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kimoa * facteur ou coef ficient modifivatif
K, : Rigidité de connexion au ELU
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k., :Coefficient réducteur
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qp(2): Pression dynamique de pointe

S¢ * espacement entre armature

V : effort tranchant
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v (2): Vitesse du vent moyen
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Wins:(Q): Fléche instantanée

Wereep - fleche différée
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z : Bras de levier du couple de flexion
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¥y : coefficient partiel de sécurité sur le béton

y : Coefficient de pondération de la quantité de rigidité en flexion apportée par la section du
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Os01 : contrainte du sol calculée

O © CcOntrainte admissible du sol de fondation
om,q : Contrainte de flexion

004 : coOntrainte de traction axiale

Om,crit : contrainte de flexion critique
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n = coefficient de fissuration prita 1.6

@ ou d : diamétre boulons ou armature en mm

¢; : diametre armature transversale
Arer ¢ L’élancement relatif

p : Masse volumique de l'air

Tyq * taux de cisaillement

wy : Le pourcentage des armatures de flexion
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RESUME

Ce mémoire de fin de formation présente la conception et le dimensionnement d’une
bibliothéque moderne de type R+3 en ossature bois destinée & I’Ecole Polytechnique
d’Abomey-Calavi. L’objectif principal est de démontrer la faisabilité technique et durable d’un
batiment multi-étages en bois dans le contexte climatique, architectural et réglementaire du
Bénin.

L’étude suit une démarche méthodique commengant par I’analyse du site, la définition du
programme architectural et le choix d’un systéme porteur en bois lamellé-collé GL24h. A la
suite de ce choix, une étude compléte de 1’action du vent est menée conformément a I’Eurocode
1, incluant la détermination de la vitesse de référence, des pressions dynamiques, des

coefficients aérodynamiques et des effets globaux du vent sur le batiment.

Sur cette base, le dimensionnement structurel est réalisé de maniere séquentielle. La charpente
fait ’objet d’une analyse détaillée, notamment a travers le calcul de la ferme en bois
(arbalétriers, entrait, poincon, pannes), Vérifiée selon les prescriptions de I’Eurocode 5. Les
éléments porteurs (planchers mixtes bois-béton, solives, poutres maitresses, poteaux et voiles
de contreventement) sont dimensionnés conformément aux Eurocodes 1, 2 et 5, en intégrant les

combinaisons d’actions, les états limites ultimes et de service.

Le mémoire integre également le calcul des assemblages structuraux : sabots métalliques,
connecteurs bois-béton, ancrages et fixations. Ils sont dimensionnés selon I’Eurocode 5 et les
catalogues techniques des fabricants, avec vérification de la résistance, du glissement, de la

ductilité et du comportement au feu.

Les analyses effectuées (actions gravitaires, exploitation, vent, stabilité globale, comportement
dynamique et sécurité des assemblages) confirment la robustesse, la fiabilité et la pertinence
environnementale d’une ossature bois pour la construction d’une bibliotheque moderne et

durable sur le campus d’ Abomey-Calavi.

Mots clés : Ossature bois, bois lamellé-collé, vent, ferme en bois, assemblages.




ABSTRACT

This final-year thesis presents the design and structural analysis of a modern four-storey timber-
frame library intended for the Polytechnic School of Abomey-Calavi. The main objective is to
demonstrate the technical feasibility and long-term sustainability of a multi-storey timber

building within the climatic, architectural and regulatory context of Benin.

The study follows a rigorous methodology beginning with site analysis, architectural
programming and the selection of a glued-laminated timber (GL24h) structural system.
Following this choice, a comprehensive wind study is carried out in accordance with Eurocode
1, including the determination of the reference wind speed, dynamic pressure, aerodynamic

coefficients and the global effects of wind on the building.

Based on these actions, the structural design is conducted sequentially. The roof structure is
analysed in detail, particularly through the calculation of the timber truss (rafters, tie beam, king
post and purlins), verified according to the requirements of Eurocode 5. The main load-bearing
elements (composite timber-concrete floors, joists, primary beams, columns and bracing walls
) are designed in accordance with Eurocodes 1, 2 and 5, integrating load combinations as well
as ultimate and serviceability limit states.

The thesis also includes the design of structural connections, such as metal hangers, timber-to-
concrete connectors, anchors and fasteners. These elements are dimensioned according to
Eurocode 5 and manufacturers’ technical guidelines, with verification of strength, slip, ductility

and fire behaviour.

The analyses performed (gravity loads, live loads, wind actions, global stability, dynamic
behaviour and connection safety) confirm the robustness, reliability and environmental
relevance of a timber-frame structural solution for the construction of a modern and durable

library on the Abomey-Calavi campus.

Keywords: Timber frame, glued-laminated timber, wind, Timber truss, onnections.
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INTRODUCTION GENERALE
1- Contexte et justification du projet

L’¢évolution rapide des techniques de construction et les exigences croissantes en matiere de
durabilité, d’efficacité énergétique et d’impact environnemental ont profondément transformé
les approches architecturales et structurelles contemporaines. Dans ce contexte, le bois
s’impose aujourd’hui comme un matériau de choix dans le domaine du batiment, non seulement
pour ses qualités mécaniques, mais aussi pour ses avantages écologiques, esthétiques et

économiques.

Au Bénin, et particulierement a 1’Universit¢é d’Abomey-Calavi (UAC), les besoins en
infrastructures universitaires modernes, fonctionnelles et durables se font de plus en plus
pressants. La création d’une bibliothéque moderne & plusieurs niveaux (R+3), destinée a I’Ecole
Polytechnique d’Abomey-Calavi (EPAC), s’inscrit dans cette dynamique de développement
académique et scientifique. Cette infrastructure vise a offrir un cadre propice a 1’étude, a la
recherche et a I’innovation, tout en mettant en avant une architecture responsable et

respectueuse de I’environnement.

L’utilisation d’une ossature bois pour un batiment de type R+3 représente une innovation
majeure dans le contexte béninois, ou la construction traditionnelle repose essentiellement sur
le béton armé. Ce choix s’explique par les performances mécaniques du bois lamellé-collé, sa
légéreté, sa rapidité de mise en ceuvre et sa capacité a stocker le carbone, contribuant ainsi a la

réduction de I’empreinte écologique du projet.

2- Problématique
Malgré les nombreux avantages du bois en construction, son emploi dans les batiments de
grande hauteur ou a plusieurs niveaux reste peu exploré dans le contexte tropical et béninois.

Les principaux défis résident dans :

e la maitrise du comportement structural d’un batiment en ossature bois soumis aux
charges permanentes, d’exploitation et climatiques (vent, humidité, température) ;

e la durabilité du matériau dans un environnement chaud et humide ;

e [’adaptation des regles de calcul de I’Eurocode 5 au contexte local ;

e ¢t la mise en ceuvre d’assemblages fiables entre les différents éléments (poteaux,

poutres, planchers mixtes bois-béton, contreventements, etc.).




Dés lors, comment concevoir et dimensionner correctement une structure en bois lamellé-collé

répondant a la fois aux exigences architecturales, fonctionnelles et réglementaires, tout en

garantissant la sécurité, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage ?

3- Obijectifs du mémoire

3-1 Objectif général :

Concevoir selon les Eurocodes une bibliothéque R+3 en ossature bois a ’EPAC, intégrant des

solutions structurelles modernes et ecologiques.

3-2 Objectifs spécifiques :

Elaborer le programme architectural du bétiment avec définition des surfaces et
fonctions ;

Proposer un systeme constructif en ossature bois adapté au climat et au contexte local ;
Déterminer la charge du vent éventuelle agissant sur le batiment ;

Effectuer le dimensionnement des éléments structuraux (poteaux, poutres, planchers
mixtes, fermes de toiture, contreventements, assemblages, etc.) selon les Eurocodes ;

Vérifier la stabilité globale du batiment sous les charges verticales et horizontales (vent)

4- Méthodologie adoptée

La démarche suivie repose sur une approche intégrée entre analyse architecturale, modélisation

numérique et calcul normatif :

Collecte documentaire : consultation des documents normatifs a savoir : les Eurocodes
(EN 1991, EN 1995), le document A24-620 NDC Costebelle(1), le document
AD115839 V2 (1) (2), le document FormulaireEC5-23-24, le document guides FCBA
et d’études similaires ;

Conception architecturale : établissement des plans, facades et coupes a partir du
programme fonctionnel ;

Dimensionnement : application des régles de I’Eurocode 5 (EN 1995-1-1) pour le bois,
de [I’Eurocode 2 (EN 1992-1-1) pour la partie beton, le document
(DG_PRECO_MOB _internet, SIMPSON_Connexions) pour les assemblages et de
I’Eurocode 1 (EN 1991) pour les actions ;

Vérification des états limites (ELU, ELS) et vérification de la fleche, de la stabilité et

de la vibration des planchers.
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5- Intérét et portée du projet
Ce projet vise a valoriser 1’utilisation du bois local et du bois lamellé-collé dans la construction
moderne au Bénin, en démontrant sa capacité a repondre aux exigences de sécurité et de confort

des batiments de grande envergure.

Il constitue également une référence pédagogique et technique pour la formation des futurs
ingénieurs et architectes, contribuant ainsi a la transition vers des constructions durables et

respectueuses de 1’environnement.

6- Structure du mémoire

Le présent mémoire s’articule autour des chapitres suivants :

e Chapitre | : Conception architecturale ;

e Chapitre Il : Généralités, analyses des matériaux ;

e Chapitre Il : Solutions constructives, hypothéses et critéres de dimensionnement ;
e Chapitre IV : Etude du vent ;

e Chapitre V : Dimensionnement des €léments structuraux ;

e Chapitre VI : Devis descriptif.
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Chapitre | : Conception architecturale

Introduction

Ce chapitre présente le cadre général de notre projet de bibliotheque moderne R+3 en ossature
bois a implanter a 1’Université d’Abomey-Calavi. Il regroupe d’une part les informations
essentielles sur le site : localisation, caractéristiques physiques, contraintes environnementales
et atouts du terrain ; d’autre part, il expose la conception architecturale retenue ainsi que
I’organisation fonctionnelle du batiment. Cette approche intégrée permet de comprendre les
choix spatiaux, techniques et constructifs effectués en fonction des exigences du programme,
des besoins des usagers et des spécificités du site d’implantation. Elle constitue ainsi la base
fondamentale ayant guidé tout le processus de conception et de dimensionnement structurel

présenté dans les chapitres suivants.

1.1 Présentation de ’ouvrage

Le projet consiste en la construction d’une bibliothéque moderne a structure R+3 (rez-
de-chaussée plus trois niveaux) en deux batiments en forme L antisymétrique, reposant
sur une ossature principale en bois lamellé-collé, complétée par un systeme de planchers

mixtes bois-béton. Elle a tous ses éléments de la fondation en béton armé.

La bibliotheque en question sera construite sur un terrain d’une emprise de

6000 m?contenant I'emprise au sol de dimensions (74.80m X 80.15m).

1.2 Situation géographique
La Bibliothéque sera implantée en République du Bénin dans I’enceinte de 1’Université

d’Abomey Calavi.

Figure 1. 1: Vue sur ['Université d’Abomey Calavi (UAC)
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Figure 1. 2: Lieu d’implantation de la bibliothéque encerclé en bleue

Source : Google maps

1.3 Caractéristique du site

Le site est une zone couverte par des sols ferralitiques argilo-sableux profonds, bien
adaptés aux infrastructures et relativement homogene et stable en saison séche. Ainsi le
site comporte une bonne aptitude a recevoir des ouvrages avec une contrainte admissible
de o = 2.5 N/mm? Le site s’insére dans une pente généralement moyenne de 0 & 5%

(p < 5%) en direction du sud du Bénin.

1.4 Justification du choix du site
Le choix du site a ’EPAC résulte d’une analyse a la fois fonctionnelle, environnementale

et institutionnelle :

Proximité des usagers : I’implantation sur le campus favorise 1’acceés des

étudiants, enseignants et chercheurs.

- Disponibilité du foncier : le site dispose d’une parcelle large, plane et adaptée a
la construction d’un batiment de grande capacitg.

- Insertion dans le plan directeur de développement du campus, visant a moderniser
les infrastructures éducatives.

- Valorisation du bois local : ’EPAC, centre de formation en génie civil et en
construction durable, constitue un lieu idéal pour promouvoir une architecture
exemplaire en bois.

- Accessibilité et sécurité : présence d’acces routiers, alimentation électrique, et

réseau d’eau a proximité.




Ainsi, le choix du site n’est pas uniquement géographique, mais aussi symbolique et
pédagogique, car il s’intégre dans une démarche d’innovation constructive et de

durabilité.

1.5 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage
1.5.1 Dimensions en élévation
» Hauteur du rez-de-chaussée : 3.20 m
» Hauteur des étages courants 1 et 2 :3.20 m
» Hauteur de 1’étage courant 3 : 4 m
» Hauteur totale de la Bibliothéque : 13.6 m

1.5.2 Dimension en plan
La bibliotheque a une forme en L antisymétrique dont chacune des L a une :

» Longueur L =54.00 m
» Largeur 1 =21.25m

1.6 Programme architectural

1.6.1 Reépartition des surfaces des pieces au RDC

Tableau 1. 1: Surfaces des pieces au RDC

RDC
Désignation Nombre de Pieces | Surface par piéce | Surface totale
(m?) (m?)

Magasin 46.35

2 91.36

45.01

Stock documents 43.25

3 49 141.25

49

Receptrlon [service 1 40 40
d’entrée
Data service 1 12.5 12.5
Atelller_de _mlcrofllm et 1 388 388
numeérisation

——
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Tableau 1. 2: Surfaces des pieces au RDC(suitel)

Désignation Nombre de Piéces | Surface par piéce | Surface totale
(m?) (m?)
Local Technique(LT) 1 15 15
Local serveur 1 16 16
Reprographie/impression 1 56 56
(s ouurages o refure ! %8 %8
Restaurant 1 62.8 62.8
Salle de traitement 1 38.8 38.8
Salle de Catalogage 1 38.8 38.8
Salle de Publication 1 38.8 38.8
Salle de diffusion 1 36 36
ssj :ife?ltlaa:geeo 1 214 214
Espace vidéo surveillance 1 8.84 8.84
Café/restaurant 1 276.95 276.95
ChFr 1 7.7 1.7
Plonge 1 7.7 7.7
Cuisine 1 34.93 34.93
Dégagement 1 12.7 12.7
VF 1 14.89 14.89
VH 1 14.9 14.9
Galerie commerciale 7 22.5 157.5
Hall d’exposition 1 228.26 228.26
s,ir;‘i’)igfiﬁde lasalle 1 19.21 19.21
Toilette femmes et 2 13.4
hommes 2 7.15 34.84
1 14.29

——
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Tableau 1. 3: Surfaces des piéces au RDC(suite2 et fin)

Désignation Nombre de Pieces | Surface par piéce | Surface totale
(m?) (m?)
Toilette handicapés de 2 4.42
vidéo surveillance et
autres 1 4 26.24
1 13.4
Espace lave main 1 19.24
1 18 48.94
1 11.7
Salle,de projection / 1 464.5 464.5
conférence
Cage d’escalier 2 28.6
86.72
1 29.52
Cage d’ascenseur 5 5 25
Cage monte-charges 1 1.41 1.41
Cage escalier mécanique 1 32.87 32.87
Passerelle 2 27 54
Surface totale des piéces de RDC 1806.66

1.6.2 Répartition des surfaces des pieces au R+1

Tableau 1. 4: Surfaces des pieces au R+1

R+1
Désignation Nombre de Surface par Surface totale
Pieces piéce (m?) (m?)

Salle de lecture GME 1 259.73 259.73
Salle de lecture GE 1 243.27 243.27
Salle de lecture GC-P 1 220 220
Salle de lecture sciences
humaines, sociales, politiques 1 212.3 329.41
et juridiques
Salle de lecture GC 1 415.82 329.41

( |
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Tableau 1. 5: Surfaces des piéces au R+1(suite et fin)

Désignation Nombre de Surface par Surface totale
Pieces piéce (M?) (m?)
Local Technique(LT) 1 15 15
Livrede 1 83.5 83.5
référence/périodiques
Bureau comptable 1 22.13 22.13
Bureau secrétaire 1 22.13 22.13
Toilette femmes et hommes 2 13.4
20.55
2 7.15
Toilette handicapés 1 13.8
17.8
1 4
Espace lave main 1 3.7
21.7
1 18
Bureau Documentaliste 1 22.5 22.5
Bureau DRH 1 22.5 22.5
Bureau Responsable 1 29.75 29.75
Cage d’escalier 2 28.6
86.72
1 29.52
Cage d’ascenseur 5 5 25
Cage monte-charges 1 141 141
Cage escalier mécanique 1 32.87 32.87
Passerelle 2 27 54
Surface totale des piéces de R+1 2175.5

1.6.3 Répartition des surfaces des pieces au R+2

——
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Tableau 1. 6: Surfaces des pieces au R+2

R+2
Désignation Nombre de Surface par piéce (m?) | Surface totale
Pieces (m?)
Salle de lecture GIT 1 259.73 259.73
Salle de lecture GEn 1 243.27 243.27
Salle de lecture GIMR 1 220 220
Salle de lecture PSA 1 329.41 329.41
Salle de lecture GBH 1 329.41 329.41
Local Technique(LT) 1 15 15
Bibliothéeque pour 1 835 835
lecture enfants
Rangement surveillance 1 3.7 3.7
Salle de formation 2 67.6 135.2
Toilette femmes et 2 134
20.55
hommes 5 218
Toilette handicapés 1 13.8
17.8
1 4
Espace lave main 1 19.24
37.24
1 18
Salle,de projection / 1 464.5 464.5
conférence
Cage d’escalier 2 28.6
86.72
1 29.52
Cage d’ascenseur 5 5 25
Cage monte-charges 1 1.41 141
Cage escalier 1 32.87 32.87
mécanique
Passerelle 2 27 54
Surface totale des piéces de R+2 2379.86

——
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1.6.4 Répartition des surfaces des pieces au R+3

Tableau 1. 7: Surfaces des piéces au R+3

R+3
Désignation Nombre de Pieéces | Surface par piece Surface totale
(m?) (m?)
Salle de lecture GTA 1 259.73 259.73
Salle de lecture Maths 1 243.27 243.27
Salle de lecture
littérature /Arts 1 220 220
Local Technique(LT) 1 15 15
Salle de Banque 1 83.5 83.5
rangement 1 3.7 3.7
Salle de jeux 1 212.3 212.3
Salle polyvalente 1 464.5 464.5
Audl_torlum avec 1 66152 66152
gradin
Toilette femme et 2 134
41.1
homme 5 718
Toilette 1 13.8
handicapés(H+F) 17.8
1 4
Espace de lave main 1 19.24
37.24
1 18
Salle de , 1 464.5 464.5
projection/conférence
Cage d’escalier 2 28.6
86.72
1 29.52
Cage d’ascenseur 5 5 25
Cage de monte-charge 1 141 1.41
Cage d’escalier Méca 1 32.87 32.87
Passerelle 2 27 54
Surface totale des piéces de R+3 2924.16

——
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1.7 Fonctionnalité de la bibliotheque

1.7.1 Fonctionnalité des pieces au RDC

Tableau 1. 8: Fonctionnalité des piéces au RDC

Fonctions

Description

Galeries commerciales

Elles servent a accueillir des commerces, la commercialisation
des ouvrages disponibles.

Hall d’exposition

Il sert a présenter des expositions temporaires ou permanentes
(livres rares, ceuvres d’art, archives, innovations), a valoriser le
patrimoine culturel et a attirer et sensibiliser le public au-dela
de la simple consultation des ouvrages.

Café/restaurant

Il sert & offrir un espace de détente et de convivialité,
permettant aux usagers de se restaurer, échanger et prolonger
leur séjour dans un cadre agréable

Hall d’accueil

Il sert de point d’entrée et d’orientation, ou les usagers sont
recus, informés et guides vers les différents services et espaces.

Magasins

IIs servent a stocker et conserver les collections (livres,
archives, documents) dans de bonnes conditions de sécurité et
de préservation.

Stockage de documents

Il permet de conserver, protéger et organiser les documents
pour garantir leur durabilité et accessibilité.

Local serveur

Il sert & héberger et sécuriser les équipements informatiques
assurant la gestion des données, réseaux et services,
numériques.

Réception / service entree

Elle sert a accueillir, orienter et contrdler 1’acces des usagers,
tout en assurant les services d’entrée et de sortie.

Quai de déchargement

Il sert a faciliter la réception, le déchargement et
I’acheminement des livres et matériels en toute sécurité.

Data service

Il sert a geérer, stocker et traiter les données numériques,
facilitant 1’acces aux ressources €lectroniques et aux services
en lignes.

Local technique

Il sert a abriter et gérer les équipements techniques (électricité,
climatisation, sécurité) assurant le bon fonctionnement du
batiment.

12
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Tableau 1. 9: Fonctionnalite des piéces au RDC(suite et fin)

Fonctions

Description

Atelier de micro filmage
et numérisation

Il sert a préserver les documents et a les convertir en formats
numeériques pour assurer leur conservation et accessibilité.

Traitement Il sert a cataloguer, classer et préparer les documents avant leur
mise a disposition du public.
Catalogage Il sert a enregistrer, décrire et classer les documents pour

faciliter leur recherche et accessibilité.

Salle de Publication

Elle sert a produire, éditer et diffuser des contenus (revus,
bulletins, travaux scientifiques) pour valoriser les ressources et
recherches.

Salle de Diffusion

Elle sert a présenter et partager des informations ou contenus
(conférence, projections, annonces) aux usagers.

Salle vidéo surveillance

Elle sert a contrbler et sécuriser les espaces pour protéger les
usagers et les collections.

Accueil /Retour-prét

Il sert & enregistrer les emprunts et retours de documents et
orienter les usagers vers les services appropriés.

Salle de restauration

Elle sert a permettre aux usagers de se restaurer et se détendre
dans un espace adapté.

Atelier de préparation
des ouvrages et reliures

Il sert a préparer, réparer et relier les livres pour assurer leur
durabilité et bonne présentation.

Reprographie/lmpression

Sert a copier, imprimer et reproduire des documents pour les
usagers et le personnel.

Passerelles

Elles servent a circuler entre les deux batiments en forme L de
la bibliothéque.

Patio-Jardin de lecture

Sert a offrir un cadre calme et agréable pour lire, se détendre et
profiter de la lumiere et de la nature.

1.7.2 Fonctionnalité des pieces au R+1
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Tableau 1. 10: Fonctionnalité des pieces au R+1

Fonctions

Description

Salle de Postes de
recherche

Elle sert a permettre aux usagers d’accéder a des ordinateurs et
ressources numériques pour effectuer leurs recherches et
travaux documentaires.

Salle de Génie Civil

Représente la salle de lecture des étudiants de la filiere de Génie
Civil pouvant contenir jusqu’a 120 personnes.

Salle de réunion

Elle sert & organiser les rencontres, ateliers ou discussions pour
les personnels.

Salle de Génie
Meécanique et
Energétique

Représente la salle de lecture des étudiants de la filiere de Génie
Mécanique et Energétique pouvant contenir jusqu’a 60
personnes.

Salle de Génie Electrique

Représente la salle de lecture des étudiants de la filiére de Génie
Meécanique et Energétique pouvant contenir jusqu’a 60
personnes.

Salle de science humaine,
sociale, juridique et
politique

Représente la salle de lecture des étudiants de la filiere de
science et droit pouvant contenir jusqu’a 60 personnes.

Salle de Génie
Mécanique et
Energétique

Représente la salle de lecture des étudiants de la filiére de Génie
Chimique et Procédé pouvant contenir jusqu’a 60 personnes.

Salle de livres de
référence/Périodiques

Sert a consulter des documents spécialisés et des publications
régulieres pour information et recherche.

1.7.3 Fonctionnalité des pieces au R+2

Tableau 1. 11: Fonctionnalité des pieces au R+2

Fonctions

Description

Salle de Projection
/Conférence

Sert a organiser des présentations, projections et conférences
pour informer, former ou sensibiliser les usagers.

Salle de formation

Sert a enseigner, former et accompagner les usagers a
I’utilisation des ressources et outils documentaires.

Bibliothéque lecture prét
enfants

Sert a offrir un espace adapté pour lire, emprunter et découvrir
des livres destinés aux jeunes usagers pouvant contenir 30
personnes environs.

Salle de Génie
Informatique

Représente la salle de lecture des étudiants de la filiére de Génie
informatique pouvant contenir jusqu’a 60 personnes.
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Tableau 1. 12: Fonctionnalité des pieces au R+2(suite et fin)

Fonctions

Description

Salle Génie de
I’environnement

Représente la salle de lecture des étudiants de la filiere de Genie
de I’environnement pouvant contenir jusqu’a 60 personnes.

Salle Génie de I’imagerie
médicale

Représente la salle de lecture des étudiants de la filiére de Génie
de I’imagerie médicale pouvant contenir jusqu’a 60 personnes.

Salle Production et Santé
Animales

Représente la salle de lecture des étudiants de la filiére
Production et Santé Animales pouvant contenir jusqu’a 80
personnes.

Salle de Génie de la
Biologie Humaine

Représente la salle de lecture des étudiants de la filiére Génie
de la Biologie Humaine pouvant contenir jusqu’a 80 personnes.

1.7.4 Fonctionnalité des pieces au R+3
Tableau 1. 13: Fonctionnalité des pieces au R+3

Fonctions

Description

Salle Geénie de la
Technologie Alimentaire

Représente la salle de lecture des étudiants de la filiere de Génie
de la Technologie Alimentaire pouvant contenir jusqu’a 60
personnes.

Salle Mathématiques et
Physiques

Représente la salle de lecture des étudiants de la filiére de
Mathématiques et Physiques pouvant contenir jusqu’a 60
personnes.

Salle de la littérature et
Arts

Représente la salle de lecture des étudiants des filieres de la
littératures pouvant contenir jusqu’a 60 personnes.

Salle de Banquet

Sert & accueillie des réceptions, événements ou repas officiels
liés aux activités de la bibliotheque.

Salle de jeux

Sert a offrir un espace ludique pour stimuler I’apprentissage et
le divertissement des enfants et jeunes usagers.

Salle polyvalente

Sert a accueillir diverses activités comme ateliers, expositions,
réunions ou événements culturels.

Salle Auditorium avec
gradin

Sert a accueillir des spectacles pour un public nombreux.

——
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Chapitre 11 : Généralités, Analyses et choix des matériaux

Introduction

La réussite d’un ouvrage dépend en grande partie du choix judicieux des matériaux qui le
composent. Dans ce deuxieme chapitre, il s’agit d’analyser les propriétés mécaniques,
physiques et environnementales des matériaux retenus pour la structure principale de la
bibliotheque. L’accent est mis sur le bois lamellé-collé de classe GL24h, sélectionné pour ses

performances mécaniques, sa stabilité dimensionnelle et son excellente résistance spécifique.

Le chapitre abordera également les matériaux complémentaires (béton, acier, les solutions
constructives des planchers et leurs caractéristiques, des revétements, des éléments de
circulation) ainsi que les critéres de durabilité, de résistance au feu et de compatibilité
environnementale. Ces éléments serviront a définir les parametres de calcul et les hypothéses

de conception selon les normes de référence (Eurocode 5 et Eurocode 2).

2.1 Matériaux utilisés
2.1.1 Le bois
2.1.1.1 Historique du bois

A travers le monde, les premiers abris, cabanes en bois font leur apparition avant -300
000 ans av JC (figure 2.1, 2.2 et 2.3). Les premiéres huttes de nomades en bois remontent
a -35000 ans av JC. Lorsque ’homme devient sédentaire c’est aussi le bois qui va
constituer les premiers villages. Ce n’est qu’a partir du 19° siecle, avec la révolution
industrielle, que le bois est relégué au second rang au profit de I’acier et du béton. Ces
modes constructif (maison bois) vont pratiquement disparaitre en Europe centrale, mais
les pays du Nord de I’Europe (régions fortement boisées en résineux et froide), depuis

tout temps on construit en bois (chalets notamment).

Des 1960, la tendance s’inverse, la construction bois revient, du fait des problémes
environnementaux et des techniques nouvelles dans 1’assemblages du bois massif
(lamellé collé, croisée ...), la demande pour les constructions a base de bois s’est
considérablement amplifiée. Dans les pays d’Amérique du Nord (Etats-Unis, Canada), la
construction bois s’est trés vite développée. En effet, le systéme plate-forme (ossature
bois) issue de la technique des bois courts permet d’avoir aujourd’hui plus de 90% des
constructions réalisée en bois. Ainsi qu’au Japon, 50% des maisons sont en bois car la
zone est trés sismique. Aujourd’hui la tour Mjosa, en Norvege (figure 2.4) est 'un des

plus hauts édifices fait en bois du monde avec une hauteur de 85.4m.

16

——
| —



400 millénaires
L

! 1 cm = 20 millénaires ' ,5.000 ans

—

LT L T 1 T T T T T T 1. 1T 7 T | T e

Homo Sapiens Invention de la
roue (-6.500)
S

1
Exploitation du feu
(-400.000 ans) (-150.000 ans)

1%7¢* habitations nomades en bois
a partir de -35.000 ans.
1= villages sédentaires de huttes
en bois a partir de -9000 ans

millénaires

Jésus-Christ

1cm = 250 ans
r—‘—\

3000 -2750 -2S00 -2250 -2000 -1750 -1500 -1250 -1000 -750 -S00 1000 1250 1500 1750 2000

. -

Khéops

Latteur — UCL — Belgique — Cours de : Structur:
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Figure 2. 4: Tour Mjosa, en Norvege [2]

Source : GC-4A-Bois-CM4
2.1.1.2 Définition du bois

Le bois est un matériau naturel d’origine végétale et écologique donc tout a fait adapter au
nouvel enjeu du « batir durable ». Il posséde des propriétés chimiques et mecaniques

remarquable qui permettent son utilisation courante dans la construction des maisons.

Le bois est un matériau naturel complexe, présentant une structure composite a plusieurs
échelles. Il présente, en particulier dans la direction du fil, un excellent rapport propriété
mécanique par rapport a sa masse volumique. Cette caractéristique provient de sa structure
anatomique a la fois et hautement hiérarchisée. Plus que tout autre, le matériau bois évoque le
temps et 1’age : le temps parce que sa production est assurée par la croissance des arbres qui
deviennent récoltable apreés une période assez longue, variable selon 1’espece et la station ;

1’age, parce qu’il est, dans I’histoire, celui qui est utilisé par I’homme depuis le plus longtemps.

2.1.1.3 Composition du bois
Le bois a pour origine I’arbre et le matériau qui nous intéresse le plus particuliérement est celui

tiré du tronc (figure2.5).

Ecorce externe
(ligge/ suber)

Ecorce interne
(liber)

Cambium
Aubier

Moelle

DI




Pris dans son ensemble, le tronc comprend :

e Le rhytidome : est la partie externe de 1’écorce. Il protége ’arbre contre les attaques
biologiques (insectes), contre les gelures, contre le desséchement (coup de soleil) et
contre les blessures (chutes de pierres).

e Le liber: est la partie interne de 1’écorce. C’est 1’appareil conducteur de la séve
élaborée (descendante) formée de glucose transformé en amidon. C’est pourquoi une
blessure du liber (gravure au couteau de poche) peut freiner ou stopper la croissance de
toute une partie de I’arbre.

e Le cambium : est le tissu de croissance de 1’arbre. Les cellules vivantes du cambium
se multiplient par division, croissent jusqu'a leur taille définitive, se rigidifient
(croissance des parois cellulaires) et meurent. Ces vaisseaux cessent peu a peu
d’alimenter I’arbre apres quelques années. Ils se bouchent et s’impregnent de différentes
substances : tanins, résines, etc. Dans notre climat, la croissance du cambium est
périodique.

e L’aubier : représente le systéme conducteur de la nourriture de 1’arbre, des racines a la
couronne. Il transforme la séve brute (montante), un mélange de sel nutritif dissous dans
I’eau que les racines prélévent du sol. L’aubier reprend aussi 1’effort principal des
charges mécaniques (en traction et en compression) dus aux vents, a la neige et au poids
propre de la couronne.

e Le bois de ceeur (ou le bois parfait ou duramen) : est 1’élément de soutien central de
I’arbre. En revanche, il ne remplit plus de fonction conductrice des substances nutritives.

Le centre du tronc, la moelle, peut, a partir d’un certain age, €tre creuse.

2.1.1.4 Les essences du bois les plus utilisés

Les arbres se divisent en deux grandes catégories : les coniféres de feuille en forme d’aiguille,
communément appelés << résineux >>, en raison de la résine qu’ils sécretent, et les arbres
feuilles larges au feuillage caduc ou persistant, communément appelés << feuillus >>. La
répartition des bois n’est pas homogéne sur la surface du globe. Les bois résineux proviennent
des régions tempérées, principalement de I’hémisphere Nord. Les essences de bois de feuillus
géneralement plus résistants se développent sur tous les continents particulierement dans les
régions tropicales. Au cours de 1’évolution, le régne des plantes ligneuses formant des arbres
s’est divisé en résineux (gymnospermes) plus anciens, et feuillus (angiospermes) plus jeunes et

de structure plus complexe.
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On retrouve entre autres dans cette catégorie des feuillus : le chéne, le fréne, 1’érable, le

hétre, Bilingua, Padouk d’Afrique, Movingui, I’Azob¢ et le Makoré etc.

Quelques-uns des bois résineux : épicéa, pin, méléze, arole, douglas, sapin, épinette, pin

blanc, pin sylvestre, bossé, Acajou d’Afrique, Iroko etc.

30000 espeges de végétaux ligneux donnant du bois

/4
/
Plan ligneux
Résineux (gymnospermes) * Feuillus (angiospermes)
"Softwood" . “"Hardwood"
.

Sapln Chéne
Epicéa Hétre
D_ouglas_ a Chataignier
Pin maritime Peuplier
Pin sylvestre Bois troj caux
Méleze ... 3

Figure 2. 6: Angiospermes et Gymnosperme

Au Bénin, les essences du bois les plus utilisés sont : Khaya spp, Afzelia africana, Isoberlinia

spp, Pterocarpus erinaceus, Milicia excelsa, Tectona grandis.
Le tableau ci-dessous résume la différence entre les coniferes(résineux) et les feuillus.

Tableau 2. 1: Différences principales entre les coniferes et les feuillus

Les coniféres ou résineux

Les feuillus

Botanique

Plantes a graines, qui ne sont pas

renfermées par un ovaire

Plantes dont les ovules sont protégés par un
ovaire. Ces ovules évoluent en graine aprés

la fécondation

Feuilles

Feuillage persistant (sauf
exceptions).feuilles
généralement étroites, 4 pointes

aigues, ou petites et squamiferes

Feuillage persistant ou caduc. Feuilles
généralement plates, avec un réseau distinet

de fines nervures

Fleurs

Sans pétales

Généralement avec pétales

Fruit

En général un cone, souvent

composé d’¢eailles ligneuses

Trés grande diversité de forme, de texture,

de couleur

Terrain

Acceptent des conditions plus

hostiles

Habitat moins hostile

Ces bois proviennent des arbres issus de certaines foréts. On distingue deux grands types de

forét ;

e Les foréts naturelles

——
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e Les foréts secondaires

2.1.1.5 Les propriétés du bois

2.1.1.5.1 Les propriétés physiques du bois
1- Humidité

Elle tient a :

- L’eau de constitution qui disparait avec la destruction du bois.
- L’eau d’imprégnation contenue dans les membranes des cellules.

- L’eau libre qui remplit les vides cellulaires.

