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Introduction

Le principal objectif des Eurocodes est de favoriser les échanges entre les pays
européens et d’harmoniser les méthodes de calculs des structures. Cette
approche donne au bois un niveau de caractérisation et donc de fiabilité compa-
rable aux autres matériaux. Le programme des eurocodes est en voie
d’achévement au niveau européen, les textes sont techniquement stabilisés et
plusieurs pays les appliquent déja. La grande majorité des textes constituant les
eurocodes et leurs Annexes nationales sont disponibles. En principe en 2008,
I'Eurocode 5 se substituera aux Régles CB 71. Ces échéances tres proches souli-
gnent I’ urgence de la formation pour s adapter a ces changements. Les consé-
quences opérationnelles sont importantes et impliquent pour tous les
professionnel s une appropriation approfondie des nouvelles méthodes de calcul
des structures.

Le premier chapitre présente les éléments des Eurocode O et 1 nécessaires a
I’ application des régles Eurocode 5, tel que la détermination des actions appli-
guées alastructure (charges d’ exploitation et de neige), les conditions de vérifi-
cations, les états limites, les combinaisons d' actions appliquées aux structures et
les valeurs limites de fléches. Il précise aussi les nouvelles valeurs des résis-
tances du bois. Puis des graphiques accompagnés d’ exemples permettent de
visualiser les principales différences entre une justification du critére sécurité
des Régles CB 71 et des &ats limites ultimes de I’ eurocode 5.

L e deuxiéme chapitre présente une étude de I’ ensemble des sollicitations, de la
plus simple, comme la traction, a la plus complexe, comme la flexion déviée
avec compression et risque de flambage. Ces sollicitations sont exposées pour
les poutres droites, mais aussi pour les poutres courbes et ainertie variable. Les
différents critéres d'instabilité (flambement et déversement) sont étudiés.

L e troisiéme chapitre, le plus important, concerne les assemblages. La méthode
de justification des embrévements et tenon-mortaise est décrite. Puis les assem-
blages par tiges sont abordés, tel que les pointes, agrafes, boulons, broches et
tire-fonds, avec les possihilités de renforts, crampons et anneaux. Nouveautés
par rapport aux Regles CB 71, les risques de rupture de bloc et de rupture par
fendage est aussi décrit.

Le quatrieme chapitre propose la justification de sous-ensembles comme un
mur a ossature bois de type plate-forme et une couronne de boulons.

Le cinquiéme chapitre constitue un dossier technique qui rassemble I’ ensemble
des données nécessaires a la justification aux Eurocodes 5. Il est enrichi de
nombreuses courbes permettant de faciliter le calcul des différents coefficients
(hauteur, flambage, déversement, entaillage...) pour prédimensionner les
ouvrages.






Aborder |'eurocode 5

La premiére partie de ce chapitre permet de situer I’ eurocode 5 dans I’ ensemble
des textes réglementaires. La deuxieme partie concerne les actions appliquées a
la structure, et en particulier le calcul des charges d'exploitation et de neige
pour un batiment courant. Les conditions de vérifications, les états limites, les
combinaisons d’ actions appliquées aux structures, les valeurs des résistances du
bois et les valeurs limites de fléches sont ensuite précisés. Dans la derniere
partie, des graphiques accompagnés d exemples permettent de visualiser les
principales différences entre une justification du critére sécurité des Regles
CB 71 et des états limites ultimes de |’ eurocode 5.

Les principaux objectifs des eurocodes sont de favoriser les échanges entre les
pays européens et d’ harmoniser les méthodes de calculs des structures. Le statut
de normes européennes (EN) des eurocodes les relie avec toutes les directives
du Conseil et/ou décisions de la Commission traitant de normes européennes
comme la directive du Conseil 89/106 CEE sur les produits de la construction.
Cette directive concerne le marquage CE.

Pour étre vendus en Europe, tous les produits de construction doivent obligatoi-
rement étre munis du marquage CE attestant de leur conformité aux spécifica-
tions techniques imposées par ladirective. L'industriel qui ne s'y conforme pas
risque le retrait de ses produits du marché européen ; les dérives et les abus
peuvent avoir des conséguences sur le plan pénal.

Dans e domaine des produits de construction, les exigences essentielles visent a
garantir que les ouvrages auxquels ces produits sont intégrés, a condition que
ces ouvrages soient convenablement congus et construits, répondent a des
prescriptions de sécurité, de résistance, de protection de I’ environnement et
d’ économie d' énergie. Contrairement aux autres directives, |es exigences essen-
tielles portent sur les ouvrages et non sur les produits, d’ ou le recours a des
textes de transposition (les eurocodes par exemple) pour établir les spécifica
tions techniques détaill ées auxquelles les produits devront se conformer.
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Le programme des eurocodes structuraux comprend les normes suivantes.
— EN 1990, eurocode O : Bases de calcul des structures

— EN 1991, eurocode 1 : Actions sur les structures

— EN 1992, eurocode 2 : Calcul des structures en béton

— EN 1993, eurocode 3 : Calcul des structures en acier

— EN 1994, eurocode 4 : Calcul des structures mixtes acier-béton

— EN 1995, eurocode 5 : Calcul des structures en bois

— EN 1996, eurocode 6 : Calcul des structures en magonnerie

— EN 1997, eurocode 7 : Calcul géotechnique

— EN 1998, eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance aux séismes
— EN 1999, eurocode 9 : Calcul des structures en aluminium

Une Annexe nationale peut venir compléter les eurocodes. Elle contient des
informations sur les paramétres laissés en attente tels que :

— des valeurs et/ou des classes |a ou des alternatives figurent dans I’ eurocode,
par exemple des valeurs de fléches admissibles ;

— desvaeursauutiliser lorsqu'il n'y aqu’un symbole dans I’ eurocode ;

— des données climatiques comme les cartes neige et vent (voir I'exemple
page 5) ;

— des procédures a utiliser 1a ou des procédures alternatives sont données dans
I"eurocode ;

— des procédures sur |’ usage des annexes informatives ;

— des références a des informations complémentaires non contradictoires pour
aider I" utilisateur & appliquer I’ eurocode.

