRETE MINISTERIEL PORTANT APPROBATION DU
DOCUMENT TECHNIQUE REGLEMENTAIRE C 2.47

“ REGLEMENT NEIGE ET VENT « RNV/Version 2013 »™

Le Minisyre de 'Habitat et de I"Urbanisme

S W le decret n® 86-213 du |13 Dhou El Hidju 1406 correspondant au 19 Aoit 1986 portant création d'unc
cammission wechnigue permanente pour le contrdle wehnigue de la construction ;

SV le décret présidentiel n® 12-326 du | 7 Chaoual 1433 cormespondant au 4 septembre 2012 portunt nomination
e membres du pouvernement :

Vo le décret exéeutifn® 03-443 du 5 Chaoual 1424 correspondant au 29 povembe 2003, modifiant et compléiam
% decretn” 82-319 du 23 Octobre 1982, portant transformation de Plnstitut National d'Etudes et de Recherches
& Bioument (INERBA) en Centre National d'Etudes ¢t de Recherches Intégrées du Batiment (CNERIB) ;

- Vo le decret exécutif n® 08-189 du 27 Joumada Ethania 1429 comrespondant au 01 juillet 2008 fixant fes
mnbutions du ministre de ["habitat et de 'urbanisme :

ARRETE,

ARTICLE 01 - Est approuvé le document technigue réglementaire D.T.R C 2,4.7 intitulé
“REGLEMENT NEIGE ET VENT « RNV /Version 2013 »™

annexé a Voriginal du présent arndté |

ARTICLE 02 - Les dispositions du document technique réglementare. visé a Uarticle Ler ci-dessus, sont
applicables a toute nouvelle étude de projet de construction, trois (3) mois aprés la date de
publication du présent arréid au Joumal Officiel de la République Algenenne Démocratique
et Populaire ;

ARTICLE 03 - Les maitres d'ouvrages. les maitres Jd'ocuvres, les bureaux d éudes teehnigues, les entreprises
de réalisation, les orgamismes de controle technigue de la construction ¢t les bureaux
d'expertises techmgues sont tenus de respecter les dispositions du document technigue

reglementaire suscité ;

ARTICLE 04 - Le Centre National d'Etudes et de Recherches Iniégrees du Bitiment (CNERIB), est charge
de 'edition et de la diffusion du présent docwment technique réglementaire, objel du présent
nrvdéte

ARTICLE 05 - L “arrete du 12 Rabie Etham 1420 correspondant au 25 juitler 1999 pamant approbation du
document technigque reglementaire portant sur le réglement neige et vent RNV 99 es1 aboroge

ARTICLE 06 - Le présent srmété sera publié au Journal Officiel de la République Algénenne Democratique
et Populaire.

Fair a Alger. le 7 Chiabane 1434
correspondant aie 16 juin 20013

Abdeimadiid TEBBOUNE



Préambule

PREAMBULE

Le présent reglement, élaboré sous ['égide de la  Commission Technique
Permanente pour le comtrole technique (CTP). est une révision du DIR C-2-47
portant sur les « régles neige et vent — RNV 99 — approuvé en 1999,

Cette nouvelle version s'est aveérde nécessaire aprés dix (10) années de pratique
au cours desquelles des remarques et propositions ont éé émises par les différents
utilisateurs représentant en général des burcaux d’éwudes, des organismes de
conirdle et des institutions de |'enseignement supéricur.

Cette actualisation a poré notamment sur les points suivants :

- Révision du zonage climatique des vitesses de vent tenant compte des enregistrements
récems ;

- Actualisation des valeurs des coeflicients de pression de certains ouvrages sur la base des
récentes recherches

- Reprise de l'approche de détermination des coeflicients de force des structures
en treillis et définition d'une méthodologie de prise en compie des
équipements fixés sur les pylomes :

- Insertions de plusicurs tableaux et graphiques pour faciliter la détermination de
certains parameétres .

- Elargissement du domaine d'application du  réglement & d'autres formes
d"ouvrages (murs de cldture. panneaux de signalisation. drapeaux...) :

- Révision de certaines valeurs des coefficients de formes des toitures pour la
détermination de la charge de neige ;

- Introduction d'une annexe informative sur les essais en soufflerie et la réponse
des structures ;

- Reprise de |'approche didactique pour |"utilisation du réglement.

Les valeurs des actions de neige, de sable et de vent, définies dans ce DTR somt
des valeurs caractéristiques et il convient de les utiliser en combinaison avec les
reglements de calcul basés sur les mémes concepts, (caleul aux états limites).

Ce réglement est accompagné par des exemples d'application traitamt la
determination de l'action du vent. Ils peuvent constituer un guide et support
didactique pour les praticiens ainsi que pour d'autres utilisateurs de ce DTR. Ces
exemples ont porté sur |"étude des cas suivants :

- (Cas d'un baument tour ;

- Cas d"un hangar industriel ;

- Cas d"un panneau de signalisation ;
- Cas d'un chiteau d'eau et enfin :

- Cas d'une structure de pyléne.
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PARTIE I ACTIONS DE LA NEIGE



DIRC 247  Actions de la Neige Symboles

SYMBOLES POUR LA PARTIE |

b het!(m):

I im):

g/, 2 (KN/ml) :
E,lenkN/m):
S (en kKN/m?) ;
Siten kN/m?) :
S, (en kN/m) :
a (en degrés) :
f) en degres) :

et
yien kKN/m’) :
wo, W, wr:
k:

longueurs

longueur de congére

surcharges de sable

force due au glissement d'une masse de neige
charge caractéristique de neige

charge de neige sur le sol

charge de neige suspendue par unité de longueur
angle caractérisant le versant d’une toiture

angle de la tangente & la courbure d'une toiture
cylindrigue sur I'horizontale

cocfficient de forme de la charge de neige

coefficient de forme correspondant au versant |

coefficient de forme de la charge de neige due au
glissement

coellicient de forme de la charge de neige due au vent
poids volumique de la neige
coefficients de combinaison

cocfficient prenant en compte l'imégularité de forme de la
charge de neige



DTR C 24.7 Acuons de In Neige

1. OBJET

1.1. Le présent réglement a pour objet de définir les valeurs représentatives de la charge
statigue de neige sur toute surface située au-dessus du sol et soumise i 'accumulation de la
neige e notamment sur les toitures,

11 fixe, par ailleurs, la charge nominale de sable a prendre en compte sur les toitures des
constructions implantées dans la zone D d'aprés la cane sable de | Algérie.

(n entend par valewr représentative d'wne  action lo  valewr  wtilisée pow la
vérification d un étai fimite.

1.2, Le présent réglement ne fournit pas de regles sur

- les choes dus aux charges de neige glissant ou tombant d"une toiture plus élevée ;

- les charges consécutives 4 un engorgement, par la neige ou la glace, des dispositifs
d'évacuation des eaux plaviales .

- les charges complémentaires dues au vent du fait de la modification de la forme ou
de dimension de batiment résultam de la présence de neige ou la formation de gluce ©

- les charges dans les zones ol la neige est présente toute |'année ;

les charges de glace ;

- les poussées latérales de la neige, exercées par exemple par les congeres (une congére
est un amas de ncige entassé par le vent) ;

- |'amplification de la charge conséeutive & une chute de pluie importante sur la neige,

2. DOMAINE D'APPLICATION

2.1. Le présemt réglement s'applique a |'ensemble des constructions en Algérie
situées 4 une altitude inférieure ou égale & 2000 m.

2.2. 1l ne s'applique pas aux sites d'une altitude supéricure a 2000m. pour
lesquels le cahier des charges doit lixer les valeurs 4 prendre en compte.

3. CALCUL DES CHARGES DE NEIGE
3.1 Charge de neige sur les toitures ou autres surfaces

311, La charge caractéristique de neige S pir unité de surface en projection
horizontale de toitures ou de toute autre surface soumise a |'accumulation de la
neige s obtient par la formule suivante :

S=u.Si [kN/m?] (n
O
¢ Sk (en kN/m?® est la charge de neige sur le sol, donnée au paragraphe 4.
fonction de I*altitude et de la zone de neige (/. annexe 1) ;

e u est un coefficiemt d'ajustement des charges, fonction de la forme de la
toiture, appelé coefficien de forme et donné au paragraphe 6.

La neige peut se déposer sur la toiture de nombreuses manicres selon :

- la disposition géometrigue du  batiment, lu  nature des  matériaw, isolation
thermigue, les singularites de fa totture ;

« l'environnement climatigue - durve de la saison de neige. emoleillement, fomte de

18
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- ia ngige ef regel, veni |

- la tapographie locale et en particulier, lex conditions o abrt dues anx barimens,
i arhres ; ele,

= les actionty particuliéres refles que | enlévement de la neige par les wsagers.

Parmi tous ces facteurs fe plus important est la géomérie de la toitwre et le vent
meaummoins,  wme  réduction de lo churge de neige peut éire apporfée  en  fengind
compre de Ueffer dexposivion et de  isolation  thermigue a  condition que e
conceplenr  puisse  fournir des justifications nécessaires acceprées par le  maitre
- -'-H'l'l‘ll'g!'

22 Neige suspendue en débord de toiture

32.1. Dans les constructions situées & plus de 1000m daltitude. Le calcul des
partics de tilure en débord des murs de fagade doit tenir comple de la neige
sspendue en nive, en plus de 1o charge de neige appliquée 4 cette partie de

e

322, Les charges suspendues sont supposées étre appliquées au bord de la toiture
< & déterminent comme suil :

k.S*
S, =— [kN/m|] (2)
Y
TR

» Scien kN/m) est la charge de neige suspenduc, par metre linéaire ;

» S (en kN/m’) est la charge de neige pour le cas de charge non accumulée
le plus sévére pour la toiture considérée (CF §4);

e k est un coelficient prenant en compie irrégularité de forme de la
neige:il doit étre pris égal a 2.5 ;

e ¥ (en kKN/m') est le poids volumigue de la neige qui, pour ce caleul, doit
élre pris ¢gal 4 3 kN/m”.

P
S:r'/.

Figure | : Neige suspendue en débord de toiture
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3.3. Charge de neige sur les ohstacles

3.3.1. Les obstacles tels que cheminées, barridre & neige. garde-corps, acroteres
ou autres doivent &tre vérifiés sous l'action d'une force F: due au glissement

d’une masse de neige sur la toiture.
M | T

E,

Figure 2. : Force exercée sur les obstacles

3.3.2. Cette force F; cxercée dans la direction de ce glissement par umité de
largeur est donnée par la formule suivante :

F.= S.b.sina [ kN/m ] (3

On:
e S (en kN/m?) est la charge de neige sur la toiture dans le cas de charge
sans accumulation et le plus lourd correspondant & la surfuce de la
toiture dont la neige pourrait glisser (Cf §3.1) 5

e b (en m) est la distance, mesurée horizomalement, entre la barre a neige
ou l'obstacle et la barre suivante ou le faitage de la toiture :

e ot (en degré) est I'angle du versant de |a toiture.

La force F, ci-dessus est dommée dans 'hypothése d'un coefficient de  frotiement
entre la neige of la toiture égal a zéro.
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4. CHARGE DE NEIGE SUR LE SOL

La charge carnctéristique de neige sur le sol Si par unit¢ de surface est fonction
de la localisation géographigue et de "altitude du lieu considére.

Une exploitation siatistique des hautewrs maximales ammuelles de neige observées
en une journde a permis de calculer les haweurs de neige pendant wne périnde de
retowr de 50 ans. La détermination des charges de neige au sol a partiv des
hauteurs calculées a ¢1é oblemie en prenamt un poids volumigue de neige égale a |
ENVonr'.

Il est & noter que la masse volumique de la neige est variable Généralement elle
augmente avec la durde d'exposition de la neige et dépend de la localisation du

site, de son climgt er de son altitude. I'ewres valewrs omt 16 spécifides dans le
présent DTR (Cf 3.2.2, §6.4.2)

L "annexe | donne la zone & considérer pour chaque commune du pays.

La valeur de Sx en kN/m’ est déterminée par les lois de variation suivantes en
fonction de l'altitude H (par rapport au niveau de la mer) en m du site considéré

et représentées graphiquement sur la figure 3.

Zorie A gk=u”7-H+'_-§
100
Zone B §i= e
100
Zone C 8 = 0.0325.H
100
Zone D pas de charge de neige. Dans cette région. une charge

représentant  |'ensablement  des  terrasses, telle  que
définie au paragraphe 7, sera prise en compte.
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1.6

1.5
14
13

12
11
1.0
0.5
08

en kN/m?

5

0.7

0.6
0.5
0.4

2.3
o2 !
01

0.0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Hauteur H (m)

Figure 3 ; Charges de neige (kN/m’) en fonction de ['altitude Him) ei du zonage

g b |
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5.AUTRES VALEURS REPRESENTATIVES

Outre la valeur caraciéristique qui est la principale valeur représentative. les
sutres valeurs représentatives entramt dans les  différentes combinsisons d actions
sont définies comme suit

- Lawvaleur de combinaison égale & yo.Sy avec wo=0.6:
= La valeur fréquente égale & yi Sa.avecy =02
La valeur quasi-permanente égale & wz.Sy.avee y: =0,

Lex combinaisons fréquentes ef  les  combingisons  quasi-permanentes  concernent
exsentiellement des constructiony en béton preéconiraing

6. COEFFICIENTS DE FORME DES TOITURES

Les valeurs des coefficients p données ci-aprés concernent les toitures de formes
courantes. Pour des formes particuliéres de toitures. le cahier des charges doit
preciser la valeur a prendre en compte.

6.1. Cas de charges

Pour le caleul des coefficients de lorme des toitures, il sera tenu compte des cas
de charges ci-dessous :

- Cas de charge répartie sur toute la surface ;

- Cus de charge non uniforme : distribution initiale pon uniforme, wccumulation
localisée au droit d'un obstucle, distribution de neige affectant la répanition de la
charge sur I'ensemble de la toiture, (par exemple lorsque la neige est transportée du
coté au vent vers le coté sous le vent) :

Cas de churge résultant d'une redistribution de la neige depuis une partie du batiment
plus élevee (par glissement) ;

- Cus de charge répartie sur une partie quelconque de la surface. et la moitié de cette
valeur répartie sur le reste de cette surface. de maniére a produire I'effet le plus
défavorable sur I"élément considére.

&.2. Toitures en pentes
621, Toitures i wn versant

8.2.1.1. Les coefficients de forme des toitures & un versant, (figure 4) sans
obstacle de retenue de la neige. (la neige est supposée pouvoir lomber librement)
sont donnés par le tableau | ou directement lus sur la figure 5.

6.2.1.2. Duns le cas ou une rive de la toiture se termine par un obstacle de retenue
de la neige, tels que garde-corps. barriére 4 neige, ou autres, le coefficient de
rorme de la toiture ne peul étre réduit & une valeur inférieure a 0.8,
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Figure 4 ; Coefficient de forme - toitures a un versant

( @ ) angle du versant par o . o o
rost ) ofizbatale les %) 0£aac<3 30° < @< 60 o 2 60
60 - ar
coefficient p 0.8 30 ] 0.0

Tableau 1: Coefficients de forme - toitures a un versant

0.8

0.6

04 -

02

0O 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90

Angle du versant (o)

Figure 5 - coefficient de forme des toitures a | versant
6.2.1.3. 1l convient de considérer les dispositions de charges suivantes :

- Cas de charge uniformément répartie (fig. 4, cas a) .
- Cas de charge uniformément répartie, appliquée sur la moitié la plus défavorable de
la toiture (fig. 4, cas b).

6.2.2. Toitures & deux versants
6.2.2.1. les coefficients de forme des toitures 4 deux versants (fig. 6) sans
obstacles de retenue sont donnés par le tableau 2 et illusirées sur la figure 7.

6.2.2.2. Dans le cas oG une rive de la toiture se termine par un obstacle, tels que
gurde-corps, barriére & neige, ou tous autres obstacles, le coefficient de forme de
la toiture ne peut étre réduit & une valeur inléricure a 0.8,
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o) Hy(0t)

0.5u,(ct)) (o)

“1("11} | ﬂjli:[‘-l'-]
a o

Figure 6 - Coefficient de forme - Toitures i deux versants

& ml:!;: i_u :]r;z;m{p:rnr:ppur: " 0*s o <30° I <ca<bl® = 60°
L ElC

4' Hll— ﬂ')‘ io

coetfictent u 0.8

Tahlcan 2 - Coeflicients de forme - Toituees & dewx versaniy

=3
=

o
= -]
r

Coefficient

/

0.0
0 10 20 30 a0 50 60
Angle du versant o (")

Figure 7 : Coefficients de forme - Toitures a deux versanis

6.2.2.3, Les dispositions de charges 4 prendre en compte sont celles produisant
les eflets les plus défavorables parmi les cas de la figure 6.
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6.2.3. Toitures & versants multiples (angle de pente inférieur a 60°)

6.2.3.1. Les coefficients de forme des toitures & versants multiples (fig. 9) sont
donnés par le tableau 3 et illustrés sur la figure 8.

( ) angle du versant par rapport & 0" < <30 30° < o < 60° o2 60°
I"honzontale (en ° ) =
60— ez )
cocfficient p, 08 ﬂ,ﬂ.( 30 J 0.0
a
coelficient p; 0.8+ 0. 0 1.6 "

Tableau 3 : Coefficients de forme - Toitures a versants multiples

‘-.B il B T —

-
L=}

[
=
|

|

ot
™
1

-
I
|
|
|

o
™

Coefficients i, et
&
I
|

/

_—
|
0 i 20 n a0 50 60 m
Angle du versant « (")

=
1
|

=
=

a

Figure 8 © Coefficienis de forme - Toitures i versants multipies

6.2.3.2, Les dispositions de charge & considérer sont représentées sur la figure 9 et
correspondant 4 :

Cas (1) : sans accumulation de neige :
Cas (1) : avec accumulation de neige.