Tableau 2. 2: Mode d'emploi du bois en fonction de son degré d'humidité

Degré d’humidité Qualification du bois Emploi des bois
Au-dessus de 30% Vert Constructions
hydrauliques

30a23% Mi-sec
Constructions exposées a
22a18% Commercialement sec la pluie

Local ouvert

17 a13% Sec a I'air
Constructions dans un
Au-dessous de 13% Desséché local trés chauffé
Constructions dans un
0% Anhydre local tres chauffé

Pas utilisé

Le degré d’humidité est évalué avec un hygrometre
2- Reétractabilité

C’est la propriété du bois de diminuer de volume lorsque son degré d’humidité s’abaisse au-

dessous du point de saturation.
Lorsque le bois :

- perd de ’humidité, ses dimensions diminuent ; il prend du retrait,

- absorbe de I’humidité, son volume augmente.
La rétractabilité du bois est en rapport avec :

- ladensité. Un bois dur peut connaitre un retrait important.
- La largeur des cernes. La largeur des cernes. Par ex : un chéne avec des cernes larges

est plus nerveux et présente un retrait plus important qu’un chéne a accroissement fins.
On distingue ainsi :

* Larétractabilité axiale B, < 0.01

'
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»  La rétractabilité radiale 0.06 < 8, < 0.3

»  Larétractabilité tangentielle 0.17 < B; < 0.4
La rétractabilité volumique est définie a partir des précédentes telle que :

B=Bs+Br+B:

Tableau 2. 3: Qualification du bois en fonction de son coefficient de rétractabilité

Valeur du coefficient de | Qualification des bois Utilisation

rétractabilité

055a1% Trés nerveux Bois a débiter sur quartier

0,3640,55% Nerveux Bois de qualité charpente

0,15a0,35 Peu nerveux Bois de qualité
menuiserie et ébénisterie

B <0.35, le bois est dit « Peu Nerveux »
*  0.35<B<0.55, le bois est dit « Nerveux »

* B >0.55, le bois est dit « Tres Nerveux »

3- Densité

C’est le rapport de la masse volumique du bois a celle de I’eau. Elle dépend de ’essence, du
climat et des conditions de croissance, de 1’endroit de prélévement dans 1’arbre, de 1’état
hygrométrique, de la texture du bois. La densité de référence est calculée avec un

pourcentage de 12% d’humidité. Nous distinguons cinq types de densité :

> Densité a H (%)
Densité de la matiére ligneuse : 1,54 g / cm?3
Densité a 12 %

Densité anhydre

Y V VYV V

Infradensité
La densité varie suivant :

- lalargeur des cernes

e chez les resineux avec des cernes fins et reguliers, la densité est forte ; des

cernes larges, elle est plus faible.
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e Chez les feuillus homogeéne, la densité est indépendante de la largeur des
cernes ; hétérogenes, elle augmente avec 1’épaisseur du bois d’été.
- lapartie de I’arbre :
e le bois de la patte de I’arbre est dense,
¢ le bois des branches de résineux est plus dense que celui du tronc ; de feuillus

est moins dense que celui du tronc.

Tableau 2. 4: Les différentes densités

Bois trés lourds et tres durs > (0,85

Bois lourds et durs 0,702a 0,85
Bois mi-lourds et mi-durs 0,56a0,70
Bois légers et tendres 0,45a0,55

Bois treés légers et trés tendres < 0,45

4- Conductibilité thermique

La conductibilité ou la conductivité thermique (A) d’un corps est I’aptitude de ce corps a
transmettre de la chaleur a I’inverse d’un corps isolant, qui résiste a la transmission de
chaleur. La conductibilité du bois varie avec la direction du flux de chaleur par rapport
aux fibres, avec la densité, avec le taux d’extractibles, avec les défauts et surtout avec
I’humidité. La conductivité¢ du bois est fortement anisotrope et la conductivité dans le
sens des fibres vaut environ 2.5 la conductivité dans le sens perpendiculaire. Ce
classement permet au professionnel de constater que le bois est le matériau de structure

le moins conducteur.
Le bois est un mauvais conducteur de la chaleur a cause :

- de sa structure cellulaire qui emprisonne de I’air,

- de sa composition cellulosique.

Tableau 2. 5: Conductivité des différents matériaux

Matériaux | Aluminium| Acier Béton | Platre | Résineux| Isolant Laine de
roche

A w/m°C 230 60 1.75 0.5 0.15 0.04 0.053

La valeur moyenne pour le bois est : A =0.12 w/m°C.

——
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5- Conductibilité phonique

Le bois et ses dérivés sont intéressants pour amoindrir les phénomeénes d’écho et de résonance.
6- Conductibilité électrique

Le bois est un mauvais conducteur électrique.

Sa résistance électrique croit avec sa densité. Elle est plus élevée pour les essences résineuses
que feuillues. Elle est 2 a 4 fois plus importante dans le sens axial que dans le sens transversal,

plus forte tangentiellement que radicalement.

7- Lacombustibilité
C’est I’aptitude du bois a bruler.

Elle dépend de la teneur en eau, de la partie de 1’arbre, des dimensions et de la densité.
Le pouvoir calorifique du bois augmente avec la densité. Le bois s’enflamme vers 270°C.
8- Le retrait et le gonflement du bois
Le matériau bois peut contenir de I’eau sous trois formes :
e I’cau libre (eau capillaire) dans les vides a ’intérieur des cellules,
e [D’eau li¢e (eau hygroscopique/eau absorbée) par les parois cellulaires et
e 1’cau de constitution (eau chimiquement liée) qui est invisible.
Lorsque la teneur en humidité du bois est maximale, I’eau est présente sous ces deux
formes (eau libre et eau liée). . En séchant, le bois perd d’abord 1’eau libre a I’intérieur
des cavités et, ensuite, 1’eau absorbée par les parois cellulaires. Le point de saturation des
fibres (PSF) est la teneur en humidité limite pour laquelle il n’y a plus d’eau libre dans
les vides alors que 1’eau absorbée dans les parois cellulaires est maximale. Le PSF se
situe a une teneur en humidité autour de 30 % pour la plupart des essences de bois.
%0
00

0 10°C

o 21%c

50 °C

15,0
75°C
10,0

Teneur en humidité du bois (%)

50
L]

] 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Humidité relative (%)

Figure 2. 7: Teneur en humidité d’équilibre du bois
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C’est aussi un phénomeéne physique qui est conditionné par le taux d’humidités du bois.
A un taux d’humidités inférieur a 30%, aucun gonflement ne peut se produire dans le bois
car son volume reste constant. Par contre lorsqu’on passe a un taux d’humidité supérieur,
le gonflement est remarquable et son volume augmente.
Le bois présente un taux de retrait anisotrope et son taux de retrait sera estimé a 1’état
anhydride. Soient :

» ;= Taux de retrait dans la direction longitidunale

» &z= Taux de retrait dans la direction radiale

» &p= Taux de retrait dans la direction transversale

» &= Taux de retrait volumique

«y: varie entre 10% et 15%
;=0
Xr=x 2 Kg

2.1.1.5.2 Les propriétés mécaniques du bois

Elles sont influencées par la densité et I’humidité du bois.

Les propriétés mécaniques du bois décrivent le comportement du bois lorsqu’il est soumis a
diverses sollicitations (effort, couples...). Une particularité technologique du bois est sa trés
forte anisotropie mécanique. En effet, la plupart des matériaux de construction sont isotropes :
les caractéristiqgues mécaniques de ceux-ci sont identiques, quelle que soit la direction de
sollicitation. Pour le bois par contre, ce n’est pas le cas. En effet, la résistance ne sera pas la
méme selon que I’effort est paralléle ou perpendiculaire aux fibres, ce qui ajoute une grande
contrainte pour le dimensionnement et les vérifications a faire lors de la conception d’un

batiment en bois.

1- Résistance a la compression

- Compression axiale dite en « bout ».

Les pieces courtes : Leur longueur ne dépasse pas cing fois la largeur de leur petit coté. Sous
une charge, ces piéces éclatent selon un plan de faible résistance (plan radial).

En effet, la compression se manifeste sur une piece courte par un raccourcissement suivi d’un
écrasement par glissement et cisaillement des fibres. Tandis que sur une piéce longue, il apparait
un raccourcissement suivi d’un flambage. Le bois offre une trés bonne résistance dans cette

direction.
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COMPRESSION PARALLELE AU FIL

e A 4
<@
CELLULE
DE BOIS
(GROSSIE)
- L
i

Figure 2. 8: Compression axiale ou parallele au fil

- Compression transversale dite de « flanc »

La compression perpendiculaire aux fibres du bois est de trois a cing fois inférieure a la
résistance a la compression axiale. Elle se manifeste par un écrasement des fibres et une

déformation de la piéce. Dans cette direction la résistance du bois est beaucoup plus faible.

COMPRESSION PERPENDICULAIRE AU FIL

Figure 2. 9: Compression transversale ou perpendiculaire au fil

La résistance a la compression exercée perpendiculairement au fil (figure 2.10) est inférieur a
celle appliquée parallelement au fil. Elle est principalement causée par la présence de charge

concentrées ou par les contraintes exercées aux appuis des éléments fléchis.

) 4
A 4
|
-~ E 3

Figure 2. 10: Compression paralléle/perpendiculaire au fil

2- Résistance a la traction

——
| —
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- Traction axiale

La rupture des pieces a lieu toujours aux liaisons qui doivent étre exécutées et renforcées
soigneusement. Dans cette direction on note un tres faible allongement des fibres. Le bois offre

une grande résistance dans cette direction.

TRACTION PARALLELE AU FIL

CELLULE
DE BOIS
{GROSSIE}

Figure 2. 11: Traction perpendiculaire aux fibres

Les fibres du bois résistent trés bien a la traction transversale, mais non les matieres qui les
unissent (colles). En effet, elle se traduit par une rupture rapide par décollement des fibres. Le

bois offre une trés mauvaise résistance dans cette direction.

TRACTION PERPENDICULAIRE AU FIL

CELLULES
DE BOIS
(GROSSIES)

Figure 2. 12: Traction transversale ou perpendiculaire au fil

3- Résistance a la flexion

Cette forme de sollicitation est trés courante dans la construction. C’est le cas des pannes ;
chevrons, solives et poutres. Selon des principes de base d’ingénierie, un couple de flexion est
le résultat d’efforts de compression et/ou de traction excentriques par rapport a 1’axe neutre
d’un élément. Puisqu’il résiste tres bien a la compression et a la tension axiale, le bois est donc

également efficace en flexion.
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FLEXION

@
\
. 2

Figure 2. 13: Bois travaillant en flexion
4- Lafissilité

C’est I’aptitude des matériaux fibreux au fendage, a se diviser dans le sens longitudinal, sous

I’action d’une force.

Le décollement des €léments du bois se produit suivant des surfaces peu résistantes, ex : les

rayons ligneux. L’adhérence des fibres dépend de la structure du bois et des conditions de vie

de I’arbre.
Le bois humide est moins fissile que le bois sec.
5- Resistance au cisaillement.

La résistance au cisaillement longitudinale est plus forte que la résistance au cisaillement
transversale et sera donc la seule considérée (Principe de réciprocité des contraintes

tangentielles, cours de mécanique des structures : I’une ne peut exister sans ’autre).

NHS gHHOIRNHH
HH S o gl
Y : . ! Peu courant, sauf
Cisaillement Cisalllement : Cisaillement : dansdes
4 + panneaux flechas
longitudinal transversal ‘. roulant .
== 3
 BeicoeT
CELLILES
fu=-0,1..f o0 Sesos

Figure 2. 14: Bois travaillant au cisaillement

fmk = feok = feox = feook = fox = froor = frk

6- Fluage

——
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Il est connu des utilisateurs du bois que dans certains cas, celui-ci se déforme d’une manicre
continue lorsque pendant de longues durées des charges appliquées. C’est ’influence des

charges permanentes qui amene ces phénomenes particuliers.
7- Influence de I’humidité sur la propriété mécanique

L’humidité réagit fortement sur la résistance a la compression. C’est une des résistances les

plus sensibles a ce facteur.
8- Influence de la température

Les températures tres basses sont loin de nuire a la qualité mécanique du bois. Au contraire
elles correspondent a une forte augmentation des résistances. Une élévation de température
amene au contraire une baisse des résistances. Jusque vers 160° le bois continue a se comporter

normales ; au-dela commence la destruction chimique.
9- La fatigue

Le bois est un matériau qui résiste trés bien aux charges cycliques comme celles dues au vent
ou au s¢ismes. L’analyse fait sur les différents essais nous montre que le bois posséde une

meilleure résistance en flexion et non pas en traction.

Pour les résistances perpendiculaires aux fibres, la traction est supérieure a la compression,
mais ces valeurs sont bien inférieures a celles parallelement aux fibres. C’est pourquoi lors de
la conception il faut prendre cet élément en considération et limiter les efforts perpendiculaires

aux fibres.

Moox > Wl > fao > o020

i

A4

Traction Compression Compression Traction
| | aux fibres : || aux fibres : L aux fibres : L aux fibres :

Comportement Comportement Comportement Comportement
Elastique fragile  Elasto-plastique  Elasto-plastique Fragile
(rupture par (rupture par (rupture par
décollement puis écrasement des décollement des fibres)
flambement des fibres) fibres)

Figure 2. 15: Comparaison entre les résistances

——
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(a) Ruptures en traction/compression (b) Rupture en fiexion

Figure 2. 16: Rupture en traction/ compression et en flexion d'un échantillon sans défaut

En flexion, la rupture sera mixte : une phase plastique dans la partie comprimée de la section
qui va entrainer une augmentation de la hauteur comprimée (descente de 1’axe neutre) et par
conséquent une réduction de la partie en traction qui va entrainer la ruine de la section par

rupture des fibres. Cette rupture est illustrée sur la Figure 2.16.

Pour ce qui est de la flexion composée, les résistances avec de la traction et de la compression
se situent entre la valeur paralléle aux fibres et celle perpendiculaire, et ce en fonction de 1’angle

dans lequel se trouve la force.

2.1.1.5.3 Les propriétés chimiques du bois
La composition chimique élémentaire de la matiére organique du bois varie trés peu d’une
essence a I’autre. En moyenne elle se répartit, en pourcentage du poids anhydre, de la fagon

suivante :

- carbone 50% ; hydrogene 6% ; oxygene 43 % ; azote 1% ; cendre(trace)

w Hydrogene
Hydrogéne a,ote Azote
Oxygéne 6% 1% m Carbone
43% m Oxygene
Carbone
50%

Figure 2. 17: Diagramme de répartition

La constitution du bois varie suivant sa nature ; il comprend les constituants suivants
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e cellulose 40/50% environ

La cellulose est un hydrate de carbone de formule (C6H1005)n, plus condensé que I’amidon ;
il y a dans le bois différentes celluloses, de propriétés variables, qui constituent 1’essentiel des

parois des cellules.
e lignine 25/30%

La lignine est une matiére complexe qui s’apparente aux tannins et a 1’alcool coniférylique.
C’est une substance dure et colorée qui « incruste » les parois des cellules ; on dit que ces parois
se « lignifient » Celluloses et lignine forment les membranes ou les parois des éléments

cellulaires et, en particulier, des « fibres » du bois.

Ces éléments sont collés les uns aux autres par la « lamelles moyenne » constituée par de la
lignine souvent associée a des hydrates de carbone moins condensés que la cellulose et sont,

appelés hémicelluloses.

1- Anatomie du bois
Le bois est une matiere ligneuse (composée a 25/30% de lignine et de 40/50% de cellulose).
Le bois est un matériau :

» Hetérogene : Ses cellules sont de nature et de forme différentes et des singularités de
croissance différencient chaque élément.

» Anisotrope : Sa structure cellulaire est orientée selon trois directions mises en évidence
sur la (figure 2.18) ci-contre : longitudinale, radiale et tangentielle ;

» Hygroscopique : Il est susceptible de perdre ou de gagner de I’humidité en fonction des

conditions de 1’air ambiant.

Axe longitudinal

Axe

i ' Axe rachal
tangentiel i

Figure 2. 18: Anisotropie du bois
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Dans le plan transverse, les propriétés mécaniques sont semblables suivant les directions

tangentielle et transversale.

2.1.1.6 Les dérives du bois

Les bois et dérivés utilisables en structure de charpente peuvent se présenter sous de
nombreuses formes et sont issus de procédés de fabrication plus ou moins complexes : bois
lamellé-collé, bois massif reconstitué, bois massifs aboutés, les panneaux contreplaqués, les
panneaux OSB, les panneaux de particules et les panneaux MDFs. Les paragraphes qui suivent

donnent les éléments nécessaires a la connaissance des produits pour son utilisation en structure.
1- Bois lamellé-collé

Le BLC ou le bois lamellé-collé est une technologie révolutionnaire, vieille d’un siécle déja.
Convoité pour la réalisation des portiques supportant la couverture des grands batiments
tertiaires, des poteaux ou des traverses de charpente, cet élément structurel est obtenu par
I’aboutage et le collage de lamelles de bois, a fil généralement parall¢le. On distingue le bois
lamellé-collé horizontal qui a les plans de collages perpendiculaires a la hauteur de la poutre et
le bois lamellé-collé vertical qui a les plans de collages perpendiculaire a 1’épaisseur de la

poutre.

Les sections en bois lamellé collé sont majoritairement utilisées pour les batiments de grandes
dimensions, la ou le bois massif a des caractéristiques mécaniques trop faibles pour étre mis en
ceuvre ; ou pour les architectures nécessitant des éléments courbes ou a section variable. La

plage de dimensions courantes des éléments est reprise dans le tableau 2.6 suivant.

Tableau 2. 6: Plage des dimensions courantes des poutres en lamellé-collé

Largueur 60 & 240 mm
Hauteur 100 @ 600 mm
Portée Jusqu’a 40 m

Humidité moyenne 11a12%

Gréce a ses plis horizontaux, le lamellé-collé est tres malléable : il est possible de le cintrer,
ouvrant a de nouvelles formes architecturales. Produit d’ingénierie totalement maitrisé et trés
stable mécaniquement, le lamellé-collé est considéré comme un matériau « dur », montrant une

forte résistance au feu. De nombreuses essences peuvent étre utilisées, telles que le chéne, le
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chataignier, le pin maritime ou le robinier. Les plus répandues restent le sapin, le douglas,

I’épicéa, le pin sylvestre, et le méléze.

Figure 2. 19: Bois lamellé-collé
2- Bois massif reconstitué

Le bois massif reconstitu¢ (BMR) connait depuis une quinzaine d’années une ascension
fulgurante en Europe. Appelé « Duo-Trio » ou « contrecollé », il tend a remplacer le bois massif
traditionnel, en raison de sa plus forte stabilité mécanique. Il se compose de deux a cing lames

a force épaisseur de (45 a 80 mm) collées entres elles, aboutées ou non, et a fil paralléle.

Le taux d’humidité des lames non traitées ou traitées en surface est compris entre 8 et 15 %, et

entre 11 et 15 % pour les éléments traités par injection.

Les essences les plus répandues sont le sapin, 1’épicéa, le pin sylvestre, le douglas et le méleze.
Parmi les autres especes rencontrées : le chataignier, le chéne, le robinier, le western red cedar,

le doussié, le merbau, ou encore 1’Iroko.
Les dimensions courantes sont :

e Largeur : de 260 mm

e Longueur : jusqu’a 13.00 m,

: b

\.K ",/.
=7
e

Figure 2. 20: Bois massif reconstitué
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3- Bois massif abouté

Le bois massif abouté ou (BMA), est de section rectangulaire. Assemblées dans le sens de la
longueur, les pieces de bois dont il est composé sont préalablement purgées de leurs
singularités. Il ne doit y avoir ni nceuds, ni fentes, ni pente de fil élevée a I’intérieur méme de
I’aboutage. Ce dernier s’effectue par entures multiples, lesquelles s’emboitent par collage.
L’humidité moyenne des lamelles est de 11 a 12 %. Les essences les plus couramment

utilisées sont le sapin, 1’épicéa et le pin sylvestre.

Figure 2. 21: Bois massif abouté
4- Les panneaux contreplaqués

Le contreplaqué est un panneau constitué par la superposition croisée de couches de
placage déroulé. Ces plis sont toujours en nombres impairs et croisés a 90°. Les plis
peuvent étre en pin, en bouleau, en hétre, mais principalement en peuplier ou en okoumé.
IIs ont une épaisseur comprise entre 0,8 et 3 mm Les plis sont collés avec des résines
thermodurcissables. La composition peut varier en fonction de la classe du panneau
souhaité. Les variations dimensionnelles (retrait volumique total) du contreplaqué sont
de 0,15 % dans le sens de la longueur et de la largeur, et de 4 % en épaisseur. La masse

volumique est d’environ 500 kg /m?3.

Tableau 2. 7: Epaisseur des panneaux commercialisés

Nombre de

plis 3 5 7 9 13
Epaisseur 3,4,5,6 | 8,10,12 | 15,18 | 22,2 30
en mm b b 51 b b 5! ] 5
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Formats : 2 500 x 1 220 mm ou 3 100 x 1 530 mm. Le fil apparent du pli extérieur est dans le

sens de la longueur.

Les contreplaqués sont définis dans la norme NF EN 636. Suivant le choix de la colle et de

I’essence de bois utilisée, le contreplaqué peut avoir une meilleure résistance a I’humidité.

5- Le panneau OSB

L’OSB (Oriented Strand Board) est un panneau a lamelles minces longues et orientées. La
fabrication de I’OSB utilise exclusivement du bois frais de coupe. En Europe, ce sont les
résineux qui sont le plus souvent employés. L’addition d’une autre essence (bouleau, peuplier)

est courante, mais en faible proportion.

Les variations dimensionnelles de I’OSB sont de 0,2 % dans le sens de la longueur, de 0,3

% en largeur et de 6 % en épaisseur. La masse volumique est d’environ 650 kg/m>.

- Dimensions des panneaux commercialisés
e Epaisseurs : 8, 10, 12, 15, 18 et 22 mm
e Formats: 2500 x 1250 mm, 5000 x 1250 mm et 5 000 x 2 500 mm

Pour I’utilisation de I’OSB en plancher ou en support de couverture, les dimensions sont

différentes et les rives sont usinées avec deux rainures et deux languettes.
- Classement

Les panneaux OSB sont définis dans la norme NF EN 300.

Quatre types de panneaux sont déterminés :

e OSB 1 : panneau pour ’agencement intérieur, utilisé en milieu sec,

e OSB 2: panneau travaillant (plancher, étagére, emballage) utilisé en milieu sec,

e OSB 3 : panneau travaillant (plancher, support de couverture, contreventement de
constructions bois, poutre en I, emballage) utilisé en milieu humide,

e OSB 4 : panneau travaillant sous contrainte élevée (construction de maison ossature

bois), utilisé en milieu humide.
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Figure 2. 22: Panneau OSB

6- Les panneaux de particules

IIs sont appelés également agglomérés, les panneaux de particules sont fabriqués a partir
de rondins et de produits provenant de 1’industrie de la premiére transformation du bois
(déchets et chutes lors du debit des bois). Les bois sont fragmentés en fins copeaux
(beaucoup plus fins que les panneaux OSB) puis séchés a I’air chaud, avant d’étre triés

en deux catégories (panneau trois couches) :

e Les plus fines servent a composer les deux couches extérieures du panneau, pour
lui donner un aspect lisse.
e Les plus larges servent a composer ’dme du panneau pour lui donner sa

résistance.

Les lamelles sont orientées dans tous les sens. Ensuite, elles sont encollées avec des
résines liquides a base d’urée-formol. La composition peut varier en fonction de la classe
du panneau souhaité. Les variations dimensionnelles du panneau de particules sont de
0,3 % dans les deux sens (longueur et largeur) et de 6 % en épaisseur. La masse

volumique est d’environ 700 kg/m?.

- Dimensions des panneaux commercialisés
e Epaisseurs : 6, 8, 10, 12, 15, 19, 22, 25 et 30 mm
e Formats: 3050 x 1 850 mm, 4 100 x 1 850 mm et 2 800 x 2 070 mm

Pour I'utilisation du panneau de particules en plancher, les dimensions sont différentes et les

rives sont usinées avec deux rainures et deux languettes.
- Classement

Les panneaux de particules sont définis dans la norme NF EN 312.
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Six types de panneaux sont déterminés :

e PI : panneau pour ’'usage général, utilisé en milieu sec,
e P2 :panneau pour I’agencement et le mobilier, utilisé¢ en milieu sec,

e P3: panneau pour I’agencement intérieur expos¢ a I’humidité (salle de bain),

e P4 : appelé CTB-S, panneau travaillant (plancher et cloison), également pour

I’agencement et le mobilier. Mais utilisé en milieu sec,

e P5: appelé CTB-H, panneau travaillant (plancher, cloison, support de couverture),

¢galement pour I’agencement. Utilis¢é en milieu humide, la marque CTB-H est

matérialisée par un marquage a I’encre verte,

e Ignifugé M1 et M2 : les particules de bois sont traitées au cours de la fabrication du

panneau, lui permettant de résister un certain temps au feu,

e Le panneau de particules plaqué : les faces sont recouvertes d’un placage de bois a but

décoratif.

Les panneaux de particules ne peuvent pas étre utilisés en milieu humide confiné ou en

exposition directe aux intempéries.

Figure 2. 23: Les panneaux de fibres

Ce type de panneau est assez récent. Plusieurs types de densité des fibres existent :

e tendre (SB),
e médium (MDF),
e etdur (HB).

Mais [’utilisation est la commercialisation du panneau MDF (Medium Density
Fiberboard) est en constante expansion. Avec de nouvelles innovations telles que le
médium teinté dans la masse, il est de plus en plus utilisé en agencement et en fabrication

de mobilier.
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7- Le panneau de fibres médium MDF

Le MDF est fabriqué par le procédé dit « a sec » : les billons de bois sont fragmentés en
plaquettes. Puis, sous ’action de la vapeur d’eau qui ramollit le bois, les plaquettes sont

défibrées par des broyeurs. Les fibres de bois obtenues sont d’environ 1,5 mm.

Les variations dimensionnelles du panneau de fibres sont de 0,3 % dans le sens de la
longueur et de largeur et de 6 % en épaisseur. La masse volumique est d’environ 750

kg/ma.

Les panneaux MDF bruts sont définis dans la norme NF EN 316 et EN 622-1.

Dimensions des panneaux MDF standards commercialisés

« Epaisseurs : 3,5, 6, 10, 12, 16, 19, 22, 25, 30, 35, 40, 45 et 50 mm

e Formats: 2800 x 1850 mm, 3700 x1850mmet2800x2070 mm

Figure 2. 24: Le panneau de fibres médium MDF

2.1.1.7 Les différents systémes constructifs

Nous avons quatre types de systemes constructifs a savoir :

» Ossature bois

» Poteaux-Poutres

» Panneaux massifs

> Bois massifs empilés

D ’autre systémes vernaculaires, tels que le colombage (pan de bois) sont plutdt restreints
a la rénovation des batisses.

1- L’ossature bois
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Ce systéme constructif est, de trés loin, le plus répandu dans le monde. Une trame de
montants de bois, espacés de 40 a 60 cm, est habillée de panneaux de particules a base

de bois. L’isolant thermique s’insére entre ces panneaux.

La construction est ainsi tres rapide. Les murs en ossature bois sont de faible épaisseur
(20 cm environ) : ils offrent donc plus de surface habitable que les solutions dites
classiques (environ 8% de plus qu’en parpaings).

L’ossature bois est adaptée a toutes les tailles et styles architecturaux de maisons.

Figure 2. 25: Construction a ossature bois

2- Poteaux-poutres

Le systéme poteaux-poutres consiste a créer un squelette, constitué de poteaux et de
poutres en bois massif ou lamellé-collé plus ou moins espacés selon la section (de 2 a
6m environ). Le gros avantage de ce systeme est de pouvoir adapter les espaces ainsi
créés selon ses désirs : parois pleines, vitrages. Les grands espaces créés permettent une
grande liberté dans la conception et on obtient facilement des volumes spacieux et

ouverts. Ce systéme constructif représente 10% de 1’habitat.

Figure 2. 26: Construction poteaux-poutres
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3- Panneaux massifs

Les panneaux CLT (Cross Laminated Timber), en francais bois lamellé croisé, sont un systeme
constructif en bois massif. Des lames de bois sont assemblées entre elles, puis clouées ou
collées a plis croisés (3, 5, 7 ou plus en fonction des charges a reprendre) pour former des
parois qui peuvent étre utilisees horizontalement et verticalement (mur extérieur, mur intérieur,

plancher, toiture). Le CLT permet d’avoir de grandes portées et des porte-a-faux.

Figure 2. 27: Construction en Panneaux massifs

4- Bois massif empilé

C’est une des techniques les plus anciennes, surtout présente en montagne. La structure
est réalisée a 1’aide de pieces de bois rondes (rondins ou fustes) ou rectangulaires
(madriers) empilées horizontalement les unes au-dessus des autres : grace aux gros

diamétres des bois, on peut se passer d’un isolant rapporté.

Figure 2. 28: Construction en bois massif empilé
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2.1.1.8 Avantages du bois
L’architecture et les acteurs de la construction retrouvent aujourd’hui avec le bois un matériau
tout a la fois traditionnel, résolument contemporain et pleinement futuriste : ¢’est un matériau

de toujours. Il présente de nombreux avantages, on peut citer entre autre :

2.1.1.8.1 Disponibilité :

Le bois est une ressource naturelle qui est largement disponible partout dans le monde. Avec
une gestion appropriée, l’approvisionnement du bois et autres matériaux dérivés est
potentiellement inépuisable. Il permet dans la plupart des cas un approvisionnement de

proximité. De plus, son transport présente un risque minimal ;

3.1.1.8.2 Protection de I’environnement :

La fabrication du bois ne génere pas de gaz carbonique, elle en consomme en effet, le bois est
composé d’environ 50 % de carbone, 43 % d’oxygene, 6 % d’hydrogéne et 1 % d’azote. Tout
le carbone contenu dans le bois provient du CO2 atmosphérique utilisé par 1’arbre par
photosynthése. Construire en bois, c’est stocker du carbone. Un meétre cube de bois mis en
ceuvre (700 kg), c’est 350 kg de carbone en moins dans I’atmosphere ou encore plus de 1 200
kg de CO2. Cependant il est recommandé d’utiliser les arbres arriver a maturité afin de stocker

le carbone qui est déja séquestré au cours de leur croissance.

Tableau 2. 8 :Effet environnemental des matériaux de construction

Masse Volumique Procédé de fabrication et de mise en

Matériaux (Kg/m?3) ceuvre

Fixation de CO2
(Kg/md)

Dégagement de CO2
(Kg/m?)

Acier

7200

5000

0

Béton

2300

375

0

Ciment

1600

2500

0

Bois (feuillus)

700

200 (avec la prise en

1000

compte des
procédés
industriels)

(1) Le bois est constitué de C =50 %, O =43 %, H=6 %, N =1 % : 700 kg de bois
contiennent 350 kg de C ;

1 molede C=12g ;1 mole deO2=32gP1molede CO2 =44 g ;b pour 350 kg de C
1 (350/12) * 44 = 1283 kg de CO2 arrondi & 1 tonne de CO2 par m3 de bois utilisé.

2.1.1.8.3 Respect du cycle de carbone :
Le bois, comme toutes les matiéres organiques naturelles, est biodégradable. Quelle que soit
I’essence considérée, le bois sera a plus ou moins long terme réintégré dans le cycle naturel du

carbone. C’est 1a un avantage incontestable du matériau. Il s’inscrit dans le fonctionnement
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naturel de la biosphere : toute matiére organique naturelle est amenée a disparaitre pour

permettre la réutilisation perpétuelle des éléments.

2.1.1.8.4 Faible cout énergétique :

La transformation du bois nécessite moins d’énergie que celle d’autres matériaux. Par exemple
: la production d’une tonne de bois de construction nécessite 10 a 50 fois moins d’énergie que
celle d’une tonne d’acier et de 50 a 100 fois moins que celle d’une tonne d’aluminium ; -la

transformation du bois nécessite moins d’eau que celle d’autres matériaux

MEGAJOULES
200

150

100

50 24
1 4

Bois Béton Verre Polyethylene Acier Aluminium

Figure 2. 29: Energie nécessaire a la fabrication d'une tonne de matériau

2.1.1.8.5 Intéréts économiques

Les principales raisons de la construction a ossature bois furent le délai et les couts. Un batiment
bois peut étre livré trés rapidement, du fait, d’une construction enti¢rement préfabriquée en
usine et livrée sur site, ne nécessitant pas de temps de séchage, moins onéreuse en ce qui
concerne les matériaux, comparativement a une conception en béton ou le temps de construction
est élevé et immobilise plus de frais. Entre le démarrage des travaux et la livraison du batiment,

moins de cinq mois peuvent s’écouler.

De plus le déroulement d’un chantier de construction en ossature bois est plus rapide donc va

nécessiter moins de main d’ceuvre et d’usage de matériels lourd, source également d’économies.

La maison & ossature bois est considérée comme économique si 1’on compare le rapport

prix/temps de construction.

2.1.1.9 Inconvénients du bois
Le bois malgré ses multiples avantages, présente certains inconvénients. Nous avons entre

autre :
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- Entretien couteux : le plus grand désavantage du bois reste sa vulnérabilité aux termites.
- Faible inertie thermique : la chaleur entre vite dans la maison et s’infiltre partout car le
bois emmagasine la chaleur.

- Faible isolation acoustique : contrairement a la pierre, le bois n’étouffe pas les bruits

2.1.1.13 Les différentes classes de service du bois

Nous avons trois classes de service pour le matériau bois :

e Classe 1 : structure en milieu sec : utilisé en intéricur a 1’abri de I’humidité ayant
une humidité moyenne stabilisée de 7 a 13% ;

e Classe 2 : milieu humide : utilisé en intérieur avec une humidité maximale de 85
% et une humidité moyenne stabilisée de 13 & 20% ;

e Classe 3 : milieu extérieur : nommé CTB-X, utilisé en extérieur aux intempeéries

méme prolongées ayant une humidité au-dessus de 20%.

2.1.2 Le Béton
2.1.2.1 Définition du béton

Le béton est un matériau composite obtenu par un mélange de granulats (sable et gravillons),
d’un liant (ciment ou chaux) et des adjuvants (accélérateurs de prise ou retardateurs de prise)

qui durcit en présence de 1’eau.

2.1.2.2 Composition du béton :
On appelle béton un matériau constitué par un mélange, dans des proportions convenables de

ciment, de granulats (sable et pierrailles) et d'eau.

1- Ciment: Le ciment se présente sous la forme d'une poudre fine de couleur grise ou
blanche. La dimension des grains de ciment est caractérisée par la valeur de la finesse
Blaine qui mesure la surface totale des grains contenus dans 1 gramme ; la finesse Blaine
des ciments est de I'ordre de 3 500 a 4 500 cm2/g. La dimension caractéristique des
grains de ciment est d'environ 30 a 50 um Obtenu par cuisson a 1450°C d'un mélange
homogeéne de calcaire et d'argile, dans la proportion 80 %/20.

2- Granulats : Les granulats rocheux sont constitués par les sables, les gravillons et les
cailloux. lls forment le squelette du béton.

3- Sables : Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des
roches. La grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable

contient des grains de tout calibre, mais doit avoir davantage de gros grains que de petits.
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4- Graviers : ils sont constitués par des grains rocheux dont la grosseur est genéralement
comprise entre 5 et 25 & 30 mm. Ils doivent étre durs, propres et non geélives. lls peuvent
étre extraits du lit de riviére (matériaux roulés) ou obtenus par concassage de roches
dures (matériaux concassés)

5- L'eau : dite eau de gachage, doit présenter les propriétés d'une eau potable.

6- Les adjuvants: Les adjuvants sont des produits chimiques incorporés en faibles
quantités au béton frais afin d'en améliorer certaines propriétés. lls représentent entre 1
et 3 % du poids du ciment. Leur role et leur efficacité dependent de la nature du produit

chimique et de I'homogénéité de leur répartition dans la masse du béton frais.

2.1.2.3 Dosage du béton
Le dosage du béton est lié au poids du liant employé pour réaliser un métre cube de béton. Pour
mener cette étude, le béton est dosé a 350 kg de ciment par m3. Ce dosage est destiné a offrir

les garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace de I’armature.

Dans un metre cube de béton, on a les proportions suivantes :

350 kg de ciment (CPA 325).
800 kg de sable (0 < Dg < 5mm).
1050 kg de granulats

e Gravillons (5 < Dg < 15mm).
e Gravier (15 < Dg < 25mm).

175 L d’eau de gachage.
Les classes de béton les plus utilisées sont C20/25, C25/30 et C30/37.
Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 kg/m?3 et 2500 kg/m3

2.1.2.4 Résistance caractéristique du béton

2.1.2.4.1 Résistance caractéristique en compression f,; :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa
résistance caractéristique a la compression (2 28 jours d’age noté «f.,g »). Cette résistance est
obtenue a partir d’'un grand nombre d’essais de compression jusqu’a la rupture sur une
éprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur. Le durcissement

etant progressif, f,; est fonction de I’dge du béton.

Aussi, la valeur conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est :
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Pour j < 28 jours :

fo = mfczs Pour f.,5 <40 MPa  (équation 2. 1)
fo = mfczg Pour f,5 > 40 MPa  (équation 2. 2)

Pour 28 <j <60 :

fo = mfczg (équation 2. 3)
Pour j > 60 :

fej = 1L.1fcg (Equation 2. 4)
fej - Résistance caracteristique a j jours,

fe28: Résistance caractéristique a 28 jours

f o £ o2s < 40 MPa
Sl

Figure 2. 30: Evaluation de la résistance fcj en fonction de I'age du béton

Pour 1m?3 de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la résistance

moyenne f,g est comprise entre 22 et 25 MPa.