Chague eurocode est référencé par un numéro de norme européenne (EN), par
exemple EN 1995 pour I'eurocode 5, EN 1998 pour |I'eurocode 8. Attention,
1998 ne représente pas I’ année de validation de la norme. Lorsque I’ année de
publication de I’eurocode est gjoutée, elle est précisée a la fin de I'indice,
séparée de celle-ci par un double-point ou des parenthéses : EN 1995-1-1 : 2005
(eurocode 5 publié en 2005).

Les eurocodes sont généralement constitués de plusieurs parties. |ls sont
référencés par un numéro composé. L'EN 1995-1-2 renvoie a I'eurocode 5 —
Conception et calcul des structures en bois— Partie 1-2 : Généralités (partie 1) —
Calcul des structures au feu (section 2). L'EN 1995-1-1 renvoie al’ eurocode 5 —
Conception et calcul des structures en bois— Partie 1-1 : Généralités (partie 1) —
Régles communes et regles pour les batiments (section 1).

L'EN 1995-1-2
|—> Section 2 : Calcul des structures au feu
Partie 1 ; Généralités

Eurocode 5 — Conception et calcul des structures en bois
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L'EN 1995-1-1

L Section 1 : Regles communes et régles pour les batiments
Partie 1 : Généralités
Eurocode 5 — Conception et calcul des structures en bois

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’ exploitation et les effets de la neige et du vent seront des actions variables
nommées Q. Le feu, les chocs de véhicules, le risque d’ explosions, la remontée
exceptionnelle de la nappe phréati que sont des exemples d’ actions accidentelles
nommées A. Enfin, le risque de tremblement de terre est pris en compte par les
actions sismiques nommées Ag. Le tableau 1 associe les textes réglementaires
aux différents types d’ actions.

Tableau 1 : textes réglementaires des différents types d’actions

Symbole Type Désignation Norme - réglement
G Actions Poids propre de la structure NF EN 1991-1-1 de mars 2003
permanentes | Poids propre des équipements -
Charges d'exploitation Q |NFEN 1991-1-1 de mars 2003
Charges climatiquesdeneige| S |NF EN 1991-1-3 de mars 2007
Q Ca(l:'tii:l;:; NF ’\IIE[I:\I él\?gl.:;;i44de‘ novecj:bre 2005
Charges climatiques devent | W |20 v o a\(/?irzrgloc;i) 12en
période transitoire
A Actions Explosions, chocs -
accidentelles| Actions sismiques Ag |NF EN 1998 (toutes |es parties)

Les actions permanentes sont essentiellement composées du poids propre de la
structure et d’éventuels équipements fixes. Leur valeur est définie dans les
tableaux 11 et 14 (p. 20 et 21) pour le bois massif et le bois lamellé-collé. Le
poids des autres matériaux est défini dans |’ eurocode 1-1-1 et les annexes natio-
nales.

Les actions variables sont essentiellement composées des charges d’ exploitation
et des actions climatiques. Leur valeur est définie dans les pages suivantes pour

3



4 | caleul des SEructures exm Aois

les applications les plus courantes. L'eurocode 1l et les annexes nationales
permettent de déterminer les valeurs des charges variables pour les batiments
particuliers.

Les principales charges d' exploitation sont définies dans le tableau 2.

Tableau 2 : valeurs des charges d’exploitation en fonction de I'usage du batiment

Catégorie (kN(;l;nz) (l?':)
A Logement
Plancher 15 2
Balcon 25 2
Escalier 35 2
B Bureau
Bureau 25 4

C Locaux publics

C1 Locaux avec tables (écoles, restaurants, etc.) 25 3
C2 Locaux avec sieges fixes (théatres, cinémas, etc.) 4 4
C3 Locaux sans obstacles ala circulation (musées, salles d' exposition, etc.) |4 4
C4 Locaux pour activités physiques (dancings, salles de gymnastique, etc.) |5 7
C5 Locaux susceptibles d' étre surpeuplés (salles de concert, terrasses, etc.) |5 45
D Commerces

D1 Commerces de détail courants 5 5
D2 Grands magasins 5 7
E Aires de stockage et locaux industriels

E1 Surfaces de stockage (entrepots, bibliothégues...) 75 7
E2 Usage industriel Cf. CCTP

H Toitures

Si pente < 15 % + étanchéité 0,8* 15
Autres toitures 0 15

| Toitures accessibles

Chargesidentiques

Pour les usages des catégoriesA aD alacatégorie de
I"usage
Si aménagement paysager =3

q: charge uniformément répartie
Q : charge ponctuelle
(*) o sur une surface rectangulaire projetée (A x B) de 10 m? tel que 0.5 A/B < 2.
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Remarques

La vérification doit étre effectuée soit avec la charge uniformément répartie, soit
avec la charge concentrée.

Pour les catégories A, B C3 et D1, gk peut étre minoré par o = 0.77 + Ag/A < 1
avec Ag = 3.5 m2 (c’est intéressant & partir de 15.2 m2).

Les équipements lourds (aquariums de grande capacité, cuisines de collectivité,
matériels médicaux, chaufferies, etc.) ne sont pas pris en compte dans les
charges indiquées dans le tableau. Le Cahier des clauses administratives et
particulieres (CCTP) doit les préciser.

Les charges d’exploitation sur toiture ne sont pas a cumuler avec les actions de
la neige ou du vent.

> Cloisons

Lorsque le plancher permet une distribution latérale des charges, e poids propre
des cloisons peut-étre pris en compte par une charge uniformément répartie g, a
gjouter aux charges d’ exploitation.

(par métre l:l:lf:n?:epl:.re de cloison) (SIS LS
= 1,0kN/m 0,5 KN/m?
<2,0kN/m 0,8 kN/m?2
< 3,0kN/m 1,2 kN/m?

Pour les cloisons plus lourdes, il faut effectuer un calcul prenant en compte
I’ emplacement et I’ orientation des cloison.