26
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iy i o)
H I'D.'I ¥ 1 iyt £ Irull

Las il

o= [op=oli2

T ]

Cas lul i fieny]

y A '
_ﬂl. S o e

Figure ¥ : Coefficients de forme - Toitures a versants multiples
6.2.4. Toitures a redans (en sheds)

6.2.4.1. Les coefficients de forme appliqués aux noues des toitures multiples
lorsque 'un ou les deux versants presentent une pente supéricure a4 60° (angle
dans la ligure 10) sont donnés par le tableau 4.

[ y B

|

Figure 10 Coefficient de forme des toitures a redans

() angle du wversant par . .
= < < N 200 (=] - a
rapport & ["horizontale (en ) LGS S e

des valeurs de p.

" | |Une analyse particuliére est &

coefficient de forme 0.8 “-E""U'*E(ﬁ] faire a4 partir des phénoménes
de  base (ghssement de a

Bl — o neige. redistribution par le

coctficient de forme p2 U-E[ 30 ) 1.6 vent) pour  la détermination

Tahleau 4 = Coefficients de forme - Toitures a redans (o =607
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6.2.4.2 Pour les versanls extéricurs. les valeurs de p sont. il v a liew, celles
correspondant au cas des toitures a versants multiples (§6.2.3).

6.3. Toitures cyvlindriques

Dans le cas de toitures cylindriqgues ne comportant pas d'obstacles de neige. il
convient de considérer les cas de charges illusirées par la figuwre 11, La
disposition de charge & retenir étant celle produisant les effets les plus
défavorables. Les toitures cylindriques incluent toutes celles dont la courbure,
unilorme ou non, n'est pas alternée.
Les coefficients de forme se calculent comme suil :

- Pour P <60° pi =08

pi = 0.2+10 hib, avec la limitation ps < 2.0 (b étant la
portée de la voite ou coupole, voir figure 10)

Pour f=60° pi=pz=0

- rH1=08
I
Casde | !
charges < | I
! | /\\ 1
| L K3

Figure 11 : Coefficients de forme - Toitures cylindrigques
6.4, Toitures présentant des discontinuités de niveaux marquées

6.4.1. Dans le cas de discontinuité de nivean marquée. il faul considérer soit les
charges de neige uniformes ou asymétriques décrites en 6.2, soit la charge
accumulée illustrée par la figure 12. La disposition de charge & retemir ¢tant celle
produisant les effets les plus défavorables.
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|
2
Hw
Il’-i =08
| ts=2h
avec limitation
5m$igS15m
[
h
. by ; b2 :

Figure 12 - Coefficients de forme - Discontinuités de niveau marguées.

6.4.2. [accumulation de neige sur les toitures 4 plusieurs niveaux résulte de
I'entrainement de la neige par le venl el du glissement de la neige depuis la
toiture la plus élevée, Les coefficients de forme se déterminent de la maniére
suivante :

= 1 = 0.8 (en supposant une toiture inféricure plate) ;

- 2T e

Our ;
s est le coefficient de forme de la charge de neige due au glissement. 1l prend les
valeurs suivantes :

- Pouro< 15° p,=0.

- Poura > 157 ps se détermine par application d'une charge additionnelle ¢gale a
50% de la charge de neige maximale §"exercant sur le versant adjacent de la loiture
supérieure, calculée conformément au paragraphe 6.2.

wy est le coefficient de forme de la charge de neige due au vent. Il prend les
valeurs suivantes :

ww =min [(by +ba)/2.h, v.h/Sk], avec la limitation 0.8 £ pw £ 4.0
ol :

- v (en kN/m") est le poids volumique de la neige ; dans ce caleul, il doit étre pris égal
42 kN/m* ;

- by, b2, et h(en m) sont délinis sur la figure 12 ;
Si (en kN/m?) est la charge caractéristique de neige sur le soi (C/f. § 4).

La longueur de congére /s (en m) est égale a (voir ligure 12) :

29
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= 2h avec la limitation Sm=</, = 15 m.

Si by < I, le coefficiemt en rive de la loitwre infériciire se détermine par
interpolation enfre u, el p; et 'extrémité de la charge de neige est tronquée a la
longuenr de la partie la plus basse de la toiture b,

6.5. Accumulation an droit des saillies et obstucles

6.5.1. Des accumulations de neige peuvent se produire en cas de wveni sur toutes
loitures  présentant des obstacles: ceux-ci créant des zones d'ombre

aérodynamique ou se produit I'accumulation (voir figure 13).
6.5.2. 1l convient d'adopler les valeurs suivantes pour les coefficients de forme et
les longueurs /5 ¢

= =04

- u2 = WS avec la limitation 0.8 < u> < 2.0, (avec (y) poids volumique de la neige
égal & 2 KN/m") ; St est donné en 3.1 ;

- Iy = 2havec lalimiwtionSm</, < I5m.

T
n
|
lg - ig I i, - Th, = AL, limité par
/ N‘ 08 iuii 0
|
= —
-.uttlll

L=2h.mais Sm<hs1Sm

Figure 13 : Coefficients de forme au droit des saillies et obstacles.
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7. CHARGES DE SABLE DANS LA ZONE D

7.1, Définition de la charge

La charge de sable résulte de |'accumulation des grains de sable, déposés par le
vent sur les toitures et autres parties non couvertes des planchers.

Les wvaleurs des charges données ci-aprés seronmt considérées comme variables
assimilables a la charge de neige.

7.2. Action de la charge de sable

7.2.1. Toitures plates ou i faibles pentes

Dans le cas des toitures plates ou & faibles pentes (pentes inféricwres 4 5%) la
charge de sable doit étre prise en compte sous forme dune charge uniformément
répartie (tableau 5).

7.2.2. Toitures rampantes

Dans le cas des terrasses rampantes et les toitures inclinées (un ou plusieurs
versants, toitures en shed, voiites et coupoles, ete.) il ¥ a lien de considérer une
charge linéaire localisée le long des arrétes basses des versants ou @ la naissance
des volites et coupoles. (fig. 14).

Les valeurs des charges g et g2 (en kN/ml) & prendre dans les calculs sont
données par le tableau 4 en fonction de la zone od sera implanté I"ouvrage.

3l
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Vi Diétaal & Wou Détael B o Détal i détaill D
//\h"' ./’/L/ r..'.l -'
Toltures & un ou plusieurs versants Toures @n thed Voites o1 Coupoies
q ke
Dwetad & 1
(|
@/ /
Chineay en .
anc ol e meril Malssance
g% |a voule

Charge lindique g, le long des arrétes basses des versants ou 4 la naissance des vodtes st
coupoles avec cheneaux en encorbelement ou acrotéres

S

caniral

toilures en sheds

Nosud
Cenlral

92

Charge linéique g, e long des chaineaux centreaux des toitures multiples ou dans le cas des

Figure 14 - Charge linéique @ prendre dans les cas des toitures rampantes ou inclindes

a2




DTRC 247

Charges de suble

Wilaya

Communi

Charge uniformément
répartie (N/m?)

qi q1
{kMN/m)

ADRAR

Aidrar

T imaiemun

.20

0.30 01,440

Hizpeane
Aoulet
Bourd] Radji Moukhar

0.15

025 0.35

LAGHOUAT

Laghoum
Hessl B mel
Ain Maidhi
Sidh Makkbou!
ksar El-Hiram

a.10

020 0.30

Allou

Hridn

Giwreltet Sidi-Saud
Owed Merra

EL Ghieho

Zone C

BECHAR

Bechar
Abadlu
Kenudsas
Beni-Uunml

025 Q.35

Heni-Abbas
Igh
Tabelbala
Ouled khedir
kerzar
El=Chomn
Taghit

0.20

0.30 040

TAMENGHASSET

T el
Silet
[ nzrouk

020 030

A= Salah
IM-Lihar
In-Giuesum

Tin-£aouating

0.20

0.30 0.35

OUARGLA

Unargla
Tougoun

0.20

030 040

| Le reste de In Wilaya

025

0.30 0.50

ILLIZI

1=

0.5

025 033

In-Amenns

020

0.30 140

Dijamet
Boardi-Fl-Houass
Diehdeh
Bowd|-Unmer-Ciriss
Farm

o1

0.20 0.30

TINDOUF

Tindouf

06.20

030 040

Chiarn- L seise]

025

040 0.50
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Charges de sable

EL-OUED

[Herman
M’ gheter

0.25

0.35

L reste de la wilova

0n.30

.44

0,60

GHARDALA

Cxharduin
Fellann
Melili
Schach
Bermume
Chuerara
hita

Mensopura

.23

035

El-menia
Hissd Lellzal
Himssi 111= Glara

(1.4

0.50

Tableau 5 - Charges de sable dans la zone D
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ﬂ'hurgcﬁ de sable

LZone D

Wilava
Akrar
Chiel
Laghomu

Ol Fl Rovaghi
Huina

Hejala

Biskra

Bechinr

[ icka

Risairm
Tamangheiset
Tebesss
Themcen

T umet

Tt Lo

Alper

Code

n
2
03
04
05
LE]
i
11

10
11
12
13
14
]
1]

Sich Belabbes
Al
Criselmm
(onstantine
Medm
Muostaghanen
Maila
Mascara

Chene gl

Lirnn

El Bavadh

Carte de zones de Sable

g 1636156 18 2 23 3

9
an
el

-

Wilwya Code
Tz ER
Rorsdj Bouarerridj 34
Houmerdes 33
El Tarf 36
Tmdoul T
Tiszemssill £} ]
El voed k)]
khenchela il
Souk Ahras 4|
Tipura 42
Mila 43
Ain Defin 4
Mg 45
Adin Timeowsleaut i
Chmdain 47
Relizaime 48
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ANNEXE 1 : ZONES DE NEIGE PAR COMMUNE

Voutes les communes dutres gque celles Ngorant au groupe  de
conmimne |

CODE WILAYA TOME
(1] ADRAR D
02 CHLEF B

LAGHOUAT C
Ciroupe de Commune |
AFLOL, BRIDA. GUELTAT SIDI-SAAD, OUED MORRA, KL
m GIHICHA.
Grotpe de Commmune 11
Foutes bes communes autres que oflles figurani s groupe de commune | 0
ighde
04 OUM EL BOUAGHI B
j— BATNA
Ciroupe de Compnimne | i
KIMEL TROUT, GHASSIRA. TIGHANIMINE. MENAA
SOUADER. THENIET-FL-ANEL, BOUZINA, R
FOLTALA El HAKANIA. AIN TOUTA. LARBAA. MAAFA
HIDOUNE, OULED-ACHTF, TILATOU. SEGGANA. SEFIANE
ns BOUMAGUELR. N'GAOLS, OULED-S1-5LIMANT
. LEMSANE TAXLENT, DIEZZAR, OULED-AMMAR
METKAOUAK. BARIKA. BITAM. M DOUKEL.
Cimvrpe e Cormrmune [
Ioutes  les  commmines puired oo celles figurant o groupe  de
commng |
i
|- — —
ity BEJALA A
o7 BISKRA T
0% BECHAR D
BLIDA
Gimupe de commune | A
CHIFFA. AN ROMANA, RENARFA, CHREA,
e HAMMAM-MELOUANE, BOUGARA, SOUHANE.
Groupe de Commune 11 -
i

i6
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HOLTRA
Crroupe de comumue |
DTRAH, MESDOUR. BORDY (VKHRISS EL-HAKIMIA, 2
10 TAGUEDIT. DECIIMIA. RIDANE. SOUR  EL GHOZLANE,
MAAMORA, HADJIERA ZERGA.
Lironpe de commune (]
Toutes les communes autres que celles Dgusmt sy groupe Ue A
commng
11 TAMANGHASSET n
TERFSSA
Cinoupe de commune | «
RIR-EL-ATER,  ELMA-LABIODIL  EL-MIZRAA,  EL-DGLA-
= FI1-MFLHA, FERKANE, EL-HOUIDIBET, NEGRINE, DUM.
= ALL SAFSAF EL OUESRA, STATLGUENTIS, THILITITNE
Cirvape de commune 11
Toues les compumes auires que celles figuranis &y groupe de B
cevmmiine I
TLEMCEN
Limupe de cummune |
TLEMCEN. HAMMAM  BOUGHERARA, ZENETA, OULED-
EYAH, SARRA, SIDI-METNAHED,  BENESNOUS,  BENI- A
BAFDEL. SERDOLE, AN-TALLONIT, AIN-TEZZA,
13 MANSOUIRATL OUEDCHMALL, MAGHNIA, RENI]
¥ MESTEK. BOUHLOL, BENIBOUSSAID,  AFPAIL. AN
GHORARA, BENI-SEMIEL. OULED-MIMOH ',
CHETOUANE TERNY-RENI-ITEDIEL. TTRNNAYA.
Cirvupe de commune [T
loutes  lgs communes onlres gue celles figomml oo groupe  de B
conumie |
TIARET
Cinnupe de commane |
AIN-BOUCHERIF. BOUGARAL ATIMOUINE. DITLLALL P
BENAMAR. HAMADIA, MECHRAA SAFA, MEDHOUSSA,
14 MTGHIT.A MEHTIA, MELLAKOL, OULED LILEL,
RAHCHILA,  SERAINE,  SEAT, SID-BAKHTIL  SIDI-HOSNI,
TAGDEMT, TIDDA
Cirpupe de commune 11
Towbes  Jes  compmumes  putres gue celles Nauranl oo groupe  de B
chimrmane |
I3 TV OV
I ALGER | B
7 DIELFA ¢
1% JLIEL | i
|

37
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SETIF
Cironpe de commune |
SETIF-ATN  EL  KEBIRA-BEN]I  AZIZ-AIN  ROUUA-DRAA
KR A-BEN] CHABANAAMAAOLILA-AIN LEGRATM-AIN
ABESSA-DEHAMCHA-BOUGAA-TALAIFACTNE-
GUFNIET-TIZ] NBECHAR-RADOR-AIN LAHTHAR- o
BOUSSELAM AN ARNAT-EL ELLMA-DIEMILA-BENI
% OUARTILANE-OULED ADDOUANE-RELAA-AMOUCHA
TACHOLDA-REN] FOUBA-EL OURICIA-HARRBIL-
BOUANDAS-CHILED EL RARAD-GLIELTA fERKA-
MACHAKLANE-AIT TIZI-RENT HIUCINE-AIT  NADIAL
MELADAHAMMAM GUERGOUR=AIN SERT-AMLED
SABOR-BENT MOLHLI-SERDS EL GUOUL-MEZLOUG
Cinoupe de eommume 11
Towtes les commimes aotres que eelles fNguranl su proupe de n
comumune |
[ SAIDA |
Groupe de commune | ¢
OULED BRATNM-TIRCINE-EL TIASSASNA-SID
P i} M HAMEDMAAMOURA-AIN SKHOLUNA |
Gironpe de comimung 11 |
‘mites  les  commumnes mutres que celles fgumanl s groupe  de L
eommmune |
F1] SKIkDA
2 SIDI HEL ABRFS
f i} ANNARA i1
GUELMA
Urroupe de commiune | B
14 BOLIATI MAHMOUD-NECHMAYA-AIN BEIDA FRAGHA |
Ciroupe e comumne 11 I
Toulgs les  comumungs  atres  gue celles figurant an groupe  de A
cirimine | |
15 CONSTANTINE ' A
MEDEA
Giroape de commune |
MEDEA-OL7ERA-AISSADUIA-OULED DEIDE-EL
OMARIA- EL GUELBELKERIR-MEZERANAHILED A
BRAHIM-DAMIAT-EL HAMDANIA-ROUSKENE- DEL'X
3 BASSINS-DRAA  ESSAMAR  BOUCHRAHIL-BAATA-  S1DI
b NAAMANE- BENCINCAD- EL  AZIFIA-MEGHRAOUA  SIDI
MATIDIOUB-BENT  SLIMANE- NDERROUAGHIA  MIHOURB -
TADLAT - SEDRATA - KHAMS DIOUAMAA
Girotipe de commiing 11
Toules lea communes aotred Que colles figuranl oo grompe  de h
commsine |
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m MOSTAGANEM H
MUSHLA
Cimoupe de commune |
OULED SLIMANE-ZARZOU K-BEN] SROUR-OULTEN
OUITEN EL HOUAMED BROU SAADA-TAMSA-SIM LY
b | AMEUR-OULED SiD DRAHIM-BENZOUH-MAARIF-

CHELLAL KHOUBANA- M'CIF

Groupe de cormime 11

Towtes les commuones  aifres que celles lgurunt mu groupe  de B
comitiine |
D] MASCARA i
i OUARGLA 4]
3l OHAN B
a2 EL BAYADH C
% ILLIZL D

BORD BOL ARRERIDUG
Gioupe de cormimung |
RAS EL OUED AN TAGHROUT-DJAAFRA EL MAIN-

A
OULED  BRAHEM-BORD! CGHDIR- BORD)  ZEMMOURA-
14 501 EMPAREK- BELIMOUR- MEDJIANA-TENIET FEN
NASKH-  HASNAOUA-OULED  DAIIMANE-KHELIL  TAFREG-
COLLA-TESMART-BIR KASDALL
Gimwpe de commune 11
Toutes les communcs autres que celles [figuam su proupe de 8
commune |
£ HOUMERDES 0
3 EL TARF (1]
37 TINDOUF n
i TISSEMSILT B
3 EL OUED D
KHENCHELA
Ciroupe de commune | C
BARAR-CHERCHAR INELLAL-EL OULIMA-KHIRANE
A0
Giroupe de commung |
Toutes les contmines auires yue celles fguramt se proups  de B
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SO ANMRAS
Liroupa de cnimmiig |
TAUURA-DREA-BIR BOUNOUCHE-M DAOURODCTIE- b
a OUM EL ADHAIM-SIDL FREDISAFEL  EL OUIDEN-OUED
KEBERIT TERRAGUEL]
Croupe e commun 11 =
loutes Jot commumes mutres que celles fligurant s groupe e A
comram |
42 TIFAZAN n
43 MILA A
4 AIN DEFLA A
45 MAAMA (&
i6 AN TEMOUCHENT B |
47 GHARDALA [§]
48 RELIZANE B
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Amnexe | | Zones de Neige par commune