2.1.2.4.2 Reésistance a la traction f;;
La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate, on

a recours a deux modes opératoires différents :

- Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.

- Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;, est conventionnellement
définie par les relations :
ftj =0.6 +0.06 f,; sifrg <40 MPa. (équation 2.5)

ftj = 0,275 f,; si fr,g > 40 MPa. (équation 2. 6)
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Pour j=28 jours : f.,g =25MPa; fi,s =2,1MPa.

2.1.2.4.3 Contraintes limites :

1- Contrainte limite ultime de compression :

Pour le calcul a I’ELU, on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :

* s vPa)

fou ;
.
'
Parabole | rectangle
'
'

2 3.5 " 2. (%0)

Figure 2. 31: Diagramme Contrainte-Déformation du béton a I'ELU

0-85fcj

57, (équation 2. 7)

fou =

0 =0.85pourt <1h;0 =090pour 1h <t < 24hetf = 1pourt > 24h
t : durée de chargement
¥ . coefficient de sécurité ;
¥y = 1,5 cas général ; - fou = 14.17 MPa
vp = 1,15 situation accidentelle ; — fru = 18.48 MPa
fpu @ contrainte ultime du béton en compression.
2- Contrainte limite de service de compression

Dans le cas de I’ELS, on suppose que le diagramme parabole-rectangle reste dans le domaine

élastique linéaire. La contrainte du béton est définie par son module d’élasticité.

-

Y

€ e (%0)

Figure 2. 32: Diagramme Contrainte-Déformation du béton a I’ELS
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Ope = 0.6f,28 v v v v s e e v i e e e e e A 28 Jours; 0, = 0.6 X 25 = 15 MPa
3- Contrainte ultime de cisaillement

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : T < Ty qm

2.5 MPa) wuv e o Pour une fissurtion peu nuisible (équation 2. 8)

Tagm = mMin (0.2 f;b

Taam = min (0.15% ; 4 MPa) .... Pour une fissurtion préjudiciable

et tres préjudiciable (équation 2. 9)

Dans notre cas, f.,g = 25 MPa et y, = 1,5 cas général, donc :
Taam = 3.33 MPa — fissuration peu nuisible.
Taam = 2.5 MPa — fissuration préjudiciable

2.1.2.4.4 Déformation longitudinale du béton :
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton : le module de Young

instantané E;; et differé E,,; .
1- Le module de déformation longitudinale instantané :

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h, on admet a défaut de

mesures, qu’a I’age « j » : jours, le module de déformation longitudinale instantanée du béton

E;; estégala: E;; = 110003/f; ; ( foj = fezs = 25 MPa):d'ou E;g = 32164 MPa.
2- Le module de déformation longitudinale différé :

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation longitudinale
différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (prenant en compte le fluage du

béton) est donné par la formule :

; =1+ Ey; (équation 2. 10)

EU
E;; = 110003/f,; (équation 2. 11)
Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a :

Pour f.,g =25MPa :

E,,s = 10721,40 MPa
E, .= 32164,20 MPa
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3- Le module de déformation transversale :

E H 7 -
= 201D (Module de glissement).  (équation 2. 12)
Avec :
E : module de Young Ggrs = 18493, 45 MPa

v : Coefficient de poisson

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

Déformation transversale

V=" ; ; ;
Déformation longitudinale

_Ad/do _ & . .
=L & (équation 2. 13)
Avec:

& : déformation limite transversale

g; + déformation limite longitudinale.
Pour le calcul des sollicitations (a ’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0.
Pour le calcul des déformations (a I’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0,2.

2.1.3 Les Aciers
2.1.3.1 Définition

C’est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone. C’est essentiellement
la teneur en carbone qui confére a I’alliage les propriétés de I’acier. Dans le béton armé, le béton

reprend les charges de compression tandis que 1’acier reprend celle en traction.

C’est un matériau caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression.

Sa bonne adhérence au béton en constitue un matériau homogene.
Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier est égal a : Es = 200 000 MPa.

2.1.3.2 Résistance caracteristique de [’acier

n définit la résistance caractéristique de 1’acier comme étant sa limite d’élasticité
On définit 1 t térist del’ tant sa limite d’élasticité f,
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Principales armatures utilisées

Tableau 2. 9: fe en fonction du type de [’acier

Aciers ronds lisses | Aciers a hautes Treillis Treillis
adhérences soudé a fils | soudés a
lisses haute
adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeES00 | TLE500 FeTE500
fe (MPa) | 215 235 400 500 500 500

2.1.3.2.1 Contrainte limite

1- Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

Je/ys A allongement B

10%o0

i
B’ Raccourcissement A’
de I'acier

Figure 2. 33: Diagramme Contrainte-Déformation de [’acier

fe
& = % (équation 2. 14)

E; =200.000 MPa
ys = coef ficient de sécurité ayant les valeurs suivantes :

e V¥, =115 :dans le cas général

e Yy, =1:pourles combinaisons accidentelles

2- Etat limite de service :
Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible : Pas de précaution nécessaire

e Fissuration préjudiciable : o5 < 05, = Min Efe ; Max (%fe ; 110 nft]-)] (équation

2.15)
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e Fissuration trés préjudiciable : o5 < 7, = 0.80,, (équation 2. 16)
fe = limite élastique ;
f¢j= résistance caractéristique du béton a la traction en MPa a j jours d’age
n = coefficient de fissuration
n =1 pour les aciers ronds lisses
n = 1,6 pour les aciers a haute adhérence
n = 1,3 pour les fils de diametre < 6mm

2.1.3.3 Protections des armatures (Art A.7-2.4 CBA93)
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets d’intempérie et
des agents agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

» C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheéres trés agressives.

» C > 3 cm : Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

» C=>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposes aux condensations..

2.1.4 Les assemblages

2.1.4.1 Définition générale

Un assemblage est I’opération qui consiste a lier entre eux deux ou plusieurs éléments de
structure afin de transmettre les efforts mécaniques (traction, compression, cisaillement,

moment fléchissant, etc.) et de garantir la continuité de I’ouvrage.

Autrement dit, ¢’est le mode de connexion entre les pieces qui composent une structure (ex. :

poutres, poteaux, poutrelles, arbalétriers, entraits...).

2.1.4.2 Role des assemblages

Les assemblages jouent un role essentiel dans le comportement des charpentes en bois. La
performance d’un assemblage est tout d’abord caractérisée par sa résistance mécanique, sa
rigidité et sa ductilité qui assurent un comportement adéquat sous les charges statiques ou
dynamiques. De plus, la stabilit¢ dimensionnelle et la résistance a la dégradation des

assemblages garantissent la pérennité des constructions en bois. Un assemblage désigne toute
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facon de solidarisation d’éléments rigides, de fagon stable, ferme et durable. Un assemblage de

bois ou de pieces métalliques peut étre démontable ou au contraire définitif.

2.1.4.3 Critére de choix des assemblages

Le choix d’un assemblage est fait en fonction du type et de I’intensité du chargement auquel il
sera soumis. Selon le cas, un assemblage doit étre en mesure de transmettre des efforts de
compression, de traction, de cisaillement et/ou de flexion. Le choix du type d’assemblage se
fera aussi en fonction de la géométrie des pieces a assembler (nombre de piéces et angles entre

chaque piéce).

TYPE
DEFFORT | =—>* 3= . .

GEOMETRIE compression traction cisaillement flexion

| =

1.

Figure 2. 34: Différents assemblages selon la géométrie et le type d sollicitation a transmettre
(d’apres Natterer et al., 1987)

On pourra ajouter comme critére de choix le type de section des barres a lier (rectangulaire,
circulaire, etc.), des considérations esthétiques (assemblage visible ou non) et des exigences de
montages (place disponible, facilité du montage, . . .). [3] [4]

charge

collé (A :
eole ) nombreux clous de petit diamétre (B) |/ _l % [[_ T
goujons annulaires (C) '

(A) (B) ©

crampons (D)

o) o g de ers i otre (B
peu de clous de grand diametre (E), _‘—ﬁ_ Vi
boulon (E) |
& o

® ()

_..H.. je initial w détormation

Figure 2. 35: Courbes théoriques de charge-déformation pour différents types d’assemblages
(d’apres Natterer et al., 1987)
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2.1.4.4 Les moyens d’assemblages

Il existe de nombreux moyens d’assemblage. On distinguera

- les assemblages traditionnels, tels que les tenons-mortaises, les embrevements. Ce sont

des assemblages travaillant principalement par contact entre deux pieces de bois, donc
en compression.

Assemblages par organes métalliques Assemblages traditionels
boulonné - acier-bois double embravement

-

tenon-mortaise

boul
- o‘e
'eﬁe :

4 N =

Figure 2. 36: Différents types d'assemblages

- les assemblages par organe métallique. Ces assemblages utilisent un connecteur
métallique pour joindre les piéces de bois entre elles. Ces connecteurs peuvent étre des
pointes (clous), des agrafes, des boulons, des tire-fonds, des goujons, des crampons,
des anneaux, . . . (voir la Figure 2.37)

- connecteur cranté
- anneau

- crampon

- pointe torsadée

- pointe lisse

- boulon

Figure 2. 37: Différents types de connecteurs métalliques
2.1.4.5 Les catégories d’assemblages

- Les assemblages mécaniques (avec de I’acier : plaques, boulons, vis, clou etc)

Figure 2. 38: Assemblages mécaniques
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- Les assemblages bois-bois (plus traditionnels)

Figure 2. 39: Assemblages bois-bois

- Les assemblages collés, utilisés principalement pour 1’aboutage (et aussi pour les

chassis, meubles, panneaux. etc.)

Figure 2. 40: Assemblages collés

Les assemblages mécaniques a connecteurs métalliques seront les plus utilisés dans notre projet
pour les liaisons entre les éléments de notre ferme et les éléments structuraux de notre batiment.
Ces assemblages sont les plus courants dans la construction moderne en bois lamellé collé et
les structures a plusieurs étages. Ils utilisent des éléments métalliques de liaison permettant la

transmission des efforts mécaniques par frottement, cisaillement ou ancrage.

Pour les éléments de notre projet, nous avons les liaisons de surface

1. Fixation des éléments de la ferme
Si les fermes avec joint de transport (en deux parties) sont souvent utilisées pour des
problématiques de transport (trop longue ou trop haute), leur assemblage sur chantier doit étre

réalisé avec soin pour que les performances correspondent a celles attendues.

- Fixation arbalétrier-arbalétrier et entrait-entrait
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CE

NP Plaque perforée PL Patte de liaison

Figure 2. 41: Fixation entre arbalétrier-arbalétrier et entre entrait-entrait

- Fixation croupe (demi-ferme au ferme principale)

Lors de la réalisation de croupe a 1’aide d’arétiers a 45°, des empannons doivent étre fixés sur

ceux-ci. lls sont souvent fixes eux-mémes & 45° par rapport aux arétiers.

LEA Liaison

empannon aréfier (€

el : ETC Etrier

i I: pour croupe

CE

Figure 2. 43: Fixation entre demi-ferme et ferme principale par ETC

- Fixation panne-arbalétriére

Deux solutions sont possibles pour la fixation des pannes sur les arbalétriers. La premiere
consiste a fixer celles-ci dans la hauteur de 1’arbalétrier. Cela permet de gagner de la place et

de réduire I’épaisseur de la charpente.

Lorsque les pannes sont fixées dans la hauteur de I’arbalétrier, les sabots peuvent étre déversés.

Ils sont donc soumis a une charge descendante mais aussi a une charge latérale. Dans le cadre
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d’une sollicitation latérale, la hauteur du sabot doit couvrir au minimum 3/4 de la hauteur de la

solive.

SAE Sabot a alles
extérieuras

(€

Figure 2. 44: Fixation panne-arbalétrier
- Fixation chevrons-pannes et lattes-chevrons

La solution consiste a poser les chevrons sur les pannes et par la suite poser les lattes sur les
chevrons.

KNAG

Echantignole

q3

Figure 2. 45: Fixation chevron-panne et latte-chevron

2. Fixation des éléments de la structure

- Fixation poutre-poutre ou poutre-poteau

Lors de I’assemblage de deux poutres bois pour un solivage, les solives sont généralement
assemblées entre elles perpendiculairement. La solive du plancher est fixée sur I’élément
porteur, qu’il soit en bois ou rigide (béton, magonnerie, etc.). Elle doit étre maintenue
latéralement pour éviter le déversement et 1’élément de fixation doit reprendre les efforts dans

les différentes directions de sollicitation.

Le flanc du sabot doit couvrir au minimum les 2/3 de la hauteur de I’é1ément porté afin d’éviter

le déversement de la poutre portée.
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Figure 2. 46: Fixation poutre-poutre et poutre-poteau [5]

- Fixation poteau en bois sur un support rigide (dalle ou massif en béton)

L’image ci-dessous représente un pied de poteau en acier galvanisé a platine, aussi appelé

support de poteau carré/rectangulaire a encastrement ou pied de poteau a enveloppe.

C’est un connecteur métallique utilisé pour fixer un poteau en bois sur un support rigide
(souvent une dalle ou un massif en béton), tout en le protégeant de ’humidité et en assurant la

stabilité mécanique.

W

Figure 2. 47: Fixation poteau en bois sur béton

Source : DG_PRECO_MOB internet
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Chapitre 111 : Solutions constructives, hypotheses et criteres de dimensionnement

Introduction
Ce chapitre présente la démarche technique adoptée pour la conception et le dimensionnement
de la bibliothéque moderne R+3 a ossature bois située sur le site de 1’Universit¢ d’Abomey-

Calavi (EPAC).

Il expose dans un premier temps la solution constructive retenue, en mettant en évidence les
principes structuraux et les choix techniques, puis les hypotheses de calcul adoptées pour la
modélisation du comportement mécanique. Enfin, il définit les critéres de dimensionnement
conformes aux prescriptions des Eurocodes et aux exigences de durabilité, de stabilité et de

sécurité du projet.

3.1 Solution constructive
La structure du batiment est congue selon un systeme a ossature bois lamellé-collé (GL24h),

choisi pour sa légereté, sa resistance spécifique élevée et sa durabilité.

Conforme a la norme EN 14080 et a I’Eurocode 5 (EN 1995-1-1), le bois lamellé-collé GL24h
offre une résistance a la flexion caractéristique de 24 MPa et un module d’¢élasticité d’environ
11 000 MPa, assurant une grande capacité portante et une rigidité structurelle adaptée aux
éléments principaux (poteaux, poutres, planchers etc.). Le systéme en ossature bois choisi
favorise une construction rapide, modulable et durable, tout en intégrant des solutions

d’isolation performantes pour le confort thermique et acoustique.

La structure repose sur une trame réguliere constituée de poteaux, poutres et planchers mixtes

bois-béton, reliés par des assemblages métalliques assurant la continuité des efforts.
Le systeme combine les avantages du bois, du béton et de I’acier :

- le bois pour sa flexibilité, sa performance mécanique et son esthétique ;
- le béton pour sa rigidité, sa résistance a la compression et sa capacité a la stabilité
globale ;

- Tacier pour la précision et la résistance des connexions.

Cette association forme un systéme mixte, performant et durable, parfaitement adapté a un

batiment R+3 soumis a des sollicitations importantes.
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3.1.1 Eléments structuraux principaux
3.1.1.1 Les éléments verticaux

1. Poteaux
Les poteaux en bois lamellé-collé assurent la reprise des charges verticales issues des planchers

et de la toiture.

Ils sont ancrés sur les semelles en béton armé a 1’aide de pieds de poteaux métalliques
galvanisés réglables, garantissant un détachement du bois du sol et une protection contre

[’humidité.

2. Les voiles de contreventement
Les voiles en béton armé disposés dans les noyaux d’ascenseur et de monte-charge assurent la
stabilité transversale et longitudinale du batiment. Ces voiles garantissent la rigidité latérale et
la résistance aux efforts horizontaux(vent). Ils empéchent le déversement, le flambement global

et les deplacements excessifs du batiment et ils servent aussi de gaine techniques.

3. Les murs

a) Murs extérieurs

C'est le mur principal du batiment qui constitue son enveloppe. Il est constitué d’un remplissage
ossature bois. Mécaniquement, il contribue a la stabilit¢ de 1’ouvrage face aux différentes
sollicitations horizontales. Il est constitué de :

- Bardage en bois massif ;

- Panneaux de contreventement ;

- Montants ;

- Isolant;

- Placo platre BA13

Plusieurs options s’offrent a nous pour le choix de I’isolant : les isolants naturels (la laine
de mouton, le licge, la paille...), les isolants minéraux (la laine de verre, la laine de
roche...) et les isolants synthétiques (le polystyréne, la mousse phénolique...). On a donc
fait le choix du polystyréne extrudé qui offre une isolation de qualité et est manufacturé
localement.

Pour ces performance ignifuge, thermique et mécanique.
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‘:i— Poteaux
i

Ti! Montants

y
Placoplatre  ————g

Tasseaux 7 /
/ /
/ el /
/ Bl /

% 14 \ﬂ»——’ Panneau de

contreplaqué

Isolant y g d
_— & Bardage

) —
Lisse base S

Figure 3. 1: Composition mur extérieur

b) Murs intérieurs

En effet ces derniers n’ont pas de fonction structurelle, ils doivent rester assez
modulables. Les paramétres restent les mémes que pour les murs extérieurs, a 1’exception
du contreventement ici qui sera assuré par des croix de saint André ou des étrésillons

entre les montants et on aura des plaques de BA13 de part et d’autre du mur.
3.1.1.2 Les éléments horizontaux

1. Les Poutres principales et secondaires
Les poutres principales et secondaires sont en bois lamellé-collé et disposées selon les axes
porteurs. Elles transmettent les charges vers les poteaux et assurent le contreventement dans le

plan horizontal par le plancher mixte.

2. Les Planchers mixtes bois-béton
Un plancher mixte bois-béton est un systeme structural composite associant une ossature
porteuse en bois (poutres, solives ou panneaux CLT) et une dalle de compression en béton armé,
reliées entre elles par des connecteurs métalliques assurant la transmission des efforts de
cisaillement. Le principe de la connexion bois-béton a pour effet majeur d’augmenter la rigidité
du plancher, réduisant sensiblement la fleche sous charges d’exploitation et d’empécher le
glissement a ’interface des deux matériaux, pour permettre de calculer une section mixte

homogénéisée et utiliser son inertie totale dans les calculs.

Cette liaison mécanique permet aux deux matériaux de travailler conjointement : le bois résiste
principalement en traction, tandis que le béton travaille en compression, formant ainsi une

section composite plus rigide et plus résistante qu’un plancher purement bois ou béton.
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Ce systeme combine les avantages mécaniques, thermiques et écologiques des deux matériaux,
offrant une solution légére, performante et durable, particuliéerement adaptée aux batiments a

ossature bois de plusieurs niveaux, tels que la bibliothéque moderne R+3 de ’EPAC.

Dalle en béton . .
Connecteurs

Feuille PE

Panneau de

coffrage Poutres en bois

Figure 3. 2: Schéma de principe d’un plancher mixte en bois-béton. [6]

Section d’une poutre mixte Etat de contraintes sans Etat de contraintes avec
en bois-béton connecteur connecteur

{ """""""" 77 """"""

Figure 3. 3: Etat de contraintes sans connecteur et avec connecteur dans un plancher mixte en
bois-béton.

L’importance des connecteurs est montrée par les figures ci-dessous : [7]

charge

Figure 3. 4: Structure non connectée déformable  Figure 3. 5: Structure connectée rigide

a) Les caractéristiques d’un plancher mixte bois-béton

i. Solives

Les éléments bois ont une section rectangulaire de largeur minimale de 8 cm et de hauteur
minimale de 10 cm. Dans le cas de poutre bois de section ronde, le diamétre minimum est de

13 cm avec un méplat supérieur de 8 cm. Les bois doivent avoir une humidité de mise en ceuvre

'
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inferieur a 20% et le plus proche possible de I'hnumidité finale. Entre 7 et 13% pour une

utilisation en classe de service 1 et entre 13 et 20% pour la classe de service 2.
Les solives utilisées constituant le systeme de plancher mixte sont de type :

e Bois lamellé collé (dont les caractéristiques devront satisfaire les exigences de la norme
NF EN 14080) avec une classe de résistance minimale GL 20h ;

e Bois massif avec une résistance mécanique d’au moins C18 (résineux) ou D24 (feuillus)
selon la norme NF EN 14081 ;

e LVL (lamibois), feuillus ou résineux, structural utilisés a chant avec tous les plis
paralléles dans le sens longitudinal et ayant une résistance en flexion au minimum
fmochantk = 27 N/mmz2, une résistance en traction f,, o = 24 N/mm?, un module
moyen Eg ey = 10000 N/mm?2 et une masse volumique caractéristique p, = 410
kg/m3. Les LVL s’utilisent uniquement en poutre, posé sur chant (les connecteurs sont
vissés sur le chant des poutres).

ii.  Connecteurs

Dans les structures mixtes bois-béton, le bon comportement du plancher dépend fortement de
la qualité de la liaison entre le bois et le béton. Pour assurer cette collaboration, des connecteurs
métalliques spécifiques sont utilisés. Parmi les dispositifs les plus performants, on retrouve les
connecteurs a ergots et crampons CTL BASE et CTL MAXI, qui garantissent une transmission

efficace des efforts de cisaillement et une solidarisation durable entre les deux matériaux.

L'interposition de connecteurs a ergot et crampons entre les poutres en bois et la dalle béton est
nécessaire pour permettre a ces matériaux de collaborer entre eux. Ceci permet de créer une
structure solidaire ou, sous l'action des charges verticales, le béton agit essentiellement en

compression et le bois en traction.

Les connecteurs a ergot et crampons TECNARIA ont été congus et rigoureusement testés afin
de permettre un assemblage optimal du bois et du béton.

L'efficacité du connecteur est garantie par la solide plaque de base qui supporte I'ergot. Cette
plaque support comporte quatre crampons qui assurent une adhérence au bois optimale et
absorbent au mieux les contraintes de cisaillement. Les nombreux essais de laboratoire ont
démontré I'efficacité absolue de cette solution qui permet d'éliminer les inévitables phénomeénes

de jeux lorsque le renforcement n’est assuré que par de simples vis ou clous.
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Les connecteurs TECNARIA sont uniquement fixés mécaniquement donc sans additifs ni
résines chimiques. Ceci rend le processus de connexion rapide, économique, propre et
réversible. Nous avons les connecteurs CTL BASE et CTL MAXI.

Le connecteur de type CTL BASE se fixe en général directement au contact de la poutre en bois
et le type CTL MAXI sur le platelage.

CTL BASE CTL BASE CTL Macd
Eaur platelEge carobs sur pletetage mesTormp sur platetage continu

Connecteurs Tecnaria

CTL BASE: avec des vis de & 8 mm, a fixer générale-
ment directement en contact avec la poutre en bois.
CTL MAXI: awvec des vis de @ 10 mm, a fixer
genéralement sur le platelage.

Figure 3. 6: Fixation des connecteurs CTL BASE et CTL MAXI

e Connecteurs a ergot et crampons CTL BASE : : avec des vis de @ 8 mm, a fixer générale
ment directement en contact avec la poutre en bois. Plaque de base 50x50 mm vis @ 8

mm

|

RN

= [dd

ETA 18/0649
DoP: 18/0649

=2 MM AN S,

DOCUMENT
TECHNIQUE
DAPPLICATION

Figure 3. 7: Connecteur CTL BASE

e Connecteurs a ergot et crampons CTL MAXI : avec des vis de @ 10 mm, a fixer
généralement sur le platelage. Plaque de base 75 X 50 mm vis @ 10 mm
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Figure 3. 8: Connecteur CTL MAXI
iii.  Béton
Le béton utilisé est conforme a la norme NF EN 206/CN et au code de calcul NF EN 1992-1-1
(Eurocode 2). L'épaisseur de la dalle béton est comprise entre 7 et 10 cm. Une épaisseur
supérieure a 10 cm est envisageable sous certaines conditions détaillées dans le chapitre
2.4.3.2.2 de AD115839 V2 (1) (2). Pour des petites portées et quand il n'y a pas de risque de

poinconnement de dalle (pas de charge ponctuelle ou linéaire), I'épaisseur de la dalle béton peut

étre réduite a 6 cm.

La classe de résistance de la dalle béton est au minimum C25/30 suivant la norme NF EN
206/CN avec des granulats de diamétre maximum D,,,,,, = 16 mm. Le rapport eau/ciment doit
étre le plus faible possible (dans la limite de lanorme NF EN 206/CN) et la classe de consistance

S2, S3, S4 ou S5 pour bien couler entre les connecteurs.
iv.  Armatures

Les armatures de la dalle en béton armée seront conforme a la famille des treillis soudés ST de

la norme NF A 35-016, et seront dimensionnées suivant la norme NF EN 1992-1-1.

Des renforts d'armatures sont a prévoir dans le cas de trémies, de plancher sur plusieurs appuis
ou en porte a faux. La liaison périphérique de la dalle béton armé a la structure support béton

se fera par les fers prévus a cet effet.
v.  Panneaux de coffrage
Les panneaux de coffrage utilisés sont de type :

e Matériaux structurels faisant parti de la dalle béton comme des prédalles béton, ou un
bac acier collaborant ;
e Des panneaux d’OSB selon la norme NF EN 300 (octobre 2003) ;
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e Des panneaux de contreplaqué selon la norme NF EN 636 (décembre 2003) ;
e Des panneaux en bois massif conformes a la norme NF EN 14081 ;
e Des panneaux de particules P4/5/6/7 suivant la norme NF EN 312 (Novembre 2010).

e Fond de coffrage réemployable entre solives.

Ces fonds de coffrage peuvent étre continus sur les solives a condition d'étre incompressibles
et de ne pas avoir une épaisseur supérieure a 50 mm, ou ils peuvent étre coupés et intercalés

entre les solives connectées.

Dans le cas d'un fond de coffrage sensible a une reprise d’humidité par la laitance du béton ou
de panneaux bois non résistant a I’humidité, prévoir un film d'étanchéité de type feuilles en
plastique de 0.2 mm en PE (polyéthylene), bien faire se chevaucher les joints, les scotcher si
nécessaire afin de protéger le panneau des intempéries et de la laitance du béton.

vi.  Film de protection

Le film utilis¢ afin de protéger les solives bois de I’humidité du béton est de type Polyéthylene

d'épaisseur 200 um minimum soit 0.2mm.

3. Lafondation
Les fondations d'un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges (poids propre
et surcharges d'utilisation) de cet ouvrage sur le sol. Le choix de fondation sera établi suivant

le type du sol d'implantation et de I'importance de I'ouvrage.

Nous distinguons plusieurs types de fondations. La nature du terrain détermine en grande partie

le type de fondation a utiliser.

> Les fondations sur semelles : utilisées lorsque le sol sur lequel doit étre posée la
fondation n’est pas en profondeur.

> Les fondations profondes (sur pieux ou puits) : elles sont utilisées lorsque le sol d’assise
est trop profonde ;

» Le radier (dalle flottante) : appliqué dans des zones gorgées d’eau tout comme les

fondations profondes lorsque le sol d’assise est trop profond.

Etant donné sol d’assise n’est pas a une grande profondeur (+/- 1, 5 m), la fondation sera en

semelle isolée et les longrines en moellons.
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3.1.1.3 Les éléments de circulation verticale

1. Lesescaliers
Les escaliers sont des éléments en gradins qui facilitent les déplacements verticaux entre
les étages. La bibliothéque présente un seul type d’escalier : I’escaliers droits a deux
volées par niveau avec palier intermédiaire conforme aux normes NF P 01-001 et EN

1991. Dans notre projet, nos escaliers sont en bois.

Garde de

Marche (g)

Paliende
X repos
Contre marche Q‘ : |

(H) |

—

‘\ﬁ
N /
\ Paillasse

Volée

Palier

d’aller

Poutre paliére

Figure 3. 9: Escalier
Un escalier est caractérisé par :

» G : largeur de marche (giron) au niveau de la ligne de foulée.
> h : hauteur de la contre marche.
» n:nombre de marche.

» L : largeur de la volée.

2. Les ascenseurs

Un ascenseur est un appareil de levage mécanique destiné au transport vertical de personnes ou

de charges entre différents niveaux d’un batiment. Dans notre projet, ils sont
Caractéristiques générales :

» 1l est constitué d’une cabine se déplagant dans une gaine verticale, guidée par des rails.

» Le mouvement est assuré par un systeme de traction (cébles + contrepoids, machine
gearless, vis sans fin) ou par un systeme hydraulique.

> Il est commandé automatiquement depuis la cabine et les paliers par des boutons d’appel
et de commande.

> 1l est doté de dispositifs de sécurité : parachute de cabine, limiteur de vitesse,

verrouillage des portes, systeme d’arrét d’urgence, alimentation de secours.

Ils assurent plusieurs réles dont nous avons entre autre :
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» 1l assure ’accessibilité universelle : Permet I’accés aux 4 niveaux pour les personnes a
mobilité réduite, personnes &gées, femmes enceintes, etc. (doit respecter les
prescriptions PMR).

> Il permet la circulation publique fluide : Réduit les temps de déplacement et la

congestion aux heures de pointe (cours, examen, conférences). etc.

Figure 3. 10: Ascenseurs

3. Monte-charge

Le monte-charges est un outil de logistique interne qui garantit efficacité, sécurité et rapidité

dans la gestion des ouvrages et matériels de la bibliothéque. Il permet :

» Transport vertical des livres et documents : il facilite le déplacement rapide des ouvrages
entre les différents niveaux, évitant I’effort manuel et les pertes de temps.

» Optimisation du travail du personnel : les bibliothécaires et agents n’ont pas a porter de
charges lourdes dans les escaliers.

» Accessibilité logistique : permet 1’acheminement de cartons, mobilier, matériel
informatique ou équipements techniques entre étages.

> Sécurité : limite les risques de chute et de troubles musculo-squelettiques liés au port
manuel.

Figure 3. 11: Monte-charges.
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4. L’escalier mécanique
Un escalier mécanique sert a fluidifier le déplacement massif des usagers et a offrir confort et
modernité, tout en restant un complément aux circulations principales (escaliers fixes et

ascenseurs)
Il a pour role principal de :

> Faciliter la circulation fluide : il permet un flux continu et rapide d’usager entre deux
niveaux, surtout aux heures de pointe.

» Améliorer ’accessibilité et le confort : utile pour les personnes valides transportant des
charges légéres (livres, sacs) ,réduisant 1’effort physique.

» Completer les ascenseurs et escaliers fixes : il réduit la apression sur les ascenseurs,
réservés aux PMR et charges lourdes, et sur les escaliers classiques.

> Renforcer I’attractivité du batiment : il donne une image moderne et fonctionnelle a la
bibliotheque, adaptée aux standars internationnaux.

» Assurer une sécurité controlée : concu avec détecteurs, garde-corps, disposotifs d’arret
d’urgence, conformément aux normes EN 115-1 ( sécurité des escaliers mécaniques et

trottoirs roulants).

o
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‘e

Figure 3. 12: Escalier mécanique

3.1.1.4 Les éléments de couverture

1. Latoiture
La toiture constitue I’élément supérieur du batiment et assure la protection contre les
intempéries, tout en jouant un rdle important dans la stabilité, le confort thermique et la
durabilité de I’ouvrage. Dans le cadre de otre projet, le chois s’est porté sur une toiture a quatre
versants, caractérisée par une inclinaison uniforme de 25°(soit une pente de 46.6%) et débordé

de part et d’autre du batiment de 50cm.
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La toiture est composée d’une couverture et des ¢léments de support de couverture tels-que (les

ferme, les pannes, les chevrons et les lattes).
La couverture

La couverture correspond a I’ensemble des éléments placés au-dessus de la toiture pour assurer
la protection finale du batiment contre les intempéries. Elle constitue la peau extérieure de la
toiture et joue un réle essentiel dans 1’étanchéité, la durabilité et les performances thermiques

du batiment.
Les couvertures peuvent se classer en deux catégories :
les couvertures a petits éléments :

- tuiles plates, canal, a emboitement ou a glissement
- ardoise
- bardeaux bitumés (shingle)

les couvertures a grands éléments :

- plaques metalliques plates, ondulées ou nervurées

- feuilles et bandes
Son réle :

- La couverture doit remplir plusieurs fonctions :

- imperméabilité a l'eau

- résistance mécanique : charges climatiques (neige, vent) chocs (gréle) charges
d'exploitation (entretien)

- ventilation (passage d'air sous la couverture)

- esthétique (intégration dans l'architecture locale)

- tenue au vieillissement (couleur, garantie des propriétés...)

- sécurité incendie

- résistance aux agents chimiques (air marin, ville, zone industrielle)
Ses matériaux constitutifs :

Les matériaux utilisés peuvent étre rustiques (pierres (appelées lauzes), chaume, bois) mais ces

matériaux sont aujourd'hui devenus trés marginaux du fait de manque de main d'ceuvre qualifiée
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et du cotit €levé de leur mise en ceuvre. De nos jours ils sont en ardoise, en terre cuite, en béton,

en bardeaux bitumés, en fibres-ciment ou en métal.
Criteres de choix :
Le choix d’une technologie de couverture dépend :

- des techniques autorisees par le PLU (Ex. POS)
- du choix fait par I’architecte (criteres esthétiques)

- de la structure de la charpente (support de couverture, pentes des versants)

Nous utiliserons les couvertures tuile en terre cuite (les tuiles mécaniques) ayant un poids
compris entre 0.35-0.45 kN/m?,

Les tuiles en terre cuite sont aujourd'hui les plus utilisées pour la couverture des batiments car

elle posséde plusieurs points forts :

solide et durable

- non combustible

- reésiste aux pollutions de l'air

- la couleur ne s'altere pas, mais se patine dans le temps
- elle s'adapte a tous les environnements

- plus économique et disponible

- compatible avec une pente de 25°

- respect les normes NF DTU 40.21 et NF 1304

Les tuiles font en général 20 a 22 cm de large c6té grand cornet et 50 cm de long.

i. Classe de service

Conformément a I’Eurocode 5, §2.3.1.3, la classe de service 2 est retenue pour ce projet.

Cette classe correspond a des conditions ambiantes ou le bois ou les produits dérivés du bois
peuvent atteindre une humidité moyenne correspondant a une température ambiante supérieure

a 20 °C et une humidité relative moyenne de ’air dépassant occasionnellement 85 %.

Elle est donc adaptée aux batiments fermés, bien ventilés mais soumis a une légére humidite,
comme les salles de lecture, bureaux, zones de circulation et locaux techniques de la

bibliotheque.
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Ce choix garantit la durabilité du matériau, limite les risques de déformation et de fissuration,

et assure un comportement mécanique stable dans le temps.

En somme, I’association du bois lamellé-collé GL24h avec un systeme constructif en ossature

bois de classe de service 2 répond pleinement aux objectifs du projet :

- Performance structurelle et stabilité de I’édifice R+3,

- Durabilité et résistance dans le climat tropical humide,

- Esthétique naturelle et modernité architecturale,

- Respect des principes de construction durable et écologique promus par 1’Université

d’Abomey-Calavi.

3.1.2 La securité au feu

Le bois est certes combustible, mais il offre une excellente tenue au feu par rapport aux
autres matériaux de construction. Il a notamment une forte capacité a conserver ses
propriétés mecaniques sous les effets d’un incendie, ce qui permet d’assurer une grande
stabilité des ouvrages. En outre, contrairement a de nombreuses autres matiéres, le bois
dégage 1500 fois moins de gaz toxiques. En cas d’incendie, de par sa faible conductivité
thermique, le bois transmet 12 fois moins vite la chaleur que le béton, 250 fois moins vite
que I’acier et 1 500 moins vite que 1’aluminium. Par conséquent, le cceur des ¢léments en
bois est protégé de I’incendie plus longtemps, ainsi que leurs assemblages

métalliques.

Le bois est donc idéal pour les batiments collectifs : maisons de retraite, écoles, creches,

gymnases, immeubles d’habitation.

3.1.2.1 Résistance au feu

La résistance au feu représente le temps pendant lequel les éléments de construction
continuent a remplir leur fonction malgré I’action de 1’incendie. Elle concerne les
éléments porteurs (poteaux, poutres, structures de toitures, planchers), ainsi que les

¢léments de séparation ou de protection (cloisons, portes, plafonds, conduit...).