L’eurocode 1991-1-3 permet de déterminer les valeurs des charges variables
pour de nombreux types de bétiments. Lorsque la toiture est simplement
composée de deux versants, la charge de neige sur la toiture est donnée par la
formule:

S=Uiw) "Ce" kTSt

Wi €st le coefficient de forme appliqué alacharge de neige. |l dépend du type
detoiture, de la pente du versant et de laredistribution de la neige par le vent.

C. est le coefficient d’ exposition.

¢ est lavaleur caractéristique de la charge de neige sur le sol. Elle dépend dela
région et de I’ atitude du bétiment.

S, est une charge supplémentaire pour les faibles pentes.
En situation accidentelle, laformule devient :
S=Uj(w) " Ce* Sad+tS1

Saq est lavaleur accidentelle de la charge de neige sur le sol.
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> Charge de neige sur le sol sy

Lacharge de neige sur le sol est donnée par la carte de France de lafigure 1.

Figure 1 : répartition des différentes zones de neige en France

S
(1115

Le tableau 3 mentionne les valeurs caractéristiques de charge neige au sol
(Sk200) pour une dtitude inférieure ou égale a 200 m et dans la deuxieme ligne
les valeurs de charge neige accidentelle qui, €elles, sont indépendantes de
I” altitude.

Tableau 3 : valeurs de charge neige pour une altitude inférieure ou égale a 200 m

et valeurs de charge neige accidentelle
7|

Yaleur ca_\racte_rlst,lque (S‘k) dela t?harge de neige sur le sol 045 | 045 | 055 | 0,55 | 0,65 | 0,65 | 0,90 | 1,40
a une altitude inférieure a 200 m :

Régions : Al A2 B1 B2

Valeur de.calcul (Sag) de la charge exceptionnelle de neige o 100 | 100 | 135 | — 135 | 180 | —
sur le sol :
Loi de variation de la charge caractéristique pour une altitude

Asy Asp

supérieure a 200 :

La charge de neige sur le sol a une dtitude A (enm) est déterminée par le
calcul.

Pour toutes les zones, sauf le Jura et e nord des Alpes:

— S« = S0t O,l<A 1_0%00) pour 200m <A 500 m;
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— S = S0t 01+0,15

(@) pour 500m <A 1000 m;

- Sk =Sk200 +1,05+0,35

(A——:LOOO) pour 1000 M <A 2000 m.

Pour le Juraet le Nord desAlpes:
A -200

— S =sk200+0,15( )pour 200m<A 500m;

A -500

— S = Seap0 +2,20+ 0,70

(A_—looo) pour 1000 m<A 2000 m.

Coefficient de forme p;

L e coefficient de forme u; permet de prendre en compte I’ influence du type detoit et
I’ effet du vent sur la répartition de la neige. L' eurocode 1991-1-3 précise la valeur
du coefficient pour I'ensemble des applications. Le tableau 4 et le schéma 1
précisent le coefficient pour une toiture sans dispositif de retenue de la neige. Le
schéma 2 indique larépartition de la neige sans accumulation pour 1 ou 2 versants.

Tableau 4 : calcul des coefficients p; pour une toiture a un ou deux versants
sans dispositif de retenue de la neige

Angle du toit (degré) 0<a=<30 30<a=<60 o =60
U1 (toiture a1 ou 2 versants) 0,8 0,8(60 - 01)/30* 0
U (toiture a versants multiples) 0,8 + (0,80./30) 16 -

* 1y ne sera pas diminué s'il y a des éléments qui empéchent la neige de glisser (barres a neige,
acroteres, etc.).

Schéma 1 : courbes des coefficients p; pour une toiture a deux versants
sans dispositif de retenue de la neige

1,8 4

1,6 M2
1,4 4
1,2

0,8 R ——

0,6 - \

0,4 - N
0,2 A \
0 30 60 90

Angle du versant en °

H4

7
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Schéma 2 : coefficient de forme ;)

v

a

(o) HE R (o%)]

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.

Les actions accidentelles sont de plusieurs natures. Le feu est traité dans
I"eurocode 1 parties 1-2 et 2-2. Lesrisques de chocs et d’ explosion sont précisés
dans I’eurocode 1 parties 1-7 et 2-7. La neige accidentelle est définie dans
|"eurocode 1 parties 1-3 et 2-3.

L es actions sismiques sont déterminées dans |’ eurocode 8.
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Conditions de verifications : les etats limites

Une structure doit étre vérifiée pour assurer pendant toute sa durée d’ exploi-
tation la sécurité des personnes et permettre une utilisation conforme a sa desti-
nation. Elle doit résister atoutes les actions et influences (humidité) susceptibles
d'intervenir pendant sa réalisation (montage sur le chantier) et sa durée d' utili-
sation.

Etat limite ultime (ELU)

Cet état limite vise a assurer la sécurité des personnes et de la structure. On
distinguetroisELU :

— STR : vérification de la résistance et des déformations des différentes parties
de lastructure (schéma 3) ;

— EQU : vérification des risques de perte d’ équilibre statique (schéma 4) ;
— GEO : vérification du non-dépassement de la résistance du sol (schéma5).
L’ état limite ultime est dépassé lorsgu’il y a effondrement ou ruine du matériaul.

Schéma 3 : la trés grande majorité des vérifications aux états limites ultimes (ELU)
concerne la vérification de la résistance, nommée STR

STR /

9
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Schéma 4 : les risques de perte d’équilibre statique sont nommés EQU, I'état limite
a verifier sera I'état limite ultime (ELU)

EQU

Schéma 5 : les fondations doivent étre vérifiées aux états limites ultimes (ELU) ;
ce cas est trés rare car, en France, les fondations ne sont généralement pas en bois

GEO

Lasollicitation doit étre inférieure ou égale alarésistance : sollicitation < résis-
tance.

Il faut vérifier que la valeur de calcul de la force interne, du moment ou de la
contrainte induite par les actions appliquées a la structure reste inférieure ou
égale alavaleur de calcul de larésistance correspondante.

Les effets des actions doivent rester inférieurs aux résistances de calcul :
Ed < Rd.
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Ed est I'effet déterminé a partir des actions (force interne, moment ou _
contrainte).