Carte de zones Neige
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[ ] zonep
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Uhlef 02
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Dyeifa

Dyizcl
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Actions du Vent Symboles

SYMBOLES POUR LA PARTIE 11

1. Majuscules latines

A Aire (calcul de ¢)

Ca Cocfficient dynamique

Ce CoelTicient d’exposition

Cy Coefficient de lorce

Crao Coefficient de foree des constructions ou des éléments ayant
elancement infini

(& Coefficiem de frottement

(™ Coeflicient d'excitation dvnamigue

Cp, Cpaer  Coefficient de pression nette

Cr Coefficient de rugosité

s Coefficient de topographie

Fr Force de frottement résultante

Fy Force d'excitation par le détachement tourbillonnaire au poimt j de
construction

Fu Force aérodynamique résultante

i Hauteur d"un obstacle topographique

I, Intensité de turbulence

K Facteur de déformée modale

Kr Facteur de terrain

Kn Facteur de longueur de corrélation effective

L Longueur de la construction

Le Longueur effective du versant au vent d’un obstacle topographique

L Echelle intégrale de turbulence

Ly Longueur réelle du versant au vent d'un obstacle topographique

M. Masse de la structure d"une cheminée

M, Masse totale d'une cheminée

N Fréquence adimensionnelle

o Partie non résonante de la réponse

Re Nombre de Reynolds

R« Partie résonante de la réponse

S Surface (calcul des actions)

Se Nombre de Scruton

Si Nombre de Strouhal

Verir Vitesse eritique de détachement tourbillonnaire

Vi Vilesse moyenne du vent

Vet Vitesse de référence du vent

W Pression aérodynamique

44
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2. Minuscules latines

h Dimension de la construction perpendiculairement au vent ; diamétre

d Dimension d'une construction dans la direction du vent

e Excentricité ou longueur

fm Coefficient lié & la nature de la cheminée (calcul de Caq)

e Facteur de pointe

h Hauteur de la construction

K Rugosité ¢quivalente

ket CoefTicient pour le caleul de C,

¢ Longueur d’une construction

m Masse par unité de longueur

mi Masse équivalente par unite de longueur

nis Fréquence fondamentale de vibration dans la direction du vent

niy Fréquence fondamentale de vibration perpendiculaire 4 la direction du
vent

qrér Pression dvnamique moyvenne de référence ;

qr Pression dynamique de pointe ;

S Coefficient pour le calcul de C,

t Temps d'intégration de la vitesse de référence du vent

x Distance horizontale du site au sommet d"un obstacle topographique

max v Amplitude maximale perpendiculairement au  vent pour la  wvilesse
critique du vent

z Hauteur au-dessus du sol

0 Paramétre de rugosité

Teq Hautcur équivalente

Tmin Hauteur minimale

3. Majuscules grecques

<@ Pente du versunt au vent

Py Déformée du mode fondamental dans la direction du vent

4. Minuscules grecques

a Coefficient pour le caleul de C

(] Décrément logarithmique d’amortisscment

B Décrément logarithmique d’amortissement aérodynamique

s Décrément logarithmique d’amortissement structural

£ CoefTicient (calcul de Cy)

@ Taux de remplissage, obstruction d une toiture isolée

A Elancement

v Fréquence moyenne ; viscosité cinématique

Vo Fréquence moyenne de I"effet de turbulence

o Masse volumique de I'air

ym, g w2 Facteurs de combinaison

W Facteur de réduction du coellicient de force pour les sections
rectangulaires a angles arrondies

Wi Facteur de réduction du coefficient de lorce (facteur d'élancement)

Ly Indice de perméabilité
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§ Exposant de la déformée modale

# Directions orthogonales de vent

5. Indices

crit Critique

¢ Lixterne, exposition

fr [rottement

/ Interne

7 Repére d'un élément ou d'un point d'une construction
m Moyen

réf Référence

x Direction du vent

¥ Direction perpendiculaire a celle du vent
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CHAPITRE 1 NOTIONS GENERALES

I.1. Objet

Le présent document techmique réglememaire (DTR) fournit les procédures et
principes généraux pour la détermination des actions du vent sur l'ensemble des
hatiments el constructions v compris leurs composants et éléments de fagade.

1.2. Domaine d'application

1.2.1. Le présent DTR s’applique aux constructions suivantes domt la hauteur est
mférieure & 200 m :

-

'ensemble des batiments (4 usage d’habitation, administratif, scolaire,
industriel, de samé, lieux de culte, et d"autres usages.) :

les cheminées et ouvrages assimilables :
les ouvrages de stockage (réservoirs, chateaux d’eau, silos, et autres.) ;

les structures verticales et horizomtales en  treillis (pvlones. grues.
echafaudages, passerelles el autres) :

les panneaux de signalisation, murs de clotures et drapeaux.

1.2.2. Le présent DTR ne s’applique pas directement aux :

ponts :
mits haubanés :
ouvrages en mer (plates-formes offshore) |

ouvrages spéciaux nécessitant des conditions de sdreté exceptionnelles
(centrales nucléaires par exemple).

Pour les ouveages cités en 1.2.2., il v a liew de se réfirer aix méthodes wsuelles gui
doivent étre difinies dans lex piéces du marchs.

Certaines données ou méthodes fournies par ce DIR. non directement propres aux
cas ftudies (par exemple les valewrs de la vitesse de référence) powrraient ére
wiilisées powr les ouvrages cités en 1.2.2.
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1.3, Termes associls i la vitesse du vent

Vitesse de pointe: La vitesse de pointe est la valeur quasi-instantance de la
vitesse du vent.

Vitesse moyvenne: La vitesse moyenne Vi du vent est la vitesse movenne dans
un intervalle de temps de 10 minutes.

Vitesse movenne caractéristique: La vitesse moyenne caractéristique (ou
vitesse caractéristique) est la valeur caractéristique de la vitesse moyenne du vent.

Vitesse moyenne de référence: La vitesse moyenne de référence Ver (ou
vitesse de référence) est la valeur caractéristique de la vitesse moyenne du vent
mesurée dans les conditions conventionnelles (¢f. ann2.63.1exe 1).

Pression du vent: A chaque vitesse V correspond une pression du vent W : la
pression du vent peut ére positive (surpression) ou négative (dépression. succion)
représentant |"action du vent sur une paroi d'une construction.

vitesse critique: La vitesse criique du vent Vau est la vitesse moyenne du vemt a
partir de laguelle un effet dynamigque supplémentaire peut se produire.

1.4. Principes généraux

1.4.1. Modélisation de I'action du vent

Les actions exercées par le wvent sont considérées comme des actions hxes
variables.

L'action du vent est représemtéc par un ensemble simplifié de pressions. ou de
forces.

L'action du wvent est supposée perpendiculaire aux surfaces exténicures et
intérieures des constructions, Pour les surfaces allongées, action du vent peut
aussi étre tangentielle (forces de frottement).

1.4.2. Autres valeurs représentatives

Outre la valeur caractéristique notée Q qui est la principale valeur représemative,
les autres valewrs représentatives rentrant dans les différentes combinaisons
d’actions sont définies comme suit :

- La valeur de combinaison égale & wo.Qx avec yo =0.6:

- La valeur fréquente égale a w1 Qk avecy =05

- La valeur quasi-permanente égale a y2.Qx avec yz=10.
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CHAPITRE 2 BASES DE CALCUL

1.1. Direction du vent
le caleul doit  étre effectué séparément pour chacune des directions
perpendiculaires aux différentes parois de la construction. Par exemple :

- pour une construction rectangulaire, on considérera les deux directions du vent :

- pour une construction circulaire, on considérera une direction du vent ;

- pour un polygone, on considérera autant de directions du vemt que de cotés.
Néanmoins. un polygone régulier de plus de dix c6tés pourra étre considéré comme
une construction circulaire dont le diamétre est celui du cercle circonscrit ;

- pour les constructions ajourées ou en treillis. d autres directions sont 4 considérer.
2.2. Procédures de caleul

Le tableau 2.1 présente un résumé des étapes de caleul des actions du vent. La
colonne 3, correspond au paragraphe relatil’ a chaque paramétre.

Paramétre Symbule Renvoi
Pression dynamigque de reférence Gt §23:1
© Hauteur de référence S §232
T Cwtégorie de tenain ot facteurs de site - §243
T Intensité de turbulence v fr §246
" Coeflicient de wopographie Cifzi §
T Coefficient de rugositd izl 245
T Coefficient d’exposition iz §244
Pression dynamique de pointe gy §24
§2.3

Pression exercée puar le vent (par exemple sur
les  revéternents, bardages, lixations et
elements de construction)

Coefficient de pression intérieur Lo R
© Coefficient de pression extérieur s §52
© Cpefficient de pression net Coot §53
"~ Coefficient de force af Chap. 4
~ Pression aérodynamique extérieure W.=g.Cn §2.6.2
" Pression aérodynamique intérieurs Wi= gp.C §262
Forces exercées par le vent (effets globaux par
exemple)
Coefticient dynamigue Ci Chap. 3
" Force exercée par le vent (4 partir des Fw 261
" coefficients de force)
Force exercéc par le vent (& parti’ des Fur 262
T eoefficients de pression).

Tableau 2.1 @ Etapes de caleul des actions dues au vent
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2.3. Pression dynamique de pointe
2.3.1. Formule de calcul
La pression dvnamique de pointe gefze). a la hauteur de référence 2. ecst donnee
par:

@2, G, %C, (2,) [N/m?] (2.1)
Oo:

grer (en N/m°) est la pression dynamique de référence donnée par le tableau 2.2 en
fonction de la zone de vemt (CF annexe 1) ;

Ce est le coelficient d"exposition au vent (C7. §2.4) ;
Zze (2n m) est la hauteur de référence donnée en 2.3.2 ;

Qrer
Zone (N'm?)
I 375
1 435
1 500
v 575
Tableau 2.2 : Valeurs de la pression dvnamique de référence

Notes pour le tableaun 2.2
gy (en N/m®) est caleulde par @ gy = 03xpxl on Vo (en mis) est fa vitesse de

référence du vent (voir annexe 1), e p (en kg/m') st la masse volumique de Pair. Dans le
cadre de ce DTR, p a été pris ¢gal 4 1,20 kp'm”

Pour les constructions temporaires (duree d'utilisation inférieure 4 5 ansk la
pression de référence du tableau 2.2 est réduite de 28% (ce qui correspond a une
réduction de 15 % sur la vitesse de référence)

2.3.2. Hauteur de référence z.

- Pour les murs au vent des bitimenis & parois verticales. zc est déterminé comme
indiqué par la figure 2.1 ;

- Pour les murs sous le vent et paralléles au vent, ze est pris ¢gal a la hauteur du
bitiment au-dessus du niveau du sol :

- Pour les toitures, z, est pris égal a la hauteur maximale des batiments :

- Pour tous les autres ouvrages la hauteur de référence est égale & la hauteur maximale
de I'¢lément considére.
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Figure 2.1 : Hauteur de réfirence z et profil correspondant de la pression dvnamigue
2.4. Coefficient d’exposition
2.4.1. Définitions

e coeflicient d'exposition au vent C.(z) tient compte des effets de la rugosité du
terrain, de la topographic du site et de la hauteur av-dessus du sol. En outre, il
tient compte de la nature turbulente du vent.

2.4.2. Formule de calcul

C'efz) est donne par :
C.(2) = CHaowC () =[1+71, 2] (2.2)
ol
€, est le coefficient de rugosité (C7. § 2.4.4),
- (' est e coefficient de topographie (C7 § 2.4.3).

- [ufz) est I'intensité de la turbulence (CF. §.2.4.6).
- zien m)est la hauteur considérée,
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Dans le cas ol Cifz) = 1 le coefficient d'exposition Ce (2) est donné par le tableau
2.3,

Hauteur : Catégaories de terrain
(m) 0 1 11 111 v
21 1.811 1,545 1,423 1,276 1.173
2 2,137 1.BE3 1,423 1,276 1,173
5 2,603 23713 1,929 L.276 1,173
10 2,983 2,776 2,352 1,703 L173
15 3216 3,025 2616 1.973 1,440
20 3,387 3,207 2,810 2,174 1,640
25 3,521 3,352 2,965 2335 1,801
30 1.633 3472 3,004 2470 1,937
35 3,729 1,575 3,205 2,587 2,055
40 3813 3.666 3,302 2.690 2,159
50 3,956 3,820 3468 2,865 2,337
60 4,074 3,047 3,606 012 2487
70 4173 4,056 3,725 3139 2.617
80 4,264 4,152 3.829 3250 2,731
100 4.414 4315 4,006 3440 2.926
125 4.560 4,480 4,187 3,634 3,127
150 4,692 4,617 4337 3.796 3,295
175 4,800 4,735 4,466 3,936 3,440
200 4,895 4,838 4579 4,058 3,568

Tableau 2.3 : Valeurs du coefficient d'exposition Cefz) powr Cifz) = |
2.4.3. Catégories de terrain

Les catégories de terrain sont données dans le tableau 2.4 ainsi que les valeurs des
parametres suivants ;

- Kr. facteur de terrain ;
- zo (enm), paramétre de rugosite :
-  Zmm (en m), hauteur minimale ;
- & coefficient utilisé pour le caleul du coefficient Cy (cf. chapitre 3).
Lorsqu'il subsiste un doute quant au choix entre deux catégories de terain, il v a

liew de retenir celui pour lequel les valeurs des paramétres associés sont les plus
défavorables (catégorie de terrain la plus faible dans I'échelle de 0 4 IV).
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Catégories de lerrain

Kr

{m}

Somin
Lm)

0

Mer au zone cotigre exposée aux vents de mer

0.156

0.003

.38

Lacs ou zone plate el horizontale & végétarion
nealizeable et libre de tous obstacles.

0.1

.01

.44

]
Zone a végétation basse telle que I'herbe; avec ou non
quelgues obstacles isolés (arbres, bitiments) séparés les
uns des nutres d ay moins 20 fois lenr hauteor,

(.10

0.0

(B

i
Zone a couverture végétale répulitre ou des bitiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d'au plus 20 fois
teur hauteur (par exemple des villages, des zanes
suburbaines, des foréis permanentes).

0.3

0.61

v

Fones dont au moins | 5% de 4a surface est ococupée par
des bitiments de hauteur movenne supérieure a 13 m,

0.234

0.67

Tableau 2.4 . Definition des catégories de terrain

Mote pour le tableawn 2.4

«  Des photos illustratives des rugosités de chaque catégorie de terrain sont données a titre

d'exemple en annexe 4.

2.4.4. Coefficient de rugosité

Le coeflicient de rugosité Ce(z) traduit |'influence

=0

e
{',{:}=Kaxﬂnl%] pour z<z

- K7 est le facteur de terrain (tablean 2.4) ;

- zu (en m) est le paramétre de rugosité (tablecau 2.4) ;

I
C,(2)=K,=Ln| ;J pour z,  <z<200m

de la rugosité et de la hauteur
sur la wvitesse moyenne du went. Il est défini par la loi logarithmique (logarithme
népérien) :

- zmw (en m) est la hauteur minimale (tableau 2.4) :

- =z {enm) est |]a hauteur considérée,
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Les valeurs du coefficient de nugosité sont données par le tableau 2.5 en fonction
de la catégorie du terrain @t de ln hauteur

Hauleur » Catégories de terrains
(m) ] I ] 111 v
<1 0,906 0.783 0.701 0,605 0,539
2 L.014 0.901 0,701 0,605 0539
3 1L.O78 0.970 0,778 0.605 0,539
3 1,157 1,056 0,875 0,605 0,5J9
10 1,265 1174 1,007 0.754 0.539
15 1329 1243 1.084 0.841 0,634
20 1,374 1292 1,138 0,503 0.701
23 1408 1,330 1,181 0,951 01,753
30 1,437 1,361 1,215 0,990 0,796
33 1461 1,387 1,243 1,023 0,832
40 1482 1410 1270 1.052 0.863
30 1517 1,448 1312 1.100 0,915
60 1.543 14T 1.347 1.139 0.958
To 1.569 1,505 1376 L1712 0.994
80 1.590 1328 1402 1,201 1,023
100 1,625 1.566 1444 1249 1,078
125 1,659 1.604 1487 1297 1,130
130 | ,688 1,635 1,521 1336 1,172
175 1,712 1661 1,550 1.369 1,208
200 1.733 1,684 1,576 1.398 1,240

Tableau 2.5 : Valeurs du coefficient de rugosité C. (z)
2.4.5. Coefficient de topographie

Le cocfficient de topographie Cifz) prend en comple Paccroissement de la vitesse
du wvent lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les
dénivellations isolées, elc.

2.4.5.1. 1l convienl de prendre en comple l'effet de topographic dans les limites
des zones hachurées des ligures 2.2 et 2.3,

2.4.5.2. Ci(z) est délerminé comme suil ;
|C,(z) =1 pour ¢<0,05

\ ;
[C,{:}=I+sm 1- H EE pour @ 20,05
kxk

Onc:

- @ estla pente du versant au vent = I
- H(enm) est la hauteur du versant ;

- I (en m) est une longueur caractérisant le versant au vent ¢t prenant la valeur :
L=max (0.3L, ;: 2H) ;

- x{enm)est la distance horizontale entre le licu considéré et la créte de 'obstacle;
- z(enm) est la distance verticale mesurée & partir du niveau du sol au licu consideéré
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(site d"implantation);

= Swur. @0 1 keey sSomt des coefTicients donnés dans le tableau 2.6 en fonction de la forme
de I'obstacle et du rapponrt H/L.