Pour les piéces structurelles de section importante, le matériau bois a un bon
comportement au feu, car la vitesse de combustion est inversement proportionnelle a la
masse volumique et la massivité (section/périmetre) de I’élément en bois. Les picces de
forte section (épaisseur supérieure a 6 cm) brilent lentement, de 1’ordre de 0.7 mm/min

par face exposée au feu. Car la couche externe de charbon de bois ralentissant encore la
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combustion. Pour Le bois massif ou lamellé-collée brdle a raison de 1 cm par face et par

quart d’heure et les panneaux bois a raison de 1,5 cm par face et par quart d’heure.

3.1.2.2 La réaction au feu

La réaction au feu représente la propension d’un produit a participer au développement
du feu du fait de son caractere plus ou moins combustible. Lors de la combustion, il se
forme en surface des élements en bois une couche carbonisée qui, étant huit fois plus
isolante que le bois lui-méme, freine la combustion. De ce fait, le bois se consume donc
lentement, le bois craque et de ce fait prévient. Pour les petites sections en bois, plus
vulnérables, différentes protections peuvent étre appliquées pour limiter 1’attaque du feu,
comme le platre, une peinture ou un vernis intumescent. La réglementation relative a la
sécurité incendie, trés stricte, est la méme pour toutes les constructions, qu’elles soient

en bois, béton, brigue.

Tableau 3. 1: Classement au feu

Classement des matériaux au feu suivant NF

Béton ; ciment ; chaux ; fer, acier,
verre ; verre céramique ; produits | non combustibles MO
en pierre naturelle, tuiles.

M3 si épaisseur >
bois massif non résineux Inflammables 14 mm

M4 si épaisseur <14 mm

bois massif résineux ; panneaux M3 si épaisseur >
dérivés du bois : contreplaqués, Inflammables 18 M4 si épaisseur
lattés, particules, fibres <18 mm
Plaque de platre cartonnées Non M1

inflammables

3.2 Hypotheses de calcul
Les hypotheses de modélisation sont établies en se basant sur les Eurocodes et les conditions

réelles de service du batiment.

3.2.1 Hypotheses matériaux et matérielles
- Bois lamellé-collé de classe GL24h (EN 14080) ;
- Béton armé de classe C25/30 pour les planchers et fondations.

Ce béton est dosé a 350 kg/m?3 avec ses caractéristiques f.,g =25MPa; f;,g =2,1MPa.
- Acier Haute adhérence FeE400 avec fissuration préjudiciable pour tous les éléments en
béton arme.
- Connecteurs CTL MAXI au niveau de nos planchers mixtes ;

- Pour I’assemblage des éléments bois, nous allons utiliser :
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Figure 3. 13: Vis SSH pour assemblage acier-bois

)
i\ C)f/
THD Vis béton ~ LL Rondelle pour
haute performance boulon de charpente

Figure 3. 14: Vis THD pour assemblage acier-béton

3.2.2 Hypotheses de chargement
Les charges appliquées sont définies conformément a I’Eurocode 1 (EN 1991), le NFP 06-001
de Juin 1986, le NFP 06-004 de mai 1997 :

- Charges permanentes (G) : poids propre des matériaux, revétements, cloisons ;
- Charges d’exploitation (Q) : 2.5 a 5 kN/m?2 selon les espaces (salles, bureau etc) ;
- Charges climatiques (vent) : évaluées selon les conditions du site de Cotonou/Abomey-

Calavi.

3.2.3 Conditions de modélisation

La modélisation est effectuée sur CBS et Robot Structural Analysis, en considérant :

- des liaisons articulées ou encastrées suivant la configuration des assemblages ;
- un comportement linéaire élastique des matériaux ;

- une analyse statique linéaire avec combinaisons d’actions définies par I’Eurocode 0.

3.3 Critére de dimensionnement

3.3.1 Les actions

Les actions sont un ensemble de forces appliquées a la structure. Le poids propre d’une
structure sera une action permanente nommée G. Les charges d’exploitations et les effets
du vent seront les actions variables nommées Q. Le feu, les chocs de véhicules, le risque
d’explosions, la remontée exceptionnelle de la nappe phréatique sont des exemples
d’action accidentelles nommée A. Enfin, le risque de tremblement de terre (que nous
n’allons pas tenir compte : car pas de tremblement au Bénin) est inclus dans les actions
sismiques nommée Ae. Le tableau ci-dessous associe les textes reglementaires aux

differents types d’actions.
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Tableau 3. 2: Textes réglementaire des différents types d’actions

Symboles Type désignation Norme-
reglement
Poids propres de la
structure }
G Actions permanentes NF P Oi;%‘l de
Poids propre des mal
équipements
Chardes NF P 06-001 de
Q Actions variables , ges Juin 1986 et NV
d’exploitation 65
A Actions accidentelles Exp!osm_ns, g:hocs NF EN 1998
Action sismiques

3.3.1.1 Les actions permanentes G

Les actions permanentes (G) sont essentiellement composées du poids propre de la

structure et d’éventuels équipements fixes. Les actions permanentes sont définies par les

sections du bois que constitue la ferme, le plancher, les platelages en bois servant de

prédalle (coffrage perdu), la dalle en béton arme que constitue la dalle de compression,

plancher mixte bois-béton la chape et les carreaux qui sont les éléments de finition.

3.3.1.2 Les actions variables Q

Les charges variables sont essentiellement composées des charges d’exploitations et des

actions climatiques.

3.3.1.2.1 Les charges d’exploitation selon NF P06-001 de Juin 1986 [8]

Suivant les pieces du batiment

La valeur courante de la charge d’exploitation en fonction de la catégorie du batiment définie

par I’euro code 1 est définie dans le tableau ci-dessous.

Tableau 3. 3: Valeurs des charges d’exploitation en fonction de [ 'usage du bdtiment

Catégories qi(kN/m3)
salle de restauration 2.5
Bureaux 2.5
Salle de réunion 2.5
hall 4
Salle d’exposition 3.5
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Tableau 3. 4: Valeurs des charges d’exploitation en fonction de ['usage du bdtiment(suite et
fin)

Catégories qi(kKN/m3)
Salle d’auditorium 6
Salle de conférences 4
Salle de lecture 4
balcon 3.5
escalier 2.5
Salle de reprographie 2.5
Plancher accessible 1.5
Plancher inaccessible 1

- Pour les cloisons

Lorsque le plancher permet une distribution des charges, le poids propre des cloisons
peut étre pris en compte par une charge uniformément repartie q; a ajouter aux charges

d’exploitation.

Tableau 3. 5: Charges d'exploitations des cloisons

Poids propre Charges repartie

N . équivalente
(par metre de longueur de cloison) (6q )

<1,0 KN/m 0,5 kKN/m?
<2,0 kKN/m 0,8 kN/m?
<3,0 KN/m 1,2 kN/m?

Pour les cloisons plus lourdes, il faut effectuer un calcul prenant en compte 1I’emplacement et

I’orientation des cloisons.
- Les effets du vent

Les effets du vent sont définis dans I’Eurocode 1 parties 1-4 et 2-4. Pendant une période de
transition, il est possible de conserver les Régles NV 65 en augmentant de 20 % les valeurs

obtenues.

3.3.2 Combinaison des actions
11 faudra vérifier la tenue de la structure suivant les différents état limite sous I’effet simultané

de différentes actions visant la sécurité de la structure.
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On distingue les combinaisons pour les ELU et ELS.

3.3.2.1 Combinaison pour les ELU

Les ELU, Etat Limite Ultime vise la résistance et la stabilité de la structure on distinguera :

La vérification (STR) correspondant a la résistance de la structure dont la combinaison est la

suivante :
Y6G +7voQ + ¥oyoQ (équation 3. 1)

Action permanente Action variable Action variable
de base d’accompagnement

A A A
fi—— \ 3\ A

P —
'YGG + 'YQQ -+ \PO'YqQ

- / [

Coefficient partiel de
’action permanente

Coefficient partiel de

Coefficient partiel .
P Facteur statique Iaction variable

de I’action variable

- Combinaison pour action durable et transitoire (combinaison fondamentale)

Y; = Les facteurs qui refletent la probabilité que les actions variables se produisent
simultanément.

Tableau 3. 6: Coefficients partiels de majoration des actions pour les charges considérées selon
EN 1995-1-1 : 1994.

Coefficient partiel de majoration en Béatiment
fonction du type d’action

Durée indicative d’utilisation du batiment 50 ans
Action permanente (STR) : ¥ sup 1.35
Action permanente (STR) : ¥, ins 1

Action permanente (EQU) : v ins 0.9
Action variable(STR) : yq 1.5

Les coefficients de majorations suivante permettent de faire face au dépassement des actions

pendant I’exécution du projet et met I’ouvrage a 1’abri de la ruine.

Ye,sup = Valeur du coefficient de majoration pour les actions permanentes défavorable

a L’ELU
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- Yeins = Valeur du coefficient de majoration pour les actions permanentes favorable a

L’ELU

- Q = Valeur du coefficient de majoration pour les actions variables

3.3.2.2 Combinaison pour les ELS

L’état limite de service permet de vérifier 1’état de service de la structure ; le confort des

utilisateurs en limitant les déformations préjudiciables pour les équipements (décollage des

carreaux, déformation des cadres de baies etc.) suivant les normes prescrites par 1’euro code

| ELS INST | | ELS DIFF |
1 Action variable 2 actions variables Action permanente Action varable
A d'accompagnement
Q Q+wy,Q Kger -G kdef‘l!,sz
.-'Jr 4
¥ ¥

Factaur « statistique »

ELS FIN |

G+ kger) + QU+ K ger W)

Facteur « statistique »

Note qu’il y a trois combinaisons sont possibles a I’ELS :

Combinaison caractéristique ;5 G&j + 0, +.. W(,_EQ;”-

Combinaison fréquente :

Combinaison quasi permanente

j>—lG i + v, 1Q1—| +f>1 v, :‘Q.’.' i
>l G!'gr' +'7”2,|le +im wz,iQk,i

Tableau 3. 7: Valeurs des coefficients de simultanéité d’action selon EN 1991-1-1 article 2-2-

2-3
Action variable P, action variable | ¥4 combinaison | 1, fluage et
d’accompagnement accidentelle combinaison
(incendie) accidentelle
Charge d’exploitation des batiments
Categorie A :
habitations 0.6 0.2 0.0
résidentielles
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Ce tableau présente les coefficients de simultanéité des actions variables qui expriment la

probabilité que les actions se produisent simultanément en fonction de la catégorie du batiment.

Ce sont les facteurs variables d’accompagnement.

3.3.3 Les normes et standards utilisés.

Regles de calcul du béton armé aux états limites BAEL91/révisée 99

CBA 93

DG_PRECO_MOB internet, SIMPSON_Connexions

Eurocode 0

Eurocode 1 pour I’étude du vent

Eurocode 2 pour calcul des structures en béton

Eurocode 5 pour calcul des structures en bois

NF P 21-205-2 Mai 1995 DTU 31-3

NF P 21-203-(DTU 31.1) : Charpente et escaliers en bois

NF P 21-204-(DTU 31.2) construction de maisons et batiments a ossature en bois
NF P 21-205-(DTU 31.3) charpentes en bois assemblées par connecteurs métalliques

OU goussetss

3.3.4 Logiciels

Le logiciel d’analyse des structures (Auto desk Robot Structural Analysis Professional
2015)

CBS 2015

Word 2010

Excel 2010

SketchUp

Auto CAD 2021
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Chapitre 1V : Etude de I’action du vent

Introduction

L’action du vent constitue un facteur déterminant dans le dimensionnement des structures
Iégere ayant une hauteur totale supérieure & 10m notamment en ossature bois en raison de leur
faible masse et de leur sensibilité aux sollicitations horizontales. Notre batiment R+3 (la
bibliotheque moderne implantée a I’EPAC d’Abomey-Calavi) a une hauteur totale égale a
18.55m > 10m donc il est indispensable d’évaluer correctement les efforts dus au vent afin
d’assurer la stabilité globale, la rigidité du contreventement, la résistance des assemblages et la

sécurité des usagers. [9]

Ce chapitre présente la méthode de détermination des pressions du vent conformément aux
normes applicables, en prenant en compte la rugosité du site, la géométrie du batiment et les
coefficients aérodynamiques. Il permet ainsi de définir les charges du vent a appliquer pour un

dimensionnement fiable et conforme aux exigences de performance et de durabilité.

La hauteur totale a la faitiére de notre batimentest Z = 13.6m + 4.955m = 18.556 m >
10m

4.1 Calcul de la pression dynamique de base ou de référence q, en N/m?
qp = 1/2pV,> (équation 4. 1)

p : Masse volumique de l'air égale 4 1.225 kg /m3
Vy i la vitesse de référence du vent en m/s qui dépendant de la région du batiment

Cette vitesse v, peut-&tre corrigée par les coefficients de direction cy;,- et de saison cgeqson €t

prend donc la formule ci-dessous :

SoitV, = Cair Cseason- Voo (équation 4. 2)

Geéneéralement on prend Cy; = Cseqson = 1(Eurocode 1) et donc V,, =V,

4.1.1 Détermination de vy

D’aprés les Sources suivantes sur la vitesse du vent :

https://fr.scribd.com/document/648996311/Memoire-SINTONDJI-Noemie-Maeva-Eqgidia-
Oyinda-compressed?utm_source=chatgpt.com......... page48 ;
https://fr.scribd.com/document/573414237/Memoire-Bidossessi-Fernand-MONTCHO-

compressed?utm_source=chatgpt.com ....... page 60 ; on a:

'

[ 78


https://fr.scribd.com/document/648996311/Memoire-SINTONDJI-Noemie-Maeva-Egidia-Oyinda-compressed?utm_source=chatgpt.com
https://fr.scribd.com/document/648996311/Memoire-SINTONDJI-Noemie-Maeva-Egidia-Oyinda-compressed?utm_source=chatgpt.com
https://fr.scribd.com/document/573414237/Memoire-Bidossessi-Fernand-MONTCHO-compressed?utm_source=chatgpt.com
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La vitesse maximale du vent au Bénin est de 32m/s. par conséquent Vo = 32 m/s
Vo =32 m/s orV, =VyodoncV, =32m/s
p =1.225kg/m3
Vy, =32m/s
q, = 1/2pV,2 = % x 1.225 X (32)2 X 1073 = 0.627 kN/m? soit :
qp = 0.627 kN/m?

4.2 Calcul de la pression dynamique de pointe q,,(z)

1 . .
qp(2) =[1+7x Iv(Z)]-E-P-Um(Z)Z = C.(2).90(2) (équation 4. 3)

4.2.1 Calculons la vitesse du vent moyen v,,(z)
V.(z) =C.(2).C,(2).v,  (équation 4. 4)

C,(z) : coefficient de rugosité
C,(2) : coefficient d'orographie (relief) = 1. ( Pente moyenne du terrain < 3°)
vy, =32m/s

Le terrain de la zone de ’EPAC ou sera implante le batiment est un terrain de banlieue ou zone
urbaine avec des arbres(vergers). Soit une pente moyenne du terrain <3°. D’aprés ce tableau

tiré de I’Eurocode 1 ci-dessous la catégorie du terrain de notre batiment est de type Illb.

Tableau 4. 1: Catégories et parameétres de terrain

: i Zy Zmin ki

Catégories de terrain (en m) {ef M) Ky (6= 1)
0 — Mer, ou zone cotiére, exposée aux vents de mer ; lacs et plans d'eau parcourus par le vent 0.005 1 0.162 1
sur une distance d'au moins 5 km ’ !
Il - Rase campagne, avec, ou non, quelques obstacles isolés (arbres, batiments,...) séparés les 0,05 2 0,190 0,995
uns des autres de plus de 40 fois leur hauteur
llla — Campagne avec des haies ; vignobles ; bocage ; habitat dispersé 0,20 5 0,209 0,970
lib —kones urbanisées ou industrielles ; bocage dense ; vergers 0.5 9 0,223 0,923

_ . T ine 15 Q - . . .

IV - Zones Urbﬁll‘l&b,. d_ont au moins 15 % de la surface est recouvert de batiments dont la 1.0 15 0,234 0,854
hauteur moyenne est supérieure 8 15 m

De ce tableau, nous avons donc les valeurs suivantes :
Zo=05m; Zyin =9m; K, = 0.223; K; = 0.923 et Z,,,,,, = 200m

Z : La hauteur totale de la Bibliothéque au niveau faitage
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7 =32x3+4+ ZZ—ZStan 25° = 18.555 m soit :

Z =18.555m

D’apres I’Eurocode 1 :

Z
Cr(z) = K,ln <Z_) St Zmin S Z < Zmayx €t Cr(z) = Cr(Zmin) SUZ < Zmin
0

9m < 18.555m < 200 mdonc Z;, < Z < Znqy Par conséquent, on a:

Z 18.55
C-(z) = K,In (Z—O) = 0.223 X ln( G

) = 0.806 soit :

C.(z) =0.844
Alors,ona: V,(z) =0.806 x1x 32 =25.792m/s
V,.(z) =25.792m/s

4.2.2 Calcul de Pintensité I,(z) du vent

IU(Z) =

g 0 = 0.255 prenons I,(z) = 0.255 soit :

Co(z).ln(%) - 1xIn(F2222)

I,(z) = 0.255
Doncona:
qp(z) = [1 +7 x 0.255] X = X 1.225 X 25.792% X 0.001 = 1.135 kN /m?
qy(z) = 1134.753 N/m?

4.3 Calcul des coefficients de pression extérieure

4.3.1 Calculons les coefficients de pression extérieure sur les parois verticales

P

vent sur Pignon

/

Figure 4. 1: Direction du vent pignon

4.3.1.1 Vent sur Pignon

d

Nous allons étudier dans un premier temps la direction du vent sur les murs verticaux.

——
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La distance b est toujours perpendiculaire a la direction du vent d’aprés ’EC 1.

Dans ce cas sur pignon, b =21.25m,d =54.00 meth =Z = 18.555 m (la hauteur la plus haute

du batiment).
Calculons e
Soit e = min(b ; 2h) = min(21.25;2 X 18.555) = min(21.25;37.11) = 21.52m
e=21.25m
Comparaisons e et d
21.52m <54.00m = e<d

D’apres I’Eurocode 1 lorsque e < d , on divise la zone de la partie paralléle au vent en trois
différentes sous zones telles que A, B et C. D sera la zone frappée par le vent et E la zone

opposée.

D’apres 1’eurocode :

Aest: e_21.25_425
est a 5— 5 = 4, m
4.e 21.25
BestéT=4X?=17m

Cesta d—e =54.00—-21.25=32.75m

4.25m 17m 32.75m

o

ventsurPignon = - | ; ¢ | 18555m

7

Figure 4. 2: Dimensions de chaque zone pour vent pignon

Remblai

4.3.1.1.1 Calculons les coefficient de pressions extérieures Cy,. de chaque zone
La surface de nos sous zones sont supérieures a 10 m? (A > 10 m?). Par conséquent nous

n’aurons qu’a considérer que les pressions extérieures Cp. 1.

Les pressions Cp. 1o SONt déterminer grace au tableau ci-dessous de I’eurocode 1:
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Tableau 4. 2: Valeurs de Cpe pour les murs verticaux

Zones A B ¢ D E
hid Dmu cgn‘l Cp|,10 Cp|,1 cpe.w cpe.\ cpa,m ’:paj cpe‘ 10 ’:pa‘l
5 1.2 14 08 11 05 +08 +10 07
1 12 14 08 11 05 +08 +10 05
<0,25 1,2 14 08 11 05 +07 +1,0 03
Une interpolation linéaire peut étre appliquée pour des valeurs intermédiaires de hid.
Calculons h/d
h 18.555 0.344
d 54.00

0.25 < 0.344 < 1,par conséquent, faisons une interpollation

L’interpolation ne se fera pas entre les valeurs de A, de B ni de C car leurs valeurs sont

identiques. Les valeurs seront maintenues a ces niveaux.
Alors considérons les valeurs de 0.25. Voir tableau ci-dessous :

Tableau 4. 3: Valeurs de Cpe pour chague zone vent pignon

Zones A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe0 Cpe,10 Cpe,10 Che,10
0,344 -1,2 -0,8 -0,5 +0,713 -0,325
4.25m, 17m 32.75m

\ . , . . ]
vent sur Pignon 18.555 m
/ +0.713] -1.2 -0.8 -0.5 -0.325

: Remb.lai
Figure 4. 3: Dimensions et valeurs de Cpe de chaque zone pour vent pignon

Calculons le G, équivalent de la zone ABC:

—1.2%x425-0.8x17 —-0.5x%x32.75
Cpe,ABC = 54 = —0.65

Cpe,ABC = _065

82
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d=54m

\ 5 - .

vent sur Pignon > 18.555m

/ +0.713] -0.65 -0.325

. Remblai

Figure 4. 4: Valeur équivalente de C(pe,ABC) pour vent pignon

4.3.1.2 Vent sur Long pan

—

Figure 4. 5: Direction du vent long pan

Dans ce cas sur long pan, b =54.00 m, d = 21.25 m et h = 18.555 m (la hauteur la plus haute
du batiment).

Calculons e
Soit e = min(b ; 2h) = min(54.00; 2 x 18.555) = min(54.00;37.11) = 37.11m
e=37.11m
Comparaisons e et d
3711m >2125m = e>d

D’apres I’eurocode 1 lorsque e > d , on divise la zone de la partie paralléle au vent en deux

différentes sous zones telles que A et B. D sera la zone frappée par le vent et E la zone opposée.

D’apres ’eurocode :

e 3711
Aesta §=T=7.422m

e 37.11
Besta d— = 21.25—T= 13.828 m
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7.422 m 13.828 m

h=18.555 m

vent sum

Figure 4. 6: Dimensions de chaque zone pour vent long pan

D A B E

Remblai

Calculons h/d

h 18555

4= 2125 0873

0.25 < 0.873 < 1, par conséquent, faisons une interpollation entre 0.25 et 1

L’interpolation ne se fera pas entre les valeurs de A ni de B et D car leurs valeurs sont

identiques. Les valeurs seront maintenues a ces niveaux.

Tableau 4. 4: Valeurs de Cpe pour chaque zone sur vent long pan

Zones A B D E
h/ d Cpe,lo Cpe,lo Cpe,lo Cpe,lo
0,873 -1,2 -0,8 +0,783 -0,466

7422 m 13.828 m

vent sur long pan b A B E
/ 20783 | -12 -0.8 -0.466

Remblai

h=18.555 m

Figure 4. 7: Dimensions et valeurs de Cpe de chaque zone pour vent long pan

Calculons le C,, équivalent de la zone AB:

—-1.2x 7422 —-0.8x13.828
21.25

Cpe,AB = = —0.940

Cpe,AB == _094'0

——
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d=21.25m

h=18.555m
vent sur long pan P e i
/ E—0‘733 -0.940 -0.466

Remblai

Figure 4. 8: Valeur équivalente de C(pe,AB) pour vent long pan

4.3.2 Calculons les coefficients de pression extérieure sur la toiture
Notre batiment a une toiture a quatre versants incliné d’un angle de 25°

4.3.2.1 Vent sur Pignon
Sur les murs pignons, la direction du vent fait un angle de 90°. Nous avons donc :

ef2
—

«—>s ef10
ef4 F 3 M I
: Lo N 3 le/10
ent sur pignon :
% e=90° |G : H F b
oA " 3 fef10
ef4| |F . L 1‘
«—>¢ef10

Figure 4. 9: Direction du vent pignon faisant un angle de 90°
Soient b =21.25m, d =54.00 m et h = 18.555 m (la hauteur la plus haute du batiment).
Calculons e
Soit e = min(b ; 2h) = min(21.25 ;2 X 18.555) = min(21.25;37.11) = 21.52m

e=21.25m

53125) |F oM I
i Lo N 3 2128

vent sur pignon i " -
pigt > e=90° |G H 2 21.25m

oA T 3 . |212s
53125 |F ; L N I

54.00 m

Figure 4. 10: Dimensions de chaque zone pour vent pignon faisant un angle de 90°
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4.3.2.1.1 Calculons les pressions exterieures C,, de chague zone pour vent pignon

La surface de nos sous zones sont supérieures a 10 m? ( A > 10 m?). Par conséquent nous

n’aurons qu’a considérer que les pressions extérieures Cp. 1o.
Les pressions Cp. 1o SONt déterminer grace au tableau ci-dessous de I’eurocode 1:

Tableau 4. 5: Valeurs de Cpe pour les toitures a quatre versants

Zones pour la direction du vent 6 = 0° et 6 = 90°
Angles de pente F G H 1 J K L M N
6y pour 8 =0"
cigy pour 8 =90
Cpet0 | Gped | Cpeto | Cpet | et | Coet Gouta Coen0 | Coer | Gpero | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpen | Gpen ?"m
Cpe,1 e, 1
1,7 2,5 1,2 2,0 0,6 1,2
5" 0.3 0.6 0,6 1,2 2,0 06 1.2 04
+0,0 +0,0 +0,0
0,9 | 20 -08 ‘ 16 0,3
15 0,5 1,0 1,6 1,2 2,0 1,4 2,0 0,6 1.2 0,3
+0,2 +0,2 +0,2
05 | 15 0,5 ‘ 1.5 0,2
30 0,4 0,7 1,2 0,5 1,4 2,0 08 1.2 0,2
+056 +0,7 +0,4
0,0 0,0 0,0
45 0,3 0,6 0,3 1.3 2,0 08 1.2 0,2
+0,7 +0,7 +0,6
60° +0,7 +0,7 +0,7 0,3 0,6 0,3 1,2 2,0 0,4 0,2
75" +08 +0,8 +0,8 0,3 0,6 0,3 1.2 2,0 0.4 0,2

Tableau 4. 6: Valeurs de Cpe de chaque zone vent pignon pour l'inclinaison de 25°

Angles de pente Zone pour la direction duvent g = 9¢°
gy = 25° F G H I J L M N
Cpe,l(] CWJO Cpe,l() Cpe,lﬂ Cpe,lO CWO Cpe,lo CI’€,10
25° 0633 | 06 | 0233
0433 | -08 A4 0733 ] <0233
04 | 408 +0,333

Répartition sur la figure nous donne :

10.625
2.125
—
5.3131 F . My 12.125
0633 1 0733 N ,
A Lt 1,
G ! 147 0233 08
vent sur Pignon ! H
g4>angle 900 " | oom — <o 1 21.25m
080! 0333 4 o
o A 2837
095331 o 023 .
0.40 § 70733
5313) | F M1 N Iz.us
10.625
2,125
—
54.00 m

Figure 4. 11: Valeurs de Cpe de chaque zone pour vent pignon faisant un angle de 90°
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4.3.2.2 Vent sur Long pan
Sur les longs pans, la direction du vent fait un angle de 0°. Nous avons donc :

pa—Yi 1]

e/4l F M I
AL ™

17| e/10

s

vent sur long pan :
% =0 |G H |K I b

7

A SONg e
e“l L I

«—ef10

d

Figure 4. 12: Direction du vent long pan faisant un angle de 0°
Soient b =54.00 m, d = 21.25 m et h = 18.555 m (la hauteur la plus haute du batiment).
Calculons e
Soit e = min(b ; 2h) = min(54.00 ; 2 X 18.555) = min(54.00;37.11) = 44 m

e=37.11m

\\
M 371
9.278 L™,
F N /

——————

vent long pan S angle 0° G I H [KI T |b=s400m

......

P U
9.278 SoM

3711

d=2125m

Figure 4. 13: Dimensions de chaque zone pour vent long pan faisant un angle de 0°

4.3.2.2.1 Calculons les pressions extérieures C,, de chaque zone vent long pan

D’aprés le tableau 5.6 précédent, nous avons les valeurs suivantes :

Tableau 4. 7: Valeurs de Cpe de chaque zone vent long pan pour I'inclinaison de 25°
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Angles de pente Zone pour la direction du vent 9=0°
Qgp = 25° F G H | J K L M
Cpe,lO Cpe,lo Cpe,m Cpe,lO Cpe,10 Cge 10 Cpe,lO CWJO
25° 0633 | -06 [ -023 -0,733
0433 | -08 | -0733 | -14
+04 +08 +0,333
Répartition sur la figure nous donne :
&
3711
9.278 L™
i
vent long pan > angle 0° 5.5'3 :%:I% jﬂj . b= 54.00 m
-
L
9.278 ‘/
7 3711

d=21.25m

Figure 4. 14: Valeurs de Cpe de chaque zone pour vent long pan faisant un angle de 0°

4.4 Calcul des coefficients de pression intérieure

Les valeurs recommandées lorsqu’on ne veut pas considérer la perméabilité¢ des parois du

batiment (note 2 paragraphes 7.2.9 NF EN 1991-1-4), sont les valeurs suivantes :

- Pression intérieure : Cp,; = +0.2

- Dépression intérieure : C,; =

-0.3

Tableau 4. 8: Valeurs de Cpi

NOTE 1

NOTE 2 Lorsqu'il se révéle impossibl
particulier, il convient alors de donner a] ¢ |, la valeur la plus sévére de + 0,2 et - 0,3.

-

'

1e

Ceci s'applique aux facades et aux toitures des batiments avec et sans cloisons intérieures.

valuer | pour un cas

Détermination des charges de vent par partie sachant que :

w = 9dp (Cpe - Cpi)

——
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Tableau 4. 9: Valeurs de la pression du vent finale sur chaque face suivant la direction du vent

4p (KN/m?) Vent pignon . Vent long pan
Che Cpi W(KN/m?) Chpe Cpi W(KN/m?
0,2 0,582 0,2 1,116
D 0.713 0,3 1,15 -0.783 03 -0,548
0,2 -0,596 0,2 -0,756
is verti E -0,325 : ’ -0,466 ’ ’
Parois verticales 03 0028 03 0,188
0,65 0,2 -0,965 004 0,2 -1,294
ABC ouAB 0,3 -0,397 0.3 -0,726
0,2 -0,945 0,2 -0,945
. -0,633 03 -0,378 0633 03 -0,378
04 0,2 0,227 04 0,2 0,227
03 0,795 03 0,795
0,2 -0,908 0,2 -0,908
s 08 -0,3 -0,341 05 -0,3 -0,341
08 0,2 0,681 07 0,2 0,681
' 03 1,249 ' -0,3 1,249
2 -0,491 2 -0,491
1135 | 0233 — : 02 0. ’
u 0,3 0,076 0,3 0,076
e I
loiture & 4 versan '0 2 0' o '0 2 0’ 5
[ -0,433 ' — -04 ’ —
-03 -0,151 0,3 -0,151
0,2 -1,135 0,2 -1,135
) 08 03 -0,568 07 03 -0,568
0,2 -1,059
K -0.738 -0,3 -0,491
0,2 -1,816 0,2 -1,816
L 14 03 -1,249 14 03 -1,249
0,2 -1,059 0,2 -1,059
M 0,733 0,3 -0,491 08 03 -0,491
0,2 -0,491
N 0,233 -0,3 0,076

Pour les parois verticales

Nous avons deux types de vent :

- Venten pression W, = 1.150 kN/m? obtenir sur la paroi D

- Venten dépression W; = —1.294 kN /m? obtenu sur la paroi AB

Pour la toiture a quatre versants

Nous avons deux types de vent :

- Venten pression W, = 1.249 kN /m? obtenu sur la paroi G

- Venten dépression W; = —1.816 kN /m? obtenu sur la paroi L
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Chapitre V : Dimensionnement des éléments structuraux

Introduction

Le dimensionnement des éléments structuraux constitue 1’étape centrale de la conception d’un
batiment, car il garantit sa stabilité, sa résistance et sa durabilité. Pour notre ouvrage R+3 en
ossature bois, chague composant des fondations jusqu’a la toiture doit étre vérifié
conformément aux exigences des normes en vigueur afin d’assurer un comportement fiable
sous les différentes actions (charges permanentes, charges d’exploitation, vent, feu, etc.)
auxquelles il est soumis. Ce chapitre présente la méthodologie de calcul adoptée ainsi que les
vérifications réalisées sur les principaux ¢éléments porteurs, afin d’aboutir a une structure

optimisée, sécurisée et performante. [10]

5.1 Prédimensionnement des éléments de la toiture

5.1.1 Cas des lattes, chevrons et pannes
La toiture est inclinée d’un angle de 25°. Elle est composée de fermes, de pannes, de chevrons,

de lattes et d’une couverture.

HYPOTHESES DE CALCUL

- Lacouverture : L’¢élément de couverture sera des tuiles de section 50 x 20 cm? disposée
avec recouvrement de 12 cm. D’aprés le 576462196-5-Couverture.

- Les lattes seront espacées de 50 cm ; 50cm €[40cm ; 60cm].

- Les chevrons seront espacés de 50 cm ;

- Les pannes seront espacées de 120 cm ; 120cm €[100cm ; 150cm]

- Les fermes sont de portés et de hauteurs variables et seront espacées de 3 m ; 3m < 5m

5.1.1.1 Les différentes charges sur les éléments de la charpente

Tableau 5. 1 : Chargement des éléments de la charpente

Les éléments de la Les charges
charpente
Les lattes - Charge de vent

- Charge d’exploitation
- Charge des tuiles
- Leur poids propre
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Tableau 5. 2 : Chargement des éléments de la charpente(suite et fin)

Les éléments de la Les charges
charpente
Les Chevrons - Charge de vent

- Charge d’exploitation
- Charge des tuiles

- Poids des lattes

- Leur poids propre

Les Pannes - Charge de vent

- Charge d’exploitation
- Charge des tuiles

- Poids des lattes

- Poids des chevrons

- Leur poids propre

Les éléments de la ferme - Charge de vent

- Charge d’exploitation
- Charge des tuiles

- Poids des lattes

- Poids des chevrons

- Poids des pannes

- Leur poids propre

5.1.1.2 Mode de sollicitations des différents éléments de la charpente

D’aprés I’ECS, les différents types de sollicitation des éléments d’une charpente sont les

suivantes :

Tableau 5. 3: Mode de sollicitation des éléments de la charpente

Elément de la Mode de sollicitation
charpente

Lattes Flexion déviée
Chevrons Flexion composée
Pannes Flexion déviee
Eléments de la ferme | Traction / Compression

Comme précedemment,

tous nos éléments sont en bois lamellé-collé GL14h. Pour notre ferme,

nos entraits ont une portée totale de 21.25 m et nos arbalétriers une longueur totale :

I _21.25)2
arbalétrier COS 25°

11.723 m.
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5.1.1.3 Les caractéristiques du bois lamellé-collé GL24h

Tableau 5. 4: Valeurs caractéristiques du bois lamellé-collé GL24h

Lamellés-collés Lamellés-collés

homogénes panachés
Symbole Désignation Unité g _5 ﬁ g g E 5
G |G |8 |8 |8 |8 |FT
fngk Contrainte de flexion N/mm? |24 |28 |32 |36 |24 |28 |32 |36

f‘l‘O.g.k Contrainte de traction axiale |N/mm? |[16,5/19,5)22,5(26,0(14,0|16,5|19,5(22,5

Contrainte de traction

fi 90,0k N/mm? |0,40 0,45 (0,50 0,60 |0,35[0,40|0,45 |0,50

perpendiculaire

foogk ff].z;zumm decompression 1y 2 l2a |265]20 |31 |21 |24 26529
Contrainte de compression

feangk A N/mm? |27 (3.0 |33 [36 [24 [27 [30 (33
perpendiculaire

fugx Contrainte de cisaillement N/mmZ |27 |32 |38 |43 |22 |27 (3.2 |38

Eggmean |Module moyen axial KN/mm? |11,6(12,6[13,7[14,7[11,6(12,6 [13,7|14,7

ED,g,OE Module axial au 5¢ pourcentile [kN/mm? (9,4 |10,2|11,1|11,9(9,4 |10,2{11,1|11,9
Ego g mean | Module moyen transversal kN/mm? [0,39]0,42 (0,46 |0.490,32(0,39 0,42 | 0,46
Ggmean | Module de cisaillement kN/mm? |0,75|0,78 |0,85/0,91|0,59|0,72 (0,78 |0,85
Pak Masse volumique caractéristique | kg/m? 380 410 (430 |450 |350 [380 (410 |430

1- Détermination des résistances de calcul
Pour le calcul de la résistance de calcul de cette essence de bois. Nous avons alors utilisé les

formules ci-aprés de facon simplifiée :

fa = )’:—k.kh. kmoa pour la flexion et la traction sinon on prend : f; = f—" Kimod
! M

2- Détermination de k.4
La valeur de k,,,4 st en fonction de la durée de la charge et de la classe de service. Nous allons

considérer la classe de service 2.