Rd est lavaleur de calcul de la résistance déterminée de la structure, exprimée
pour une contrainte avec les annotations de I’ eurocode :

od (Fiyryi) = fg (Fle ymKmod)

Og contrainte induite par les actions page 33
Fy actions caractéristiques (G, Q, S, W, etc.) page 3

YE coefficient partiel normal de I'action page 13
Vi coefficient de combinaison des actions page 14
fq contrainte de résistance calculée page 23
fi résistance caractéristique du matériau page 19
Y™ coefficient partiel normal du matériau page 22
kmog  coefficient modificatif page 21

Etat limite de service (ELS)

Cet état limite vise aassurer le confort des personnes (vibrations) et alimiter les
déformations. L'état limite de service est dépassé lorsque les déformations
maximal es sont dépassées.

Photographie 1 : pour la majorité des poutres en bois,
le critére le plus défavorable sera déterminé lors de la vérification
de la déformation lors de I'état limite de service (ELS)

© CTBA

Il faut vérifier que la fleche provoquée par les actions appliquées a la structure
reste inférieure ou égale alafléche limite.
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Exemple : Wnet,fin = errticale ou horizontale limite
Wietfin €st la fléche provoquée par les actions appliquées a la structure.

errt'\ca\e ou horizontale limite €St la fleche limite.

Il faut vérifier lafiabilité structurale pour un état limite sous I'effet simultané de
différentes actions. Une combinaison correspond a un chargement calculé en
effectuant la somme des actions retenues pondérées par les différents coeffi-
cients.

On distinguera des combinaisons pour les ELU pour :

— larésistance de la structure (STR) ;

— lavérification de I’ équilibre (soulévement) (EQU) ;

— lavérification des situations accidentelles en STR et en EQU.

D’une maniére usuelle, on peut caractériser les combinaisons de la maniére qui
suit.

Pour les combinaisons SRT et EQU (sauf ELU STR et EQU en situation
accidentelle) :

Action Action variable Action variable
permanente de base d’accompagnement
o~ o~ o~

YeG+YoQ+ WeyoQ
/ } LN

Coefficient partiel de Coefficient partiel de Facteur Coefficient partiel
I’action permanente  I'action variable « statistique » de I'action variable



] ELS INST \

1 Action variable

f

Q

2 actions variables

Q+yeQ
J

Facteur « statistique »

! ELS FIN \
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|

ELS DIFF

Action permanente

kdef -G

G+ Kger ) + QL+ K et . W)

Action variable

d’accompagnement

K e -yzQ

Facteur « statistique »

L’ écriture des combinaisons d' actions est définie dans le tableau 5. La valeur
des effets ou des sollicitations servant de base a la justification de la structure
provient du chargement correspondant a chacune des combinaisons.

Tableau 5 : combinaisons de sollicitations en fonction de I'approche effectuée

Action Action variable | Actions variables Action
Etat limite vérifié permanente de base d’accompagnement | accidentelle
(G QW) (YaAw)
ELU (STR: résistance G
delastructure) Ye,ap Gk YoQux PoYoQxk
Poids . Vent

S delastructure Neige (pression*)
ELU (STR: résistance
de lastructure Y ,int Gk YoQx
au soulévement)
Exemple Poids Vent

P delastructure | (dépression*)
ELU (EQU - rsque Y .int Gk YoQux
de soulévement au vent)
Exemple Poids Vent

P de lastructure | (dépression*)
ELU (STR et EQU
en situation accidentelle) G WiIQouyRQ w2Q Ad 0UAe
Exemple Poids Charge Vent Neige

P delastructure |d’ exploitation (pression*) accidentelle
ELS(INST)

- G Q
caractéristique k Q WoRk
Charge
Poids d exploitation .
EnEE delastructure | (exemple: Neige
comble habitable)

13
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Action Action variable | Actions variables Action
Etat limite vérifié permanente de base d’accompagnement | accidentelle
(Gi) Q) Qi) (YaAx)
ELS (DI i
(DIF) quasi perma- Gy ¥,Q4
nente
Poids Charge

SEMEE de lastructure | d’ exploitation
* Pression et dépression : action du vent sur les parois extérieures.

Tableau 6 : valeurs des coefficients partiels

Coefﬁci:l:ltst;:ertj?al;?:nfondion Batiment usuel
Durée indicative d' utilisation du béatiment 50 ans
Action permanente (STR) : g sup 1,35
Action permanente (STR) : yg jn 1
Action permanente (EQU) : yg jnt 0,9
Action variable (STR) : yq 15

Tableau 7 : valeurs des facteurs vy;

i V2
Action Variable action variable | Combinaison | _Fluage et |
d’accompagnement (incendie) accidentelle
Charges d’exploitation des batiments
CatégorieA : habitations résidentielles 0,7 0,5 0,3
Catégorie B : bureaux 0,7 05 0,3
Catégorie C : lieux de réunion 0,7 0,7 0,6
Catégorie D : commerce 0,7 0,7 0,6
Catégorie E : stockage 1 09 0,8
Catégorie H : toits 0 0 0
Charges de neige
Altitude > 1000 m 0,7 0,5 0,2
Altitude < 1000 m 05 0,3 0

Action du vent

| 0,6 | 0,2 | 0

Les facteurs ; reflétent la probabilité que les actions se produisent simulta
nément.