= Ly et La respectivement la longueur du versant au vent et sous le vent.

Forme de 'obstacle Simay a Kot
x=# x>
Collines 2% Ml 3 1.5 1.5
Falaises et escarpements 1.3x HL 15 1.5 4

Tableau 2.6 : Paramétres relatifs a la détermination de C,(z)

Lorsque la fonction [1- |.r| ]pruml une valeur négative il vy a lieu de

il

considérer la valeur nulle.

Direction du Vent .
== =« site (LA
- - \
max (0,5, 2Hy wax (0,3, . 2H) W versant sous le vent ¢ <005
- o L
xeld = 1:, —h x>0

Figure 2.2 © Paramétres pour la détermination de Ci(z) aux alentours des colliney

f/// i

Direction du Vent versarl sous le vent ¢ <008
> " & |
¢ l;ﬂiu-'iu.ﬂ'l': max (1,5, 5H) 7
—t ]
X = T -

Figure 2.3: Paramétres pour la détermination de Cy(z) arx alemtours dexs falaises et
l.'."i{.'fﬂpf.’mfﬂn'.'i
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f
X

Les wvaleurs des [lonctions Su. lI_kJJI] el e sont données dans le
=

i

tubleau 2.7 respectivement en fonetion de ML x/L et 2/LL.

= (=)
k=L
) Falaises et :
HL | Collines r;:l:;:::u VL | Collines [E3SATpements | ;) | Collines E::l:;-s;:;u
x<0 | 0
0,05 | 0.1 0,065 00 | 1o J1o | 1o [oo [ 1000 1000
01 | 022 0,13 025 | o083 [o#3 | 004 |04 | 0741 0,779
045 | 033 0,195 05 | 067 |o67 | oss |02 | 0549 0,607
02 | 044 0,26 075 | oso loso] os1 o3 | 007 0,472
025 | 035 0,324 10 | 033 Jo3z]| o075 |0 | o301 0,368
03 | 0ss 0.39 25| oa7 Jogr | ose |os | 0223 287
035 | 077 | nass i5 | 000 |ooo]| 063 |06 | o6s 0223
045 | 099 0,585 175 | 000 [ooo | oss |07 | 0422 0,174
0.50 | 110 0,65 20 | o000 oo | 050 |08 | 0,091 0,135
225 | 000 |o00 | o044 |09 | 0067 0,105
25 | 000 |ooo | 038 |10 | 0oso 0,082
275 | 000 Jooo | 031 125 | 0024 0,044
50 [ ogo Jooo| v2s | 1s | oon 0,024
325 | 000 Jooo | 0.9 |175 | ooos 0,013
35 | 000 [ooo]| 0a3 [20 | oo0 0,007
375 | 000 [o000 | oos |25 | aool 0,002
40 | ooo fopo | ooo0 |30 | 0000 0,001

Tableau 2.7 - Valeurs des fonctions définissant Cifz)
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2.4.0. Intensité de turbulence

L intensité de la turbulence est définie comme étant ['écart type de la turbulence
divisé par la vitesse moyenne du vent et est donnée par I'équation 2.5 a et b,

[I‘i!:"J = —]__' Pour 22 2w (a)
| Cilzmlnt =)
{ ; & (2.5)
f‘j:.i = ~3 pour Sz, (b)
C(zpLnf = j

O :
- Cifz) est le coefficient de topographie (Cf. § 2.4.5),
=0 {en m) est le paramétre de rugosité (Cf tableau 2.4) ;
- Zmw 251 la hautcur minimale (CY. tableau 2.4).

2.5, Caleul de la pression due au vent
2.5.1. Hypothéses et conventions

lLes pressions W, pression sur la face extérieure d'unc paroi, et Wi, pression sur
la face intérieure d'une paroi. sont comptées positivement s°il  s'agit de
surpression. et négativement s'il s’agit de dépression. On représenie les pressions
par des vecteurs perpendiculaires aux parois. Si le vecteur eost omenté wvers la
paroi, il s’agit d"une surpression, sinon il s"agit d'une dépression (voir figure 2.4).

Direction du Vent
= 4
Surpressian Depression 2 faces
intprieure imte rieure EXiETiEurES

Figure 2.4 - Conventions pour la représentation des pressions sur lex parois
2.5.2. Détermination de la pression aérodynamique

la pression aérodynamique Wiz agissant sur une paroi est obtenue 4 ['aide des
formules suivantes :
- siune face de ln paroi est intérieure 4 la construction, I'autre extérieure :
Wiz = qplze) x [Cpe - C] [N/m?] (2.6)

- si les deux fuces de la paroi sont extéricures (cas d"éléments isolés tels que toitures
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isolées, balcons. ete.)

Wiz = gplze) x Cpner [N/m#] 2.7)
- si les deux faces de la paroi sont intérieures :
Wizy) = qp(ze) x{{‘pﬂ = Ozl [N/'m’| (2.8)

O
- qp(ze) (en N/m?) est la pression dynamigue de pointe calculée 4 la hauteur z. relative
i I'élément de surface j (CF, § 2.3) ;
- Cpuna (noté aussi Cp coellicient de pression) est le coctficient de pression nette donné
au chapitre 5 pour centains ¢léments de construction (toitures isolées, balcons, ctc.) :
= Cp est le coefTicient de pression extérieure defini au chapitre 5.
- Cpi est le coefficient de pression intérieure défini au chapitre 5.

2.6. Actions d'ensemble
2.6.1. Caleul des forces a I"aide des coefficients de forces

La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de construction
peut étre déterminée directement en utilisant |'expression (2.9) ou (2.10)

Fu=Cgx Crxqplz) xAret  [N] (2.9)
Ou par sommation vectorielle sur les éléments de construction individuels a laide
de l'expression.
Fw= Cax 2 Crxqp(zj) xAwt  [N] (2.10)
Ou:
- Caest le coefficient dynamigque défini au chapite 3 :
- O est le coefficient de foree défini au chapitre 4,
2.6.2. Caleul des forces a I"aide des pressions de surfaces

La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de
construction peut étre déterminée par sommation vectorielle des forces Fwe Fui
et Fiy respectivement données par :

- Forces extérieures : Fue=Cux Z WexArer
- Forces intérieures : Fi=X Wixdrer
- Forces de frottement : Fe=Cs xpplz) xAw

Ou:
- W.  estla pression extérieure exercée sur la surface élémentaire 4 la hauteur ze,
donnée par I'expression;
We= H;-FZ-J Jﬂ:}w

- W,  est la pression intérieure exercée sur la surface élémentaire 4 la hauteur 2.,
donnée par I'expression ;

Wi= gefzy *Cpi
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= Awr estl'aire de rélérence de la surface élémentaire :

- Uw est le coefficient de frottement (. tableau 2.8):

- Aw est l'aire de la surface extenieure paralléle au vent, (€Y, tableau 2.9);

- Ze : = respectivement les hautcurs de référence des pressions extérieures. et
intérieures.

2.6.3. Effets du frottement

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 'aire
totale de toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport
a la direction du veni) est inférieure ou égale a 4 fois l'aire totale de toutes les
surfaces extérieures perpendiculaires au vent (au vent ot sous le vent).

Etat de surface Cuoefficient de frottement €,
Lissee (pcier, béon lisse, ondulmtions paralléles 0.01
au venl, parol enduile, eie) -
Rugoewx  (héton  rugueux, paroi non  endoit,
et}
Trés  rugweux  (ondulations  perpendiculsires  aw 0.04
vient, nervures, plissements, eic.) !

0.02

Tablean 2.8 - Valeurs des coefficients de frottement

Pour déterminer la force de frottement. la subdivision des parois paralléles au
vent (dont la somme des aires est appelée aussi aire de lrottement) doit tenir
compte des etats de surfaces dillérents.

Il convient d'appliquer les lorces de Irottement sur la partie des surfaces
extéricures paralleles au wvent situées a une distance des bords au vemt ou des
angles au vent egale 4 la plus petite valeur de 2b ou 44d.
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2.6.4. Aire de frottement

["aire de frottement A doit étre déterminée comme indique dans le tableau 2.9,

Type de parol Schema A o Apy (en m")
== i . I iih dos i xh
Paroi verticale ol
I veriica Vemt A dxh
= d
Tomure plate ou
Sk Ap=cd xh
Toure & deux
versants Asr = (longueur ABC
Vent parallele aux du développd) = d
génératrices

Toiture & versanls
multiples - Toiture
en sheds

Vent paralléle aux

| générammices

As = (somme des
longueurs des
développés de la
toiture) = d

loiture & versanls
multiples - Toiture
en sheds

Vent
perpendiculaire aux
géncratrices

.u_n_..m

As = (longueur AB) x

d

AB est la longucur
projetée en plan de la
toiture sans
considérer le premier
et le dernier versant

Toiture en forme de
voilie
Vent parallzle aux

MNotes pour le tablean 2.9

Aw ~ longueur de
I'arc AB) = d

Tableau 2.9 : Aire de frottement Ax

d (en m) désigne la dimension de la construction paralléle au vent ;

» | (en m) désigne la dimension de la construction perpendiculaire au vent.

6(0)
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2.6.5. Prise en compte de I'effet de torsion

Pour les constructions de forme autres que de révolution, et dans le cas d'un
caleul de l"action d'ensemble. 1'effet de torsion induit par un vent oblique, ou en
raison de |"imparfaite corrélation des actions du wvent sur les parois, peul étre pris
en ¢considérant le cas de charge de la figure 2.5.

- : .

M"L“L*[‘L—J\—u Cyu(pane D)

R

Figure 2.5 © Répartition des pressions pour la prise en compie des effets de torsion

- Lu zone D : est la face au vent dans la direction perpendiculaire a I"action du vent ;
- La zone L : est la face sous le vent dans la direction perpendiculaire & I"action du
vent.
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CHAPITRE 3 COEFFICIENT DYNAMIQUE
3.1. Définition et principes de détermination de Cd

Le coefficient dynamique v tient comple des effets de réduction dus a
I'imparfaite corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets
d’amplification dus & la partic de turbulence avamt unme fréguence proche de la
fréquence fondamentale d’oscillation de la structure.

D’une maniére générale, le coefficient €y peut étre déterminé selon la procédure
du paragraphe 3.3, Cependant, la valeur simplifiée du §3.2 pewt étre admise sous
réserve de satisfaire les conditions qui y sont énoncées.

3.2  Valcur simplifiée

Line valeur conservative de (4=1 peut étre considérée dans les cas suivanis:

- Batiments, dont la hauteur est inférieure & 15m ;

- Eléments de fagade et de toiture donl la fréquence propre est inféricure a 5 1z ;

- Batiment & ossalure comportant des murs, dont la hauteur est & la fois inférieure a
100m et a 4 fois la dimension du bitiment mesurée dans la dircction perpendiculaire
4 la direction du vent;

- Chemmée & section transversale circulaire dont la hauteur est inféricure & 60m et a
6.5 fois le dimmétre

3.3. Formule générale

Dans les cas ol le type de construction correspond & 'une des dispositions de la
fig. 3.1, le coefficient Ca peut étre déterminé en utilisant la procédure détaillée
suivante basée sur |'expression :

L 2xgxl, (2, e O+ R’
R 1+7x/ (z,,)

Ca (3.1)

00 :

- Zey (en m) est la hauteur équivalente de la construction (O, fig. 3.1),
- Iifzey) €5t 'intensité de la turbulence pour z = zeq. ( Cf § 2.4.6.)

- (¥ est la partie guasi-statique donnée en 3.3.1 ;

- R’ est la partie résonante donnée en 3.3.2 ;

- g est le facteur de pointe donné en 3.3.3.
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——

b—ar -
4 "{ —
e
. === w2 5 wz|

a) Constructons verlicales,  bjConstructions horizonts|es  c© Construchons poncluelles, lelles que

2 SN o

_s_pHn

felles que batimanls, efc lelles que passalalles panneaur de signalisation, résenoirs
SUmélevés
=06xh2z 2, =i 4
zq' = = <mm b A | "E_—z:hn Zq. =.’i’|+‘§_.3'.2“

Figure 3.1 : Cas de disposition des constructions
3.3.1. Partie quasi-statique

La partic quasi-statique (%) est  donnée parl’équation 3.2 et représentée
graphiquement par la figure 3.2,

. l

&= 0,63 (3.2)

10, {i’*)J

L(z,)

Avec:

- heth(enm) sont la largeur et la hauteur de la construction telles que représentées
sur la figure 3.1.
Lifzeg) st |"échelle de turbulence pour z = zeq donnée par :

L(z) =300 :(Tm] POUr Zmin €2 < 200 m (3.3.2)

Lz) =Lfz..) POUr Z = Zoun {3.3.b)

- ou £et zmm sont définis au chapitre 2 dans le tableau 2 4.
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10 -
2% 99
0.8
0.7 =
0.6 -
0.5
0.4
03 :
0.2
0,1
0.0

0,01 0,1 | 10
(b+h)L(z,,)

Figure 3.2 : Valeurs de la partie guasi statigue ((F)

3.3.2. Partie résonnante

La partie résonnante (R-) est définie comme suit :

O

4

% %R <R, xR, (.4)

- Ry est la fonction adimensionnelle de la densité spectrale de puissance
donnée par la figure 3.3 ou I'équation 3.5,

0.25
0,20
0,15
0,10

0,05

0,00
0,01 0,1 l 1

Figure 3.3 : Fonction adimensionnelle de la densité spectrale de puissance (Rx)
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T
TR | . L/ (3.5)
(1410,2xN,)
Ot Ny est la fréquence adimensionnelle dans la direction x du vent donnée par :
" X i (z,4)
N = Ve (3.6)

V (z

ir.li

- Ru et Ry sont des fonctions d’admittance aérodynamique données par :

R,.{LH — ]*(1 < )pourn,>0  R=1 powrn,=0  (37a)

i . ey e
0 siiny .
R = — — befl—e"" | pour 1,20 R=1 powrn,=0 (3.7.b)
M ) \ gy
Avec :
4.6xN_xh (3.8.0)
T S ——— .64
T f—-r{:.-”
4.6xN_xb
T (3.8.b)
Lilza)

- ny . est la fréquence fondamentale donnée en §3.3.4
- Lifzeq) est I'échelle intégrale de turbulence donnee par I'expression 3.3
- Viufzeq) : est la vitesse movenne ¢n annexe 2 pour = = Zey

Rﬂ ] Rh 0.9

0.5 |

00 - : '
0,01 0,1 | 10 100

()
Figure 3.4 : Fonction d admittance aérodynamique en fonction de 1w ou 1) 6

- & est le décrément logarithmique d'amortissement des vibrations pour le
mode fondamental dans la direction du vent donné par :

[{s]
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O ;

O

5'1&*’ &l

(3.9)

- & est le décrément logarithmique d'amortissement structural (tableau

3.1},
Type de construction a
Bitiments ¢n béton armé 0,10
Bitimenis en ncier 0,05
Structures mixtes béton + acier 0.08
Tours en béton wrineé 0,03
Chemindes en béton armé .03
Cheminées en acier soudé non revelues sans isolation thermigue 0.012
Chemindes en neier soudé non revétus avee isalalion thermigue exierne 0.020
Chemindes avec deux revéiements ou plus 0.020
Cheminges en acier avec revélemeni en brigues 0.070

Tableau 3.1 = décrément logarithmigue d amortissement structiral

- 8aest le décrément logarithmique d’amortissement aérodynamique pris égal a 0.
excepté le cas des structures en treillis pour lesquelles &, est donné par

b,
Gu= ———L ¥, (2,)
2em, xm,

- plen kg/m') est la masse volumique de Iair (o= 1,20 kg/m),

- b (en m) est la dimension de la construction perpendiculaire au vent.

- Crest le coefficient de force (Cf chapitre 4),

(3.10)

- nix(en Hz) est la fréquence propre du mode fondamental dans la direction x du

vent (Cf. § 3.3.4),

- mix (en kg/m) est la masse équivalente pour le mode fondamental et dans la

direction x du vent (C/. annexe 3, § 6.3.2),

- Vinfzeg) (en mvs) est la vitesse moyenne du vent (Cf. annexe 2) pour = = =, (Cf fig.

3.1

(0]
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3.3.3. Facteur de pointe

Le facteur de pointe (g) est donné par ['égquation 3.11 et illusirée par [a
figure 3.5:

4.0

@

.

30

25 1 - - - —

10 [Og | 000
f60.v)

Figure 3.3 © Facteur de poinie

e 0.6
g:{j}{ﬂ,ﬂ{f}ﬂ[hﬂ W+ =3 '[311}

2 La(600x v)

O :

v (en Hz) est la fréquence moyenne donnee par :

.

V =M X

——>0.08 [Hz| (3.12)
1|Q'+R

3.3.4. Fréquence fondamentale

La fréquence [ondamentale de flexion #y, dans la direetion x du vent peut éire
évaluée au moven de toute meéthode d'analyse structurale pourvu gqu'clle soit
convenablement justifiée. Certaines de ces méthodes sont données ci-aprés.

3.3.4.1. Structures en console comportant des masses concentrées

Une expression permettant le caleul de la fréguence fondamentale est donnge
par :

n

(.
Ry = 7

|Hz| (3.13)

|

N

Avec f |en m| est la fléche de la structure di au poids propre appliqué dans la
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direction de vibration.

3.3.4.2. Bdtiments de grande hauteur
La fréquence fondamentale des batiments de grande hauteur (h >50m) peut ére
déterminée par I'expression

_— i‘f [Hz] (3.14)

Ou h [en m) est la hauteur du batiment.

La méme expression pewt donner des indications sur la fréquence de tous les
hdtiments.