Tableau 5. 5: Valeur du kmod du bois massif, du bois lamellé-collé, du lamibois (LVL) et du

contreplaque
Durée de chargement Classe de service
1 2 3
Classe de durée Exemple Hbois < 13 % |13 % < Hbois < 20 % | Hbois > 20 %
(local chauffé) |(sous abri) (extérieur)
Permanente Charge de structure  |0,6 0.6 0.5
(= 10 ans)
Long terme Stockage 0,7 0,7 0,55
(6 mois a 10 ans)
Moyen terme Charges
(1 semaine & 6 mois) | d'exploitation 0.8 0,8 0,65
Neige
Altitude > 1 000 m
Court terme Neige 09 0.9 0,7
(< 1 semaine) Altitude < 1 000 m
Instantanée Vent, neige L1 11 09
exceptionnelle

La valeur de k,,,4 Sera pris suivant les combinaisons qui seront définies dans la suite du projet.
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3- Détermination de yy,
Le coefficient y,, (matériau) entraine une diminution de la résistance des matériaux. Sa valeur

est donnée dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5. 6: Valeur du yM en fonction de la dispersion du matériau

Etats limites ultimes
Combinad ford

Bois 1.3
Matériaux Lamellé-collé 1.25 I

Lamibois (LVL), OSB 1.2
Assemblages (p. 171) 1.3
Combinaisons accidentelles 1.0
Etats limites de service 1.0

Nous avons ici du bois lamellé-collé alors : y,, = 1.25a ’ELU et y,, = 1.0 a I’ELS.

4- Détermination de kg, f

kger = 0.80 (d’apres L’EC 5 page 27 tableau 19)

5- Détermination de vy,

Tableau 5. 7: Valeur des facteurs yi

¥ Y2
Action Variable ¢ ldillll‘:’:l'illll! ?:i:i::l.liusl‘ll: CnFlln"b.ifl:i:tnn
accompaguemant (incendie) | accidentelle
Charges d'exploitation des batiments
Catégorie A : habitations résidentielles 0.7 0.5 03
Catégorie B : bureaux 0.7 0.5 03
Catégorie C : lieux de réunion 0.7 0.7 0.6
Catégorie D : commerce 0.7 0.7 0.6
Catégorie E : stockage 1 0.9 08
Catégorie H : toits 0 0 0
Charges de neige
Altitude > 1 000 m 0.7 05 02
Altitude < 1 000 m 0.5 03 0

Action du vent

| 0.6 02 0

5.1.2 Analyse structurelle de la charpente

5.1.2.1 Evaluation des actions

Les actions agissant sur notre structure sont de trois types :

- Les charges d’exploitations.
- Les charges dues au vent

- Les charges permanentes constituées des poids propres des éléments.
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5.1.2.1.1 Les charges d’exploitations

Charge d’exploitation de la toiture

La toiture de notre batiment est inaccessible, sauf pour 1’entretien et les réparations courantes.
Elle releve donc de la catégorie H. De plus, la pente de notre toiture est supérieure a 15 %.
D’aprés I’EN 1991-1-1, la charge d’entretien a retenir est de 0 kN/m?2.

Tableau 5. 8: Toitures de catégorie H: charges d'exploitation

+ Le tableau 6.10 de la norme européenne EN 1991-1-1 :2002 est remplacé par le tableau suivant :

Type de latoiture a kMmO (kN)
Toiture de pente inféneure a 15 % recevant une élancheite 08 15
utres toitures 0 15

Tableau 6.10 (NF) - Toitures de catégorie H : charges d'exploitation

+ La charge répartie g k couvre une aire rectangulaire de 10m? dont la forme et la localisation sont a
choisir de la fagon la plus défavorable pour la vérification & effectuer (sans toutefois que le rapport entre
longueur et largeur dépasse la valeur 2)

+ Ces charges d'exploitation ne valent que pour la justification des éléments au regard de leur réle comme
€éléments structuraux de la toiture

+ Ces charges d'exploitation tiennent compte du matériel spécifique d'exploitation, ainsi que des effets
dynamiques

+ La charge répartie et la charge ponctuelle ne sont pas a appliquer simultanément

+ Ces charges d'exploitation ne sont pas prises en compte simultanément avec les charges de neige ou
les actions du vent

Mais pour les raisons d’entretien de notre toiture, basons-nous sur I’hypothése ci-dessous.

Les charges gravitaires sont variables et directement liées a 1’exploitation de I’ouvrage (poids
des personnes et des équipements, charges pendant la construction ou charges de manutention).
Le tableau ci-dessous nous permet de déterminer les charges d’exploitations relatives auX

toitures non accessibles et non en fonction de la pente de la toiture.

Tableau 5. 9: Valeurs des charges d'exploitation

Catégorie Type de surface qr(kN/m?) | Qi (kN)

Planchers, | A Général 2 2
toiture

) Escaliers
accessibles

Balcons
B Général
Escaliers, balcons
C Général
Zone avec tables

Zone avec sieges fixes

o &~ wWw o1 B~ W b~ W
~N B~ B B 0O DD DD
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Possibilités de 5 4
concentration 5 7
D Boutiques 5 5
Grands magasins
E Général
Toiturenon | H pente < 20° 0.75 1.5
accessible > 40° 0 15

Notre toiture étant non accessible et incliné d’un angle de 25°, catégoric H alorson a :
Soient :
20° — 0.75 5 kN/m?)
40° — 0.00 (kN /m?)
25°€[20°; 40°]
20° — 0.75 kN /m?)
_, 25°-20° _ 40°-20° 5° 5°

= —26.6667 -7 =

25° —? kN/m?) =
?7-0.75 0—-0.75 7-0.75 —26.6667

+ 0.75 = 0.562

40° — 0.00 (kN /m?)
Par interpolation, nous avons : g, = 0.563% ~ 0.6 kN /m?

qx = 0.6 kN /m?

Surcharges dues au vent

La charge du vent précédemment calculée au niveau de notre toiture est de deux types :

- Venten pression W, = 1.249 kN/m?
- Vent en dépression W, = —1.816 kN /m?

Surcharges due a la neige

Il ne neige pas ici au Bénin. Donc s = s, = 0 kN /m?
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5.1.3 Prédimensionnement des lattes
5.1.3.1 Calcul des charges linéaires des lattes par les 10%
- Supposons que le poids propre des lattes représente 10% des autres charges
permanentes ; c’est-a-dire la charge permanente de la tuile et que son épaisseur b = 0.3h
et que h < 600mm. Soit St L’espacement entre deux lattes qui est égal a 0,5 m.
- Notre couverture a une charge de 0.4 kN/m?
- qr = 0.6 kN/m?

Tableau 5. 10: Calcul des charges linéaires des lattes a 10%

Eléments Charge en Entraxe Chargeen | Charge
KN/m? entre latte KN/ml totale kN/ml
(m)

Tuile 0.4 0.2
Poids propre latte | 10x0.4 0.22

= 0.04 0.02

100

Charge d’entretien/
d’exploitation 06 0.5 03 03
Charge vent en 1.249 0.625 0.625
pression
Charge vent en -1.816 -0.908 -0.908
dépression

Soient ;

- Charge de structure G =0.22 kN/ml ;

- Charge d’exploitation Q= 0.3 KN/m;

- Venten pression W, = 0.625 kN /ml

- Venten dépression W,; = —0.908 kN /ml

Evaluation de la combinaison la plus défavorable sur les lattes
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Tableau 5. 11: Evaluation de la combinaison défavorable a I’ELU des lattes 10%

Combinaisons | Détail de la | Valeurs Kinod Ym Charge
combinaison | charge en I 2 équivalente
kN/ml classe Charge_y_M
kmod
C1 1.35G 0.297 0.6 1.25 0.619
C2 1.35G+1.5Q | 0.747 0.8 1.25 1.167
C3 1.35G+1.5W, | 1.235 11 1.25 1.403
C4 1.35G+1.5W, | -1.065 11 1.25 -1.210

La combinaison la plus défavorable est C3 soit la valeur C3 = 1.235 kN/ml

- , e . . . . 1 Omyd
Faisons une vérification uniquement suivant I’axe y en utilisant un taux de travail fmy <1
my,d

Guy = qy X sin25° = 1.235 X sin 25° = 0.522 kN /ml
Calculons le moment fléchissant M,,,,

_wyI*_ 0.522% 0.5

M, = = 0.016 kN.
w =g 8 m

Calculons le Modules de résistance W, et b = 0.3h

I —bh3 bh?> 0.3hxh?

_y 12 _ _ Jshxnm 3 3 _ -11p3,,.3

Wy—Z— ﬁ = c = 0.05r°mm°> =510"""h>m
2

Calculons la contrainte de flexion a,,, ,, 4

My, 0016  32x10" KN _32x10"°

Tmyd =W T 51003 T R m2 R

2

N/m
Calculons fp, 5.4

kimoa
fm,y,d = fm,k- oz ksys- ky
Ym

kmoa = 1.1 (en se basant sur la combinaison la plus défavorable)
- fmk =24 MPa

- Facteur d’effet des dimensions k, :
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Pour le bois massif

150

0.2\
k, = min (1.3 ; (T) ) SIh < 150 mm

==
=
Il

1sih>150mm

Pour du lamellé collé
) 600\01\ .
kp, = min|(1.1; (T) Sl h < 600 mm

ky =1sih > 600 mm

Nous avons du bois lamellé-collé GL24h et h < 600 mm. Donc :
) 600\ 0-1 .
kp =min(1.1; (T) . Prenons pour hypothése k;, = 1.1

- Coefficient d’effet du systeme kg,
ksys = 1d'apreés l'eurocode 5 car chaque latte travaille individuellement

Alors ,

Kimod 1.1
Frya = frge—22 Kgys kp = 24 X ——x 1 x 1.1 = 23.232 MPa
: LY. 1.25

= 23.232 MPa = 23.232 x 10® N/m?
f%naad

32x10%°

Imyd o 4 —L < 1= h®>13774.10468
Frpd 23.232x10

h > 23.971 mm. Prenons h = 40 mm
h=40mm = b = 0.3h = 12mm Prenons b = 30mm

Soit donc une latte de section 30x40mm.mm.
5.1.3.2 Vérifions la stabilité

5.1.3.2.1 Calcul de la charge surfacique Cj; des lattes
Les lattes sont réparties sous la toiture au-dessus des chevrons perpendiculairement avec un

espacement de 0,5 m. Sur une longueur de 12.85 m on retrouve :

Calcul du nombre de lattes
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11.723
0.5

= 23.446 =~ prenons 24

Donc nous prenons 24 lattes. En supposant que ces lattes sont de 1 m de longueur et de section

60x80 mmxmm on obtient la représentation ci-apres :

X
X
X
X

05m 0.5m 0.5m 05m 05m 05m 05m 05m 05m 05m 05m 05m 0.5m 05m 05m 05m 05m 0.5m 05m 05m 05m 0.5m
Figure 5. 1: Répartition des lattes suivant la portée
Calculons la charge surfacique des lattes. Soit C;

- Soit S, la surface de répartition des lattes. Soit S, = 11.723 X 0.5 = 5.862 m?
- Soit V, le volume d'une latte.Soit V; = 30 X 40 x 0.5 X 107 = 0.0006 m3

- Soit m; la masse d'une latte.Soit m; = p.V; = 380 x 0.0006 = 0.228 kg

- Soit P, le poids d'une latte.Soit P, = m;.g = 0.228 X 10 = 2.28 N

- Soit my; la masse totale des lattes.Soit my = 24.P;, = 24 X 2.28 = 54.72 N

fo_ma_5472_
LTS5 5862 /m

Tableau 5. 12: Calcul des charges linéaires lattes

Eléements Charge en Entraxe Charge en Charge
kN/m? entre latte | kN/ml totale kN/ml
(m)
Tuile 0.4 0.2
0.205
Poids propre latte 0.00933 0.00467
g,har%e.(ti’ f.ntretlen/ 06 03 03
exploitation 05
Charge vent en 1.249 0.625 0.625
pression
Charge vent en -1.816 -0.908 -0.908
dépression

Soient :
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- Charge de structure G =0.205 kKN/ml ;

- Charge d’exploitation Q= 0.3 kN/m;

- Venten pression W, = 0.625 kN /ml

- Venten dépression W,; = —0.908 kN /ml

Evaluation de la condition la plus défavorable sur les lattes

Tableau 5. 13: Evaluation de la combinaison défavorable a I’ELU des lattes

Combinaisons | Détail de la | Valeurs Kimod Yum Charge
combinaison | charge en I 2 équivalente
kN/ml classe Charge_y_M
kmod
C1 1.35G 0.277 0.6 1.25 0.577
C2 1.35G+1.5Q | 0.727 0.8 1.25 1.136
C3 1.35G+1.5W, | 1.214 1.1 1.25 1.380
C4 1.35G+1.5W, | -1.085 1.1 1.25 -1.233

La combinaison la plus défavorable est C3 soit la valeur C3 = 1.214 kN/ml

Tableau 5. 14: Evaluation de la combinaison défavorable a I’EIS-INST des lattes

Combinaisons | Détail de la | Valeurs
combinaison | charge en
kN/ml
C1 Q 0.3
C2 W, 0.625
C3 W, -0.908
C4 Q+0.6Wp 0.675
C5 Q+0.6W, -0.245

La combinaison la plus défavorable est la C4 = 0.675 kN/ml

——
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Tableau 5. 15: Evaluation de la combinaison défavorable a I’EIS-FIN des lattes

kgqer = 0.8 et Y, (vent) = 0 car toit ou vent

Combinaisons Détail de la combinaison Valeurs
charge en
kN/ml
C1 G(1 + kger) 0.369
C2 G(1+ kgep) + Wp(1 + Y2)kger 0.869
C3 G(1+ kger) + Wa(1 + P2)kger -0.357

La combinaison la plus défavorable est la C2 = 0.869 kN/ml

5.1.3.2.2 Calcul a I’ELU
qu = 1.214 KN/m

0.5 m

Figure 5. 2: Schéma statique des lattes

Figure 5. 3: Orientation des charges au niveau des lattes

Calcul de la valeur des charges

Guy = qy X sin25° = 1.214 X sin 25° = 0.513 kN /ml

Quz = qQyu X c0s 25° = 1.214 X cos 25° = 1.100 kN /ml

Valeur de calcul des sollicitations

e Moment fléchissant M,,,, et M, ,
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_ quyl’> _ 0.513x0.5?

M, = S = 0.016 kN.m
M,, = Quzl’ _ 110005 _ g oy pn

8

e Effort tranchant V,,, etlj,,
_ Guy-l 0513 %05

Vey = =5 : = 0.128 kN
1 1.100 % 0.5
Viz = q”ZZ = z = 0.275 kN

Les efforts normaux sont nuls. Les moments fléchissant et les efforts tranchants étant non nuls,

les lattes sont alors sollicitées en flexion déviée.

e Modules de résistance W,,,, et W,

bh® ,
w, =Tz _Ph_30XA0T 000 mm® = 8.10-6m?
=7 " hj2 6 6 -
o ,
ol Tz WD _40x30°
TYThi2T 6 6 oo mmER A

Vérification a la flexion déviée

La vérification est effectuée d’apres 1’Eurocode 5, et nous avons :

Omyd , Omzd Om,y,d Omzd ) .
k X Y 4 mzd - ot XE Ly TmZd - q .
m fmyd fmzd fmy.d m fmzd (equatlon 5 l)

Calcul des contraintes de flexion o, 4 €t 0m 24

Muy 0.016 kN "

Omy,d = Wy = 8 10-6 = 2000 W = 2000000 N/m
M, 0.034 kN ,
= 5666.667 — = 5666666.667 N/m

Imzd = = "6 1076 m?
fm,y'k = fmzk = 24 MPa
K,, = 0.7 : section rectangulaire, K,, = 1 : section quelconque
Latte de section 30x40 mm?,alors K,,, = 0.7

kmod
fm,y,d = fm,z,d = fm,k- Y -ksys- kp
M
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- kpnoqa = 1.1 (en se basant sur la combinaison la plus défavorable)
- Facteur d’effet des dimensions ky, :

e Pour du lamellé collé

0.1
k;, = min (1.1; (&) ) si h < 600 mm
ky=1sih =600 mm
Nous avons du bois lamellé-collé GL24h et h = 40 mm < 600 mm alors :

600

0.1\ |
k, = min (1.1; (22) ) si h < 600 mm

ke = mi (600)
p = mMin 40

- Coefficient d’effet du systeme kg,

0.1

,1.1> = min(1.311;1.1) = 1.1

ksys = 1d'aprés l'eurocode 5 car chaque liteaux travaille individuellement

Alors

Kimod 1.1
fya = fnzd = foie—22 koys ke, = 24 X ——x 1 x 1.1 = 23.232 MPa
: o Ky 1.25

fyd = fmza = 23232 MPa = 23.232 x 10° N/m?

Par conséquent :

o Imva | Omza _ 2000000 5666666667
MmO fvd  fmza . 23.232x 106 23.232x 106
0. 0.
ko X =222 4 54 304 < 1,0K
fm.y,d fm,z,d
o o 2000000 5666666.667
YL 4 ey x 2L = —0.257

= F07 X —0o———
foya ™ fmza  23.232 x 106 23.232 x 106

o 0.
2 4k x 22 = 0257 < 1,0K
fm,y.d fm,Z,d

: Imyd | Omzd . Imyd Tmyz,
Taux de travail = max(k,, x -2 -2t . 2@ 4 o x 24y <
my,d f m,z,d f my,d f mz,d

Taux de travail = max(0.304; 0.257) = 0.304 < 1; 0K
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Les lattes de section 30x40 mm? résistent a la flexion déviée pour les hypothéses prises ci-

dessus. Il n’y a donc pas nécessité de redimensionnement.

Vérification au déversement

e Contrainte critiques de déversement

Nous avons du bois lamellé-collé de section rectangulaire, pas besoin de oy, .+ . Mais pour

raison de sécurité, nous allons la calculer.
Soit 0y, orie la contrainte de flexion critique

0.78 X b* X Eg o5
Omcrit = nl ;
le

Eyos = 9.4 KN—9400N 2
005 = 2% g = /mm

Tableau 5. 16: Valeurs de klef

__Type de poutre Type de chargement | lee/1?
_ Moment constant 1.0
| Sur appuis simples Charge répartie constante 0.9
Charge concentrée au milieu de la portée 0,8
X Charge répartie constante 0,5
Porte a faux Charge concentrée a l'extrémité libre 0,8

2 Note : Le rapport entre la longueur efficace le« et la portée | est valable pour une poutre dont
les appuis sont limités en torsion, et chargée en son centre de gravité. Si la charge est appliquée
sur la fibre comprimée de la poutre, ler doit étre augmentée de 2h et peut étre diminuée de 0,5h
pour une charge appliguée sur la fibre tendue de la poutre

lef = L.kiop , d'apres 'ECS5 page 71
Nos lattes sont sur appuis simple et sont chargées sur leur fibre comprimée
Donc ki = 0.9 alors lyp = L.k + 2h
L=0.5m =500 mm :
- Suivant z-z, h =40 mm et b = 30 mm, donc :

0.78 X b? X Eg 5 0.78 x 30% x 9400

= = =311.264 N 2
Omcrit,z h. lef 40 x (500 X 09+2xX 40) /mm

- Suivant y-y, h =30 mm et b =40 mm, donc :

104
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0.78 X b* X Eg o5 0.78 x 40% x 9400

= = = 766.745 N 2
Om,crit,y h. lef 30 x (500 X 0.9+ 2 X% 30) /mm

Calcul de I’élancement relatif

fm,k

am,crit

fmyk 24
I / YE = | ——— =0.177
rely Oy, crit 766.745
fmzk 24
Aoy, = LA = 0.278
relz ’ Omzcrit 311.264

Areiz = 0.278 < 0.75, Pas de présence de risque de déversement suivant z — z

Arer =

Suivanty-y,ona:

Suivant z-z, on a:

Arery = 0.177 < 0.75, Pas de présence de risque de déversement suivanty —y

Vérification au cisaillement

Le cisaillement est une sollicitation rencontrée dans les poutres travaillant en flexion. Nos lattes

ne sont pas entaillées. Doncon a:

<1

. Tv,d
taux de travail =
d

fo

kfXFV,d
Tpqg = ———
V& T pxhes

3 . ;
= pour section rectangulaire
—_1| 2 s 2
- k=174 s dans notre cas ici 30x40 mm
Spour une section circulaire

donc ks =3/2
- Fygq:éfforttranchant en N

Calcul des contraintes de cisaillement sur les axes
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- Axey-y

3/2%xV,, 3 0.128 N )
Toyd =" 2 —3 X 20% 0.00012 — 0.12 N/mm
- Axez-z
3/2xV, 3 0273 N ,
Ty,zd = Tz = > X 302 = 0.000455 —— = 0.455 N/mm

Ty = \/Tv,y,dz + Ty pa’ = V0.122 + 0.455% = 0.471 N /mm?

Kmo 1.1
foa = for—2t = 2.7 X 13- = 2376 N /mm*

Vérification

Ta _ 9471198 <10k
fod 2376 0

taux de travil =

5.1.3.2.3 Calcul a L’ELS

Vérification de la déformée

Calcul de la fleche instantanée Wy, (Q)
La fleche instantanée est calculée avec la combinaison ELS (INST (Q))
Soit g, = 0.675 kKN/mi

Guy = qy X sin25° = 0.675 X sin 25° = 0.285 kN /ml = 0.285 N /mm

kN
Quz = qQy X c0s 25° = 0.675 X cos 25° = 0.612 —= 0.612 N/mm

5.quy-L* 5.quyL*12  5x0.285x500*x12

Winst,y,(Q) = =

= = 0.125mm
384.Eg mean  384.Egmean-bh®  384x11600%x30x40°

5.qyz.L* 5.quzL*12  5x0.612X500*x12

Winst,z,(Q) = =

= = 0.477 mm
384.Eomean  384.Egmean-hb®  384x11600x40x30°

La fleche totale est égale a la somme vectorielle de la fleche sur y et z

Winst,totale,(Q) = \/Winst,y,(Q)z + VVinst,z,(Q)2 = \/(0-125)2 + (0-477)2 =0.493 mm

Winst,totale,(Q) = 0.493 mm

Calcul de la fleche différée W, et de la fleche nette finale Wi rin
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Kger(G+1,.Q)+G
Wnet,fin = inst,totale,(Q) (1 + df—z)

m2

; G=0.40933 kKN/m? ; w,, = Q = 1.249 kN /

0.8(0.40933+0x%1.249)+0.40933
1.249

— 0.493 x (1 + ) = 0.784 mm

Wnet,fin = (0.784 mm

Justification

l 500
W; i =—=—=1667mm
mst,llmlte,(Q) 300 300

l 500
Wiet fintimite = — = — = 2.5 mm
net,finlimite 200 200

Vérification

Winst,totale, (Q) _ 0.493

= = 0.296 < 1,0k
Winst,limite,(Q) 1.667

Whet,fin~_ 0.784

=0.314 < 1,0k
Wnet,fin,limite 2.5

Les lattes de section 30x40 mmxmm résistent a la déformation.
On retient donc définitivement des lattes de section 30x40 mmxmm.

5.1.4 Prédimensionnement des chevrons
5.1.4.1 Calcul des charges linéaires des chevrons par les 10%

- Supposons que le poids propre des chevrons représente 10% des autres charges
permanentes ; c’est-a-dire la charge permanente de la tuile, des lattes et que son
épaisseur b = 0.3h et que h < 600 mm. Soit St L’espacement entre deux chevrons qui
est égal a 0.5 m.

- Notre couverture a une charge de 0.4 kN/m?

- qr = 0.6 kN/m?

Les chevrons travaillent en flexion composée, ¢’est-a-dire flexion + compression
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Tableau 5. 17: Calcul des charges linéaires des chevrons a 10%

Eléments Charge en KN/m? Entraxe | Charge Charge
entre latte | en kN/ml totale
(m) kN/mi
Tuile 0.4 0.2
Poids propre latte 0.00933 0.004665
0.225
Poids propre 10x(0.00933 + 0.4)
chevrons 100 0.0205
= 0.0409
Charge 05
d’entretien/ 0.6 0.3 0.3
d’exploitation
Charge vent en 1.249 0.6245 0.625
pression
Charge vent en 11816 0908 | -0.908
dépression

Soient :

Charge de structure G =0.225 kKN/ml ;
Charge d’exploitation Q= 0.3 KN/m;

Evaluation des combinaisons

Vent en pression W, = 0.625 kN /ml
Vent en dépression W,; = —0.908 kN /ml

Tableau 5. 18: Evaluation de la combinaison défavorable a I’ELU des chevrons au 10%

Combinaisons | Détail de la | Valeurs Kmod Ym Charge
combinaison | charge en ] 9 équivalente
KN/ml classe charge. ™
kmod
C1 1.35G 0.304 0.6 1.25 0.633
C2 1.35G+1.5Q | 0.754 0.8 1.25 1.178
C3 1.35G+1.5W, | 1.241 11 1.25 1.411
C4 1.35G+1.5W, | -1.058 11 1.25 -1.203

La combinaison la plus défavorable est C3 soit la C3 = 1.241 kN/ml
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Faisons une Vérification uniqguement suivant I’axe y-y en considérant la partie en flexion du

taux de travail c’est-a-dire : —=4 < 1.
kcritfm,d

Quy = Gy X sin25° = 1.241 X sin 25° = 0.524 kN /ml

Calculons le moment fléchissant M,,,,

 Quy-? 0524 x1.22

My = =% - = 0.0943 kN.m

Calculons le Modules de résistance W,,,, et b = 0.3h

bh? _ 0.3hxh?
6 6

wy, = = 0.05R3mm3 =510 h3m3

Calculons la contrainte de flexion gy, ,, 4

My,  0.0943 1886400000 KN 1.8864x10"2

Imyd =W T 510103 R m? R

2

/m

Calculons fr, .4

kimoa
fm,y,d = fm,k- =0 -ksys- kp
Ym

- kipoqa = 1.1 (en se basant sur la combinaison la plus défavorable)
- fmk =24 MPa
- Facteur d’effet des dimensions kj, :

e Pour du lamellé collé
0.1
k, = min (1.1; (6}1&) ) si h < 600 mm

ky =1sih > 600 mm

Nous avons du bois lamellé-collé GL24h et h < 600 mm. Donc :
: 60001 .
kj, = min (1.1; (T) ) Prenons pour hypothése k;, = 1.1

- Coefficient d’effet du systeme kg,
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ksys = 1.1 Ce coefficient d’effet systéme est €gal a 1,1. Il apparait lorsque plusieurs €léments

porteurs de méme nature et de méme fonction sont sollicités par un méme type de chargement

uniformément réparti.

Alors ,

kmod 11
frya = fnp——ksys kp = 24 X —— x 1.1 x 1.1 = 25.555 MPa
24 T Yu 1.25

fmy,a = 25.555 MPa = 25.555 x 10® N/m?

- Supposons qu’il n’y a pas risque de déversement et que k., = 1

1.8864x10"2

_Tmd o B {1 = p3> 73817.2569
Keritfmd 25.555x106

h > 41.949 mm. Prenons h = 60 mm
h=60mm= b =0.3h = 18mm Prenons b = 50mm
Soit donc un chevron de section 50x60 mm.mm.

5.1.4.2 vérification de la stabilité

5.1.4.2.1 Calcul de la charge surfacique C,. des chevrons
Les chevrons sont répartis sous la toiture juste au-dessus des pannes de facon perpendiculaire

avec un espacement de 0,5 m. Sur une longueur de 1 m on retrouve 2 chevrons.

1.2 m

0.5 m

Figure 5. 4: Répartition des chevrons sur 1m

- Soit S, la surface de répartition des chevrons .Soit S, = 1.2 x 1 = 1.2 m?
- Soit V. le volume d'un chevron .Soit V. = 50 x 60 x 1.2 X 107 = 0.0036 m3
- Soit m, la masse d'un chevron.Soit m, = p.V, = 380 X 0.0036 = 1.368 kg
- Soit P, le poids d'un chevron.Soit P. = m,.g = 1.368 X 10 = 13.68 N

- Soit m;, la masse totale des pannes. Soit m;. = 2.P. = 2 x 13.68 = 27.36 N
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Tableau 5. 19: Calcul des charges linéaires chevrons

Eléments Charge en Entraxe Chargeen | Charge
KN/m? entre latte kN/ml totale KN/ml
(m)
Tuile 0.4 0.2
Poids propre latte 0.00933 0.004665 0.216
Poids propre 0.0228 0.0114
chevrons
C,harge.d e.ntretlen/ 06 0.5 03 03
d’exploitation
Charge vent en 1.249 0.6245 0.625
pression
Charge vent en 1.816 10,908 -0.908
dépression
Soient :
- Charge de structure G =0.216 kKN/ml ;
- Charge d’exploitation Q= 0.3 KN/m;
- Venten pression W, = 0.625 kN /ml
- Venten dépression W,; = —0.908 kN /ml
Evaluation des combinaisons
Tableau 5. 20: Evaluation de la combinaison défavorable a I’ELU des chevrons
Combinaisons | Détail de la | Valeurs Kmod Ym Charge
combinaison | charge en I 2 équivalente
kN/ml classe charge. X"
kmod
C1 1.35G 0.292 0.6 1.25 0.608
C2 1.35G+1.5Q | 0.742 0.8 1.25 1.159
C3 1.35G+1.5W, | 1.229 1.1 1.25 1.397
C4 1.35G+1.5W, | -1.070 11 1.25 -1.216
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La combinaison la plus défavorable est C3 soit la C3 = 1.229 kN/ml

Tableau 5. 21: Evaluation de la combinaison défavorable a I’EIS-INST des chevrons

Combinaisons Détail de la | Valeurs charge
combinaison | en kN/ml

C1 Q 0.3

C2 W, 0.625

C3 W, -0.908

C4 Q+0.6W, 0.675

C5 Q+0.6W, -0.245

La combinaison la plus défavorable est la C2 = 0.675 kN/ml

Tableau 5. 22: Evaluation de la combinaison défavorable a I’EIS-FIN des chevrons

kqer = 0.8 et Y, (vent) = 0

Combinaisons | Détail de la combinaison Valeurs
charge en
KN/ml

C1 G(1 + kger) 0.389

C2 G(1+ kgep) + Wp (1 + ) kger 0.889

C3 G(1+ kger) + Wa(1 + P2)kger -0.337

La combinaison la plus défavorable est la C2 = 0.889 kN/ml

5.1.4.2.2 Calcul a ’ELU

Figure 5. 5: Schéma statique des chevrons

'
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Calcul de la valeur des charges

Quy = qy X sin 25° = 1.229 X sin25° = 0.519 kN /ml

Quz = Qu X cos 25° = 1.229 X cos 25° = 1.114 kN /ml

Valeur de calcul des sollicitations

e Moment fléchissant M,,,, etM,,,

_ Quyl> _ 0.519x1.2? _ quzl® _ 1.114x1.22

M = 0.093 kN.m et M,, = = 0.201 kN.m

uy = g 8 8 8
e Effort tranchant 1/, etV],,
%y _ quzy.l _ 0519x1.2 _ 0.311 kN etV = Quzl _ 1.11z;><1.2 — 0.668 kKN

Les efforts normaux sont nuls. Les moments fléchissant et les efforts tranchants étant non nuls,

les lattes sont alors sollicitées en flexion déviée.

e Modules de résistance W,,,, etW,,

W, = Ly _bh _50x60% 30000 mm3 = 0.00003 m3
y 7 = 6 = 6 = mm- = U. m
I, hb*> 60 %502 5 s
WZ=7= e = c = 25000 mm° = 2.510"°m

Vérification de la Flexion composée

taux de travail = —<4_ 4 ( Tm.d >2 <1 (équation 5. 2)
kc,zfc,o,d kcritfm,d

e Calcul des contraintes de flexion o, 4 €t O 24

_ Muy | 0098 3100 kN _ 3100000 N /m?2
Tmyd = = 0.00003 0 m2 /m
M,, 0201

kN
— — — — 2
Omzd = W, 25105 8040 T 8040000 N/m

fmyk = fmzk = 24 MPa et K, = 0.7

km

fm,y,d = fmza = fm,k-ﬁ- ksys- kp (équation 5. 3)

- kpoqa = 1.1 (en se basant sur la combinaison la plus défavorable)

e Facteur d’effet des dimensions
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Nous avons du lamellé-collé, et :
i 600\9-1\ .
k, = min(1.1; (T) si h < 600 mm

ky =1sih > 600 mm

h = 60 mm < 600 mm alors :

0.1
k;, = min (1.1; ("hﬁ) ) et h < 600 mm

k. = mi (600)
n = min 0

- Coefficient d’effet du systeme kg,

0.1

; 1.1> = min(1.259;1.1) = 1.1

ksys = 1.1. Ce coefficient d’effet systéme est égal a 1,1. Il apparait lorsque plusieurs éléments

porteurs de méme nature et de méme fonction sont sollicités par un méme type de chargement

uniformément réparti.
Alors :
kmod

1.1
fya = fnza = fok—22 koys ke, = 24 X ——x 1.1 x 1.1 = 25.555 MPa
'Y 12 ) yM 1.25

fyd = fmza = 25.555 MPa = 25.555 x 10° N /m?

La compression est provoquée par 1’action de la liaison pivot sur le chevron. Elle est maximale

au niveau de la liaison. Sa valeur est :
N = qy X sin25° x L (équation 5. 4)
N = q, X sin25° X L = 1.229 X sin25° X 1.2 = 0.623 kN

Vérification de 1’élancement

Notre chevron est de 50x60 mmz?, donc une section rectangulaire.

Jo=MgViz o migVT2 (équation 5. 5)
y h z b

- m: coefficient permettant de définir la longueur de flambement en fonction des liaisons
aux extrémités de la barre, soit un appui simple et un pivot, la rotation au niveau des
appuis est possible, m = 1.

- lg longueur du chevron en mm. [, = 1200 mm
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- beth: épaisseur et hauteur de la piece en mm.

e Elancement sur I’axe y-y

_migV12Z 1x1200 X V12

y n 5 = 69.282

e Flancement sur I’axe z-z

_mlg\/ﬁ ~ 1x1200 x V12

; - = = 83.138

Les usages professionnels limitent 1’élancement a 120 (EC5)

Ay, =69.282 < 120,0k et 1, = 83.138 < 120, 0k

L’élancement est plus important suivant I’axe z-z.

Risque de flambage si I’élancement relatif A,.¢;mar > 0.3

Amax = max(A,; A,) = max(69.282;83.138) = 83.138

_ Az fc.O.k

Arel,max - ? Eq os
A, ’fwk 83.138 | 24

1 =2z [feOk _ = 1.337
rebmax = 1 |Eqos T 9400

Donc il y a risque de flambement car 1.337 > 0.3 = A,e;max > 0.3

Calcul du coefficient k., réducteur de la résistance du bois :

1
ke, = (équation 5. 6)

(kZ + \/k% - /172‘el,max)

k, = 0.5[1+ Be(Arermax — 03) + Arermax’] 5 Be = 0,1 pour le bois lamellé —
collé. Alors, nous avons : k, = 0.5[1 + Be(Arermax — 0-3) + Arermax’] = 0.5[1 +
0.1(1.337 — 0.3) + 1.3372] = 1.446

k, = 1.446

Par conséquent :
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1

kez = =1.117
(1.446 + /1.4462 — 1.337?)
k., = 1117
Calcul de la contrainte induite par la charge
Ocoq = % (équation 5. 7)
_ N _ 623 — 0.208
704 =Y T50x60
0c0q = 0.208 MPa
Calcul de la contrainte de résistance en compression axiale
kmo
fc,o,d = fc,O,k- Y 4
M
Kmod 1.1
feoa = fao’k.% = 24X == = 21.12 N/mm?

feoa = 21.12 N/mm?
Coefficient d’instabilité k.,.;; provenant du déversement

Calcul de la contrainte critique o, (¢, COntrainte a partir de laquelle apparait le déversement

__0.78xb2XEg g5
Omcrit =

. _ KN _ 2
hies ; Epos =9.4 = 9400 N/mm

klef = 09 alOT'S lef = L'klef = L'klef + Zh
L=1.2m=1200 mm:
- Suivant z-z, h =60 mm et b = 50 mm, donc :

078X b2xEges  0.78 X 50% X 9400
Omcritz = holoy ~ 60 x (1200 x 0.9 + 2 x 60)

= 254.583 N/mm?