Tableau 8 : exemples de situations illustrant des combinaisons d’actions variables

Valeur représentative des actions variables Exemples
WiQ est une valeur de combinaison lorsqu’il y a simulta- | Forte précipitation de neige et tempéte
nément deux actions variables simultanée

WQ est une valeur fréquente qui, statistiquement, se|Neige accidentelle  (précipitation
produira 1 % de la durée de vie du batiment (eurocode O ; | exceptionnelle), charge d exploitation
EN 1990 —4.1.3 note 1) importante

W,Qk est une valeur quasi permanente qui, statistique-|Partie  permanente des charges
ment, se produira 50 % de la durée de vie du batiment d'exploitation
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> Combinaisons d'actions pour justifier la structure d’un plancher
d'un local d’habitation

Tableau 9 : charge de structure et d’exploitation
avec G=0,3 kN/m2 et Q = 1,5 kN/m2

Etat limite Combinaison d’actions Valeur Application numérique
vérifié (Q : action variable) des coefficients (kN/m2)
ELU (STR) YG,5upC 135G 0,405
ELU(STR) |vespG +10Q 1,35G+15Q 2,655
ELSINST(Q) (Q Q 15
ELS (DIF) G+yQ G+03Q 0,75

> Combinaisons d'actions pour justifier la structure d’un plancher
d'un local de stockage d’'un magasin

Tableau 10 : charge de structure et d’exploitation (long terme)

avec G=0,4 kN/m2 et Q =3 kN/m?2

Etat limite | Combinaison d‘actions Valeur Application numérique
vérifié (Q : action variable) des coefficients (kN/m2)
ELU(STR) [YoapG 135G 0,54
ELU (STR) YG,5pG +1oQ 1,35G+15Q 5,04
ELSINST(Q) (Q Q 3
ELS (DIF) G+y2Q G+080Q 28

> Combinaisons d'actions pour justifier les éléments d’une toiture
d'un batiment d'altitude > 1 000 m’

Charge de structure, de neige et action du vent avec :
— charge de structure G = 0,35 kN/m2;

— action de laneige maximum S = 0,33 kN/m?;

— action de laneige accidentelle Sa= 0,22 kN/m? ;

— action du vent (pression) Wp = 0,1 kKN/m? ;

— action du vent (dépression) Wd = — 0,8 KN/mZ.

1. Structure couverte mais non chauffée, classe de service 2.

15
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Combinaisons d’actions

P (Tt et et Application
H::II,:;:' é'te Cl(':ln :’::;i'::':,:ﬁa aclt:l:;'s Valeur des coefficients n:llzl:‘é;:?z;le

C1 ELU (STR) YeapC 1,35G 0,473

c2 ELU (STR) YeapG + 10Q 1,35G+15S 0,968

C3 ELU (STR) Ye,apC +10Q + WovgQ [1,35G+1,5S5+0,9Wp 1,058

c4 ELU (STR) Ye,apC +10Q + YovoQ [135G+1,5Wp+1,05S |0,969

C5 ELU (STR) G+yaA G+Sa 0,57

C6 ELU (STR) [G+yaA +yQ G+Sa+02Wp 0,59

c7 ELU (STR) YG,infG + 1oQ G+15wd -0,85

C8 ELU (EQU) |vG,infG +voQ 09G+15Wd -0,885

C9 ELSINST(Q) (Q S 0,33

C10 ELSINST(Q) |Q+voQ S+0,6Wp 0,39

Cc11 ELSINST(Q) [Q+yoQ Wp+07S 0,331

C12 [ELSINST(Q) |[Q wd -038

C13 ELS (DIF) G+yQ G+02S 0,416

C1: vérification de la résistance de I'ouvrage avec le poids propre de la
structure uniquement. Dans ce cas, la résistance du bois calculée (cf. le Kpog, Se

reporter alapage 21) est inférieure.

C2 et C3: vérification de larésistance de I’ ouvrage avec la neige comme action

variable de base.

C4 : vérification de la résistance de I'ouvrage avec le vent comme action

variable de base.

C5 et C6 : vérification de larésistance de I’ ouvrage avec la neige comme action

accidentelle.

C7: vérification de la résistance de I'ouvrage vis-avis du risque de soulé-

vement.
C8 : vérification de la stabilité de I’ ouvrage vis-a-vis du risque de soulévement.
C9 aCl1 : vérification de la déformation instantanée de |’ ouvrage.

C12: vérification de la déformation instantanée de I’ ouvrage vis-a-vis du risque

de soulévement.
C13: vérification de la déformation différée de I’ ouvrage.

Vérification de la résistance de la toiture, équations C1 a C7 : la résistance du
bois est liée a la durée d' application de la charge. Un coefficient, le Kyoq, €st
défini en fonction de la charge la plus courte (p. 21). Par ailleurs, le coefficient
Ym» Qui traduit la dispersion du matériau, est différent pour les combinaisons
accidentelles (p. 23). Pour comparer les résultats, il faut calculer les charges

Combinaisons a retenir pour cet exemple

équivalentes en inversant le ratio Kpyog/ym (p. 23).
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Comparaison des résultats

Charge (clla('s";: 2) Ym Charge équivalente : charge %
C1 0,473 0,6 13 1,025
c2 0,968 0,8 13 1,573
C3 1,058 11 13 1,25
c4 0,969 11 13 1,145
C5 0,57 11 1 0,518
C6é 0,59 11 1 0,536

Lacombinaison la plus défavorable est [a C2, magré laplusforte vaeur delaC3.

Vérification de la résistance au soulévement de la toiture (exemple : ancrage de
ferme) : C7.

Vérification du risque de perte d’ équilibre de I’ ensembl e de la structure : C8.
Vérification de la déformation instantanée de latoiture : C10.

Vérification de la déformation inversée de la toiture (exemple : panne travaillant
en soulévement) : C12.

Vérification de |la déformation différée de latoiture : C13.

Le matériau bois présente de grandes variations de résistance et d élasticité. Cette
variahilité se retrouve d'une essence a I’ autre mais également a I’intérieur d'un
méme arbre. Lorsque I’ on réalise des essais, la majorité des échantillons auront
une résistance proche de la résistance moyenne. Plus on s en écartera, moinsil y
aura d' échantillons. Ces résultats sont reportés sur une courbe pour former une
courbe de Gauss (schéma 6). Cette propriété permet de caculer une valeur de
résistance mécanique afin que 95% des échantillons aient une résistance
supérieure a cette valeur calculée et que 5 % des échantillons aient une résistance
inférieure a cette valeur calculée. Cette valeur est nommée valeur caractéristique
(schéma 7). C'est une différence fondamentale entre |’eurocode 5 et les Régles
CB 71. Pour I'eurocode5, la vaeur caractéristique résulte d’'une recherche
statistique ; par contre, pour les Régles CB 71, tout reposait sur la valeur admis-
sible (contrainte lors de la rupture divisée par un coefficient de sécurité).