3.3.4.3. Cheminées
La fréquence fondamentale des cheminées peut étre estimée par

f xb [M,
N3 [Hz) (3.15)

Avec

- ha (en m) est donnée par b= hi + ha/3 (voir figure 3.6)

- hienm) est le diameétre en téte de la cheminée :

= M. (en kg) est la masse des eléments structuraux contribuant a la rigidité de la
chemingée ;

- M, (en kg) est la masse totale de la cheminée ;

= fw est un coefficient ; il est égal a 1000 pour les cheminées en acier. et 700 pour les
cheminées en béton ou en magonnerie,

b

;“ e (1] |

' Mcationy | | i

h‘ U

Figure 3.6 : Paraméires géoméirigues pour le caleul de la fréquence des cheminées

[\

 ——
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CHAPITRE 4 COEFFICIENTS DE FORCE

4.1. Formule générale
Le coefficient de force Cy des constructions soumises 4 un vent perpendiculaire i
|"une de leurs faces est donné par :
Cr= Cro x Yz {(4.1)
Ou:
- Cro est le coefficiemt de force des constructions en considérant un

élancement effectif infini; les wvaleurs de o somt données dans les
paragraphes suivants pour différents types de construction ;

- i est le facteur d'élancement défini en 4.1.1.
4.1.1. Facteur d’élancement

Le facteur d’élancememt y: eost donné par la figure 4.1 en fonction de
I'élancement effectif Je (Cf. § 4.1.2) & pour différents coefficients de remplissage
.
On prendra :

- @@= | pour les constructions fermées ;

= @ = A/Ac pour les constructions en treillis oU A4 (en m®) est la somme des
aires individuelles des élémenis de la structure, c¢'est a dire la surface
totale des pleins, et A- (en m°) est l'aire de la surface circonscrite a la
construction dans un plan perpendiculaire a la direction du vent.

1.0 BT 7
W > s
0,5
| 10 70 100 200 A
Figure 4.1 : Facteur d élancement
Notes pour la figure 4.1

& Pour les valeurs intenmédinires de 1) I"interpolation hindaire et admise.

9
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AVAYA | BVAVAV VAN

Alre des dlements 4, » [ b, Aires Oes goussets Agy
Alre totale des pleins (surface hachurée) As LA J*EAL,
Figure 4.2 : paramérres powr le caleul de .

4.1.2. Elancement effectif A

A Uapproche d'un corps solide. écowlemens de Vaiv se divise pouwr e contotrner.
Moins il v a d'espace libre awiour du corps, plus celui-ci offre de résistance a

I"écoulement. L élancement effectif A caractérise cet espace libre.

4.1.2.1. les formules donnam [élancement effectif 2. som présemées dans le
tableau 4.1.
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Puosition dans ['espace de la construction, vent p ._
normal au plan de I'élément
E'i o ® Pour les sections polygonales,
! rectangulaires ¢t arétes vives et
] - - pour les structures en treillis
| Th Pour [ 250 m,
Ig'b ZUJZH’,. Ae = Min (1.4 i. 71l
e R —— — o —m ——— h
pour bs | Pour /<15 m,

Ae= Min (2 :. 1))

.- *-51:1,‘55 - 51‘151’
ni = — e Pour les cylindres & base
bﬁ r aiL. |4 circulaires
R— .
|
iy bS] Py Pour /250 m,
" Bya2,5D | Ae = Min (0.7 £ 70)
Pour { <15 m,
i Ae = Min (=: 70)
2 r h
"“__"': Nota ; pour les valeurs intermédiaires e
b o e gl : (1) &t conviem d'utiliser lex valeurs
- (S S| 4 R fntermédiaires,
pesasssas s
|
| byr280 Pour / 250 m,
S e A= Max (0.7 % 70)
Lb A b
" lf ! _ | | Pour /<15 m,
e e | =
o

Ae = Mux (%; 70y

Nota ; pour les valeurs imermédicires de

(1) il conviem o'wiliser lex valeurs
intermédiaires.

Tableau 4.1 : Elancement effectif e

4.1.2.2. Afin de déterminer |'élancement effectif A (voir tablean 4.1) on prendra
pour b :

- le diametre du cylindre pour les constructions a base circulaire:

- le diamétre de la circonférence circonscrile pour les construcltions a base
polygonale (voir figure 4.4).
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Figure 4.3 - Section polvgonale réguliére
4.2. Construction et éléments structuraux i section rectangulaire

4.2.1. Le coefficient Cio des constructions & base rectangulaire & angles vifs est
donné par la figure 4.4,

[ 4
1z
.1
40
e

o1 1 10 L L

Figure 4.4 Coefficient Cro des constructions @ base rectangulaire a angles vifs

4.2.2. Un facteur de correction we du coefficient de loree est appliqué dans le cas
des constructions & base rectangulaire & angles arrondis, 11 est donné par la Ggure
4.5 en fonction du rapport r'b,

Avec :

- r{en m) étant le rayon de courbure de I'angle arrondi ;
- b (en m) étant la dimension perpendiculaire 4 la direction du vent.
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100 S—
W
e TS : el |
“t
|
a8 |
i '.-\:5 — — - B
] |_'..'; _
i ol 0.2 03 fiE
r/b

Figure 4.3 : Facteur de réduction yr.
4.3. Constructions et éléments structuraux i base polygonale réguliere

le coeflicient de force (e des constructions @ base polygonale régulicre est
donné dans le tableau 4.2 en fonction du type de section et du parametre hx.ﬂ;"q_r.
avec :

- h(en m) le diameétre de la surface circonscrite a la hauteur z considerde :

- gp (en N/m?) la pression de pointe & la hauteur z considérée,

Conditions de Ty
Sections surlface ¢l hx M’q.n Cra
nnglnt
Pentagone i ra— 7
(5 colés) queicong quelconque :
Hexagane . :
(6 eotés) quelcongue queleongue 1.6
! : <179 145
Octogone rh< 0,075 i %
(¥ coles) _ =232 3
rib = 0,075 s .
Diécagone
é . : 13
(10 cotés) quelconyue gueleongue
Dodécagone : <4.65
(12 cotés) quelcongue S CEs -

Tubleau 4.2 + Coefficient de force Cro des sections polvgonales
MNotes pour le tablean 4.2

o ¢ désigne le rayon au svmmet, b le dinmétre

e pour les valeurs intermédiaires de b x @, -on interpolera lindairement.
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4.4. Constructions et éléments structuraux a base circulaire

4.4.1. Pour les constructions & base circulaire situées prés d'une surface plane et
pour lesquels le rapporl des distances z¢/h est inférieur a 1.5 (voir figure 4.6), il y
a lieu de consulter des spécialistes.

Figure 4.6 ; Cylindre situé prés d une surface plane

4.4.2. Pour les constructions reposant sur le sol, et celles pour lesquelles le
rapport des distances zy'h est supérieur 4 1,5, le coefficient de force Cro est donné
par la figure 4.7 en fonction :

e de la rugosité équivalente donnée dans le tableau 4.3,
» du paramétre hx.ﬁ: avec !

e h({enm) le diamétre du cyvlindre 4 la hauteur z considérée :
* gy (N/m’) la pression de poinie a la hauteur z considérée.

L4

13 S SE— —
eie 01T g 108/ 8)

L 1 [ 1s04bg ﬂ:ﬁ-t_‘r'rﬂ

11 - ! = -— B

Lo - i i ket
0.y

Cso

08
0.7
0.&
0s
a4

0.3 . . ' - —
0.2
0.1 - . -
0.0 - - - - — -

1 19 100 h‘ﬁ

Figure 4.7 : Cro des cylindres a base circulaire pour différentes rugoxités relatives k'b
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Type de surfice H“w“:é{:] :1 i:--lenn:
Verre 00013
Métal poli 0,002
Peimture lisse 0,006
Peinture appliude au pistole {102
Acier (produits clairs) 00,05
Fonte 02
Agier palvanisd 02
Héon lisse 0z
Bois rabote 0.5
Heéton brul L0
Bois brut 20
Rouille 20
Maconnerie de brigue in

Tubleau 4.3 - Rugosité équivalente &

4.43 L'aire de référence Ao des constructions @ basc circulaire est déterminée
par |"équation 4.2 :

A =] %b {4.2)
Dac:
- [ est la longueur de I"élément structural consideéré ;
- hest le diameétre.

4.5, Structures en treillis
4.5.1. Le coefficiem de force Cio d’une structure plane en treillis composce

d'éléments 4 angles vifs ou Jd'éléments cylindriques est donné par le tableau 4.4
en fonction du coefficient de remplissage o (C7 § 4.1.1)

Coefficient de Elément i Eléments ey Ilmlriquus___
remplissage angles vifs &n@ <53 hxvllqr >33
@< 0.1 2 12 0.8
0.1 < @« 0225 18 13 0.9
0225< <09 16 1.5 1.1
w8 3 1.5 1.

Tableau 4.4 © Coefficients de forces Crodes meillis plans
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4.5.2.

Le coefficienmt de force (je d'une structure spatiale en tweillis composé

d'éléments @ angles vifs est donnée par le wblean 4.5 en fonction du coefficiem
de remplissage @ (L. §4.1.1)

Forme de la section Ciw

Clarrde E 4.0¢°-5 9p=d
A Idp' 4 o34

Tableau 4.3 » Coefficients de forces Cood une structure en treillis spatial

Triangulaire

Note pour le tableau 4.5

4.5.3.

e |a direction du vemt & considérer est celle qui comduit aux efforis & réactions

maximaux dons les Semenis. Pour les weillis carrés, e1 lorsque la direction du vent et
selon ln dingonale, le coeflicient de force doit ére multiplie par le facteur [+ 75p
sans pour autant dépasser la valeur 1.2,

Le coefficient de force Cro d'une structure spatiale en treillis composé

d'éléments cylindrigques est obtenu en muliipliant les valeurs du tableau 4.5 par le
facteur de réduction 0.5] ¢+ 0. 57 mais sans pour autant dépasser la valeur 1.

4.54.

Pour les structures en treillis comportam des équipements annexes non

structuraux  tels que pylones avec paraboles, échelles et autres équipements le
coellivient de force est déterming comme suit :

Avec:

Lorsque les équipements annexes sont disposés de maniére symeétrique par rapport 4
toutes les faces. leurs surfaces cffectives projetées doivent étre ajoutées aux surfaces
des éléments du treillis ;

Lorsque les équipements annexes ne sont pas placés symétriquement le coefficient
de force globale est déterminé par I'expression

f-‘n" ={‘Hl'\‘- +Z(.;_{x% {4;“

Cn s est le coeflicient de force du trongon considéré du treillis ;

v est le coefticient de force de I'équipement annexe considéré, donné par le tableau
4.6 ;

Aa est L™ aire projetée de I"équipement annexe |

A est L aire otale projetée sur une face du trongon considéré.

Type d"élément Rapport de forme <7 Happort de forme 2 15

A angles vifs |4 10
cylmdrigue 0.8 1.2

Tubleau 4.6 © Coefficients de forces C, | dex équipements annexes
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Notes pour le tableau 4.6

s Le rapport de forme est le mpport de o longueur totale de ['éléement divise par sa
largeur dans un plan ;

s  Une imerpolation linesire peut étre uiilisée poor des valeurs intermédinires du rupport
de forme.

4.55. Lorsque l'action du givre doit étre considérée. une accumulation uniforme
sur loutes les surfaces pewt étre supposée (voir figure 4.&). Llaire projetee
additionnelle due au givre peut étre considérée cylindrique méme dans le cas des
¢léments & angles vifs.

La valeur de 1'épaisseur (#) doit étre définie dans les documents contractuels.

t= epaisseur du givre

I :
SR

T — o —" T
Figure 4.8 - prise en comple du givre
4.6. Profilés a angle vifs

Le coeflicient de force Cyo des profilés, pour les deux directions du vent. est pris
¢ual a 2 (des exemples de profilés sont donnés dans la figure 4.9).

= I Tk + L
o

Figure 4.9 : Profilés & angles vifs
4.7. Cas des structures en forme de sphere

471 Dans le cas ol zoh2 (voir fig. 4.10) le coetlicient de force (' des
constructions en forme de sphére, dans la direction du ven!, est donnee par la
figure 4.11.
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/,—f '*h-..\\
i b Y
vent f \

: .#—!\\_ . /l ?"‘ b

7 \“-.. 2 - 4 |

& -— -
g

L

i G ey K R S R o e

Figure 4.10 : sphére située prés d une surfuce plane

20 55 4 |
P e {4 S o e i 2
' | .
04 | —— —— — \' k/be] () 2
! |
. . ;
03 | - A ' kb1
| \
0.3 1 k/b=10
| |
v N SR —t L - —_
u ! L -
10 10 I#]
1 0 bx g, 199

Figure 4.11 ; Cro des sphéres pour différentes rugosités relatives k/b

4.7.2 Dans le cas ol zx < b/2 le coefficient de force donné par la figure 4.11 doit
étre multipli€ par 1.6.

4.7.3 Le coelficient de force dans Ia direction verticale est donné par :

- G=0 pour zg=b/2
- Cp=0.6 pour zg<b/2

4.74 Dans les deux cas ['gire de référence et la hauteur de référence sont
respectivement données par :

.4ru'.|"=ﬂ{?"1'r'!' .;';‘Eg'i';?"'l.?
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4.8. Cas des drapeaux

Le coefficient de force Crdes drapeaux est donneé par

[ C, =138 Cas des drapeaux fixes (type banderoles)
1 Tl N (4.4)
‘[L' » =0.02+0.7x ~—L —= | (Casdesdrapeaux libres ( avec effet de flottement)
phl R
Avee :
» : Masse volumique de Iair=1.2 kg/m* ;
m, :(en kg/m?) masse par unité d'aire du drapeau :
4+ Hauteur nette du drapeau (voir figure 4.12}):
A, + Surface de référence donnée par la figure 4.12.
, ! . , [ | [
; | | -
?j' h h
Arer=hi Apep = hI rer <0BNI
Force perpendiculaire zu plan Force dans le plan Force dans e plan

Figure 4.12 © Surface de référence pour les drapeaix
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CHAPITRE 5 COEFFICIENTS DE PRESSION
5.1.  Coefficients de pression extérieure

5.1L1. Constructions & base rectangulaire

5.0.1.1. Les coeflicienmts de pression extéricure Cpe des constructions & base
rectangulpire et de  leurs éléments constitutifs  individucls  dépendent de la
dimension de la surface chargée. lls somt définis pour des surfaces chargées de
Im®* et 10m% auxquelles correspondent les  coefficients de  pression  notés
respectivement Cpei et Cpe.in.

5.1.1.2. Cpe s'obtient & partir des formules suivantes :

Coe = Cpet si. S<im’
Coe = Cpet = (Cpe i = Cpet) x logra (S) si: fm*<§ < l0m* (5.1)
Coe = Chu 10 si-S210m

oii S (en m?) désigne la surface chargée de la paroi considérée.
5.1.2. Parois verticales

Il convient de diviser les parois comme 'indique la Dhgure 5.1, Les valeurs de
Cpe 10 €t Cpe.1 sont données dans le wableau 3.1,

ctazon d - e

Vent
— " Elu cas an dS e
ﬁ!ﬁi
vent -
A
- : b =" B h
B * e
A B’ C e — —
e=sRlm (b, 2h)
VUE EN PLAN ELEVATION

Figre 5.1 © Légende pour les parois verticales

80



DIRC2-47  Actions du Vent Chapitre 5 | coefficients de pression

Paroi latérale Paroi au vent parni sous le vent
Ay A B, B C D E
Ly i Ciwin Cipet Cn Cast e Caci
= 1.0 =13 -0.8 - 1.0 =05 +0.8 1.0 =03

Tablean 3.1 | Uy pour les parois verticales de batiments a base rectangulaire
3.1.3. Toitures plates

Les toitures plates sont celles dont I'angle de la pente est inféricur ou égal & 5°.

Il convient de diviser la toiture comme [Tindique la figure 3.2. Les coefficients
Cpeao et Cpei sont donnés dans le tablean 5.2.

Bord ou rive
-~ \\
n_? -
' ) p— i . = ot ]
r_“'_\_-‘r ]
| T £=h |
| . : x ' ST S T r |
P T T TTT / P | Pl i AP 7 7
LT T B e advosbicdiis onn T isis isssandes
o
e R
i = — 1
|
a4 F
& = Min{ ¥ 2h)

b : Dimension du cote perpendiculaire ao vent

Veant :::, G 2] | b
a

gd | E

Figure 5.2 | Légende pour les toitures plates
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Lones
F i H i
Cratn Cpai Coain i Chem ot v Cpai
prles vives (sans scraléres) -1.8 1.5 -1.2 =20 =7 =12 T2
hifh = 0.025 -6 =332 - 1.1 « LB -1,7 =12 0.2
wvee
= 1015 -1.4 =10 =08 - 1.0 =07 -1.2 +10.2
ity hh = 003 1. )
hyh =110 -1.2 - 1.8 -8 - 14 0.7 -1,2 1 k2
rh =003 = 1.0 -1.5 =132 - L& =14 202
it wh=0,10 -7 =12 -08 =14 -0.3 £ 0.2
areondics
rih =020 - 1,5 -8 =13 - L8 =13 02
=30 - 1.0 -5 - 1.0 = 1.5 =03 02
brisis
= 450 - 12 o -13 - 1.9 -4 + 11,2
mE el o= | .5 1 =
o =H/r - 1.3 = 1.9 - 1.3 = 1.9 = .5 +0.2

Tahlean 5.2 - Coefficients de pression extérieure des toitures plates
Motes pour le tablean 5.2

s  Pour les (oilures avec acroléres ou rives grrondies, une interpolation lindaire peut étre faile
pour les valeurs intermeédinires de hy'h et rh

s Pour les toitures 4 brisis mansardés, |'interpolation linéaire csl admise entre a = 30° 45°
el o= 60° Pour w > 607, l'interpolation lindaire es! faite éntre les valeurs de o — 60" &
celles correspondant @ des toitures plates & arétes vives ;

* En zone 1, oh les valeurs indigudes sont positives ei négatives, chocune des valeurs dojt
étre considéree |

s  Pour le brists mansardé lui-méme, les coefficients de pression externe sont donnés par le
tablean 5.4 "Coefficients de pression exteme pour loitures a deux wversants direction du
vent B =07", zones F et G, en fonction de "angle du brisis |

# Pour la rive arrondic elle-méme, les cocflicients de pression exierne sont délermings par
interpolation lménire le long de amondi, entre les valeurs de ln paroi verticale et celles de
la Toitore

5.1.4. Toitures inclinées & un versant

5.1.4.1. La direction du venl est définie par un angle &(voir figure 5.3)

- # = 0° correspond & un vent dont la direction est perpendiculaire aux
genératrices et [rappant la rive basse de la toiture (fig. 53.3.a) ;

- @ = 180° correspond a un vent dont la direction est perpendiculaire aux
génératrices et frappant la rive haute de la toiture (fig. 3.3.b) :

- 8 = 90° correspond a4 un vent dont lu direction est parallele aux
génératrices (fig. 3.3.c).