- Suivant y-y, h =50 mm et b=60 mm, donc :

0.78 x b2 X Eggs  0.78 X 60% X 9400

o _ = 447.376 N /mm?
Om,crit,y h. lef 50 x (1200 x 0.9 + 2 x 50) fmm

Calcul de I’élancement relatif
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fm,k

am,crit

Arer =

- Suivanty-y,ona:

fmyk 24
Arely = / Y2 = | ——— =0.232
Y T O yerit 447.376

- Suivantz-z,on a:
fmzk 24
A = — = = 0.307
relz /am,zmt 254.583

Areiz = 0.307 < 0.75, Pas de présence de risque de déversement suivant z — z

Arery = 0.232 < 0.75, Pas de présence de risque de déversement suivanty —y

soit donc kgip =1

Vérification du taux de travail

. Uc,o,d O-m,d
taux de travail = + < z
kc,zfc,O,d kcritfm,d

- Suivant axe y-y

— m 2 2
o 0 0.208 3100000
taux de travail = c0d + < v,d > ( )

= +
kerfeod  \Keritfmyd 1.117 x 21.12 * \1 x 25.555 x 106

taux de travail = 0.0235 < 1,0k

- Suivant axe z-z

taux de travail =

Kerfood = T117x 2112~ \1x 25555 x 10°

Ocod +< Om,zd )2 0.208 ( 8040000 )2
kcritfm,z,d

taux de travail = 0.108 < 1, ok

Vérification au cisaillement
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Le cisaillement est une sollicitation rencontrée dans les poutres travaillant en flexion. Nos

chevrons ne sont pas entaillés. Donc on a:

. Tv,d
taux de travil = <1

v,d

_ kfXFV,d _
Tyq = T et ky = 3/2

- Fygq:éfforttranchant en N

Calcul des contraintes de cisaillement sur les axes

- Axey-y
3/2xV,, 3 0311 _, kN ,
Tyyd = T = E X W = 1.296x10 W = 0.1296 N/mm
- Axez-z
3/2xV,, 3 0668 kN ;
Tyz,d = T = E X W = 0.0004008 W = 0.4008 N/mm

Ty = \/rv,y,dz + 7y ,4° = 10.12967 + 0.40082 = 0.421N /mm?

fmod — 9 7 x XL = 2.376 N /mm?
YMm 1.25

fv,d = fv,k
Vérification

Do _ 0421 s 1ok
fod 2376 0

taux de travil =
5.1.4.2.3 vérification a L’ELS
Calcul de la fleche instantanée Wy, (Q)
La fleche instantanée est calculée avec la combinaison ELS (INST (Q))
Soit g, = 0.675 kKN/mi

Quy = qy X sin25° = 0.675 X sin 25° = 0.285 kN /ml = 0.285 N /mm

kN
Quz = qy X c0s 25° = 0.675 X cos 25° = 0.612 —= 0.612 N/mm

5quyl*  5.quyl*12  5x0.285x1200*X12
384.Eg mean  384.Egmean.bh®  384x11600X50X60°

Winst,y,(Q) = = 0.737 mm
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5.quzLl* _ 5.quzl*12  5x0.612x1200*x12
384.Eg meand  384.Eg mean-hb®  384x11600%x60x50°

Winst,z,(Q) = =2.279 mm

La fleche totale est égale a la somme vectorielle de la fleche sur y et z

Winst,totale,(Q) = JWinst,y,(Q)z + Winst,z,(Q)Z = \/(0-737)2 + (2-279)2 =2.395 mm

Winst,totale,(Q) = 2.395mm
Calcul de la fleche différée W, et de la fleche nette finale Wit rin

kaef(G+2.Q)+G
Whet fin = Winst cotate, (Q) (1 + “2LZ02202) £ G= 0432 KNIm? s wy, = Q = 1.249 kN /m?

0.8(0.4324+0x%1.249)+0.432
1.249

= 2.395 x (1 + ) = 3.886 mm

Wnet,fin = 3.886 mm

Justification

l 1200

Winst,limite,(Q) = 300 = 200 =4 mm
l 1200
Wnet,fin,limite = 300 = 200 =6mm

Winst,totale,(Q) _ 2.395

— = 0.599 < 1, 0k
Winst,limite.(Q) 4
W . 3.886
net.fin __ _ = 0.648 < 1,0k
Wnet,fin,limite 6

Les chevrons de section 50x60 mmxmm résistent a la déformation.
On retient donc définitivement des chevrons de section 50x60 mmxmm

5.1.5 Prédimensionnement des pannes

Les pannes travaillent en flexion déviée comme les lattes.

5.1.5.1 Calcul des charges linéaires des pannes par les 10%
- Supposons que le poids propre des pannes représente 10% des autres charges

permanentes ; ¢’est-a-dire la charge permanente de la tuile, des lattes, des chevrons et

119
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que son épaisseur b =0.3h et h < 600mm. Soit St L’espacement entre deux pannes qui

estégala 1.2 m.

Notre couverture & une charge de 0.4 kN/m?

qx = 0.6 kN /m?*

Tableau 5. 23: Calcul des charges linéaires des pannes a 10%

Eléments Charge en kKN/m? Entraxe | Charge | Charge
entre en KN/ml | totale
latte (m) kN/mi

Tuile 04 0.48

Poids propre 0.00933 0.011196

latte

Poids propre 0.0228 002736 | 0570

chevrons

Poids propre 10x(0.4 + 0.00933 + 0.0228)

pannes 100 0.05184

= 0.0432 1.2

Charge

d’entretien/ 0.6 0.72 0.72

d’exploitation

Charge vent en 1.249 1.4988 | 1.499

pression

Charge vent en -1.816 2179 | -2.179

dépression

Soient ;

Charge de structure G = 0.570 kN/ml ;
Charge d’exploitation Q= 0.72 KN/m;

Vent en pression

W, = 1.499 kN/ml

Vent en dépression W,; = —2.179 kN /ml

Evaluation des combinaisons
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Tableau 5. 24: Evaluation de la combinaison défavorable a I’ELU des pannes au 10%

Combinaisons | Détail de la | Valeurs Kinod Ym Charge
combinaison | charge en I 2 équivalente
kN/mI classe Charge_y_M
kmod
C1 1.35G 0.770 0.6 1.25 1.603
C2 1.35G+1.5Q 1.850 0.8 1.25 2.890
C3 1.35G+1.5W, 3.018 1.1 1.25 3.430
C4 1.35G+1.5W, -2.499 11 1.25 -2.840
La combinaison la plus défavorable est C3 soit la C3 = 3.018 KN/ml
Faisons une vérification uniquement suivant I’axe y-y en utilisant un taux de travail Um—’y'z <1
m,y,

Guy = qy X sin25° = 3.018 X sin 25° = 1.275 kN /ml

Calculons le moment fléchissant M,,,

 Guy- 1 _1275x 32

My = —3 5 = 1434kN.m
Calculons le Modules de résistance W, et b = 0.3h
I, bh* 0.3hxh? _ 11,33
W,=—== = = 0.05h°mm> =510""h°m

Z 6 6

Calculons la contrainte de flexion g, 5, 4

My, 1434  2.869x10'° KN 2.869x10"°

— 2
Imyd =W T 5103 B3 m? K3

m

Calculons fp, 5.4

kimoa
fm,y,d = fm,k- oz ksys- ky
Ym

- kiyoq = 1.1 (en se basant sur la combinaison la plus défavorable)
- fmk =24 MPa
- Facteur d’effet des dimensions k, :

e Pour du lamellé collé
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0.1
k;, = min (1.1; (&) ) si h < 600 mm

ky=1sih =600 mm

Nous avons du bois lamellé-collé GL24h et h < 600 mm. Donc :
) 600\ Y1 R
k; = min (1.1; (T) ) Prenons pour hypotheése k;, = 1.1

- Coefficient d’effet du systeme Ky
ksys = 1d'aprés l'eurocode 5 car chaque latte travaille individuellement

Alors ,

mod

k 1.1
fruya = frge—22 kgys kp = 24 X ——x 1 x 1.1 = 23.232 MPa
: L. 1.25

fmy,a = 23.232 MPa = 23.232 X 10 N/m?

2.869x10"%

Imyd - 1= — 1 < 1= h3> 1234826.963

fmyd 23.232x10°

h > 107.284 mm.
h=120mm = b = 0.3h = 36 mm Prenons b = 80 mm
Soit donc une panne de section 150x200 mmxmm.

5.1.5.2 vérification de la stabilité
5.1.5.2.1 Calcul de la charge surfacique Cj, des pannes

Les pannes sont réparties sous la toiture avec un espacement de 1,2 m. Sur une longueur de

11.723 m on retrouve :

Calcul du nombre de pannes

11.723

=9.769 = 10
1.2

Prenons 11 pannes. Ces pannes ont une longueur de 3 m = espacement entre les fermes et de

section 150x200 mm? on obtient la représentation ci-apreés :
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Figure 5. 6: Répartition des pannes suivant la portée

- Soit S, la surface de répartition des pannes. Soit S, = 11.723 X 3 = 35.169 m?
- Soit V, le volume d'une panne. Soit V,, = 150x200 x 3 X 107¢ = 0.09 m?

- Soit my, la masse d'une panne.Soit m,, = p.V, = 380 X 0.09 = 34.2 kg

- Soit B, le poids d'une panne. Soit P, = m,,.g = 34.2 X 10 = 342 N

- Soitmy, la masse totale des pannes.Soit my, = 11.P, = 11 X 342 = 3762 N

My 3762
Cop =2 =

-t = 106.969 N/m?
2= 75~ T 35169 /m

Tableau 5. 25: Calcul des charges linéaires sur les pannes

Eléments Charge en Entraxe Chargeen | Charge

kN/m? entre latte kN/ml totale kN/ml
(m)

Tuile 0.4 0.48

Poids propre latte 0.00933 0.011196

Poids propre 0.0228 0.02736 0.647

chevrons

Pg:]dnsegmpre 0.1070 0.12836

P 1.2

Charge.d e.ntretlen/ 06 0.72 0.72

d’exploitation

Charge vent en 1.249 1.4988 1.499

pression

Charge vent en -1.816 22179 22179

dépression

Soient :

- Charge de structure G = 0.647 kKN/ml ;

'
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- Charge d’exploitation Q= 0.72 kN/m;
- Venten pression W, = 1.499 kN /ml

- Venten dépression W; = —2.179 kN /ml

Evaluation des combinaisons

Tableau 5. 26: Evaluation de la combinaison défavorable a [’ELU des pannes

Combinaisons | Détail de la | Valeurs Kmod Ym Charge
combinaison | charge en I 2 équivalente
KN/ml crasse charge. X2
kmod
C1 1.35G 0.873 0.6 1.25 1.820
C2 1.35G+1.5Q 1.953 0.8 1.25 3.052
C3 1.35G+1.5W, 3.122 1.1 1.25 3.548
C4 1.35G+1.5W, -2.395 1.1 1.25 -2.7122

La combinaison la plus défavorable est C3 soit la C3 = 3.122 kN/ml

Tableau 5. 27: Evaluation de la combinaison défavorable a I’EIS-INST des pannes

Combinaisons | Détail de la | Valeurs

combinaison | charge en
kN/ml

C1 Q 0.72

C2 W, 1.499

C3 W, -2.179

C4 Q+0.6W, 1.619

C5 Q+0.6W, -0.587

La combinaison la plus défavorable est la C4 = 1.619 kN/ml
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Tableau 5. 28: Evaluation de la combinaison défavorable a [’EIS-FIN des pannes

kgqer = 0.8 et Y, (vent) = 0

Combinaisons | Détail de la combinaison Valeurs charge
en KN/ml

C1 G(1 + kger) 1.165

C2 G(1+ kger) + Wy (1 + ) kaer 2.364

C3 G(1+ kger) + Wa(1 + o) kger -0.578

La combinaison la plus défavorable est la C2 = 2.364 kN/ml

5.1.5.2.2 Calcul a I’ELU

= 3.122 KN/m

ZUiLiiLAL

3 m

Figure 5. 7: Schéma statique des pannes

Calcul de la valeur des charges

Quy = qu X 5in 25° = 3.122 X sin 25° = 1.319 kN /ml

Quz = Qy X €0s 25° = 3.122 X cos 25° = 2.829 kN /ml

Valeur de calcul des sollicitations

e Moment fléchissant M,,,, etM,,,

quy > 1.319x3? 2.829x3?

My, =22= = 2225 = 1.484 kN.m et M,,, = 22= =
e Effort tranchant V,,, etj,,
Viy = Quzy-l — 1319x3 _ 1.979 kN et V,, = Quzl _ 2:829%3

= 3.183 kN.m

= 4.244 kN

Les efforts normaux sont nuls. Les moments fléchissant et les efforts tranchants étant non nuls,

les lattes sont alors sollicitées en flexion déviée.

e Modules de résistance W,,,, etW,,,

bh? _ 150 x 2007 ; \
W, = ——=——¢——= 1000000 mm* = 0.001 m
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hb> 200 x 150
6 6

W, = = 750000 mm?> = 0.00075 m?

Vérification a la flexion déviée comme celle des lattes

e Moment fléchissant g, 5 4 €t 0 24

_ My 1484 1484 kN _ 1484000 N /m?

Tmyd = "= 0,001 m? /m
_ My, 3183 4244 kN _ 4144000 N /m?
Omzd = W= 0.00075 m2 /m

fmyk = fmzk = 24 MPa et K, = 0.7

- kmoa = 1.1 (en se basant sur la combinaison la plus défavorable)

- Facteur d’effet des dimensions kj, . il s’agit du bois lamellé-collé
. 600\91\ .
k= min(1.1; (22) ) si h < 600 mm

ky, =1sih > 600 mm

h =200 mm < 600mm alors :

_ 600y\°* _ 600\°* _
kp =min|{ 1.1; (T) = min| 1.1; (m) =min(1.1;1.116) = 1.1

kh = 11
- Coefficient d’effet du systeme kg,
ksys = 1d'aprés l'eurocode 5 car chaque liteaux travaille individuellement

Alors

Kopog 1.1
fmyd = fmzd = fmk-—-ksys-kh =24 Xx——x1x1.1=23.232 MPa
b " = Ym 1.25

fmya = fmza = 23.232MPa = 23.232 x 10° N/m?

Par conséquent :

Omyd , Omzd _ 1484000 4144000

X 7 X =0.223
™ fmyd | fmzd 23232 x 106 | 23.232 X 10°

k
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Gm,y,d Um,z,d

k =0.223< 1,0K
m fm,y,d fm,z,d
Oy Om zd 1484000 4144000
bk Imzd _ +07X———— =0.189
Foa " fmaa  23232X10°0 1 23232 10°
o o
mYe 4k, x =224 = 0,189 < 1, 0K
fm,y,d fm,z,d

Taux de travail = max(k,, X 22 4 Imzd , Tmyd 4 g o Tmzdy o q
fmyd fmzd  fmyd fmzd

Taux de travail = max(0.223;0.189) = 0.223 < 1; 0K

Les pannes de section 150x200 mm.mm résistent a la flexion déviée. Il n’y a donc pas nécessité

de redimensionnement.

Vérification au déversement

e Contrainte critiques de déversement

Nous avons du bois feuillu D30 de section rectangulaire, pas besoin de g, .-+ - Mais pour raison

de sécurité, nous allons la calculer.
Soit 0, it la contrainte de flexion critique
Nos pannes sont sur appuis simple et sont chargées sur leur fibre comprimée
Donc ki = 0.9 alors lyp = L.k + 2h
L= 3 m = 3000 mm, h=200 mm, donc :
- Suivant z-z, h = 200 mm et b= 150 mm, donc :

078X b X Eps 078 %1502 X 9400
Imcritz = holos ~ 200 x (3000 x 0.9 + 2 x 200)

= 266.081 N /mm?

- Suivant y-y, h = 150mm et b= 200 mm, donc :

0.78 X b? X Eg o5 0.78 x 200% X 9400

o _ = 651.733 N/mm?
Om,crit,y h. lef 150 x (3000 X 09+2xX 150) /mm

Calcul de I’élancement relatif

- Suivanty-y,ona:

——
| —

127



fmyk 24
Arely = / Y2 = | ——— =0.192
Y T | Oycrit 651.733

- Suivantz-z,on a:

fmzk 24
A = / 2k~ | =03
L2 | O gerit 266.081

Areiz = 0.3 < 0.75, Pas de présence de risque de déversement suivant z — z

Arery = 0.192 < 0.75, Pas de présence de risque de déversement suivanty —y

Vérification au cisaillement

Le cisaillement est une sollicitation rencontrée dans les poutres travaillant en flexion. Nos
pannes ne sont pas entaillées. Donc on a :

. Tv,d
taux de travil= — <1

fv,d
- _ kfXFV,d
V& T hxhes

Calcul des contraintes de cisaillement sur les axes

- Axey-y
3/2%XVy, 3 1979 _s kN 5
Toyd ="z =3 X 200% 7.42125x10 — 0.0742125 N/mm
- Axez-z
3/2xV,, 3 4244 _, kN 5
Tvza =2 =3 X 1507 2.82933x10 7= 0.282933 N/mm

Ty = \/rv,y,dz +7,,4> = +0.07421252 + 0.2829332 = 0.293 N /mm?

k

mo 1.1
foa = fox de =27 X —=2376 N /mm?
Vérification
Tod 0.293

taux de travil =

—C — 0123 <10k
fod _ 2.376 0

5.1.5.2.3 vérification a L’ELS
Vérification de la déformée

Calcul de la fleche instantanée W, (Q)
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La fleche instantanée est calculée avec la combinaison ELS (INST (Q))
Soit q,, = 1.619 kKN/ml

Quy = Gy X sin 25° = 1.619 X sin 25° = 0.684 kN /ml = 0.684 N /mm

kN
Quz = qQy X c0s30° = 1.619 X cos 25° = 1.467 —= 1.467 N/mm

5.Quy-L* 5.qyy.L*12 5X0.684x3000%x12
Winsty,(Q) = o —— = ——= - = - =0.622 mm
24 384.Eomeand  384.Eg mean-bh 384x11600X150%200
_ Squzl* 5.quzl*12  5x1.467x3000*x12
Winst.z,(Q) = = 2.371mm

384.Eg mean-]  384.Eomeanhb®  384X11600X200X150°

La fleche totale est égale a la somme vectorielle de la fleche sur y et z

Winst,totale,(Q) = JWinst,y,(Q)z + Winst,z,(Q)z = \/(0_622)2 + (2_371)2 = 2451 mm
Winst,totale,(Q) = 2.451mm

Calcul de la fleche différée W, et de la fleche nette finale Wit rin

; G=0.539 KN/m?; w,, = Q = 1.249 kN /m?

Kdger(G+1,.Q)+G
Wnet,fin = inst,totale,(Q) (1 + %)

0.8(0.539+0%1.249)+0.539
1.249

— 2451 x (1 + ) = 4.355 mm

Whet,fin = 4.355 mm
Justification

Winst,zimite,(Q) =300 300 _ 10 mm

Wnet,fin,limite = %00 _ 200
Vérification

Winst,totale, (Q) _ 2.451
Winst,limite,(Q) 10

= 0.2451 < 1,0k

W 4355
net.fin __ _ =0.290 < 1,0k
Wnet,fin,limite 15

Les pannes résistent a la deformation.
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On retient finalement les pannes de section 150x200 mm.mm

5.1.6 La ferme
Nous allons travailler sur une demie-partie de la ferme et tous nos éléments sont en bois lamellé-

collé. Notre est symétrique de pas et d’autre. [11]

10.625m

Figure 5. 8: Représentation du demi-ferme

Tableau 5. 29: Descente des charges sur la ferme

Les éléments de notre ferme travaillent en compression simple et en traction simple.

Eléments Charge en Entraxe Chargeen | Charge
kN/m? entre latte kN/ml totale kKN/ml
(m)
Tuile 0.4 1.2
Poids propre latte 0.00933 0.02799
Poids propre 0.0228 0.0684
chevrons
_ 3.117
Poids propre 0.1070 0.321
pannes
Poids propre ferme 0.25 3 0.75
Faux plafond 0.25 0.75
Charge.d e_ntretlen/ 06 18 18
d’exploitation
Charge vent en 1.249 3.747 3.747
pression
Charge vent en 11816 5.448 _5.448
dépression
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Soient :

- Charge de structure G = 3.117 KN/ml ;

- Charge d’exploitation Q= 1.8 kN/m;

- Venten pression W, = 3.747 kN /ml

- Venten dépression W, = —5.448 kN /ml

Evaluation des combinaisons

Tableau 5. 30: Evaluation de la combinaison défavorable a I’ELU de la ferme

Combinaisons | Détail de la | Valeurs Kmod Ym Charge
combinaison | charge en : 9 équivalente
KN/ml classe charge. X"
kmod
C1 1.35G 4.208 0.6 1.25 8.767
C2 1.35G+1.5Q 6.908 0.8 1.25 10.794
C3 1.35G+1.5W,, 9.828 1.1 1.25 11.169
C4 1.35G+1.5W, -3.964 1.1 1.25 -4.505

La combinaison la plus défavorable est C3 soit la C3 = 9.828 kN/ml

Tableau 5. 31: Evaluation de la combinaison défavorable a [’EIS-INST de la ferme

Combinaisons | Détail de la | Valeurs

combinaison | charge en
kN/ml

C1 Q 1.8

C2 W, 3.747

C3 W, -5.448

C4 Q+0.6W, 4.048

C5 Q+0.6W, -1.469

La combinaison la plus défavorable est la C2 = 4.048 kN/ml
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Tableau 5. 32: Evaluation de la combinaison défavorable a [’EIS-FIN de la ferme

kgqer = 0.8 et Y, (vent) = 0

Combinaisons | Détail de la combinaison Valeurs
charge en
kN/ml

C1 G(1 + kger) 5.611

C2 G(1+ kger) + Wy (1 + ) kger 8.608

C3 G(1+ kgep) + Wa(1 + Y2)kger 1.253

La combinaison la plus défavorable est la C2 = 8.608 kN/ml

Calculons les poids sur I’élément.

Calcul des charges
Guy = qy X sin 25° = 9.828 X sin 25° = 4.153 kN /ml

Quz = Qu X c0s 25° = 9.828 X cos 25° = 8.907 kN /ml

1.2
Pl = qu; X~ = 5344 kN

1.2+ 1.2
P2 = Gy X ———— = 10.688 kN

4.955m

10.625 m

Figure 5. 9: Schéma statique de la ferme

'
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Figure 5. 10: Répartition des charges par Robot sur la ferme

Tableau 5. 33: Récapitulatif des efforts maximaux dans les barres

Eléments Valeurs de I’effort maximal | Nature de ’effort
(kN)

Arbalétrier 114.88 Compression

Poincon 5.60 Traction

Montant 44.77 Traction

Entraits 104.12 Traction

Diagonale 52.20 Compression

5.1.6.1 Prédimensionnement de [’arbalétrier

Les arbalétriers sont soumis ‘ la compression axiale.
Effort de compression maximal : N,,,,, = 114.88 kN

- Supposons que son épaisseur b = 0.3h et h < 600mm. Qu’il n’y a pas risque de

déversement et que k., = 1. Soit I=1.2 m la longueur de I’arbalétrier.

Oc0,d
kc,z-f c,0,d

Déterminons ses dimensions par le taux de travail : <1

Calcul de la contrainte induite par la charge

_ Nmax _ 11488 _ 114.88 _ 114880
Oc0d = - - - 2
A bxh 0.3hxh 0.3xh

N/mm?

Calcul de la contrainte de résistance en compression axiale

Kmoa (équation 5. 8)
M

fc,O,d = fc,O,k-
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Kmoa 1.1
feoa = fc,o’k.)’f—; = 24X = = 21.12 N /mm?

feoa = 2112 N/mm?

Taux de travail

114880
Oc,0,d 0.3xh? 2
——<1=>—""—"—"—<1=h*>18131.31313
kez feoa 21.12

h > 134.653 mm. Prenons h = 150 mm
h=150mmte b = 0.3h = 45 mm. Prenons b = 100 mm
Soit donc un arbalétrier de section 100x150 mm.mm.

5.1.6.1.1 vérification de la stabilité

Gc,O,d

—x<1
kc,z-fc,o,d

taux de travail =

Détermination du risque de flambement

Calcul de 1’élancement relatif

fcok %Eg 05 A |fcok
Aol = =L et 0 prip = —— alors A, == |[=—==
rel Occrit c,crit 212 rel 7+ Eo 05

Notre chevron est de 100x150 mm2, donc une section rectangulaire.

ml 12 ml 12
1, = —2 et A, = gb

- m: L’arbalétrier étant suppos¢ articulé a ses deux extrémités, on m = 1
- lg : longueur de I’arbalétrier en mm. [, = 1200 mm
- beth: épaisseur et hauteur de la piece en mm.

» Elancement sur I’axe y-y

B mlg\/lz B 1x 1200 x 12

= 27.71
Y h 150 7713
» Elancement sur I’axe z-z
ml, V12 1 x 1200 X V12

z b 100
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Les usages professionnels limitent 1’élancement a 120 (EC5)
Ay =27.713 <120,0k eti, = 41.569 < 120, 0k
Il'y a risque de flambage lorsque 1’élancement relatif A, gy > 0.3

Prenons uniquement sur 1’axe z-Z :

A, ,fwk 41.569 | 24
2 =z |0k _ = 0.669
rebmax = 1 | Eqos T 9400

Donc il y arisque de flambement car 0.669 > 0.3 = A0 max > 0.3

Calcul du coefficient k., réducteur de la résistance du bois :
1

(kZ + \/k% - /172‘el,max)

kc,z =

k, = 0.5[1 + Be(Arermax — 03) + Arermax’] 5 Be = 0,1 pour le bois lamellé —
collé. Alors, nous avons : k, = 0.5[1 + Be(Arermax — 0.3) + Arermax’] = 0.5[1 +
0.1( 0.669 — 0.3) + 0.669%] = 0.742

k, = 0.742

Par conséquent :
1
kc,z = = 0.941
(0.742 + /0.7422 — 0.669?)
ke, = 0941
Calcul de la contrainte induite par la charge
Oc0,d = N’:‘“‘ = 110104:18500 = 7.659 doncona: g.oq = 7.659 MPa

Calcul de la contrainte de résistance en compression axiale

feod = fc,O,k-k;nOd = 24 x === 21.12 N/mm?® s0it f,.0,4 = 21.12 N/mm?
M .

Ocoa _ 7.659
Key feoa 0.941x21.12

taux de travail = =0.385< 1,0k

On retient finalement les arbalétriers de section 100x150 mm.mm
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5.1.6.2 Prédimensionnement des entraits

IIs sont globalement sollicités en traction axiale.
Effort de traction maximal : N4, = 104.12 kN

- Supposons que son épaisseur b =0.3h et h < 600mm. Et supposons que k, = 1.1.

, - . . - g
- Déterminons ses dimensions par le taux de travail : ft—"d <1
t,0,d

Calculons de la contrainte induite par la charge

” _ Npax _ 10412 10412 _ 104120
£0d ™ 4 T pxh ~ 03hxh _ 0.3xh?

N /mm?
Calcul de la contrainte de résistance en traction axiale

kmod 1.1
ft.Od = ft.O k- 'kh = 16.5x——x1.1 = 15.972 MPa
' ’ Ym 1.25

Taux de travail

104120

;trold <1>= 10-53%722 < 1= h%?>21729.69363
tod '

h > 147.410 mm. Prenons h = 150 mm
h =150 mmet b = 03h = 45 mm. Prenons b = 100 mm
Soit donc un entrait de section 100x150 mm.mm.

5.1.6.2.1 vérification de la stabilité

taux de travail = % <1

t,0,d

Nmax 104120

Ot0,d — = Toowizo = 6.941 soit 0y o 4 = 6.941 MPa
knno
ft.o,d = ft.o,k- ¥ d-kh
M

- Facteur d’effet des dimensions kp, :

- Pour le lamellé collé :

0.1
k; = min (1.1 ; (6’1&) ) si h < 600 mm

ky = 1sih > 600 mm

h =150 mm < 600 mm alors :
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_ 600\ _ 600\°* _
k;, = min{ 1.1; (T) =min|( 1.1; (E) = min(1.1;1.149) alors k;, = 1.1

kmod 1.1
froa = fron—r 2 ko = 16.5% e x1.1 = 15.972 MPa
Tawr de travail = 2604 = 894 0 as <1 ok
aux ae travalt = ft'o'd = 15972 = 0. ,0

On retient finalement les entraits de section 100x150 mm.mm.

5.1.6.3 Prédimensionnement des montants

IIs sont globalement sollicités en traction.
Effort de traction maximal : N, = 44.77 kN

- Supposons que son épaisseur b =0.3h et h < 600mm. Et supposons que k, = 1.1.

- Déterminons ses dimensions par le taux de travail : y <1
t0,d

Calculons de la contrainte induite par la charge

- _ Npax _ 4477 _ 4477 _ 44770
t,0,d A bxh _ 03hxh _ 0.3xh?

N/mm?

Calcul de la contrainte de résistance en traction axiale

k 1.1
mod kj, = 16.5x ——x1.1 = 15.972 MPa

fro.a = ftok: Vor 1.25

Taux de travail

44770

;t.oid <1 % < 1= h?>9343.434343
to,d :

h > 96.661 mm. Prenons h = 100 mm

h=100mmet b = 03h = 30 mm. Prenons b = 50 mm

Soit donc un montant de section 50x100 mm.mm.

5.1.6.3.1 vérification de la stabilité

0t,0,d

taux de travail = == < 1
t,0,d
_ Nimax _ 44770 _ . _
0t0d = =, = Zor100 8.954 soit g, o 4 = 8.954 MPa
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- Facteur d’effet des dimensions kp, :

h =100 mm < 600 mm alors :

_ 600y\°* , 600\°* ,
ky, = min| 1.1; (T) =min|( 1.1; (m) =min(1.1;1.196) alors k;, = 1.1

kmod 1.1
ft.O,d = ft.O,k- Vi 'kh = 165XEX11 = 15972 MPa
taux de travail = 2624 = 3% 5 e31 1 ok
aux de travatl = ft,ojd = 16.876 = (. ,0

On retient finalement les montants de section 50x100 mm.mm

5.1.6.4 Predimensionnement des poingons

IIs sont globalement sollicités en traction.
Effort de traction maximal : N, 4, = 5.60kN

- Supposons que son épaisseur b = 0.3h et h < 600mm. Et supposons que k, = 1.1.

, - - - - g
- Déterminons ses dimensions par le taux de travail : ft—"d <1
t,0,d

Calculons de la contrainte induite par la charge

__ Nmax _ 560 _ 560 _ 5600
O0t0,d — - - - 2
A bxh 0.3hxh 0.3xh

N/mm?

Calcul de la contrainte de résistance en traction axiale

k 1.1
mod k. =16.5x ——x1.1 = 15.972 MPa

Taux de travail

5600

;‘ct,o,d <1> % < 1= h?>1168.712
t,0,d :

h > 34.186 mm. Prenons h = 100 mm
h=100mmet b = 0.3h = 30 mm.Prenons b = 50 mm

Soit donc un poingon de section 50x100 mma2.

——
| —

138



5.1.6.4.1 vérification de la stabilité

. g,
taux de travail = =22 < 1
t,0,d

Nmax _ 5600

Ooa = 2% = ——— = 1.12 50it 59,4 = 1.12 MPa
— kmod k
ft.O,d - ft.O,k' +th
Ym

- Facteur d’effet des dimensions ky, :

h =100 mm < 600 mm alors :

_ 600\°* , 600\°* ,
kp =min|{ 1.1; (T) =min|( 1.1; (m) = min(1.1;1.196) alors k; = 1.1

kmod 1.1
ft.O,d = ft.o,k- " kp = 16.5xT25x1.1 = 15.972 MPa
taux de travail = 2224 = 1.12 = 0.10 < 1,0k
aux ae travatl = ft,O,d = 15972 = (. ,0

On retient finalement les poincons de section 50x100 mm.mm.

5.1.6.5 Prédimensionnement des diagonales

Les éléments diagonaux sont soumis ‘ la compression axiale.
Effort de compression maximal : N, = 52.20 kN

- Supposons que son épaisseur b = 0.3h et h < 600mm. Qu’il n’y a pas risque de

déversement et que k., =1. Soit I= 1.2 m la longueur de la diagonale.

Déterminons ses dimensions par le taux de travail : ka%d <1
¢zJco0,d

Calculons de la contrainte induite par la charge

Npmax _ 5220 _ 52.20 _ 52200

2
o = = = = N/mm
c0.d A bxh _ 03hxh _ 0.3xh2 /

Calcul de la contrainte de résistance en compression axiale

frog = fc,o,k.";"od =24 X == 2112 N/mm? soit f,0q = 2112 N/mm?
M .

Taux de travail
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52200

0c0,d 0.3xh?

0l 1o Doxh”
kc,z-fc,o,d 21.12

< 1= h? > 8238.36364

h > 90.766 mm. Prenons h = 100 mm
h=100mmte b = 0.3h = 45 mm. Prenons b = 100 mm
Soit donc une diagonale de section 100x100 mm.mm.

5.1.6.5.1 vérification de la stabilité

Détermination du risque de flambement

Calcul de 1’élancement relatif

Les diagonales ont une section de 100x100 mm2, donc une section rectangulaire.

B mlg\/ﬁ _ mlg\/ﬁ

y n et A, b

- m: ladiagonale étant supposé articulé a ses deux extrémités, onm =1
- 1, : longueur de la diagonale le plus charge mm. [, = 1200 mm
- beth: épaisseur et hauteur de la piece en mm.

» Elancement sur I’axe y-y

_migV12 1% 1200 x V12

= 41.569
y h 100
> FElancement sur 1’axe z-z
mlg\/12 1x1200 x V12

z b 100

Les usages professionnels limitent 1’élancement a 120 (ECS5)

Ay =4,

41.569 < 120, 0k

Il'y a risque de flambement lorsque 1’élancement relatif A,.¢; 14, > 0.3

1 _ Az fc.O.k
relmax — __ E
T 0,05

Prenons uniquement sur I’axe z-z :
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A, /chk 41.569 | 24
A A A = 0.669
rebmax = 1 |Eqos T /9400

Donc il y arisque de flambement car 0.669 > 0.3 = A,¢;max > 0.3

Calcul du coefficient k., réducteur de la résistance du bois :

1
ke, =

(y + Jk% — Rae)

k, = 0.5[1 4 Be(Arermax — 0-3) + Arermax’] ; Be = 0,1 pour le bois lamellé —
collé. Alors, nous avons : k, = 0.5[1 + ﬁc(/lrel,max - 0.3) + Arel,maxz] = 0.5[1 +
0.1(0.669 — 0.3) + 0.669%] = 0.742

k, = 0.742
Par conséquent :

1

k. =
“ (0742 + \J0.7427 = 0.669%)

=0.941

ke, = 0.941

Calcul de la contrainte induite par la charge

- _ Npax _ 52200
c0d A 100x100

= 5.22 S0it 6,04 = 5.22 MPa

Calcul de la contrainte de résistance en compression axiale

foog = foog-2med = 24 x == = 2112 N/mm? s0it f. 4 = 21.12 N/mm?

Ym

0c,0,d
kc,z-f c,0,d

taux de travail =

O-C,O,d . 522
Kep froq 0.941x21.12

taux de travail = =0.263 < 1,0k

On retient finalement les diagonales de section 100x100 mm?

La ferme supporte I’ensemble des charges qui lui sont appliquées.

POINT DES SECTIONS RETENUES DE LA TOITURE
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Tableau 5. 34: Sections des éléments de la toiture retenue

N° Désignation Section (mmxmm)
1 Lattes 30x40

2 Chevrons 50x60

3 Pannes 150x200

4 Entraits 100x150

5 Montants 50x100

6 Diagonales 100x100

7 Arbalétriers 100x150

8 Poingons 50x100

5.2 Dimensionnement des éléments structuraux

5.2.1 Pré dimensionnement des solives
Nos solives sont en bois lamellé-collé GL24h selon NF EN 14080

Lmﬂ<hsl‘mﬂ etﬁsbg
20 18 3

NS

Lomax - longueur de la solive maximale entre nus d’appuis
h : hauteur du solive

SOit Lipgy = 6.21m =621 cm

% <h< 612—1 = 31.05cm < h < 34.5¢m soit h = 34 cm donc h = 340 mm

= 113.33mm < b < 170mm prenons b = 160 mm

31.05cm < h < 34.5cm : 31.05cm < 34cm < 34.5¢m; OK
11.333mm < b < 17cm : 11.333mm < 16cm < 17cm; OK
Soit les solives de section 160x340 mm.mm.