Il est fréquent de constater pour une méme essence des variations de résistance
dlant de 1 a 10. Le classement de structure du bois permet de diminuer
I"amplitude de cette variation. Les bois sont classés en catégories de résistance
par un classement visuel (EN 518, NF B 52001) ou par un classement machine
(EN 519). Actuellement, le classement le plus utilisé est e classement visuel ;
toutefois, il sera certainement remplacé par le classement mécanique qui est
plus objectif mais pour le moment plus codteux.
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Schéma 6 : la variation de la résistance mécanique du bois est représentée
par une courbe de Gauss

Nb d’essais

N
\

Résistance en
flexion

»

Résistance Résistance Résistance
caractéristique mini moyenne caractéristique maxi

On retiendra pour chaque catégorie issue du classement des valeurs caractéris-
tiques. On la nomme « résistance au fractile de 5% ». Elles représentent par
catégorie de bois une limite inférieure assurant que 95 % des bois auront une
contrainte de rupture en flexion supérieure ou égale alavaleur de la classe. Par
exemple, dans la classe de résineux C24, 95 % des bois de cette catégorie ont
unerésistance alarupture en flexion a24 MPa.

Schéma 7 : dans la classe de résineux €24, 95 % des bois de cette catégorie
ont une résistance a la rupture en flexion supérieure ou égale a 24 MPa

Nb d’essais

5%

\ 95 %
Résistance en
| flexion

Résistance caractéristique
de 24 MPa

Les produits industriels de structure comme le bois lamellé-collé, le lamibois
(LVL, Laminated Veneer Lumber) et autres poutres recongtituées (le LSL,
Laminated Srand Lumber, le PSL, Parallel Srand Lumber, etc.) ont souvent une
résistance moyenne légerement inférieure a celle du bois massif. Toutefais, la
fabrication industrielle élimine de nombreuses singularités (nceuds, pente de fil
importante, fentes...) et homogénéise le matériau. La dispersion de la résistance
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seradonc plus faible et la valeur caractéristique au fractile 5 % supérieure a celle
du bois massif. L' eurocode 5 permet de prendre en compte cette propriété.

Schéma 8 : les produits industriels de structure ont une dispersion plus faible

et une valeur caractéristique au fractile 5 % plus importante que le bois massif
méme si leur résistance moyenne est légéerement inférieure

A

Nb d’essais //x'\""\

\\ \\ Résistance en

—~ \ N flexion
) \ ™ R
D- Lg
Bois massif = ; Produits industriel
o0 L de structure

(1) Engineering Wood Product
La notation des valeurs caractéristiques est la suivante. Classement de
structure :

— C24 est un bois résineux (C) de 24 MPa de contrainte caractéristique de
flexion;

— D40 est un bois feuillu (D) de 40 MPa de contrainte caractéristique de
flexion ;

— GL28h est un bois lamellé-collé (GL) homogeéne (h) de 28 MPa de contrainte
caractéristique de flexion, leslamelles ont laméme qualité sur toute la hauteur
delapoutre;

— GL32c est un bois lamellé-collé (GL) combiné (c) de 32 MPa de contrainte
caractéristique de flexion, les lamelles sont d’ une qualité supérieure dans les
parties haute et basse de la poutre (p. 21).

Contrainte caractéristique :

ft 90k €st une contrainte (f) de traction (t), perpendiculaire au fil du bois (90°),
caractéristique (k).
Module d’élasticité :

— Eg mean €St Un module d' élasticité (E), paralele au fil du bois (0°), moyen
(mean) ;

— Eggsest un module d’ éasticité (E), paralléle au il du bois (0°), au fractile 5 %
ou au 5% pourcentile.

Les tableaux 11 & 14 précisent les valeurs caractéristiques du bois massif et du
bois lamellé-collé (NF EN 338 - Bois de structure — Classes de résistance).
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Tableau 11 : valeurs caractéristiques des bois massifs résineux

Symbole Désignation Unité |C14 |C16 | C18 | C22 | C24 | C27 | C30 | C35 | C40
fmk Contrainte de flexion N/mm2 |14 |16 |18 (22 (24 (27 (30 |35 |40
fop  |CoMmrantedetraction |\, o 18 |10 (11 |13 (14 |16 |18 |21 |24
axiae
fao | CoMmrantedetraction o 104 los (05 |05 |05 |06 |06 |06 |06
perpendiculaire
foou | Contrantedecompression |\ 16 |17 (18 |20 [21 |22 |23 |25 |26
- axiae
Contrainte de compression 5
feo0k perpendiculaire N/mm? 2,0 (22 |22 |24 |25 |26 |27 |28 (29
fuk Contrainte Nimm2 |17 |18 [20 [24 |25 |28 |30 |34 |38
de cisaillement
Eomean |Module moyen axial kN/mm2 |7 8 9 10 |11 (11,5|12 |13 |14
Module axial
2
Boos |, 5° pourcentile kN/mm2 |47 |54 |60 |67 (7.4 |7,7 |80 |87 |94
Egomean |Module moyen transversal | kN/mm2 (0,23 0,27 (0,30|0,33|0,37|0,38|0,40|0,43|0,47
Gmean  |Module de cisaillement  |kN/mm? (0,44 (0,50 (0,56|0,63|0,69|0,72|0,75|0,81|0,88
Masse volumique 3
Pk caractéristique kg/m 290 (310 {320 |340 (350 (370 (380 |400 |420
Masse volumique 3
Pmeam moyenne kg/m 350 370 |380 |410 (420 |450 |460 |480 (500
Tableau 12 : valeurs caractéristiques des bois massifs feuillus
Symbole Désignation Unité | D30 | D35 | D40 | D50 | D60 | D70
fmk Contrainte de flexion N/mm2 [30 (35 1[40 (50 [60 [70
frok Contrainte de traction axiale N/mm2 [18 [21 |24 [30 (36 |42
fo | COnrainte detraction Nmm2 06 |06 |06 |06 |06 |06
e perpendiculaire
feok Contrainte de compression axiale [N/mm?2 (23 |25 (26 (29 |32 |34
fog, | COMUrainte de compression N/mm2 |80 |84 |88 |97 |105 |135
e perpendiculaire
fuk Contrainte de cisaillement N/mm? [3,0 [34 (38 [46 |53 |60
Eomean | Module moyen axial kN/mm? [10 |10 (11 |14 |17 |20
Eo05 Module axial au 5° pourcentile kN/mm? (80 (87 [94 [11,8 [143 [168
Egomean | Module moyen transversal kN/mm? [0,64 (0,69 [0,75 {093 [1,13 [1,33
Gmean | Module de cisaillement kN/mm? [0,60 |0,65 0,70 [0,88 [1,06 |1,25
Pk Masse volumique caractéristique |kg/m3  [530 [560 [590 [650 |700 [900
Pmeam Masse volumique moyenne kg/m3 |640 [670 [700 |[780 (840 [1080
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Tableau 13 : valeurs caractéristiques des bois lamellés