5.14.2. 11 convient de diviser la toiture comme ['indique Ja figure 5.3. Les
coefficients Cie 10 et Cre ¢ sont donnés dans le tableaun 5.3.
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'“'T | |
S . '
e L = O
B=0" _-! B=l$0'—* H
! ' ZEEZE o
s P R S
o o = Min i : 7hi {ja-w*

Figure 5.3 Légende pour lex toitures é wn versant
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5.1.5. Toitures it deux versants

5.1.5.1. La direction du vent est définie par un angle 8 (voir figure 5.4) :
- 0=0° pour un vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices;
- 8=90" pour un vent dont la direction est paralléle aux génératrices.

5.1.5.2. 11 convient de diviser la toiture comme indiqué sur la figure 54. Les
cocfficients de pression Cpeio et Cpe1 sont donnés dans le tableau 5.4.

W .
e 10 e 010
oAkl M
(n) Dwwezon 0w vert 0= 0° B e G GOl DN Ly
i T
.
H‘-[ [
H I
Vent G g
0= % T o o
e o ,
H 1 1
MI ’ |
— A
et
—_—

ip! Dercien o vew B 807

Figure 5.4 © Légende pour lex toitures a dewx versanty

86



Actions du Vem

Chapitre 5 : coefTicients de pression

Angle de Yones pour vent de divection 0 = 1°
fremie ¥ G H i J
" Can G [T |G |Cum |Gt Cum [Cni |G |Gt
-45t A1 U6 iN 0.7 =10 -1.3
-3 -1 20 .8 ] A5 A8 0.6 A8 -4
.18 23 AR -1.3 20 09 -12 45 47 o2
= 23 2% 12 2.0 .8 -1.2 0 it
A6 A6
= -7 «2.% ﬁ =10 Al ) 06 #hd
=00 LD +0.0 A6
is" 09 |20 |08 |-1s e 0.4 T EE
=02 02 «0.2 0.0 0 0.0
05 |48 |5 s 03 04 0.8
- 7 07 0 0.0 0.0
- 0.0 0,0 0, 02 03
L7 0,7 o0l 6 0,0 0L
hilr )7 07 +1,7 -2 -0.3
75° + 0,8 0,8 4.2 -0,3
Angh: de Lones poaur vend de direction § = W*
e F G " I
a Couitt Conr Com g Cpe Crs Coeié Cias
45° A4 20 <13 2.0 0 13 0.9 -1,
-3 1.5 2. -12 20 A0 43 n o,
<15° 1 2.5 .12 2.0 0.8 -1.2 A ‘1.2
-5 ALK 2.5 -1,2 2,0 0,7 1,2 Ab -2
5 16 2.2 -1.3 2,0 0,7 1.2 0,6
15 1.3 ET) -1.3 20 a6 -1,2 0.5
i -1.1 L5 -4 2.0 0.8 -2 0.5
L -1 1,5 14 20 o 1.2 05
0P A1 1.5 -12 2.0 4% 10 41,5
75 1, A8 12 2,0 0.8 1,0 4.8

Tableau 5.4 : Coefficients de pression extérieure pour toitures & deux versants
Notes pour le tnblean 5.4

s Quand 8 = 0° In pression passe rapidement de wvaleurs positives a des valeurs negatives
pour des pentes a de V'ordre de 5% & 30°. C'est la rmson pour laquelle des valeurs

positives el négatives sont données :
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= Pour les pentes intermédinires de méme signe, interpolation lindaire entre valedrs de
méme signe est admise (ne pas inferpoler entre a -~ + 5 et o - - 5% mais exploiter les
donndées concemant les toitures plates. ¢f. § 5.1.3) ¢

»  Pour les toitures dissymetriques, les coefficients de pression sont toujours délermings par
I pente du versani uu vent

5.1.6. Toitures a quatre versants

5.1.6.1. La direction du vent est définie par un angle & (voir ligure 5.5) ¢
- @=07 pour un vent dont la direction est perpendiculaire au faitage
- 7= 90" pour un vent dont la direction est paralléle au faitage.

5.1.6.2. 11 convient de diviser la totture comme indiqué sur la figure 3.5. Les
valeurs de Cpe in €1 Cie, sont donnés dans le tableau 5.5.

- i § 4,/_'—“ “ r
; "'f e vent Pl |
it ¢ ¥ e B8 =00° A
en i ’
E —} u L] I| :1- :i}' 1 |
&= Min (b: 2h)
I 2 dimensions du cote
- perpendiculaine au vent

ta]';amunmmu 8 =0 i) divection duvernt 8 = 0g°

Figure 5.5 : Légende powr les toitures & quatre versants
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5.1.7. Toitures a redans (shed)

5.1.7.1. Pour un vent dont la direction est parallele aux génératrices, les
coeflicients de pression de chaque versant des toitures a redans s'obliennent en
utilisant les valeurs des toitures inclinées a un versant pour =190 ° (Cf. § 5.1.4).

5.1.7.2. Pour un vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices, on
prendra les valeurs de Cyx des toitures inclinées @ un versant modifiées pour leur
position selon la figure 5.6a ¢t 5.6b selon le signe de Cpe.

Cas(a) Coe 08Cpe 0BCpe  06CH
= ™ 1"\ . .
e R R =y
il N \I\E“HI RN AR
g NN
Coe

Cas (b)avec Cpe >0 }fﬂfl /
Vent r/lf _ /'1 _ - 7

=

Cas(b) avec Cpa<0 Coe 08Cpe 0BCp D8Cg

d'/ _,.,.4- . -
vert *f""J A
q}. E # }Td_)'.r _"I__."‘_.r"

Figure 5.6 @ Légende pour les toitures a redans
5.1.8. Toitures i versanis multiples

5.1.8.1. Pour un vemt donmt la direction est paralléle aux génératrices, les
coefficients de pression de chaque versant s'obtiennent en utilisant les valeurs des
toilures & un versant pour &= 90° (Cf. § 5.1.4).

5.1.8.2. Pour un vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices, on
prendra les valeurs de (e des toitures a deux wversanis pour a< 0° (CF 5.1.5)
madiliées pour leur position selon la figure 5.7.a et 5.7b :

.C

pe: -1.0 ! .06 -0 i Cpe 1 18 @ .08

cas b

Figure 5.7 ; Légende pour les toitureys a versants muliiples
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5.1.9. Toitures en forme de voiite

5.1.9.1. Pour un vent perpendiculaire aux génératrices, les coefficients de
pression sont donnés sur la figpure 3.8b. Il convient de diviser la toiture
comumne |'indique la figure 3.8.a.

I
h
b —
\‘f %
(5.8.0)
0.8 [
0.6 =
0,4
' W) o2
U 7
0,2 = S
D i-- i
C
pa i 0,2 :
04 T -
' |
0,6 .;,
¥<..l & A (hid=0,5)
L o oy
"
4,0 \ -
]
1.2 } }\J
r A{}ii.fdi-[},!i}
|
Uans 01 02 0.3 0.4 05 fid
(5.8.b)

Figure 3.8 ! Cpe pour loitures en votites a base rectangulaire
(a) subdivision de la toiture | (b) valeurs de Cpe

Notes pour la figure 5.8
e Pour (1= g =03, G, s"obtient par interpolation linéaire,
*  Pour 0.2 = fd= 0.3 et hid = 0.3, deux valewurs de Cp. doivent 8tre prises én compte,
= Lo diggramme n'est pas applicable aux toitures terrasses,

Les coefficients de pression sur les parois verticales sont dommés au paragraphe
il
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5.192. Pour un vem paralléle sux génératrices, on adopie pour (e la valeur
correspondant 4 une witure a4 deux versams (CF § 5.1.5) pour @ = 907 en prenant
pour @ (en degré) l'angle entre I'horizontale et la corde reliant la naissance de la
volite et son sommet (voir figure 5.9).

o f Vent normal
au plan de la
b feuille

b @ Vant

Figure 5.9 Toiture en voiite - Venr paralléle aux génératrices
5.1.10. Avancées de toits et débords

5.1.10.1. Pour les avancées de wits (fig.5.10.a), la pression exercée sur la partie
supérieure est égale & la pression de la zone définie pour la toiture elle-méme. La
pression exercée sur la face inféricure est égale 4 la pression de la zone du mur
directement rattachée a I'avancée de toits.

5.1.10.2. Dans le cas de débord ne (msant pas continuité avec la (toiture
(fig.5.10.b), on prendra Cy = 2.5 pour I"auvent ou débord.

Pression sur la face supérieurs egale
i la pression sur la toiture elle méme

“, )
. Pression sur la face inférieure Auvent
#gale a la pression sur le mur ":p =25

(a)avancee de toit (b} Auvent

Figure 3.10 : Cp pour (a) avancée de toit (b) auvent ne faisant pas comtinuilé avec la
foriure

5.1.11. Parois verticales des constructions a base circulaire

Les coefficients (. des parois verticales des constructions @ base circulaire sont
donnés par:

J.[.I;-.l . {'-Pl“ Pﬂur ”nﬂ s ﬂlmn
: | - ;
lf.'H =‘}»‘{”"* +(l=y, Ica{%{___h&”] powr &, fa<a, (5.2)
2\a,~a,,
|C e =C 0 %W, pour @, <a <180
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On:

= Cpo est le coefficient de pression extérieure pour un élancement infini :

Cpo est donné par la figure 512 ou le tableau 5.6 en chaque point du
cylindre (défini par un angle de rotation @) en lonction du paramétre
bx.q,

- @a (en degrés) est la position du point de deécollement de ['écoulement

(voir figure 5.11).

- Omm (en degrés) est la position de la pression minimale, (voir figure

511

s est le facteur d'élancement (Cf. chapitre 4. § 1.2).

. PR EET==

¥ -a 0 | = 5 | 133
:r_ (i ; é—,—%‘" '} E__ -
== { y, ( 6 80|10
SN 7 130 pi- S B

[] M E (4]

160 120 140 160 180
angle ()

Figure 5.11 © Con pour parois verticales des constructions & hases cireulaires
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Anglea () | bxJg, =65 | bx g, =2 bx.fg, =130
0 | | |
10 0.8 0.8 08
20 05 0.5 0.3
30 0.1 0.1 0.1
40 -0.4 -0.4 =04
50 -1 0.9 -0.8
6l -1.5 =1.35 =1.2
70 -1.9 34 -1.45
75 =205 -1.8 -1.3
B0 =2.15 -1.9 =1.5
85 -2.2 -1.9 -1.45
90 -2.2 -1.8 -1.35
1og -2 =|.6 -1
105 -1 .83 «|.4 =014
110 RE, 12 -0.8
120 -1.25 0.7 -0.8
130 0.8 0.7 0.8
135 -0.4 -0.7 -0.8
140 0.4 0.7 -0.8
150 -4 0.7 -0.8
160 0.4 0.7 -0.8
170 -04 0.7 0.8
150 0.4 0.7 (.8

Tableau 5.6 © Cyopour parois verticales des conseructions a bases circulatres
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5.1.12. Toiture en forme de sphére ou de calotte sphérigue

Il convient de diviser la toiture comme ['indique la figure 5.12. Les coellicients
de pression sont donnés sur la figure 5.13.

il -
a - Alre - Ainid =025 -
o 4+ !
% o - L Rine2n
E [ L]
£ o L~ Cinfaen)
]
TE]
04 1~ Cinvezes)
o
LT ]
ot L= B{hde]j
L
e
2ol : . t i 20
<Lk -
|
LB - . . =
o a1 al [ R ] ua o

Rappeon F/d

Figure 3.13 : Coefficients Cpe pour toitures en dimes a base circulaire
Notes pour la figure 5,13

s (' est constant sur |n longuewr des arcs de cercle fiwmés par les intersections de la calone
sphérique avec les plans perpendiculaires au vent. Par exemple I'arc passant par BBB o
tous les arcs paralléles & BRB ;

o (e coefficient peul &re déierming pur interpolation lindaire entre les valewrs en A, B et C
le long des arcs de cerele paralléles au venl. ;

o Pour les valeurs hid autres que celles cités sur la fig5.13 Uinterpolation lindaire est
permise -

o Les coefficients Cp de¢ o figure 5.13 sont valables quelle gue soit ln valeur de la surface
chargée.
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5.2, Coefficients de pression intérieure
5.1.1. Principes et définitions

5.2.1.1. La combinaison la plus défavorable des pressions extéricure et intérieure,
considérédes comme  agissant  simultanément. doit  étre  envisagée simultanément
pour chague combinaison potentielle d ouvertures ¢ autres sources de fuite dair,

5.2.1.2. Les valeurs des coeflicients de pression intéricure o données ci-aprés
sont valables pour tous les types de paroi (simple ou double avee lame d’air).

Dans le cas d'une paroi verticale ou horizontale, présemtant wne couche d air
intermédiaire (foux-plafond, bardage par exemple), Vaction du veni sur la pariie
extérieure ou imériewre de lo parol pemt se calcviler en considérant wn coefficient
de pression intérieure dans la couche d'air  intermiédiaire. Towe méthode  connue
gui prend en compie les pressions dans les lames d ‘air peut étre utilisée,

5.2.1.3. Lorsque, sur au moins deux faces du bdtiment (fagades ou toiture), l'aire
totale des ouvertures existant sur chacune des lsces représente 30 % de laire de
celle face. il convient dc calculer les actions exercées sur la construction & partir
des régles définies pour les toitures isolées.

5.2.1.4. Une face dun batiment est considérée comme dominante lorsque [aire
des ouvertures dans la dite lace est au moins égale & deux fois l'aire des
ouvertures et des fuites d'air dans les autres faces du hiltiment.

5.2.2. Valeurs de Cyy

5.22.1. Dans le cas dun biliment ayant une face dominante (Cf 52.14) le
coefficient de pression intérieure est donné par:

o Cy=0.75 Cy; lorsque laire des ouvertures dans la  face dominante  est
¢gale & deux fos l'aire des ouvertures dans les autres faces. et;

o Cu=090C, : Lorsque l'aire des ouvertures dans la face dominante
est au moins égale a trois lois 'aire des ouvertures dans les autres faces.

On:
Cpe est la valeur du coeflicient de pression extérieure au nivean des ouvertures de
la face dominante. Lorsque ces ouvertures sont situdes dans des zones avec des

valeurs différentes de pressions exiérieures, il est recommandé  d'wiiliser une
valeur moyenne pondérée en surface de Cpe.

522.2. Pour les bitiments sans face dominanie. l¢ coefficient de pression
intérieure Cp est déterminé @ partir de la figure 5.14 avec (h) la hauteur du
batiment, (d) sa profondeur et py indice de perméabilité donné par :

des surfaces des ouvertures ot C he 3 ]

Hy = des surfaces de toutes les ouvertures

Les ouvertures considérées ici sont les orifices de rtowre nanwe débouchant sur
extérieur et au travers desquels | 'air pest circuler.
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o
T

BL

o
Tt

=
bt

oefficient de Presgon O
& &
e B

i
=]
T

03 0.4 05 0.8 0.7 0.8 03 1.0
Indice de permeabilite |,
Figure 3. 14 © Coefficients de pression intérieure Cpy des batiments sans face dominante
MNote pour la figure 5.14

o  Pour les valeurs comprises entre h'd =025 et h/d =1 une interpolation linéaire pewt &tre
utilisée,
52.2.3 la hauteur de rélérence pour les pressions intérieures cst égale 4 la
hauteur de rélérence z pour les pressions extérieurss exercées sur les faces qui
contribuent par leurs ouvertures a la creation des pressions intéricures. Lorsqu'il
existe plusieurs ouvertures la plus grande valeur de z est utilisée.

5.2.2.4 Le coefficient de pression intérieure des silos ouverts et des cheminées est
ézal & Cp=0.60.

5.2.2.5. le coefficient de pression intérieure des réservoirs ventilés par ouvertures
de petites dimensions est égal a C,=0.40.

5.3. Coeflicients pour les toitures isolées

5.3.1. Principes et définitions

53.1.1. Les toitures isolées sont des toitures de constructions ne comporiant pas
de murs permanents. telles que celles des stations-service, hangars ouverts, etc.

5.3.1.2. Les coefficients de force globaux et les copefficients de pression nette
Cimee tiennent compte de 'effet combiné du vent agissant sur la surface inférieure
¢t supéricure de la toiture. lls sont indépendants de la valeur de la surface
chargée.
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5.3.1.3. Deux types de coeflicients sont donnés pour les toilures isolées ;

- un ceelficient de force global associé a la résultante des forces : ce coefficient doit
étre utilisé pour le calcul d’ensemble et pour le dimensionnement de la toiture ;

- un coefficient de pression local Comer qui lient compte de 'effet combiné du vent
agissant sur |a surface inféricure et supérieure de la toiture associé 4 la force locale
maximale ; ¢¢ coefficient doit étre utilisé pour la vérification des éléments
secondaires de la toiture isolée et des fixations.