5.2.2 Prédimensionnement du plancher mixte bois-béton [12]

Hypothéses
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Le plancher est composé des poutres principales sur lesquelles reposent des solives, qui a leur
tour supportent des panneaux OSB/3 (1220mmx2440mm) de 22 mm d’épaisseur qui serviront
de coffrage pour un béton armé de 70 mm. Sous le béton, sera posé un film polyane. Le

revétement est fait des carreaux en céramique de 12 mm, posés sur un mortier de 20 mm.

Tableau 5. 35: Propriétés des OSB définies par NF P 21-400 (panneaux conformes a NF EN
300), pour calculs avec CB 71

' I ' . 0SB 2 (sec) 0SB 3 (humide) 0SB 4 (humide)
il Sl Unité | 40cocts | 18<6<25 | 10618 | 16<e<25 | 10<e<18 | 18<e<25
Oy Contrainte en flexion fil du bois paralléle N/ mm?# f.3 5.7 53 48 15 69
oy, Contrainte en flexion fil du bois perpendiculaire N/mm* [ 32 248 26 24 4.0 37
1, Contrainte en cisaillement dans le plan {de voile) N/ mm* 26 2.2 2.3
1 Contrainte en cisailement roulant N/ mm* 04 0.3 04
Eni Module axial fil du bois paralléle kN / mm?* 493 4.93 6.78
En Module axial fil du bois fil du bois perpendiculaire kN / mm?* 1.98 1.98 2.68
E: Module de cisaillement kM [ mm* 1.08 1.08 1.09
Prmgy Masse volumigue moyenne kg/m* 550 550 550

Poss = 5505 = 5.5 kN /m*(NFEN300)

Béton armé de 70 mm

~ Plancher OSB3 de 22mm°

340 mm

500 mm

Figure 5. 11: Schéma du plancher mixte bois-béton

Tableau 5. 36: Surcharges surfacique du plancher

Désignation Epaisseur en mm Densité en kN/m?3 Poids surfacique
NFP 06-004 de mai | VM
1977
Carrelage 0.012 - 0.5
Chape en mortier 002 20 04
Béton armé 0.07 25 1.75
Plancher OSB/3 0.022 55 0.121
solive 0.16 3.8 0.608
Platre 0.02 10 0.2
Total - - 3.579
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G total = 3.579 kN/m? et soit G* = 1 kN/m? les surcharges éventuelles

Gpiancher mixte = 3.579 kN/m*etQ =6 KN/m?

Tableau 5. 37: Charges permanentes et d’exploitation linéaires du plancher mixte

Charges permanentes Entraxe en m Charge en kN/ml
G total 3.579 kN/m? 1.7895
G’ surcharge éventuelle 1 KN/m? 0.5

0.5

Charges d’exploitation

Q Q = 6 KN/m? 3

Gtotal plancher mixte = 2.290 kN /ml

Qplancher mixte = 3 kN /ml

G = 2.290 KN/m
Q =3KN/m

/MMLMMVMMMV,\

N\

N N\
e Tl
@

6.21'm

Figure 5. 12: Schéma statique de la solive

Evaluation des charges

- Charges permanentes G = 2.290 kN/m
- Charge d’exploitation Q =3 kN/m

Combinaisons d’actions

- ATELU> p, = 1.35G + 1.5Q = 1.35x2.290 + 1.5x3 = 7.592 kN/m
- ATELS = pg,, =G+ Q = 2.290 + 3 = 5.29 kN/m

Calcul des sollicitations sur 6.21 m de portée

Ll 12 7.592x6.21%
- Momentflechlssant:Muzplg =2

- Effort tranchant :V}, = ’%‘l _ 5:29x6.21

= 36.597 kN.m = 36597.331 N.m

= 16.425 kN = 1642545 N

5.2.2.1 Dalle de 7cm d’épaisseur en béton armé

Calcul des sollicitations sur la dalle de 1m de long

——
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pul? _ 7.592x1°

=0.949 kN.m =949 N.m

- ATELU> M, =

N 1?2 5.29x1?
- ADELS = M,,, = psesr =

= 0.66125 kN.m = 661.25 N.m

Calcul de ’armature

Evaluons d (hauteur utile) d =h —2 cm (2cm est I’enrobage)

d=h—-2cm=7—-2 =5cm

Calcul de u
M,
U=
bd? f,,
b =1000mmetd=5cm=50 mm
B 0.85. f;
bu — H-Vb

A j=90 jours :
fej = fe2s s fezs = 25 MPa = f¢j = 25 =25 MPa

0 =1lavect>1h ety, =1.5cas général .Donc:

_ 0.85x25

= 2O 14167 MP
fou = =715 67 MPa

949000
1000x502x14.167

Alorsona: u = =0.0268 < 0.392 = a = 1.25(1 — /T — 2u) = 0.0340

Bras de levier

z=d(1—-0.4a) == 50(1 — 0.4x0.0340) = 49.320mm

—Je _ 400 _
fou = T T 347.826 MPa

M, 949000

=t = 55.32 mm?
Zfon  49.320x347.826 mm

As

Calculons le diamétre de 1’armature soit @

44,  |4x55.32
Q= = = 8.39mm prenons @ = 10mm

T
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Nous allons opter pour les armatures de 10 mm de diametre.

Ecartement des barres

- Fissuration préjudiciable
s < min(2h ;25cm) avec h = 5cmona: s, = 10cm = 100mm

Nous allons utiliser dans notre cas les connecteurs a ergot et crampons CTL MAXI plaque de
base 75 X 50 mm vis @ 10 mm.

Descriptif du CCTP: connecteur a ergot composé d'une plaque de base 75x50x4 mm, modelée

a crampons, ayant deux trous pour le passage des tire-fond de @10 mm, avec dessous de téte en
forme conique, ergot en acier galvanisé @12 mm, uni a la plaque par calquage a froid. Hauteurs
tige disponibles: 30, 40, 60, 70, 80, 105, 125, 150, 175 et 200 mm Longueur de vis disponibles:
100, 120 et 140 mm. Certifié CE.

Tableau 5. 38: Caractéristiques des connecteurs a ergot et crampons CTL MAXI

Performances meécanigues des connecteurs
Connettore | Tavolato Legno Résistance Module de glissement pour | Module de glissement pour
caractéristique Fv, ke | Etat Limite de Service Kzor|  I'Etat Limite Ultime Ku
cm kM kN/mm kMN/mm
0 C16, GL24 e + 19,30 18,60 10,40
MAXI 0 D30 e + 24,50 21,20 13,60
2 C16, GL24, D30 e + 15,00 7,68 4,35
4 C16, GL24, D30 e + 11,30 3,06 2,66

5.2.2.2 Caractéristiques de la section homogénéisée
Les caractéristiques de la section homogeénéisée varient en fonction de la durée d’application

de la charge.

hy

Figure 5. 13: Dimensions du plancher mixte bois-béton
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5.2221ALELU

Calcul de la rigidité équivalente en flexion & court terme

La rigidité équivalente se calcule selon le point B.2 de I’annexe B de I’Eurocode 5-1-1 et vaut

(EDess = Erly + v1E1A1af + El, + v, E,Aza5
Soient 1 : béton (b)
2 : bois (b0)

Calcul de y; et v,

m2E A S\ m2x31000x(70x500)x100\ "
Y1 = 14+ — =11+ = 0.135

K, 12 4350x62102
Y2=1
Calculons a, et a,
h h
yiEAy (S +t+2)

a, =
2 V1E141 + v2EA,

0.135x31000x70x500x (5 +22+22)

a, = = 42.764 mm
0.135x31000x70x500+1x11600x340x160
hy h,
G =—+t+——a

a; = 2+ 22 +2° - 40421 = 184.236 mm

A|OI’S (El)eff = E]_Il + ylElAla% + E2]2 + yzEzAza%

500x70° 160x3403

12
1x11600x340x160x42.764>

(EDegr = 31000x + 0.135x31000x70x500x184.236% + 11600x

+

(EDers = 1.265x10" N.mm?

Calcul des contraintes de flexion a court terme

Les contraintes de flexion se calculent selon le point B.2 de I’annexe B de 1’Eurocode 5-1-1 en

se basant sur I’équation de Navier :
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Ces contraintes sont déterminées en additionnant, d’une part, les contraintes normales de

flexion sans collaboration dans le béton g, », et dans le bois o5

- en utilisant la rigidité efficace de la section

et, d’autre part, les contraintes normales de flexion introduites par la collaboration

(o1,N, 62,N). Les deux composantes sont illustrées a la figure 6.14.

1 e ——— =
T a -
O >
ay Fanneaw -1, | |/
2 1
hz —I-——-O—— - i

b, T2,m TN

Figure 5. 14: Distribution schématique des contraintes dans un plancher mixte en bois-béton

Dans le béton :

1E,hyM,  0.5x31000x70x36597331

= = =3.139N 2
T = 2 ED sy 1.265x1073 fmm
E,a;M, 0.135x31000x184.236x36597331 ,
AN ZVED Gy 1.265x1013 = 2231 N/mm
Dans le bois :

1E,h, M, 0.5x11600x340x36597331

- = = 5.705 N 2
T2M = 2 ED ey 1.265x1013 fmm

_, EaaaM, _ 1x11600x42.764x36597331 _ .
NIV @Dy, 1.265x1013 - fmm

Vérification du taux de contrainte dans les matériaux béton et bois sous flexion positive a
court terme

Le principe de calcul consiste a additionner respectivement, dans les deux fibres extrémes de la

section du plancher, les contraintes normales de flexion calculées précédemment. La

——
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vérification des contraintes normales dans le bois et dans le béton peut alors étre réalisée comme

ci-apres.
- Compression maximale dans le béton (fibre superieure) : 6,4 = o1 + 018 < fra

Ocq = 3.139 + 2.231 = 5.37 N/mm?

fc 25
fea =% =17 = 16.667N/mm’

537N /mm? < 16.667N /mm* - 0.4 < f.q4, OK

- Traction maximale dans le béton (fibre inférieure du béton) o, g = 01y — o1y < fra

0¢q = 3.139 — 2.231 = 0.908 N /mm?

foq =12 = 22 = 1.733N /mm?

,t,m
Ye
0.908N /mm?* < 1.733 N/mm® - 0, 4 < f; 4, OK
2M <1

- Flexion composée dans le bois : ~2Y 4 72M <
ftod fmad

Kmoa
fm,,d = fm,k- =, ksys- kp
Ym

- kipnoqa = 0.8 (en se basant sur la combinaison la plus défavorable Q)

- Facteur d’effet des dimensions kj, : 340 mm < 600 mm donc k;, sera calculé

e Pour du lamellé collé

0.1
ky, = min (1.1 ; (%) ) si h < 600 mm

ky, =1sih > 600 mm

Nous avons du GL24h et h = 340 mm < 600 mm alors :
0.1
kn, = min (1.1; (f’hﬂ) )

600y\°!
k;, = min <%) ;1.1 ) = min(1.058;1.1) = 1.058

- Coefficient d’effet du systeme kg,
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ksys = 1.1. Ce coefficient d’effet systeme est égal a 1,1. Il apparait lorsque plusieurs éléments

porteurs de méme nature et de méme fonction sont sollicités par un méme type de chargement

uniformément réparti.

Alors ,

mod

k 0.8
fm,a = fmg-—— Ksys-kn = 24 X ——=x 1.1 X 1.058 = 17.876 MPa
g T Yu 1.25

fn.a = 17.876 MPa

fioa = ft_o,k.";""d.kh - 16.5x%x1.058 = 11.172 MPa
M .

O N +0'sz _ 1.435 + 5.705
fioa fma 11172 17.876

=0.448 < 1,0K

Vérification du taux de contrainte dans les matériaux béton et bois sous flexion positive a

long terme

Le calcul est le méme que pour la vérification a court terme, a cette différence prés que I’on
remplace les modules d’¢lasticité du bois et du béton par des modules d’¢élasticité finaux prenant
en compte le fluage des deux matériaux dans le temps, et que 1’on adapte le module de
glissement (voir Eurocode 5-1-1, § 2.3.2.2), soit :

Hypotheése :

Qoo ¢ le coefficient de fluage du béton varie entre 1.5 et 2.5. Prenons 2.5

By _ 31000 _ 5
El,final = Treem 1425 8857.143 N/mm
. _ E; 11600 5
Exfinal = T = Trogees = 7837838 N/mm
_ ky 4350 2
Ko pinar = 14+Wokgef connexion . 1+0.6X03 3686.441 N/mm

Remarque : le coefficient y2 est un coefficient pondérateur qui permet de calculer la valeur
quasi-permanente de I’action générant la plus grande contrainte eu égard a la résistance (si cette
action est une action permanente, il convient de remplacer y2 par 1) — voir Eurocode 5-1-1
(2004) - § 2.3.2.2. Les valeurs de ce coefficient sont données dans 1’Eurocode 0 (2002).

T2E, ;i A4S -1 m2%x8857.143x(70x500)x100 -
yi=1{1 p—nfmit 21 : =(1 ( 2) = 0.317
Ku,rinlL 3686.441x6210
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Il
—_

Y2
Calculons a4 et a,
h h
v1E1A; (71 +t+ 72)
a, =
2 v1E1A; +v2EA;

0.317x8857.143x70x500x(5+22+52)

a, = = 42.519 mm
0.317x8857.143x70x500+1x7837.838x340x160

hy
a, ==75'+'t +—Z?-—-a2

=—+22+ﬂ—42 519 = 184.481 mm

La valeur de la rigidité équivalente vaut donc :
(EDesr = Eqly + V1E1410% + Eyl, + v,E,Aza5

500x70°

(EDefr fin = 8857.143x == + 0.317x8857.143x70x500x184.481% +

7837.838x 0340 | 1,7837.838x340x160x42.5192

(EDeff fin = 8.349x10'* N.mm?

Calcul des contraintes de flexion & long terme

Dans le béton :

1E; finhsM,,  0.5x8857.143x70x36597331

= = =1.359N 2
TMIN =5 ED s s rim 8.349x101 fmm
Ey iy sinMy  0.317x8857.143x184.481x36597331
=y, ST - = 2.270 N/mm?
TuNfin = VI 8.349x1012 fmm
Dans le bois ;
_ 1EainhoM, _ 0.5x7837.838x340x36597331 _ . .,
T2 I = 2 ED o pim 8.349x1072 = 2841 N/mm
E2 ;in@2M,  1x7837.838x42.519x36597331 ,
= 1.461 N/mm

T2nfin = V2R 8.349x1012

——
| —

151



Vérification du taux de contrainte dans les matériaux béton et bois sous flexion positive a

long terme

- Compression maximale dans le béton (fibre supérieure) : 0.4 = 01y fin + O nfin <

fc,d

Ocq = 1.359 4 2.270 = 3.629 N/mm?

fek _ 25
fea = y— == 16.667N /mm?

3.629N /mm? < 16.667N /mm? - 0,4 < f. 4, 0K

- Traction maximale dans le béton (fibre inférieure du béton) o; 4 = 04y, fin — T v fin <

fea

0t q = 1.359 — 2.270 = —0.911 N /mm?

_ fc,t,m _ ﬁ _ 2
fra == =15 = 1733N/mm

—0.911 N/mm?® < 1.733 N/mm® - 0,4 < f; 4, OK

O2,N_ 02 M
4+ =4
tod Jfmd

<1

- Flexion composée dans le bois :

Oyn | O2m 1461 N 5.841
fioa fma 11172 17.876

=0.458 < 1,0K

Vérification de ’effort tranchant dans le bois a court et 4 long terme

On considére que la totalité de 1’effort tranchant est reprise par le matériau bois. Il convient de
vérifier que la contrainte de cisaillement vertical de calcul 7,4, ne dépasse pas la résistance de

calcul au cisaillement du bois f, 4, soit :

3Vu
Tza =35 < Jfva

3 1642545
T, ==X = 0.453 N/mm?
4 = 27 340x160

kmo 0.8
foa = for—2t = 2.7 X == 1.728 N /mm*

Vérification

T _ 0. 53—02262 < 1ok
fod 1728 °

taux de travil =
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Etant donné que I’on suppose que le bois reprend seul I’effort de cisaillement, il n’est pas
nécessaire de vérifier le critere de cisaillement dans le bois a long terme (pas de modification
par rapport au court terme).

Vérification du taux de chargement dans les connecteurs a court terme

La charge de calcul F; agissant sur un connecteur doit étre inférieure a la valeur de calcul de la

capacité résistante PRd du connecteur, soit :

N 7L .
d (ED sy PR
Fd — 0.135x31000x1841..223665xx710:15300x100x16425.45 — 3517.910 N
__ Fypk __ 15.000 _
Fopa = 2% = =22 = 12000 N
Vérification
e de travil = T 3517910 o ok
_ — = 0. o
aux ae travi Fv,d 12000

On constate donc que la sollicitation est bien inférieure a la résistance de calcul.

5.2.2.2.2 A Etats limites de service (ELS)

Calcul de la rigidité équivalente en flexion a court terme

La rigidité équivalente en flexion aux ELS se calcule de la méme maniére qu’aux ELU, en

prenant en compte le coefficient de glissement de service (K,.,) et non plus celui de rupture
(Ky )-

Seule la valeur du coefficient y, varie :

Calcul de y, et y,

m2E A S\ 72x31000x(70x500)x100\ "
Yy = il i o I _ =0.217
KserL2 7680x6210

y2=1
Calculons a4 et a,

h h
v1E1A; (71 +t+ 72)
a =

2 V1E1A; +v2EA;
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0.217x31000x70x500x (5 +22+52)

a, = = 61.681 mm
0.217x31000x70x500+1x11600x340x160
g =t
1 2 2 2

a; =2 +22+2°2-61.681 = 165319 mm

A|OI’S (El)eff = Elll + ylElAla% + Ezlz + yzEzAza%

500x70°
12

160x3403
+

+ 0.217x31000x70x500x165.319% + 11600x

1x11600x340x160x61.6812

(ED¢ps = 1.536x10"3 N.mm?

Vérification de la fleche a court terme

La fleche maximale a mi-travée se calcule en prenant en compte la rigidité effective calculée

au point précédent.

Etant donné que, dans le cas qui nous préoccupe, les poutres isostatiques sont chargees

uniformément, la fleéche se vérifie selon la formule suivante :

5 Fyglt
fmax = 384 (EDess

5 5.29x6210*
=—x——=6.669mm
fmax 3847 1.536x1013

1/250 = 6210/250 = 24.84 mm
6.669 mm < 24.84 mm, OK
Tous les revétements de sol peuvent donc étre utilisés.

Vérification de la fleche a long terme

Pour la vérification des états limites de service a 1’état final (long terme), il convient de

remplacer les modules d’élasticité du bois et du béton par des modules finaux :

_E; 31000 _ 5
Eifin = Troen — 1r2s - 8857.143 N/mm

_E; 11600 _ .

E final = _1+kdef = Tros 6444.444 N /mm
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Kser,finat = mr—s—— = —20° = 5907.692 N /mm?

1+kdef,connexion 1+0

T2E, +o A:S\ 1 12x8857.143x(70x500)x100\ *
y1=<1+—1'f”‘ ”) _< ( ) ) — 0.427

Keeryml? | 5907.692 x6210°

Il
[E

V2
Calculons a4 et a,
hy h,

VlElAl (7 + t + 7)
V1E141 + v2EA,

a, =

0.427x8857.143x70x500x(5+22+57)

a, = =62.218 mm
0.427x8857.143x70x500+1x6444.444x340x160
g =t
1 2 2 2

@, =2 +22+2°— 62218 = 164.782mm

La valeur de la rigidité équivalente vaut donc :
(EDefp = Eqly +v1E14105 + E3l; + v,E2 A, a5

500x703
12

+ 0.427x8857.143x70x500x164.7822 +

160x3403
12

6444.444x + 1x6444.444x340x160x62.2187

(EDeff fin = 8.455x10'* N.mm?

La fleche maximale a long terme s’¢leve des lors a :

5 5.29x6210*
=—x———=12.116 mm
fmax 384" 8.455x1012

1/250 = 6210/200 = 24.84 mm
12.116 mm < 24.84 mm, OK

5.2.3 Prédimensionnement des poutres
Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire, en T ou en I. On
distingue deux types (poutres principales et poutres secondaires). Leur portée est largement

supérieure aux dimensions de la section. Les poutres dans notre cas sont des éléments

'
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structuraux horizontaux en bois lamellé-collé GL24h permettant la transmission des charges

verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles) par le biais des connecteurs.

! | qL
I e

_Figure 5. 15: Schéma de la poutre

Elles sont dimensionnées d’apres les conditions de la résistance et de la fleche en respectant les

exigences du BAEL 91.

Les poutres principales :

s < b < M ot 1/3h < b < 1/2h

Lmax = 8.00m = 800cm

L’f%shs””%:%shs%:%bmcmshs100cm,prenonsh=80cm

gh <b<1/2h=1/3x80 < b <1/2x80 = 26.667 cm < b < 40,prenons b = 40 cm

Les poutres secondaires :

L L
’1”5”‘ <h< 2% et1/3h<b<1/2h
Lax = 6.21m = 621cm

621 621

mmar < < mm = 2 < h < 205 345 om < h < 51.75 em, prenons h = 50cm

15 10 18
1/3h<b<1/2h=1/3x50 < b <1/2x50 = 16.667 cm < b < 25,prenons b = 25 cm

5.2.3.1 Dimensionnement et vérification de la poutre
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Tableau 5. 39: Descente sur la poutre

Désignation Epaisseur en mm Densité en kN/m3 Poids surfacique
NFP 06-004 de mai KN/m
1977
Carrelage 0.012 - 0.5
Chape en mortier 0.02 20 0.4
de ciment
Béton armé 0.07 25 1.75
Plancher OSB/3 0.022 55 0.121
Poutre 0.40 3.8 1.52
Platre 0.02 10 0.2
Total - - 4.491

G total = 4.491 kN/m?et G’ = 1 kN/m? les surcharges éventuelles

Gpp = 4491 kN/m*; Q = 6 KN/m?

Tableau 5. 40: Charges permanentes et d’exploitation linéaires de la poutre

Charges permanentes

Entraxe en m

Charge en kN/ml

0.4

G total 3.579 kN/m?
G’ surcharge éventuelle | 1 kN/m?
Charges d’exploitation

Q Q =6 kN/m?

1.7964

0.4

2.4

Nous avons aussi les charges transmises par les solives par appuis V;, = 16.425 kN . Sur une

Gpp = 2.1964 kN /ml

longueur de 8m, nous avons 17 solives espacés de 50 cm.

Vitotar = 16.425x17 = 279.225 kN . Alors , on a: V,, to¢q1 =

800

—— =16;16 + 1 = 17 solives

50

Qpp = 3 kN/ml

——

279.225

= 34.903 kN /ml

'
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G = 2.1964 KN/m
Q = 2.4KN/m

S

|
)

8m

Figure 5. 16: Schéma statique de la poutre
Nos poutres travaillent en flexion simple

Combinaisons d’actions

ATELU= p, = 135G + 1.5Q = 1.35x2.1964 + 1.5x2.4 = 6.565 kN/m

Py = 6.565 + 34.903 = 41.468 kN /m
ATELS = po,r = G+ Q = 2.1964 + 2.4 = 4596 kN/m

Pser = 4.596 + 34.903 = 39.499 kN /m

Calcul des sollicitations sur 8 m de portée

Arhi 1% _ 41.468x8°
- Moment fléchissant : M,, = 24— =

. % = 331.744 kN.m = 331744 N.m
- Effort tranchant :1, = ’%l = =222 = 165.872 kN = 165872 N
e Modules de résistance W,
bh® , ,
L _ Tz b _A00X 8007 66666667 mm? = 4.267 10-2m?
“TZTh2T 6 T 6 prmm = "

52.3.1.1 AL’ELU

Vérification de la Flexion simple

. g
Taux de travail = —24— < 1
Kcritfm,d

e Moment fléchissant g, 4 €t 0 24

_ My 331744 7774642.606 N /m?
Imd =y T 42671072 ' /m

frx = 24 MPa et K,, = 0.7

Kmoa
fm,d = fm,k- =2, ksys- kp
Ym
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- kpoqa = 0.8 (en se basant sur Q)
- Facteur d’effet des dimensions kj, sera calculé

e Pour du lamellé collé
i 600\9-1\ .
k, = min(1.1; (T) si h < 600 mm

ky=1sih =600 mm

Nous avons du bois lamellé collé GL24h dd dimension 400x800 mm2 h = 800 mm >

600 mm alors :

- Coefficient d’effet du systeme kg,

ksys = 1.1. Ce coefficient d’effet systéme est €gal a 1,1. Il apparait lorsque plusieurs €léments

porteurs de méme nature et de méme fonction sont sollicités par un méme type de chargement

uniformément réparti.
Alors

kmod 0.8
fna = fog—— ksys.kp = 24 X —x 1.1 x 1 = 16.896 MPa
g Y 1.25

fma = 16.896 MPa = 16.896 X 10 N/m?
Coefficient d’instabilité k.,.;; provenant du déversement

Calcul de la contrainte critique o, ., contrainte a partir de laquelle apparait le

déversement
O erit. = %zf‘“’s et Eg o5 = 9.4 0> = 9400 N /mm’
kier = 0.9 alors ler = L.kjey = L. ks + 2h
L=8 m =8000 mm :
- h=800mm et b=400 mm, donc :
0.78 X b2 X Eq os 0.78 x 400% x 9400 ,
Tmcrie = I Lo = 300 x (8000 X 0.9 + 2 x 800) _ 106-636 N/mm

Calcul de ’élancement relatif
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fmk 24
Aroim = / X = = 0.380
LM T | G it 166.636

Aretm = 0.380 < 0.75, Pas de présence de risque de déversement

soit donc k. =1
Vérification du taux de travail

Oma _ 7774642.606
Kericfma 1x16.896x10°

=0.460 <1,0K

Vérification au cisaillement

Le cisaillement est une sollicitation rencontrée dans les poutres travaillant en flexion. Nos

poutres ne sont pas entaillées. Donc on a :

T
v'dS1

fv,d

taux de travil =

kfXFV,d
T =
V& T hxhes

- Fyq:éfforttranchant en N
Calcul de la contrainte de cisaillement

3/2xV, 3 165872

Toa == =5 X gogr = 0.389 N/mm?
Emo 0.8
fo.a = fok de = 2.7 x === = 1.728 N /mm*
Vérification
) T,q 0.389
taux de travil = — = —— = 0.225 < 1ok

foa 1728

5.2.3.1.2 Vérification des déformations (ELS)

Calcul de la fleche instantanée W;,.s:(Q)
La fleche instantanée est calculée avec la combinaison ELS (INST (Q))

Soit q,, = 39.499 KN/ml = 39.499 N/mm

5.quL* 5.qyuLl*12  5x39.499x8000*x12

= = = 10.641 mm
384.Eg meand  384.Eg mean-bh®  384x11600x400x8003

Winst (Q) =
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La fleche totale est egale
Winst,totale,(Q) = 10.641 mm

Calcul de la fleche différée W, et de la fleche nette finale Wi rin

; Gpp = 4491 KN/m? ; Q = 6 KN/m?

kaer(G+1y2.Q)+G
Wnet,fin = inst,totale,(Q) (1 + MTZ)

0.8(4.491+0.6X6)+4.491
6

= 10.641 x (1 + ) = 30.085 mm

Wnet,fin = 30.085 mm

Justification

l 8000
Winst,limite,(Q) = 300 = 300 = 26.667 mm

I _ 8000

Whet fintimite = 555 = a5 = 40 mm

w; 10.641 w. i 30.085
inst.totate (&) _ = 0399 < 1,0k et —retfin__ =0.752 < 1,0k
Winst,limite,(Q) 26.667 Wnet,fin,limite 40

La poutre de section 40 x 80 cm.cm résistent a la déeformation.

5.2.4 Prédimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments en superstructure en bois lamellé collé GL24h, destinés a
transmettre les charges aux fondations. Leurs prédimensionnement se fait a la compression
simple selon les regles du BAEL91 (art B.8.4,1). Une fois la résistance a la compression

verifiée, ces poteaux doivent répondre au critére de stabilité de forme exigé par le RPA.

P g@? ---------- o .

| SIS (5 ,,,,,, O
777 ] e oy
I_.r =21, If =1, Ef =0,71, !f = 0,51,

Figure 5. 17: Valeurs de lef d'un poteau

Etapes de Pré-dimensionnement

- Choix du poteau le plus sollicité,
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- Dimensionnements des poteaux,
- Calcul de la surface reprise par le poteau.

- Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau,

- Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions

du RPA 99 / version 2003.

Dimensions des poteaux : Les dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaire

doivent répondre aux conditions du RPA 99 / version 2003 : MIN (a,b) > 30cm en zone Ila.
D’apres le RPA 99/version 2003 page 65 : (zone I1a)
min(b,h) = 25cm
bh he
| min(b,h) 2 5570 |

\ 025<b<4
' h

Dans notre structure, les poteaux les plus sollicités sont les poteaux de la salle d’auditorium.

Choix du poteau le plus sollicité

Soit N la force appliquée a ce poteau

2.1964x8
N = 2xv, + ZxT = 2x165.872 + 2.1964x8 = 349.3152 kN

Effort de compression maximal : N = 349.3152 kN

- Supposons que son épaisseur b = 0.8h. Qu’il n’y a pas risque de déversement et que

k., =1. Soit I= 3.2 m la longueur du poteau.

, . . . - g
Déterminons ses dimensions par le taux de travail : 04 <1
c,z-fc,o,d
Calculons de la contrainte induite par la charge
__ Nmax __ 3493152 _ 349.3152 _ 349315.2 2
0c0d = "4 = pmn — oshen — osenz N/MM

Calcul de la contrainte de résistance en compression axiale

0.8
fCOd_fCOk —24 m=15.36N/mm2

feoa = 1536 N/mm?
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Taux de travail

349315.2
0c0,d 0.8xh? 2
— " << 1=>——————< 1> h*>28427.34375
kc,z-fc,o,d 15.36

h > 168.604 mm. Prenons h = 200 mm
h=200mmetb = 0.8h = 160 mm. Prenons b = 200 mm
Nous avons donc les poteaux de section 200x200 mm?

Vérification de la stabilité

4m. . 02m . 4m
./// //’// ////4///.
I
f/'/{/ 7 /'//////;
‘/// /; // /%

Figure 5. 18: Représentation surface d'influence sur le poteau

Vérification de la compression axiale

Détermination du risque de flambement

Calcul de 1’élancement relatif

feok 7%Eg o5 A |fcok
Aot = [/ €t o, it = = alors A, == [—=—=
rel Occrit c,crit 212 rel 7+ Eo 05

mlg V12 mlg V12
Ay = et 1, = 5

- m: poteau étant supposé articulé-encastré, on m = 0.7
- lg :longueur du poteau en mm. I, = 3200 mm
- beth: épaisseur et hauteur de la piece en mm.

» Elancement sur I’axe y-y
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_mlgV12 0.7 x 3200 x V12

Ay =4z h 200

= 38.798

Les usages professionnels limitent 1I’¢lancement a 120 (EC5)
Ay = A, = 38.798 < 120, 0k
Risque de flambage si I’élancement relatif A,¢; pqx > 0.3

Prenons sur ’axe z-z :

A, ffCOk 38.798 | 24
1 =1z |le0k _ = 0.624
rebmax = 1 Eqyos T 9400

Donc il 'y arisque de flambement car 0.624 > 0.3 = A, max > 0.3 alors:

Calcul du coefficient k., réducteur de la résistance du bois :

1
k. =

C,Z
(k, + Jk% A )

k, = 0.5[1 4 Be(Arermax — 0-3) + Arermax?] 3 Be = 0,1 pour le bois lamellé —
collé. Alors, nous avons : k, = 0.5[1 + ﬁc(lrel,max - 0.3) + Arel,maxz] = 0.5[1 +
0.1(0.624 — 0.3) + 0.624%] = 0.581

k, = 0.711

Par conséquent :

1
C,Z

" (0.711 4 /0.7112 — 0.624?)

ke, = 0951

Calcul de la contrainte induite par la charge

N. 349.3152x1000 .
Ocoq = —== = 8.733 soito,,4 = 8.733 MPa
e A 200x200 e

Calcul de la contrainte de résistance en compression axiale

froog = fc,o,k.";“’d = 24 X = = 15.36 N/mm? soit f,0q = 15.36 N/mm?
M .
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taux de travail

taux de travail =

0c¢,0,d

kc,z-fc,o,d

0o, 8.733

Kep froq 0.951x15.36

=0.598 < 1,0k

Les poteaux de 200x200 mm.mm résistent tres bien aux charges.

Tableau 5. 41: Dimensions des Poteaux de rive et d’angle

Niveau d’étage 3eme 2¢me peme RDC
Dimensions a 20 20 20 20
du Poteau

b 20 20 20 20

Tableau 5. 42: Dimensions des Poteaux de centre

Niveau d’étage 3éme 2¢me peme RDC
Dimensions a 20 20 20 20
du Poteau

b 20 20 20 20

5.2.5 Ascenseur

Caractéristiques :

V= 1m/s (la vitesse de levage)

P, = 15 kN : charge due a la salle de machine

D,, = 82 kN : charge due au poids propre de l'ascenseur

Fc =102 kN : charge due a la rupture des cables

Course maximale =32.14 m

P e .

2.9 m

2.4 m

Figure 5. 19: Représentation ascenseur
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BTy = 240x290 dimensions de la gaine
Poids de 08 personnes = 720 kg
P=15+82+72=104.2 kN

Tableau 5. 43: Evaluation des charges et surcharges

Poids propredela | Lasurface en m? Poids de la machine | Poids total en
dalle et des en kN/m2 kN/m?
revétements
Gy =0.9+25x0.2 | S=2.5%2 G = F¢ 102 G=G+G,
25 ¢ T ¢
S 5 = 4.5+ 20.4
G, = 45KN/m?* | S=5 G, = 20.4 G=24.9

5.2.6 Monte-charge
Caractéristigues :

Vitesse : 0.35 m/s

Course : hydraulique jusqu’a 16 m/Electrique 35 m maximum
Arréts : 4 arréts

Charge : 50kg-100kg

5.2.7 Prédimensionnement voile

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre généralement définis comme des éléments
verticaux a deux dimensions. Ils présentent une grande résistance et une grande rigidité vis-a-
vis des forces horizontales. Par contre, dans la direction perpendiculaire a leur plan, ils offrent
tres peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent é&tre contreventés par

d’autres murs ou par des portiques. [13] [14]
Les voiles sont dimensionnés en respectant les conditions du reglement parasismique algérien.