Lamellés-collés Lamellés-collés
homogenes panachés
Symbole Désignation Unité s|ls|s5|s|s|lg|8]g
|8 (3|23 |32 |3
O |0 |0 |0 |Vv|Uv O |V
fmgk Contrainte de flexion N/mm?2 |24 |28 [32 |36 |24 |28 |32 |36

frogk Contrainte detraction axiale |N/mm?2 |16,5/19,5|22,5(26,0(14,0/16,5(19,5|22,5

froogy | Conurainte detraction N/mm2  |0,40|0,45(0,50|0,60|0,35|0,40(0,45|0,50
i perpendiculaire

Contrainte de compression
axiale

Contrainte de compression
perpendiculaire

fugk Contrainte de cisaillement N/mm2 [2,7 (3,2 [38 |43 |22 [2,7 |32 |38
Eogmean |Module moyen axial kN/mm? |11,6(12,6(13,7|14,7|11,6|12,6|13,7|14,7
Eogos |Module axia au 5¢ pourcentile |kN/mm?2 {9,4 10,2(11,1|{11,9(9,4 (10,2|11,1{11,9
Eg0,g,mean | Module moyen transversal kN/mm? |0,39(0,42|0,46|0,49|0,32|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
Pgk Masse volumique caractéristique [kg/m3 380 (410 {430 (450 |350 | 380 {410 |430

feogk N/mm2 |24 |265(29 |31 |21 (24 |265(29

feo0gk N/mm2 2,7 (3,0 (33 [3,6 (24 |27 |30 |33

Le classement des lamelles constituant les poutres en bois lamellé-collé est
précisé dans le tableau 14.

Tableau 14 : classement des lamelles constituant les poutres
en bois lamellé-collé combiné

Classe du bois lamellé-collé GL36 | GL32 | GL28 | GL24
Bois des lamelles de lamellé-collé homogéne C40 | C35 | C30 | C4
Bois des lamelles de lamellé-collé panaché ou combiné
Bois des lamelles extérieures - C40 C30 C24
Bois des lamelles intérieures sur deux tiers de la hauteur - C30 C24 C18

Larésistance du bois et des produits dérivés est liée aleur humidité moyenne, a
la durée d’ application des charges et ala grande dispersion des caractéristiques
mécaniques.

La résistance d'un bois (a I'intérieur d'une méme classe de résistance) est
influencée par deux parametres :

— ladurée d' application des chargements;
— I"humidité moyenne du bois lorsgu’il est mis en cauvre.
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En effet, un bois sec supportant une charge de courte durée sera plus résistant
gu’un bois humide supportant une charge sur une longue période. Ces deux
caractéeres permettent de définir le facteur kg (modificatif).

Le facteur ky,oq doit étre sélectionné en fonction de la charge la plus courte. Si
une combinaison de charge comprend des charges de structure et des charges
d’ exploitation, le facteur k,,oq Sera sélectionné en fonction des charges d' exploi-
tation.

Les tableaux 15 et 16 mentionnent la valeur du kg €n fonction de la durée de
la charge et de la classe de service.

Tableau 15 : valeur du k;,,q du bois massif, du lamellé-collé, du lamibois (LVL)
et du contreplaqué

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
(>10ans)
Long terme Stockage 0,7 0,7 0,55
(6 moisa 10 ans)
Moyen terme Charges
(1 semaine a6 mois) | d’ exploitation 0,8 0,8 0,65
Neige
Altitude > 1 000 m
Court terme Neige 0,9 0,9 0,7
(< 1semaine) Altitude < 1 000 m
Instantanée Vent, neige 11 11 0,9
exceptionnelle

Les matériaux doivent étre conforme aux normes suivantes :
— bois massif : NF EN 14081-1 de mai 2006 ;
— boislamellé : NF EN 14080 de décembre 2005 ;
— lamibois (LVL) : NF EN 14374 de mars 2005, NF EN 14279 de juin 2005 ;

— contreplagué : NF EN 636 de décembre 2003.
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Tableau 16 : valeur du ko4 des panneaux de lamelles minces, longues

et orientées (OSB)

23

Durée de chargement Classe de service
1 1 2
Classe de durée Exemple Hbois< 13 % |Hbois<13% |13 % < Hbois < 20 %
(local chauffé) | (local chauffé) |(sous abris)
0OSB/2 OSB/3, OSB/4 |OSB/3, OSB/4
Permanente Charge de structure (0,3 04 0,3
(> 10ans)
Long terme Stockage 0,45 0,5 04
(6 moisa 10 ans)
Moyen terme Charges
(1 semaine a6 mois) | d’ exploitation 0,65 0,7 0,55
Neige > 1000 m
Court terme Neige <1000 m 0,85 0,9 0,7
(< 1 semaine)
Instantanée Vent, neige 11 11 0,9
exceptionnelle

L’ OSB doit étre conforme alanorme NF EN 300 d’ octobre 2006.