§.3.1.4. Le cenire de pression de la force résullante doit tre pris égal:

- paur les toitures isolées & un versant (voir figure 5.15) : a la distance d/4 de la rive
au vent, d éant la dimension de la toiture paralléle au vent ;

- pour les toitures isolées & deux versants (voir figure 5.16) et a redans : au centre de
chaque versant, De plus, une toiture isolée a deux versants ou a redans doit étre
capable de résister & un chargement maximal ou minimal sur un de ses versants,
I"autre versant ne recevant pas de charge {voir figure 5.16).

5.3.1.5 les coefficients de force et de pression des toitures multiples isolées, sont
obtenus en appliquant les facteurs de réduction donnés par le tableau 5.7 aux
valeurs des coeflicients de force ndgatifs et aux coefficients de pressions Coes
négatifs (forces ¢t pressions ascendantes) correspondant aux toiturcs isolées a
deux versants données par le tableau 5.9.

/4
Vent 4 :';WE';D o~ Vent
I hi Cg>0r¢
vent oo
e § e >0 Vent
e :-.|-m hT ~4 L —

4
B e i ‘-n-rr-r-rrrrrrr

Figure 3. 13 : Centre de force pour les toitures isolées a un versant
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f f ;s
I.i. ' T_'_q;.--.__‘ .!*""""-'H-T""
AjcD g h h
immw_ e LW
. " b | i
i..-r‘"""l‘--.. l"‘r—h‘“ ..--""'""-"'-""-
h' Cpeo h ocp<o hi cr<o
L e b s ey
4 thﬁ Cf-‘r‘ﬂ ,‘:f:_u
41;_‘____1..- i—"f'--‘" ﬁ"’"‘--—-"’f‘
h 'I- 'I d"i-i-'- hl h
R iy L —— S e
’
I---I:.____,_:.:-—" -"‘r‘---""‘ ‘.-\v.%“
I'IL C‘I_. =0 hl Cr{ 1] I L-‘l < ﬂ

Figure 3.16 - Cenire de force pour les toitures isolées a deux versants quel que soit la
direction du vent

Travée Cuoelficients correctenrs
(volr figure S.17) Emplacement 'S 1e cocfficient global | Sur le coefficient global
B " maximal (vers le bas) | minimal {vers le haut)
| fravée d’extrémité |00 0.8
2 deuxiéme fravée 0.9 07
L 8 " PHe——
3 l.rum?.r.m. Lra\-.c:, el 0.7 0.7
sUIvantes

Tahleau 3.7 © Coefficienty correcteurs pour les toitures multiples isolées

h

N YNNYY

P i i R i e

P e i o

Figure 317 © Désignation des travées pour toitures multiples isolées
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5.3.2. Valeurs des coefficients de pression

53.2.1. Pour toutes les directions du vent. les waleurs des coefficients de force
globaux et les coefficients de pressions locaux Cpuene sont données dans les
lableaux 5.8 pour toitures & un versant et 5.9 () pour toitures isolées a deux
versants. Des wvaleurs intermédiaires peuvent étre obtenues par  interpolation
linéaire.

Coefficients de pression locaux Cpnems
Coefficiemts
Angle de la de foree
toiture o Obstruction @' glohaux
{degrés)
&
zone | Zone r zone u
Surpression @ quelcongue +0.2 )3 -] .8 +1.3
1] g g=l) i =05 0.6 =13 -4
g o=l = b5 18 22
Surpression ¢ quelcongue Hl.4 +0.8 . +1.3
5 F ; ] =0.7 -1.1 =1.7 =|.B
=
b aisou =1 14 -1.6 2.2 -15
Surpression @ guclcongue +.5 +].2 24 +1.6
10 e =0 0.9 -1.5 20 21
¥ =] -1.4 2.1 -1, 2.7
Surpression @ qucloonipse 0.7 =14 1.7 =18
i5 A =) =i.] -1.8 24 =15
&
U o=l -1A 16 29 30
Surpression @ guelcongoe 0.8 £15T 2.8 1.1
20 _ pra -1.3 .22 24 =29
SpE, o= 14 18 29 30
Surpression @ queliongie #1.0 +2.0 3. {23
25 i =) -1.6 26 32 -32
weion =1 14 K a5 .28
Surpression 0 oo +1.2 2.2 +33 +2.4
30 =0 -1L.§ -3.0 3.8 -3.6
depression o= ) 1.3 .22 27

4 [ 'obsiruction ext le rapport de 1 aire dex ohsiractions sous fu (oitwre divisée par [aire de la section transverside sous la
visiite. Led denx afres étant mesurdes perpendicalaivement & la direction el vemt

Tublean 5.8 & Valewrs de Cy powr 1oitrres a un versant

[0
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Coefficients de pression locaux Cpnene
L | L 1
| aie
t |5 8
Angle de la Coefficients de u t u
igiiture o Obstrestion g™ foree plobale |
{dlegres) 0 | | | we
' = F
Tl o m:‘-':l
o -
o
Zone | ZONe § Zoneu f0Ne s
Surpression | e guelvongue LT (18 +1.4 L& +1.7
20 . . =l 0,7 0.4 -1.3 -1.6 L&
d 5
e B e 1.8 34 24 16
Surpression | @ guelcongus +H.5 +[Lh +1.5 +H0.7 +1.4
=13 : - =il -l ALK -1.3 =16 (.6
dépress
G 14 16 2.7 26 06
Surpression @ guelinngue .4 +0.6 +1.4 HLK 1L
=1f) TR =l -6 L& -1.3 -1.5 -0.6
B o=l 14 15 27 = 16
SUIpression o apeleamuie 1.3 i ] 15 +0.R -8
=3 ip=(l ] {17 -1.3 -1.h -0t
dépression .
icacorl [ 13 E 24 34 06
hutpression & quelcongue +H3d {6 =|.8 +1.3 +{.4
+3 " ¥ gl 1.6 0.6 -14 =14 -1.1
RIS [ad 13 =13 20 18 1.8
Surpression @ queliongue +0,4 0.7 +1.8 +1.4 1.4
+10 ] o=l 0.7 -{.7 -3 -4 -1
fpress
il 13 13 20 R 08
SIJ:ITINSS-i.L'II.'I. i ..|||ul..:|1m.||.|r L4 HLY +1.4 -+ | Al v!‘_l-l
+15 ; =l 1K 1.9 1.7 =14 18
dépression
PR ey -1 13 23 1.6 21
Surpression @ guelcongue HLG 1.1 + l .U’_ +1.5 +{].4
+201 () -(14 ~].3 =8 =14 =210
dépression o1 K T4 5 16 a1
Surprcsmon @ yeeleemgus HL,T +132 +149 + (13
25 - = -1l 1.4 -1 .8 -1 4 =24
dépress
i = -13 -14 2.0 G 240
SilfFll'l.'S\Si'L'lﬂ i |]|||:|u|n|iu|: 0.9 +1.3 +1.9 +1.& +1.7
€30 : : =0 -1.0 =14 -1.4 =14 -2
deprission
s il -3 1.4 18 214 30
% [ whvrrncrion exn fy vapport ie $Coire dey obstrucnions sous o oifeee divisde pare afre de fo section
transversale song la vaiite. Les deax afves dlant meswides pevpendicalairement a la diveciion du vent

Tableauw 3.9 : Valeurs de Cp pour toitures isolées a deux versanis
Note pour les tableaux 5.8 et 5.9

e Dims les zones de chevauchement, les coetficients de pression locaux les plus défavorables sont @
atifiser.
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53.2.2. 11 conviemt de prendre en considération |'action des forves de frottement
selon la méthode décerite au chapitre 2. paragraphe 2.6.3.

Les toitures ivoldes en forme de vaiite pewvent éire assimilées o dex toitures isolées
a versants plans. On remplace dans ce cas chague voite par le versamt formé par
une corde reliant la clef de la voite a sa naissance,

5.4. Eléments en relief et discontinuités

Les coeflicients de pression donnés dans ce paragraphe sonl des coefficients de
pression nette. Ces coefficients de pression ne doivent en aucun cas étre utilisés
pour le calcul des actions d'ensemble (dimensionnement de la structure porteuse).
Ils doivent éwre seulement considérés pour déterminer ['action du vent sur les
¢léments secondaires.

5.4.1. Eléments en relief

Les valeurs des coefficients de pression nette & considérer pour les éléments tels
que parapets, acrotéres, balcons, auvents, éléments verticaux en reliefl sont
données dans la figure 5.18.

Balcons ' Biise soleil,
matquise €, 2°

Patapets, acioteres

Cloison ou éléments verticaux

Salllie extréme [ - -
I_ e 1— .r-.li__]._ £ 8
> 5 | 19 02
& | ! 13 )

. Saillie
intermadialie

Figure 5 18 : Coefficients de pression nette des éléments en relief
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5.4.2. Toitures avec discontinuités

Les valeurs des coefficients de pression extérieure au bas des discontinuités sont
données dans la figure 5.19.

a, = valear ci-
contre la plis
grande

a, = valeur ci-
contre la plus
grande

—_— L L 2 § bk 3 L ]
.= valeur ci- h, < 0.5 ‘hll- d;’ b, > 05 Vi's dy .

contre la plus
grande h, 0.5 "lif!!— d,’

1m

A : surface en

lm
m’ de la zone
Poun C
__
e il
-\-\'h.\__
S
% b=z X
2 =
J__,--" ih [ N
Jha >
| _,-ﬂ""f: 'P.:"f .-"-F .
=
x ..._"“-‘.ff. -~ y

Figure 5.19 © Cpaene aut bas des discontinuités pour des roitures terrasses
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5.5. Cas des murs isolés, et panneaux de signalisation

5.5.1. Les paramétres L. h. z; sont définis dans la figure 5.20.

—
I | O 1% e

l. Iﬂ'ﬂ

W2
? — I 0.05(h+zg)
Y % hi2

Turface du Tod

Vue en elevation Vue en coupe

Figure 3.20 ' Légende appliquée aux murs isoléx e panneaix de signalisations

5.5.2. Pour tenir compte des directions du vent, les cas de lorce suivants (hig 5.21)
sont considérés:

= Pourzg=0

Cas A: la résultante des forces agit perpendiculairement au mur en
passani par son centre de gravité ;

CasB: la résultante des forces agit perpendiculairement au  mur
avee une excentricité horizontale du coté au vente = 0.2.1 ;

Cas C (pour L'/h >2):  Identique au cas A pour chaque trongon de
longueur h.

= Pourz, =0,

Figure 5.
553. les

Les mémes cas ci-dessus, on la résultante des forces est appliquée avec
une excentricité verticale de 0.05h au-dessus du c.d.g.

: ! :
F iu’ é,{_UFJ LD]L uz.--i L HE:

verd
Cas A CasB
h_:h:_h:tﬁqli-u hataon, B N, h
] r -
éﬁ rl—-——l: F F - l f s %
e I A v
Ve enplan
CasC

21 : Cas de charges appliquées atx murs iselés ef panneaux de signalisations

cocfficients de pression Cpmer sont donnés par le tableau 5.10 pour le

cas A et B et le tableau 5,11 pour le cas C.
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Actions du Vent
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ANNEXE 1: ZONES DE VENT

Pour |'obtention des zones de wvent. on a recours 4 [a notion de wvitesse de
référence du vent. Celle-ci est définie de la maniére suivante :

lLa vitesse de référence du vent. Ve est la vitesse movenne sur dix minutes
mesurée dans les conditions conventionnelles avec une probabilité annuelle
de dépassement égale 4 0,02 (ce qui correspond a une période de retour de
50 ans).

Quatre ((4) zones de vent ont éé définies (zones 1, Il 11l et 1v). Les valeurs de la

vitesse de référence correspondantes 4 chaque zone somt présentées dans e
tableau Al.

Lone Vi {m/s)
| 23
1 1
il 29
v il

Tahleaw Al © Valeurs de la vitesse de référence du vent

Le tableau 42 donne la classification des zones climatiques du vent des wilayas et communes
du territoire national

107



DTRC24.7  Actions du Veni Amnexe |: foncs de vent
COBE WILAYA Zone de vent
ADRAR .
Commune de TIMIAOUINE
= Commune de BORDJ BADJ MOKHTAR 1l
Toutes les sutrés communes 1]
02 CHLEF 1l
03 LAGHOUAT 1l
04 OUM EL BOUAGHI 1l
05 BATNA 1l
06 BEJAIA 1
a7 BISKRA i
BECHAR 5
08 Toutes les communes a |'exception de la commuie de TEBALBALA
Commune de TABELBALA 1l
0y BLIDA 1
L] BOUIRA il
TAMANGHASSET _
Commune de : FOUGGARAT EZ ZOUAIA -
il Commune de: IN SALAH. IN GHAR, i
Commune de - IDLES. IN AMGAL 1
Toutes les nutres communes |
i2 TEBESSA i
13 TLEMCEN i
4 TIARET 1
i5 TIZI OUZOU 1
16 ALGER |
17 DJELFA 1
18 JLIEL 1
19 SETIF 1"
20 SAIDA i
# 4 SKIKDA I
2 SIDI BEL ABBES 1l
5 ANNABA 1]
24 GUELMA 1

| 08
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25 CONSTANTINE 1
26 MEDEA n
27 MOSTAGANEM I
28 M'SILA m
29 MASCARA 1l

OUARGLA : e
in Commune de : HASSI MESSAOUD

Toutes les autres communes m
3l ORAN (1]
32 EL BAYADH i

ILLIZ1

Commune de Djanet ;
i3 Communc dc : 1l i

Commune de Bord) EL Hound) I

l'outes les autres communes v
34 BORDJ BOU ARRERID 1
3 BOUMERDES I
36 EL TARF 1

TINDOUF
37 Communes de :TINDOUF, ELASSEL 0

loutes les autres communes i
38 TISSEMSILT |
39 EL OLED 1]
40 KHENCHELA 1l
41 S(OUK AHRAS 1
42 TIPAZA !
43 MILA l
44 AIN DEFLA |
45 NAAMA i
46 AIN TEMOUCHENT n

CHARDAILA iV
47 Communes de : HASSIEL GARAA, GOLEA, HASSI LEFHAL

Toutes les autres commiunes m
4% RELIZANE m

Tableau A.2 @ Zones climarigues du vent
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- 31 mfs

29 m/s
fi:"%:i 27 m/s
25m/s

Zones climatique de vent
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ANNEXE 2 : Vitesse moyenne du vent

l.a vitesse moyenne du vent est la vitesse moyenne sur dix minutes pour des
conditions non conventionnelles. La vitesse movenne du vent Vi(z) est donnée

par |
Vifz) = Cefz) x Ciz) x Vg |m/s] {A2.1)
Ou:
- Ciz) est le coeflicient de rugosité (Cf. chapitre 2. § 2.4.4) ;
- Ci(z) est le coefficient de topographie (Cf. chapitre 2. § 2.4.5) ;
= Fur(en mi/s) est la vitesse de référence (CF. annexe 1).
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ANNEXE 3: EXCITATION PAR LE DETACHEMENT
TOURBILLONNAIRE

1. Généralités

lLes constructions «clancées» nécessitent la prise en compte des phénoménes dynamiques
suivants :

- détachement tourbillonnaire :

- phénoméne de galop classique ;

- effets d'interaction entre le détachement tourbillonnaire et le phénoméne de galop ;
- effets d'interférence (qui se produisent par exemple dans le cas o0 plusicurs
constructions ou éléments verticaux identiques sont disposés en file) ;

- pheénoménes de divergence et de flottement qui sont des manifestations d'instabilité
qui ne peuvent se produire que sur des constructions souples de tvpe plague telles que les
tabliers de ponts suspendus,

Le phénoméne le micux connu et pour lequel il existe des méthodes de calcul est celui des
excilations par le détachement tourbillonnaire (dit de Von Karman). Cetle annexe fournit a
titre indicatif une méthode de calcul vis & vis de ce phénoméne. Cette méthode ne concermne
que les constructions encastrées en pied (consoles),

Pour les autres phénoménes, il est recommandé d’effectuer des essais en soufflerie (().
annexe 5) ou de rechercher I'avis de spécialistes.

1. Description du phénoméne physique

Dans un écoulement dair autour d’une construction. de petits tourbillons dus 4 la viscosite
de 'air se créent d sa surface el commencent a4 grandir en se déplagant vers 'aval, Ces
tourbillons décollent de la surface alternativement de chaque cité de la consiruction el
exercent sur les surfaces latérales une pression alternée. Cette pression peut étre suffisante
pour produire des oscillations en Hexion non négligeables si la fréquence des tourbillons est
proche d une fréquence propre de la construction (phénoméne de résonance). La résonance
due au déachemen! tourbillonnaire se produit pour une vitesse critique notée Ve,

En toute rigueur, s'il ¥ 8 résonance due nu détachement tourbillonnaire pour le mode
fondamental, il y a lieu de veérifier le risque suivant le deuxiéme mode, et ainsi de suite, On
admet en fait que les oscillations pour les modes supérieurs sont suffisamment amorties pour
ne pas étre perceptibles. C'est pourquoi, seul le risque de détachement tourbillonnaire pour
le mode fondamental est vérifié.