D’aprés le RPA 99 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (I > 4a) sont considérés

comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »

Avec :
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L : porté du voile. Il > 4a
a: Epaisseur du voile. a = 15cm

L’article (7.7.1 RPA99 /V2003) nous dit que « I’épaisseur minimale d’un voile est de 15 cm »
; de plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des
conditions de rigidité aux extrémités comme indique la figure ci-dessous ; c'est-a-dire :

he he

257’ 22" 20) (équation 5. 9)

a > max(—

h, = max(3.20m;4.00 m) = 4.00 m = 400cm

E

:z;mi

Figure 5. 21: Coupes de voiles en plan pour différents cas.

he he he> max(400 400 400

> .18. :
25’ 227 20 25 ' 220 20 > > max(16cm; 18.182cm; 20cm)

a>max(

Prenonsa=20cm
Soient :

- Longueur du voile I=2.9 m
- Hauteur du voile h=3.20 m

- Epaisseur du voile a= 0.2 m
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5.2.7.1 Dimensionnement et ferraillage du voile

Les voiles en béton armé sont calculés comme des poteaux
Soit N I’effort transmis aux voiles
N =v, =165.872x3 + 10.840x3 + 15+ 82 = 627.136 kN

Evaluation des charges

- Charges permanentes G = 25x0.2x3.2x3+25x0.2x4 = 68 KN/m
- Charge d’exploitation Q = 0.6+0.85(1.5x3) = 4.425 kN/m

Combinaisons d’actions

- ATELU= p, = 135G + 1.5Q = 1.35x68 + 1.5x4.425 = 98.438 kN/m
- ATELS = pger = G + Q = 68 + 4.425 = 72.425 kN /m

Calcul des sollicitations sur le voile de 2.9 m de long

12 98.438x2.9

- AIELU=> M, = "“8' = 103.483 kN.m = 103482.948 N.m

- Effort tranchant 1}, = ’%‘l = w = 142.735 kN = 142735.1 N

Effort normal limite :

Tableau 5. 44: Les paramétres de calcul de ’effort normal ultime limite du voile

Voile non armé

MNotation Voile armé verticalement .
verticalement
=
Elancement A I+ % "'_1'5
f a
Section réduite B, dx (a=0,02)
Coefficient e :
Pour A=50 0,85 0,65
o ] ‘J. 2 ) . J:l 2
1+U,£x(ﬁ) l+Usz(ﬁ}
Pour50=A4<<80
Brxfc28 e Brxfc28
Effort limite & I'ELU Nityim ( f + A x ’r—) f
U,[.]' X ¥o ¥z UJE-, X ¥o

lf\/lz __ 0.8x3.20xv12
a - 0.2

L’élancement A = =44.341 < 50

A =44.431 < 80, condition vérifiée

La section réduite :B, = lx(a — 0.02) = 2.9x(0.2 — 0.02) = 0.522 m?
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Il faut s’assurer tout d’abord que I’effort normal pondéré Nu sollicitant le mur a I’état limite
ultime est inférieur a Nulim résistant équilibré par la section du béton et éventuellement par la

section d’armatures. L’effort limite ultime est, dans le cas d’un mur armé, donné par la formule

suivante :
Boxfrs  Axf, 0.85 A0.85
Nulim:a( + ) avec a = ~= _
0.9x0xy, Vs A 44.641
1+0.2x (ﬁ) 140.2x (T)
a = 0.643
EtA= 4u; 0.2 b _ (4(02+29)202 O.2x2.9)
t —max(u,.xm)—max . 9)x2;0.2x 100
= max(24.8cm?; 11.6cm?)
A = 24.8cm?
Done N, = 0.643 (0.522x25 +24.8x10* 400) = 6.770 MN
One Nutim = 0-0%3\gor1x15 * <7 *115) 7 ™
Vérification

N, = 0.627 MN < Nyim = 6.770 MN donc c'estvérifié

N,  0.627

0y =—5=o>—>=1081MPa
Suim =i = 3z = 1672 P
Ona:
o, = 1.081 MPa < oyym = 11.672 MPa donc c'est vérifié
On prend :
. 0.85xfc28 .
Opc = Min (auu-m; T) = min(11.672;14.1667)

Ope = 11.672 MPa

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console encastrée a sa base. Le voile est
sollicité par un effort normal et un effort tranchant constant sur toute la hauteur et un moment
fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement. Le ferraillage classique d’un voile

est compos¢ d’armatures verticales concentrées aux deux extrémités du voile (potelets de rives),
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d’armatures verticales uniformément réparties et d’armatures horizontales elles aussi
uniformément réparties. Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes

forces de traction/compression créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué.

Enfin, les armatures verticales et horizontales de 1’ame ont pour role d’assurer la résistance a

P’effort tranchant et a ’effort normal.

5.2.7.1.1 Dimensionnement des potelets de rives :

1- Armatures longitudinales

Figure 5. 22: Dimensions des potelets de rives du voile V1.

On a selon le PS92 les dimensions minimales des potelets sont a et d’

, n Ly n d i )
d'=max|a;axKx— ; —xKx— ; = (équation 5. 10)
Opc 15 Opc 8
Avec K = 1.4 : facteur de comportement
n =0, = 1.081 MPa
g = (02 0.2x1.4 1.081 2.56 14 1.081 2.9)
- maxte e 672 15 T 116727 8

d" = max(0.2; 0.0259;0.0221;0.3625) = 0.3625m = 0.363 m

Les voiles sont calculés en flexion composée sous un effort normal N = 0.166 MN et un moment
fléchissant M = 0.0344 MN.m. Alors on assimile le voile a une poutre de largeur a = 0.2 m et

de hauteur h=1=2.9 m.
On pose :

d 0.363
d =h—?=2.9—T= 2.719m

Distance d’armatures tendues a la fibre, a ne pas confondre avec la longueur du voile.
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On a selon I’article A.4.3.5 du BAEL 91, ’excentricité nécessaire pour déterminer le moment

de calcul peut s’exprimer par :
e=-ey+e, (équation 5. 11)
eo: l'excentricitédu moment calculé par la méthode statique équivalente

M 0.103

N " 062714 ole4m

e():

e, excentricité additionnelle traduisant les imprefections géométriques initiales

(aprs exécution)
o ) s 33) -
eq = max(2em; -7 | = max|2cm; =2cm

Donc
e=¢ey+e, =0164+0.02=0.184m

Selon (PS92) cette excentricité doit vérifier I’inégalité suivante :

% < max(15 ; 15x %) (équation 5. 12)

lp 256 0.883
h 29

e 0.184
max(15 ; 15xﬁ) = max (15 :15x 59

) = max(15;0.953) = 15

Donc

l—f < max (15 ; 15x E) donc vérifier
h ’ h

Pour prendre en compte le flambement on ajoute une excentricité e, définie dans le méme

article A.4.3.5 du BAEL 91 et donc la valeur reste négligeable par rapportae :

2

[ :
-7 ;
ey = 1O4xhx(2+°c @) (équation 5. 13)

e « : le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi

permanentes, au moment total du premier ordre On prend a =1
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e ¢ : le rapport de la déformation finale due au fluage, a la déformation instantanée sous
la charge considerée, En général on prend ¢=2

317 3x2.56

_ _ 3x2.56” _ .
€2 = Toig Y2TX 9) = oo g ¥(2+ 1x2) = 2.71x107%m

Le moment de calcul est :

M. = N(e + (d _ g>) (équation 5. 14)

2.9
M, = 0.627 <O.184 + (2.719 _ 7)) — 0911 MN.m

M, 0.911

bxd?xo,. 0.2x2.719%2x11.672

U

a =1.25x(1 — /1 —2xpu) = 1.25x(1 — V1 — 2x0.528) = 0.0678
Z =d(1 - 0.4xa) = 2.719(1 — 0.4x0.0678) = 2.645m

D’ou la section d’acier :

A = (MC N) Ys) = (0'911 0627) 115 10% = —8.038
r=\\z 217 \\Zeas ~ *°“") ¥ 400 -

Af = 8.038 cm?
Soit : Az—f = S'Zﬁ = 4.019cm?a répartir entre les deux faces du potelets.
Donc on aura besoin de :
T12

2- Armature transversale :
sy < min(10x¢;; 20cm)
s; < min(10x1.2; 20cm) < min(12¢m; 20cm)
S¢ < 12cm

Le choix du diamétre :

) 12
¢ < max(?l ,omm) < max(?; 6mm) < max(4mm; 6mm)
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¢, = 6mm
Donc on aura besoin de :
Des cadres de @, = 6mm
Donc on va adopter pour les armatures transversales des cadres @, = 6mm espacé de 12 cm.

5.2.7.1.2 Ferraillage vertical et horizontal
Pour chacun des ferraillages vertical et horizontal on a des espacements maximaux a ne pas
dépasser comme on doit assurer un pourcentage minimal d’armatures suivant chaque direction,

qu’on a regroupé dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5. 45: Ferraillage vertical et horizontal du voile.

Acier verticaux Acier horizontaux
Espacement o i
. < min (33cm; 2 x a) = 33 cm
maximal
Acier
minimal Agy = py xaxd Agp Zppxaxil
Oy =max(U,UUl;U,UU'15
400x8 2 X
H—— O =max ( S :U.Ll[]"l)
fe 3
Pourcentage 3 Xy, Avec :
minimal = ( 0 - 1) Prmax » |12 pourcentage vertical de la
im

bande la plus armée.
Avec P

#=1,4; pour un voile de rive.
#=1 ;pourunvoile
intermédiaire.

1- Ferraillage vertical
On a un voile intermédiaire donc 8 = 1

Le pourcentage minimal est donné par la formule suivante :

400x60 /3xo 4 i
p, = max(0.001; 0.0015x x( u_ 1)) (équation 5. 15)

fe Olim
~ 0,001 000155 2001 (3x1.081 )
py = max(0.001; 0.0015x —7=x {5927

py = max(0.001; —0.00108)
py = 0.001

Or on a selon le RPS le taux minimal des armatures verticales et horizontales doit étre de 0.20

% de la section horizontale du béton donc :
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Poiim = 2x1073
Ona p, < pyim donc p, = 2x1073
A, = pyxaxd = 2x1073x20x271.9 = 10.876 cm?

La section d’armatures Av (correspondant au pourcentage pv) doit étre répartie par moitié sur

chacune des faces de la bonde du mur considéré.
Sur chaque face on 5.438 cm? ce qui donne :
T8
2- Ferraillage horizontal

(4x Pvmax

Pnp = max ;0.001) = 0.001 < 2x1073( valeur minimale selon RPS 2011)

pp = 2x1073
Ay, = ppxaxd = 2x1073x20x271.9 = 10.876 cm?

La section d’armatures A/ (correspondant au pourcentage ph) doit étre répartie par moitié sur

chacune des faces de la bonde du mur considéré.
Sur chaque face on 5.438 cm? ce qui donne : T8

Justification aux sollicitations tangentes (PS92)

Le pourcentage des armatures de flexion est défini par :

=100 (Af)—mo ( 8.038 )—01480/
Cr= T axa) T T 20x2719) T U7

Le paramétre d’excentricité :

M 0.103

M = 0.06
°N T pxN T 2.9x0.627

L’effort tranchant de calcul :

e _VxUHK) _ 0142x(1+14)

= 0.17 MN
2 2

Le cisaillement conventionnel de calcul associé est :

(équation 5. 16)
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"~ axd

*

o017 0.313 MP
U T 02x2719 7 a

Le parametre de 1’¢lancement de calcul :

ay (équation 5. 17)

~ bav

0.103

= 29x0142 ~ %20

ay

On calcul :

Le moment limite M;;,,, de fissuration systématique en flexion composée M;;,, est déterminé a

partir de la condition de non fissuration systématique.

axb? Ji N
tim =~ (a + {258) (équation 5. 18)

v O.2x2.92( 0.627 2.1) o505 MY
im = e \03x29 " 15) -

Le cisaillement conventionnel associé :

N Miim (équation 5. 19)
= g m
M
= 0.313x — 3—1807MP
T = 0303 X503 = & a

La contrainte limite de résistance a 1’effort tranchant :

2xgy  (équation 5. 20)
Ty = 0.45x |[fi28x (ftzs + T)

2x0.721
7, = 0.45x [2.1x (2.1 + T) = 1.048 MPa

La contrainte limite de résistance a 1’effort tranchant apres fissuration, compte tenu des

armatures longitudinales.

T3 = min(7y; 75) x(l + waf) + 0.15x0
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73 = min(1.807; 1.048) x(1 + 3x0.148%) + 0.15x0.721) = 1.161 MPa
Tyim = Max(73 ; 0.5x fi25)
Tiim = max(1.161 ; 0.5x2.1) = 1.05 MPa
t* =0.313 MPa < 133, = 1.05 MPa
Donc selon le PS92 il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures d’effort tranchant.

5.2.8 Prédimensionnement des longrines
Les longrines sont des ¢léments apportant a I’ infrastructure et qui servent a rigidifier I’ensemble

des semelles. Les longrines sont soumises a des forces axiales de traction.

D’aprés la réeglement RPA99 V-2003 les longrines auront des dimensions minimales selon la

qualité du sol pour des raisons constructives nous avons :
L/16 < h < L/10

L = Lyu = 606 cm d'apres le plan de fondation
Doncona: 22 <h< 606—. 37.88 < h < 60.6.Prenonsh = 60 cm

Soient h 60cmetb = 50 cm

5.2.9 Prédimensionnement des escaliers

Les escaliers constituent la famille la plus employée des circulations verticales. En effet quel
que soit le type de batiment, ils sont indispensables soit a titre de circulation principale, comme
dans une maison individuelle, soit a titre de circulation de service ou de secours dans un

immeuble collectif ou dans un établissement recevant du public.
Description :

Un escalier, se compose généralement d'un certain nombre de marches qui définit la hauteur

d'étage. Elle peut étre porteuse ou portée sur une paillasse.

- Emmarchement : la longueur utile de marche.
- Girong: lalargeur de la marche

- Hauteur h : La hauteur d'une marche

Nombre de marches: Un escalier se montera sans fatigue s'il respecte la relation de «
BLONDEL ».
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58 cm < g+2h < 64cm

En raison de confort d'utilisateur, les dimensions de marche et de contre marche sont limitées

comme suit :

l6cm <h<2lcm; 25cm < g <32cm.

On prend h = 16cm et g = 30cm.

D'ot1 59 < g+2h =620m < BACIM et e vérifiée.

Pré-dimensionnement de la volée et du palier

Hauteur d'étage H = 3,20m ; hauteur d’une volée = H/2 ; Longueur d’une volée L =2.7m

- Choix de la hauteur de la marche : h=16cm

- Détermination du nombre de contremarches (n) d’une volée : n = % = 235106 =
10 contremarches
- Détermination du nombre de marches d’une volée : n—1 = g = % =10—-1=
9 marches
Calcul d'épaisseur de la volée et du palier
L'eépaisseur de la volée et du palier (e,) est donnée par :
é,_(o) <e, < 5_(0) (équation 5. 21)
Avec Ly la longueur de palier et de volée — Ly =L, + L Avec L' = #?“)

Tel que : L, = Longueur du palier = 2.6m; L, = Longueur delavolée = 30 X9 =

270 = 2.7m

h 16
tana = E =—=10.5333 - a = 26.07°

30
I=—=—2T_-301
cosa €C0s26.07
Ly =2.60m+ 3.01lm = 5.61m
L e, < 2,187 < ep <28.05......ccccciiiii i oonprend e, = 20 cm
30 20
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Figure 5. 23: Représentation escalier

5.2.10 Escalier mécanique
Vitesse de I’escalier : Trois vitesses sont disponibles : 0.5m/s ; 0.65m/s et 0.75m/s [15] [16]

- 0.50 m/s pour les escaliers mécaniques de la famille *commerciale*
- 0.65 m/s pour les escaliers mécaniques de la famille *service interne*

- 0.75 m/s pour les situations de transport extrémes
L’angle d’inclinaison pour I’escalier est standard : 30 et 35 dégrée.

L’inclinaison de 30° : couramment utilisé et offre un bon compromis entre le confort des

passagers, la sécurité et la longueur totale de 1’escalier mécanique

L’inclinaison de 35° offre les dimensions les plus compactes et elle est utilisée lorsque 1’espace

disponible sur le site est restreinte.

La largeur des marches dépend du nombre de personne qui I’utilisent par heure (voir tableau

annexe)

Hypothese

Nous choisirons ici v = 0.5 m/s pour le cas commercial et surtout en raison du confort des

passagers.
Nous utiliserons ici un angle de 30°
La largeur sera de 1m

5.2.11 fondation

5.2.11.1 Semelle isolée
Hypothese de calcul

- L’enrobage d’armature est de 5cm
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- Contrainte admissible du sol a,,; = 2.5 barsx0.1 = 0.25 MPa

5.2.11.1.1 Prédimensionnement de la semelle
La méthode des bielles s’applique essentiellement aux semelles sous charges centrées assurant

une pression uniforme sur le sol. [17] [18]
La charge de calcul s’établi a 1’état limite ultime. Le poteau est de section 20x20cm?.

La semelle est supposée homothétique :

a (équation 5. 22)
b

A
B

Avec A et B ; a et b étant les dimensions respectives de la semelle et du poteau. La descente

des charges avec le logiciel Robot donne les valeurs suivantes :
Evaluation des charges

- Charges permanentes G = 349.3152x3 = 1047.946 kN
- Charge d’exploitation Q = (1.5+0.9(4+4+6))x(8x6.21) = 700.946 kN

Combinaisons d’actions

- ATELU= p, = 135G + 1.5Q = 1.35x1047.946 + 1.5x700.946 = 2466.146 kN

- APELS = py,, = G + Q = 1047.946 + 700.946 = 1748.892 kN

—Je _ 200 _
- fau = T T 347.826 MPa

Caractéristiques des matériaux

Pré dimensionnement de la semelle

Pour que la semelle soit homothétique du poteau, il faut que : % =-=5= 1
DoncA =B
1748.892x1000

La section portante : s > Bser = = 6995568 mm? = 6.996m?

Osol 0.25

[a
A= s-3 >V6.996x1 = 2.645monprend A = 2.645m

’ b
B = S.E =>V6.996x1 = 2.645monprend B = 2.645m
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La hauteur utile d de la semelle

d> (A_a-B_b>=>d> (
> max YR > max

2.645—0.2 2.645—0.2
4 ’ 4

) = max(0.611; 0.611)

Onprend:d =60cm
La hauteur totale h de la semelle est égale a :
h=d+0.05=0.6+0.05=0.65m
h=65cm
Vérification de la condition 6, < G4

Pser + PPsemelle (équation 5. 23)
Osol =

surface semelle

1748.892x1000 + (0.025x2.645x2x0.65)
2.645x2.645

Oso1 =

N
= 249983.682 — = 0.250 N/ 2

Oso1 = 0.250 MPa < 0.25MPa
Oso1 < 0501 = Condition favorable

Ferraillage semelle

Les armatures doivent étre disposees dans les deux sens de maniére que :

v" Nappe inférieure // B :

A ELU
AS//B > Pu(B—D)  (squation 5. 24)
8df.y
AS//B > 2466'12’5_160:30;72_'86;65 ~02) _ 3311556 mm? = 3.611x10-%m?
AS//B =33.116 cm? - soit 17HA16(34.187 cm?)
AELS

Pour la fondation on a fissuration préjudiciable

ft2e8 = 0.6 + 0.06x25 = 2.1 MPa
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Ty = min(: f;max (3 fo; 110,/n. f7; )) = min(: x400; max (5 x400; 100vT.6x2.1))

G5t = min(266.667; max(200; 201.633)) = 201.633 MPa

2466.146x1000(2.645 — 0.2)

AS) o> = 6230.097 mm? = 6.230x103m?
/1B = 8x0.6x201.633 6230.097 mm” = 6.230x10™"m

AS//B = 62.301 cm? - soit 20HA20(63.66 cm?)

v" Nappe supérieure // A :

AELU
As), > Pu(d—a) (gquation 5. 25)
/B N su
2466.146x1000(2.645 — 0.2)
As/, > = 3611.556 mm? = 3.611x103m?
/1B = 8x0.6x347.826 ORI = SAS R
AS//B =36.116 cm? — soit 20HA14(38.241 cm?)
AELS
2466.146x1000(2.45 — 0.5)
Asy > = 4968.789 mm? = 4.969x103m?
/1B = 8x0.6x201.633 T = AR
AS//B = 49.688 cm? — soit 16HA20(50.272 cm?)
Conclusion

v Nappe inférieure
ELU :33.974 cm? - soit 17HA16
ELS : 58.606 cm? — soit 19HA20
v Nappe supérieure
ELU : 28.804 cm? - soit 19HA14

ELS : 49.688 cm? - soit 16HA20
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5.2.12 Prédimensionnement des assemblages
5.2.12.1 Les assemblages solive-poutre

Comme dit préecédemment, il sera utiliser ici les sabots pour les lamellés-collés :

GBE GBI GEE GB
Figure 5. 24: Les sabots GBE et GBI pour lamellé-collé ail intérieur et extérieur
Le flanc du sabot doit couvrir au minimum les 2/3 de la hauteur de I’élément porté.
2 o
hsq: hauteur sabot = ghsolive (équation 5. 26)
lsq: largeur sabot = lgppipe €t jusqu’a 2mm plus de large

Notre solive est de 160 x 340 mm. Alors :

2
hgq = §x340 = 226.667 mm soit 230 mm

l;, = 160 mm ou 162 mm prenons 162 mm

Soit : 230 + 162 + 230 = 622 mm. Nous avons de grosses dimensions et notre solive est un

lamellé-collé ; Donc nous allons utiliser des sabots GBE-GBI - Grand sabot a ailes ext/int pour

lamellé-collé.

Les grands sabots GBE-GBI ont été spécifiquement développés pour le lamellé-collé. Ils

peuvent étre installés sur un support bois ou sur béton, uniquement avec des boulons. Ils sont

principalement fabriqués pour des grandes dimensions de poutres portées.

La dimension du sabot la plus grande est de 622 mm. Alors nous allons prendre le GBE/GBI

750/162/4

'

182

——



Figure 5. 25: Orientation des efforts sur un sabot

Valeurs caractéristiques sur support bois lamellé-collé GL24 :

- Descente de charge : F; = 38.2 kN;

- Soulévement(éf fort d'arrachement) : F, = 30.8 kN

- Effort horizontal( poussée longitidunale): F; = 12.9 kN
- Effortlatéral ou combiné) : F, = 36.3 kN

Nous allons opter pour le clouage total dans notre cas qui tient compte de la totalité des charges
et utiliser les Boulons @16 - Classe 5.8.

Vérification de la stabilité
V, = 16.425 kN

iestl'ef fortsupporté par les solives aux appuis.c'est l'ef forttransmis aux grands sabots.

- Calcul de la résistance de calcul du Sabot

R, = Rk% = 38.2x >~ = 24448 KN
M .

16.425 kN < 24.448 kN ; OK
Le sabot résiste trés bien a 1’effort transmis par les olives.

Dimensionnement boulon CNA

- Sections des éléments a assembler : toutes les poutres ont une section de 400mmx800
mm et tous nos solives une section de 160mmx340mm

- Type de chargement par rapport a la tige : le chargement de la tige dans ce cas est
longitudinal et perpendiculaire aux fibres de bois.

- Les boulons travaillent en double cisaillement
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- Choix des boulons a utiliser : Pour notre travail nous allons utiliser des boulons de classe

5.8 ; de diametre d = 16mm n raison des connecteurs utilisés
Valeur de pénétration de la tige
t: 160 mm épaisseur du solive

Tableau 5. 46: Portance locale dans le bois et ses dérivés.

Matériaux Portance locale
Bois massif, bois lamellé-collé et LVL frox = 0.082(1 —0.01d)py
(équation 5. 27)

Contreplaqué frnk = 0.11(1 — 0.01d)py,
(équation 5. 28)

Panneaux de particules et OSB for = 50.d7%6¢02
(équation 5. 29)

Lorsque I’effort a un angle a par rapport au fil du bois, la valeur caractéristique de la portance

locale devient :

fnox
kqo.sinZ + cos?

fhax = (équation 5. 30)

Dans notre projet nos poutres sont en bois lamellé-collé, donc :
frr = 0.082.(1 — 0.01.d)py

frnr = 0.082x(1 — 0.01x16)x380 = 26.174 MPa
Moment plastique des boulons

M, gi = 0.3. f,p.d*®  (Equation 5. 31)

fu,b =

500 MPa résistance caractéristique en traction du boulon qui dépend de la classe des boulons.
M, g = 0.3x500x16*¢ = 202676.4151 N.mm

Résistance au cisaillement du boulon

taux de travail = —2E2 < 1 (équation 5. 32)
FyrD

Calcul de la résistance de calcul en cisaillement.
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- fur-A  (équation 5. 33)

FV,RD =
Ym2

a, = 0.6 (coefficient) ; A =201 mm? ety,, = 1.25

P _ 0.6x500x201
V.RD — 1.25

= 48210 N = 48.120 kN

FV,ED = 164‘25 kN

Fyep  16.425

= =0.341 < 1,0K
Fyro  48.120 0.341<1,0

5.2.12.2 Assemblage pieds de poteaux

Figure 5. 26: Géométrie du pied de poteaux

Pour les assemblages des poteaux sur plancher, nous utiliserons les pieds de poteau PPJBT200
car nos poteaux sont de section carrée 200x200 mmxmm. Ces caractéristiques sont données

dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5. 47: Caractéristiques du pied de poteau

. Dimensions [mm] Percages

Gode Artice | Time de poteay A B | C D E | F | Epcops Epplatine| Corps Platine
PPUBT70 | 7 150 | 7| 180 | - | 150 | 2 25 | 4011 | 4012
PPJBTI0 91 150 | 150 -- 150 2 25 401 4012
PPJBT100 102 | 180 | 102 | 200 -- 200 2,9 2.5 40M 4012
PPJBT120 Carré 122 | 150 | 122 | 200 -- 200 25 25 40N 4012
PRJBT140 142 | 150 | 142 | 200 -- 200 25 25 40M 4012
PPJBTIED 162 | 200 | 162 | 260 -- 260 2.5 %5 401 4012

” PPJBT200 202 0 200 0 202 0 260 -- 260 25 25 40N 4012
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Chapitre VI : DEVIS DESCRIPTIF

Introduction

Le devis descriptif constitue une étape fondamentale dans la préparation et la définition
technique du projet de la bibliotheque moderne R+3 en ossature bois. 1l permet de présenter, de
manicre claire et structurée, I’ensemble des travaux a réaliser ainsi que les matériaux, procédés
et exigences d’exécution correspondant aux choix architecturaux et constructifs arrétés dans le

projet.

Ce chapitre vise ainsi a décrire, lot par lot, les caractéristiques techniques des éléments
constitutifs de I’ouvrage, conformément aux normes en vigueur et aux solutions constructives
adoptées pour 1’ossature bois, les fondations, les planchers, les assemblages, les finitions et les

équipements.

L’objectif est d’offrir une vision compléte, rigoureuse et cohérente de la nature des travaux,

servant de référence pour les phases ultérieures de quantification et d’estimation financiére.

6.1 : installation de chantier
6.1.1. Implantation

- Implantation générale de 1’ouvrage selon plan d’exécution.

- Mise en place des piquets, chaises d’implantation et fils.
6.1.2. Installation des équipements

- Alimentation provisoire en eau et en électriciteé.
- Construction d’un local provisoire sécurisé pour stockage des matériaux en bois.

- Mise en place d’un dispositif de protection contre I’humidité pour les bois.
6.1.3. Sécurité et cloture

- Cléture du chantier en toles ou grillages.

- Signalisation, panneaux et équipements de sécurité selon reglementation béninoise.

6.2 : terrassement

6.2.1. Décapage

- Décapage de la couche végétale (20-30 cm).

- Evacuation au dépét autorisé.

6.2.2. Fouilles
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- Fouilles en pleine masse et en rigoles pour fondations en béton.

- Dressage du fond de fouilles.
6.2.3. Remblai

- Remblaiement soigné au sable ou latérite aprés béton de propreté.

- Compactage par couches successives.

6.3: fondation et souterrains
6.3.1. Béton de propreté

Couche de béton dosé a 150 kg/m3 sous semelles.
6.3.2. Semelles isolées et longrines

- Semelles en béton armé dimensionnées selon charges de 1’ossature bois.

- Longrines pour reprise des charges et liaison des appuis.
6.3.3. Elévations de soubassement

- Les murs de soubassement seront en agglos pleins préfabriqués de 15 cm dosés a
250kg/m3 de ciment, qui ne seront mise en ceuvres qu’apres au moins 21 jours d’age.
IIs reposeront sur les filantes et seront exécutés conformément aux plans

- Enduit hydrofuge intérieur et extérieur.

6.4 : structure porteuse ossature bois (R+3)

6.4.1. Poteaux en bois lamellé-collé

- Bois lamellé-collé certifié, classe de service 2.
- Sections conformes au dimensionnement mécanique.

- Traitement préventif contre insectes et champignons.
6.4.2. Poutres principales et secondaires

- Poutres lamellé-collé

- Assemblages par connecteurs métalliqgues homologués.
6.4.3. Voiles de contreventement

- lls sont en béton armé

- Fixations mécaniques résistantes au cisaillement.
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6.5 : planchers
6.5.1. Planchers bois lamellé collé

- Solives ou poutres porteuses dimensionnées.

- Panneaux OSB 22 mm en platelage.
6.5.2. Planchers mixtes (option)

- Dalle mince béton armé de 70 mm d’épaisseur sur panneaux OSB.

- Treillis soudé selon normes de 10 mm de diametre espacés de 10cm.

6.6 : couverture
6.6.1. Charpente

- Fermes en bois lamellé-collé.

- Pannes, chevrons, lattes en bois lamellé-collé.
6.6.2. Couverture

- Tuiles métalliques.
- Etanchéité par membrane bitumineuse ou EPDM.

6.6.3. Isolation

- Laine de roche ou laine de bois dans les caissons.

- Ecran sous-toiture.

6.7 : murs et cloisons

6.7.1. Murs extérieurs

- Ossature bois 45145 mm.
- Isolation thermique en laine de bois.
- Pare-vapeur intérieur / pare-pluie extérieur.

- Bardage bois traité ou panneaux cimentaires.
6.7.2. Cloisons intérieures

- Ossature bois légére 4595 mm.
- Double peau BA13 ou panneaux OSB selon locaux.

6.8 : menuiseries

6.8.1. Menuiseries extérieures
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- Chassis alu ou bois-aluminium.

- Vitrage simple ou double selon normes thermiques.
6.8.2. Menuiseries intérieures

- Portes pleines ou semi-pleines en bois.

- Poignées et ferrures en inox.

6.9 : revétements
6.9.1. Sols

- Carrelage gres cérame pour zones de passage.
- Parquet stratifié pour salles de lecture.
- Revétement antidérapant pour escaliers.

6.9.2. Murs

- Peinture lessivable.

- Enduit intérieur lissé.
6.9.3. Plafonds
Faux plafonds en plaques de platre.

6.10 : installations électriques

6.10.1. Réseau électrique

- Cablage normalisé, gaines encastrées.

- Armoires électriques, disjoncteurs, prises, interrupteurs.
6.10.2. Eclairage

- Luminaires LED a économie d’énergie.

- Eclairage de sécurité et balisage d’évacuation.

6.11 : plomberie-assainissement

6.11.1. Alimentation en eau

- Tuyauterie PEHD ou PVC.

- Robinetterie normalisée.

6.11.2. Evacuation
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- Réseau PVC avec boites de visite.

- Raccordement au réseau EP/EV.

6.12 : sécurité incendie
- Extincteurs, RIA si nécessaire.
- Détecteurs de fumée.

- Signalisation de sécurité.

6.13 : aménagements extérieurs
- Cheminements pavés ou bétonnes.
- Espaces verts.

- Parking visiteurs.

6.14 : nature et provenance des matériaux
Les matériaux utilisés dans le cadre des travaux devront étre conformes aux Spécifications
Techniques (CPT). lls doivent étre de meilleures qualités, travaillés et mis en ceuvre suivant les

regles de Iart.

1- Sable
Il est destiné au mortier, au béton et au remblai. Les sables destinés au mortier, au béton doivent

obeéir a des normes granulométriques, de propreté et de composition minéralogique.
La granulométrie doit étre de 0/4 mm ou 0/5 et son module de finesse comprise entre 2,2 et 3.

L’équivalent de sable doit étre supérieur a 75%. Il doit étre débarrassé de matieres organiques,
d’argiles et de limons. Les matiéres pouvant étre éliminées par décantation seront inférieures a
2%. Les sables de remblais devront étre débarrassés de mati¢res organiques, d’argiles ou de

limons et de matieres végétales pouvant entrainer a la longue des affaissements localisés.

2- Gravier
Le gravier utilisé sera conforme a la granulométrie : 5/15 pour toutes les parties d’ouvrages de

la structure. Le pourcentage d’impuretés ne devra pas dépasser 1%.

3- Ciment

Le ciment sera soit :
Du Ciment Portland Composé de méme classe (CPJ 35).

Le maitre d’ceuvre devra prendre ses dispositions pour éviter des mélanges de ciment. Pour un

ouvrage donné, le ciment utilisé sera de méme type, de méme classe et de méme provenance.
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Le ciment livré sur les chantiers sera conservé a 1’abri de ’humidité et les stockages de ciment

n’excéderont pas trois (03) mois.

4- Eau de gachage
L’eau de gichage des bétons et mortiers proviendra du réseau de distribution public ou d’un
puits ou d’un forage. Elle doit répondre a I’exigence chimique fixée par la norme AFNOR BTP
18 303 a savoir moins de 2 g/litre de sels dissous ou de matiéres en suspension et étre dépourvue

de matiéres organiques.

5- Aciers pour béton
L’acier destiné au béton armé doit étre de bonne qualité et de type haute adhérence. Il doit étre

stocké dans de bonnes conditions de maniére a éviter de fortes corrosions.

6- Peinture
Tous les produits utilisés doivent provenir des fabricants notoirement connus qui garantissent
le comportement de leurs produits mis en ceuvre dans les conditions prescrites par leurs

techniques.

Les travaux devront étre exécutés avec toute la perfection et le soin requis par les régles de ’art.
L’Entrepreneur devra préalablement procéder a la suppression de toutes les aspérités et enduits

pelliculaires sur magonnerie.

7- Plomberie Sanitaire
Le Titulaire du marché est tenu de respecter et de se conformer aux normes, réglements et

décrets en vigueur, tant sur le plan administratif que sur le plan technique.
Il devra se conformer en particulier :

» aux normes acoustiques ;
» aux réglements de sécurité ;
» aux réglements du service des Eaux de la ville ;
» aux réglements du service de I'Assainissement.
8- Electricité
Le maitre d’ceuvre devra exécuter les travaux faisant 1’objet de la présente spécification

technique, en observant les prescriptions en vigueur en République du Bénin ou en I’absence,

les normes francaises applicables, en particulier.
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9- Construction bois
Le bois utilisé en construction bois est du bois lamellé-collé GL24h. Les piéces graphiques

nécessaires au projet sont classées en annexe.

10- Le revétement

Les revétements sont comme suit:

- Peinture ignifuges pour les parois extérieures et le gyproc pour les parois intérieures.
- Gyproc revétu d’une peinture ignifuge pour les cloisons et les plafonds
- Un carrelage céramique de 60x60

- Bardage bois en pin sylvestre
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ce mémoire a permis de mener une étude compléte, rigoureuse et méthodologique de la
conception et du dimensionnement d’une bibliothéque moderne de type R+3 en ossature bois
destinée a I’Ecole Polytechnique d’Abomey-Calavi. L’objectif principal était d’évaluer la
faisabilité technique, architecturale et structurelle d’un batiment multi-multi-étages réalisé en
bois dans le contexte spécifique du Bénin, et les analyses realisées confirment pleinement cette
faisabilité.

La démarche adoptée a d’abord porté sur 1’étude du site, la prise en compte du contexte
climatique, I’identification des contraintes et la définition d’un programme architectural
cohérent avec les besoins fonctionnels d’un établissement universitaire. Le choix du systéme

porteur en bois lamellé-collé GL24h a ensuite orienté I’ensemble du développement structurel.

L’étude de I’action du vent, réalisée conformément a 1’Eurocode 1, a constitué une étape
déterminante pour vérifier la stabilité globale du batiment, en tenant compte de la vitesse de
référence locale, des pressions dynamiques et des coefficients aérodynamiques. Sur cette base,
le dimensionnement des éléments structuraux — charpente, ferme en bois, planchers mixtes
bois-béton, solives, poutres maitresses, poteaux et voiles de contreventement — a été conduit
selon les exigences des Eurocodes 1, 2 et 5. Les Vérifications aux états limites ultimes et de

service ont permis d’assurer la stabilit¢ de I’ouvrage.

Une attention particuliére a été accordée aux assemblages, notamment les sabots métalliques,
les connecteurs bois-béton et les ancrages, dimensionnés selon 1I’Eurocode 5 et les données
constructrices. Leur fiabilité a été vérifiée au regard des sollicitations, du glissement admissible,
de la ductilité et du comportement au feu, garantissant ainsi la cohérence et la sécurité globale

du systéme structurel.

Les résultats obtenus montrent que 1’ossature bois, grace a ses performances mécaniques, sa
légéreté, sa rapidité de mise en ceuvre et son faible impact environnemental, constitue une
solution pertinente, durable et techniquement adaptée pour la construction d’une bibliothéque
R+3 dans un établissement universitaire béninois. Le recours au plancher mixte bois-béton
renforce cette pertinence en optimisant les performances en rigidité, en vibration et en confort

d’usage.

Au-dela de sa dimension académique, ce travail démontre que la construction bois peut jouer
un role majeur dans le développement d’une architecture durable au Bénin, en répondant aux

enjeux contemporains de performance énergétique, de respect de 1’environnement et de
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modernisation des infrastructures universitaires. 1l ouvre également des perspectives pour la
promotion de systémes constructifs innovants et 1’élaboration future de normes adaptées au

contexte régional.

En conclusion, les analyses menées valident la robustesse, la sreté et la viabilité de la solution
proposée, tout en illustrant la capacité du bois a constituer une alternative technologique
crédible aux matériaux conventionnels. Ce mémoire constitue ainsi une contribution concrete
au développement de projets structuraux modernes en ossature bois dans 1’environnement

africain.
Ce travail ouvre les perspectives suivantes :

- Etude du confort vibratoire et acoustique d’un batiment en bois recevant du public ;
- Elaboration d’un plan d’entretien et de maintenance d’un batiment en bois recevant du

public.
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ANNEXES
ANNEXE 1 : Plans architecturaux
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ANNEXE 3 : Plans CBS
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