3. Critéres de sensibilité au détachement tourbillonnaire
Il convient de faire les vérifications du détachement tourbillonnaire dans les situations
suivantes :

- Le rapport d'élancement de la construction (Le rapport d'élancement est le rapport
entre la plus grande ¢t la plus petite dimension) est supérieur a 6 ;
- La vitesse critique est telle que :

Vean > 1.25 x Vi fmffsi ‘A;I:
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O :
o |, fenm/s)est la vitesse critique (formule A3.2),

I",,, lenm/s) est la vitesse moyenne du vent (Cf. annexe 2, formule A2.1) calculée
a la hauteur z ¢gale & (5Sh)/6, ol b (en m) désigne la hauleur de la construction,

Pour les constructions en  console, on admer gue  Uaction  due  au  détachement
towrbillonnaire ext maxinmale an  nivean du  Hers supérieur de la constrnction,
appelé longuenr de corrélation effective. La hageteur (5h)/'6 correspond en fait au
centre de la longuewr de corrélation effective,

4. Vitesse critique

La vitesse critique du vent I”_ (pour le mode fondamental) s¢ calcule comme suit :

. "ﬁxnll
AR —
S

[ m/s] (A3.2)

)
(e

- f{en m) est la largeur de la section transversale au droit de la longueur de corrélation
effective (cest a dire & z = 5W/6) | pour les sections circulaires, (h) représente le diamétre
extérieur |

- nry {en Hz) est la fréguence propre de vibration du mode fondamental dans la
direction perpendiculaire a celle du vent :des formules sont données au § 3.3.4.

= S nomhbre de Strouhal donng dans tablean A3.1

Section tramsversale Canditions '!'-L {Zm_l
T Pour tous les nombres
= O I" de Revnolds 0.2 (voir fig A3 4)
i 055 d0S 10 _ .
"E::_" (voir fig. A3.2) 1.1
- | db=1 0.11 0.8
. I“ db=1.5 0.10 1.2
I '_'-I db=2 0.14 03
— d'b =1 13 1.6
— =] dip = 2 0.08 23
i l
- db=1 1.4
- —+ > db =2 1.1
e db =13 0,11 0.8
-1 d = 2.0 0,07 10

Tableaw A3 1 © Nombres de Strouhal et coefficients d ‘excitation aérodyvnamigue G s
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Figure A3l : Nombre de Strovhal powr lex xections rectangulaires

5. Action due au détachement tourbillonnaire

La force d'inertic /| exercée perpendiculairement & la direction du vent au point j de la
construction est donnée par :

o 2
Fy=m, x(2xmxn )" x ¢ x max yg (A3.3)
O
- m (en kg) est la masse totale (en vibration) au point j ;

- n, (en Hz) est la fréquence fondamentale de vibration dans la direction
perpendiculaire a celle du vent ; des valeurs approchées sont données en 3.3.4:

- @, est ln déformée pour le mode fondamental de vibration dans la direction
perpendiculaire 4 celle du vent (CF § 6.3.3) ;
- max y'(en m) est I"amplitude maximale de déplacement du ventre considére pour le

mode fondamental. I."amplitude maximale max y, pour la vitesse critique se calcule comme
suit :

xKxC x—x? (A34)

O :
- b (enm) est la largeur de la section transversale au droit de la longueur de corrélation
effective (c'est a dire & z = Sh/6) : pour les sections circulaires, d, est le diamétre extérieur;

- K-est le coctficient de longueur de corrélation effective (Cf § 6.1) ;

- K est le coeflicient de déformée modale (Cf § 6.1) . est le coeflicient d'excitation
aérodynamique (Cf. § 6.2) ;

- Cior st le coelTicient dexcitation aérodvnamique (Cf. § 6.2) ;
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- §, est le nombre de Strouhal (C7. §4.2) :
- S. est le nombre de Scruton (CF. § 6.3).
A Daction transversale F, (suivant y), il faut ajowter vectoriellement ['action du venr F

incident (sutvant x) calculée pour wne vitesse égale & lu vitesse eritique | "y (vOIr figure
A3:2)

LB

Vent

= = T

Figure A3.2 . Composition vectorielle des effets du vemr
6. Paramétres pour le caleul des actions dues an détachement tourbillonnaire
6.1. Coefficients de longueur de corrélation effective et de déformée modale

Les coelficients K el K o sont donnés dans le tablean A3.2,

Type de construction K K

Bétiments & noyaw central ¢t poteaux périphériques, 0.5 012

Batiments a structure poteaus poutres

Ratiments 4 novau central et voiles peériphérigues 0.63 0125
Touors et cheminaes 070 0.13
Struetures én treillis 0.70 .14

Tablean 43.2 & Valeurs de K el K,

6.2. Cocfficient d’excitation aérodynamique

6.2.1. Le coelficient dexcitation aérodynamique € est donné par le tableau A33 en

fonction de :
- Clar.o valeur de base de Clia (voir tableau A3.1) pour les sections autres que circulaires,
ou figure A3.4 pour les sections circulaires) ;

- 17, lenm/s) est lu vitesse eritique du vent (Cf. § 4.2) :

- I, {en m/s) esi la vitesse moyenne du vent (Cf. annexe 2. formule A2.1) caleulée a

la hauteur z égale 4 (5 h)/6. ol h (en m) désigne la hauteur totale de la construction.
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Rapport des vitesses eritiques de vent Ciar
I
- < (.83 Con = Chp
m, L
e - I .
ﬂ.ﬂ}i%illj [‘M:{J—l-lxg'-}n{.h_,,
=L ; LN
l’ ril
—22 5 1.25 0
Vv ;

Tableau A3.3 : Valenrs de ( 1

6.2.2. La valeur de Cinn pour lcs sections circulaires est donnée dans la ligure A3.3 en
fonction du nombre de Reynolds { R=0.67<10°.b.V )

Giato 1.0
0.9

os i
07 .

06
0.5
04 1— :
03 T
02 :
01 :
0.0 |

10 3 5710 3 5710 3 5710 3

Re =067x0°xhb. Vs

Figure A3.3 © Valeur de base Clan pour les sections circulaires
6.3, Nombre de Scruton

6.3.1. I.e nombre de Scruton S. s'obtient comme suit :

_ 2xmy x4, (A5
d pxb’

- p(enkg/m) est la masse volumique de I"air (p = 1,2 kg/m?) ;

= mi (en Kg/m) est la masse équivalente par unité de longueur de la structure (CF. §
63.2):

- & est le décrément logarithmique d’amortissement structural (CF. chapitre 3. tableau
3.1);

- h(enm)est la largeur de la section transversale au droit de la longueur de corrélation
effective (c'est 4 dire &4 z = 5h/6) ; pour les sections circulaires, b représente le
diamétre extérieur.
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6.3.2. La masse équivalente m; par unité de longueur est définie comme suit :

Im.aﬁg: (z).dz
iy = Ll,r'—1"————" I_kg"r.D] (A3 .ﬁ]
[0 (222

- (en kg/m) est la masse par umite de longueur ;
- h(enm) est la hauteur totale de la construction -
- ¢ est la déformee pour le mode fondamental.

Pour les structures verticales en console présentam wne  vépartition de  masse
vartable, m: pewt éire axsimifee a la valewr movenne de m calculée sur le fiers
supérieur de la construction

Pour les structures appuyvées e eux extrémites de la portée  présemtant  tmne
répartition de masye vaviable, my pewr étre assimilée & la valewr moyvenne de m
calculée sur le vers de la longuewr de la portée centrée swr fe point de lao
construction of la valewr de o) est maximafe,

6.3.3. La déformeée ¢i(z) du mode fondamental en flexion des batiments. tours et
chemingée en console peut s"estimer comme suit

ﬂ{:):t%}' (A3.7)

O
- h(enm) est la hauteur totale de la structure par rapport au sol
- z(en m) est la hauteur par rapport au sol du point considéré ;
- Zeslun coefficient :
¢ £= 1.0 pour les bitiments 4 noyau central et poteaux périphériques. ou pour
les batiments a structure poteaux/poutres :
e £=1.5 pour les bitiments 4 noyau central et voiles périphériques ;
o £ =20 pour les tours et cheminées ;
£ = 2.5 pour les structures en treillis.
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ANNEXE 4 : ILLUSTRATIONS DES CATEGORIES DE
TERRAINS

Carégorie 0

Carégonie |
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Catégorie 1

Catégorie Il
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Catégorie 111
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Catégorie TV
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ANNEXE 5

SOUFFLERIES AERODYNAMIQUES

l. Introduction

Cette annexe a pour objet de [lournir des informations utiles sur les essais de
simulation des actions du vent sur des maquettes dans les laboratoires specialisés.
Elle s’adresse aux ingénicurs de stricture. généralement non spécialistes dans ce
domaine, mais qui sont des utilisateurs dircets des résultats issus de ces essais, ce
qui  leur permettra d'exprimer des besoins bien précis et unc utilisation correcte
des conclusions.

2. Définition

Les souffleries sont des tunnels ronds ou rectangulaires dans lesquels le vent est
produit par des ventilateurs, pour tester des objets fixes. (bdtiments ou autres
structures, maguettes d’avion ou d automobile, ete.).

L'objet immobile & lester est connecté a une instrumentation qui permet de
mesurer  les  pressions et les forces exercées. On peut alors déterminer le
comportement d'un batiment, ou les conditions de confort au vent d'un stade.

3. Conditions de similitude et restrictions associces

Lorsqu'on opére a échelle réduite, 'analyse dimensionnelle fait apparaitre des
nombres sans dimensions qui doivent étre respectés pour que ['expérience en
spufflerie soit équivalente a celle qui serait mende en vraie grandeur. En
souftlerie, les nombres sans dimensions qui sont principalement utilisés sont le
nombre de Revnolds et le nombre de Mach (rapport de la vitesse dans la vene
d"essai a celle du son).

S1 dans |'expeénience, le nombre de Reynolds et le nombre de Mach sont les
mémes que sur le prototvpe, alors les écoulements sont similaires. Lorsque
I'expérience est faite & échelle réduite en soufflede, il est pgénéralement
impossible de satisfaire simultanément aux deux conditions et done d'avoir une
similitude parfaite. Cependant, & basse vitesse ( v < 100 m/s). la compressibilité
de 'air est négligée et 'on relaxe la condition de Mach. A I'inverse. la condition
de Reynolds peut étre écariée lorsque la vitesse du flux est suffisante pour que les
effets de viscosité de 1'air soient secondaires par rapport aux effets de I"inertie.

Dans tout essai a ['échelle réduite une analyse attentive des conditions de
similitude est donc nécessaire pour s’assurer de la validité des résultats,

4. Types de souffleries

[l existe une gamme extrémement étendue de souffleries, de la trés petite a la trés
grande taille (veines d’essais de quelques décimeétres carrés a plusieurs centaines
de metres carrés), avec des gammes de wvitesses trés variées. En fonction de ces
caracteristiques, la conception et le domaine d'applications peuvent é&tre Ires
différents.

Une soufflere est d’abord caractérisée par son cdiameétre utile et la vitesse du «
vent » qui ¥ est realisable. mais 1] existe plusieurs architectures possibles.
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Une classification en fonction de la vitesse permet de distinguer les souffleries a
basses vitesses (vitesses inférieurcs a4 100 m/s dans la vemne d'essal) ou la
compressibilité  de 'air  peut étre néglipée et les soulfleries  subsoniques.
transsonigues. supersonigues et hypersoniques ofi les écoulements sont en régime
compressible et les vitesses comparables ou supérieures a celle du son.

Le champ d’application des soullleries basses vitesses est treés large tandis que

celui des souffleries en régime compressible est généralement réserve au domaine
aéronautique et spatial,

5. Souffleries 4 basse vitesse et subsoniques

On distingue deux tvpes principaux de souffleries ainsi que deux configurations
de base de la veine d'essai, !
— Soufflerie a circuit ouvert (figure A.5.1) : 'air est aspiré puis rejeté de la soulflene
dans un grand hall ou a ["exténeur ;
—  Soufflerie 4 retour (figure A3.2) ou le retour est guidé. I air restant constamment dans
ta soufflerie.

A collecteur — B : nids d'abeilles — C : filets métalliques — D - chambre de tranguillisation
E : convergent - F : veine d'essais — G : diffuseur — H : ventilateur — | ; répartiteur,

Figure A.3.1. Soufflerie a circuit ouvert et @ veine guidée

A - veing dessals — B : diffuseur =D, || K : retour diffusaur—C, E, J. L : aubes de guidage
= - helice = H .G | nacelle moteur gl supports — M : nids d'abeilles — N : filets métaliques
O : chambre de tranquillisation — P : convergent.

Figure 4.5.2. Soufflerie & retour el 4 veine guidee

Pour chacun de ces deux tvpes, la veine d'ecssai peut soit éwe libre soit étre guidée
par des parois latérales guidant le flux dans la zone d’expérnimentation.
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La soufflerie congue par Eiffel en 1912 est de type soufflerie & circuit ouvert a
veine libre. Les soufflerics modemes sont de type & retour et a veine guidée.

Les souffleries a veine ouverte (de type Eiffel) ont les avaniages suivants ;

Colts de construction bas ;

Refroidissement naturel (les souffleries i boucle fermée réutilisamt le méme
air doivent disposer d'échangeurs ou d’un systéme de refroidissement pour
un fonctionnement & des vitesses elevées) ;

Adaptées 4 1"étude des moteurs ou de la visualisation de la fumée puisqu’il
n'y a pas d'accumulation de résidus dans 'air de la veine.

5t les inconvénients suivants :

Le collecteur nécessite un dispositif de grille en nid d'abeille pour régulariser
le flux d’air entrant. I"espace autour de la soufflerie doit étre important afin
d"éviter des dissymetries dues aux objets proches du collecteur. La qualité du
flux des souffleries en boucle fermée est supérieure i condition de disposer
des déflecteurs dans le tunnel de retour ;

5i la prise d'air est externe, le vent ¢t les conditions météo influencent le
fonctionnement de la soufllerie ;

Le cout d'exploiation est important puisque air doit étre constamment
accélére :

Le fonctionnement est bruyant.

6. Domaine d'application

Les souffleries sont utilisées dans le domaine de :

—~ L’acronautique, qui est le domaine privilégié. On v recherche des écoulements trés
uniformes et trés peu turbulents correspondunt aux conditions de vol en altitude ;

~ L automobile : utilisée pour tester des véhicules grandeur réelle avec des veines
d’essai ou des chambres d'expérience rectangulaires de plusieurs dizaines de métres

Carmes

- La simulation des conditions atmosphériques. en créant de la turbulence afin de
reproduire 4 |’échelle réduite les caractéristiques de la turbulence atmosphérigue, en
utilisant des obstacles dans de longues veines rectangulaires formant rugosité répartie
sur le sol. Ainsi on peut reproduire un type de vent 4 une échelle de réduction donnée.
Ce type de soufllerie permet de wraiter des problémes de diffusion et de dispersion
des polluants, ¢t de charges locales et globales sur les ouvrages.

124



DTRC247  Actions du Ve Annexe 51 Souffleries sérodynamiques

7. Conditions d'essais

Les essais en soufflerie. ou autres essais similaires emplovant des liquides autres
gque l'air, utilisés pour la détermination des charpes de vent sur les batiments ou
autres structures, doivent Ctre effectués conformeément aux dispositions de ce
paragraphe, Les essais pour la détermination des  forces moyennes et de la
turbulence doivent satisfaire les conditions suivantes .

— La couche limite atmospherique naturelle a éte modelisée pour tenir compte
de la variation de la vitesse du vent avec l'altitude :

— Les echelles de turbulence intégrale (macro) et micro de la composante
longitudinale de la  turbulence atmosphérique sont  modélisées
approximutivernent & la méme echelle que celle utilisée pour modéliser le
batiment ou la structure ;

— Le batiment modélisé ou autre structure. structures environnantes et la
topographie sont géométriquement similaires au bitiment ou autre structure
correspondant réelle. sauf que. pour les immeubles bas des essais sont permis
pour le bdtiment modélizsé dans un site & une seule exposition;

— La surface projetée du batiment modélisé ou autres structures et e voisinage
est moins de 8 % de 'aire transversale de la section de |"essai 4 moins qu'une
correction soit apportée pour tenir compte du blocage ;

— Le gradient de pression longitudinale dans la section de 1"essai de la soufflerie
est pris en compie

— Les effets du nombre de Reynolds sur les pressions et les forces sont
minimises

— Les caractéristiques de reponse de l'instrumentation de la  soufflerie somt
compatibles avec les mesures nécessaires :

8. Réponse dynamique

Des essais dans le but de déterminer la réponse dynamique d'un édifice ou toute
autre structure doivent éire réalisés. Le modéle structural et I'analyse qui lui est
associée doivent tenir compte de Tamortissement, de la rigidite et de la
distribution de masse.

B, Effets des charges
9.1. Durée d'occurrence des effets de charges

L'effet de la charge (la sollicitation) de dimensionnement est délerminé pour la
méme durée d'occurrence movenne que la mcéthode analytique, en wutilisant une
méthode d'analyse rationnelle. définie dans la littérature reconnue. pour combiner
les données de la soutflerie directionnelle avec les données météorologiques
directionnelles ou modeles probabilistes basés sur ceux-ci. Pour les hitiments
sensibles aux variations de leurs parameétres dynamiques. des études de sensibilité
doivent fournir un fondement rationnel pour les recommandations de conception.
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9.2, Limitations des vitesses de vent

Les vitesses de vemt et les estimations probabilistes sur lesquelles sont basées
doivent étre soumises aux limitations décrites dans le présem DTR.

9.3. Limitations des charges

les charges totales sur le systéme de contreventement déterminées par des essais
en souffleric ne doivemt étre inféricures a 80 % de celles qui semaienmt obtenues par
les méthodes analytiques.

La charge globale principale doit étre fondée sur le moment de renversement pour
les batiments flexibles et 'effort tranchant & la buse pour les autres batiments. Les
pressions sur les composants et bardages déterminées par des essais en soufflerie
sont au moins égales 4 B0 % des valeurs calculées pour la zone B pour les murs et
la zone G pour les toitures a l'aide de la procédure du chapitre 5 § 5.1.1.
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