La dispersion des caractéristiques mécaniques du métal est plus faible que la
dispersion des produits dérivés du bois, qui elleméme est plus faible que la
dispersion du bois massif. Le coefficient ) (matériau) diminue larésistance des
matériaux. Le tableau 17 indique lavaleur du yy, pour les principaux matériaux
de structure.

Tableau 17 : valeur du yy en fonction de la dispersion du matériau

Etats limites ultimes
Combinaisons fondamentales

Bois 13
Matériaux Lamellé-collé 1,25

Lamibois (LVL), OSB 1,2
Assemblages (p. 171) 13
Combinaisons accidentelles 10
Etats limites de service 1,0

Larésistance de calcul se détermine par laformule suivante : par exemple, pour
. . k
larésistance en flexion : f, 4 = f,  —d (2.14)
M
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6.4

6.4.1

6.4.2

6.4.3

Kmog : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
la classe de service (humidité du boais).
vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

Remarque

Pour certaines applications, des coefficients complémentaires peuvent étre
appliqgués comme le coefficient de hauteur, le coefficient d'effet systeme... llIs
sont décrits a la page 69.

Applications résolues

Résistance en flexion d’une solive en résineux classé C24 supportant
un plancher dans une maison (combinaison 1,35 G + 1,5 Q,
classe de service 1)

fmk = 24 MPa.: f est larésistance, m est laflexion, k est lavaleur caractéristicque,
bois classé C24.

Kmod = 0,8 : le chargement pris en compte est G permanent et Q exploitation,
Kmod €St fonction de la durée d'application de la charge de la plus courte
exposition, ici la charge d’ exploitation, moyen terme.

vm = 1,3 bois massif.

fg = 24% s fmd = 14,7 MPa; d est lavaleur de calcul (déterminée).

Résistance en flexion d'une solive en bois lamellé-collé classé GL28h
supportant un plancher (combinaison 1,35 G + 1,5 Q, classe de service 1)

fmk = 28 MPa : f est larésistance, m est la flexion, k est la valeur caractéris-
tique, bois lamellé-collé classé GL 28h.

Kmod = 0,7 : le chargement pris en compte est G permanent et Q exploitation
(stockage), kmog €st fonction de la durée d' application de la charge de la plus
courte exposition, ici la charge d’ exploitation, long terme.

vm = 1,25 : boislamellé-collé.

0,7.

f o —28—C:
md =71 25

fmd = 15,6 MPa; d est lavaleur de calcul (détermineg).

Résistance en compression axiale d'un poteau en résineux classé €24
supportant une toiture de préau?

feok = 21 MPa: f est larésistance, ¢ est lacompression, k est la valeur caracté-
ristique, bois classé C24.

2. Classe de service 2, durée de chargement de court terme (neige).
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Kmod = 0,9
vm = 1,3 : bois massif.

feod= 21(1);: 1 fcod=14,5MPa; d est lavaleur de calcul (déterminée).

feook = 2,2 MPa: f est larésistance, ¢ est la compression, 90 est |a perpendicu-
laire, k est lavaleur caractéristique, bois classé C18.

Kmod = 0,5
vm = 1,3 : bois massif.

feo0d= 4,8%2 ; fco0d = 0,85 MPa; d est lavaleur de calcul (déterminée).

L’ eurocode 5 distingue lafléche instantanée (Wing), lafléche de fluage (W reqp),
la contre-fleche (W), la fléche résultante finale (Wesin) €t la fleche finae

(Wrin)-

La fleche instantanée (W) €st provoquée par I'ensemble des charges au
moment de leur application.

La fleche de fluage (W eep) correspond a I"amplification de la fléche due aux
charges de longue durée. Le calcul des charges est réalisé a partir des combi-
naisons d actions quasi permanentes (EL S;its, p- 14). Un coefficient multipli-
catif kg (dans le tableau 19, p. 27) permet de tenir compte du fluage du bois en
service.

Lafleche finale (Wj,) est la somme de fleche instantanée (W) €t lafléche de
fluage (Wereep) © Wrin = Wing + Wereep-

La contre-fléche (W) peut étre réalisée a I’ atelier lors de la fabrication de la
poutre, notamment les poutres en lamellé-collé. Elle permet d’ augmenter sensi-

blement la valeur absolue de la déformation de la poutre tout en restant dans les
limites réglementaires.

La fleche résultante finale (Wpe sin) €St la fléche apparente totale mesurée sous
laligne des appuis. Elle est déterminée par laformule:

Wnet,fin

= Wiin —W¢

= Wing + Wereep —We (7.2
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Schéma 8 bis : la fleche résultante finale (W, fin) est mesurée sous les appuis

4 [y o
=
o | < —%
2 4
£ z <
=
Y =
A Y
A
N
=

Les valeurs de fleches proviennent de la norme NF EN 1995-1-1/NA, indice de
classement : P21-711-1/NA.

Trois contraintes sont imposées: la fleche finale, la fleche instantanée sous
charges variables (W «(Q)) et I’ éventuelle contre-fleche (incluse dans Wy;p,). Le
tableau 18 indique les valeurs de fléche conventionnelles. Ces valeurs sont des
fleches relatives a la distance entre appuis. L/300 représente une fléche de 2 cm
pour une poutre de 6 m entre appuis.

Tableau 18 : valeurs limites pour les fleches verticales et horizontales

Batiments courants Batiments agricoles et similaires
Wins(Q)  [Whetfin - |Wiin Win(Q)  [Whetfin -~ |Wiin
Chevrons - L/150 L/150 - L/150 L/150
Eléments structuraux | L/300 L/200 L/125 L/200 L/150 L/100

Consoles et porte-afaux : la valeur limite sera doublée. La vaeur limite
minimum est 5 mm.

Panneaux de planchers ou supports de toiture : Wyg fin < L/250.

Fléche horizontale : L/200 pour les ééments individuels soumis au vent. Pour
les autres applications, elles sont identiques aux valeurs limites verticales des
éléments structuraux.

Le tableau 19 permet de calculer I'influence du fluage sur la déformation. Il
mentionne la valeur de kg en fonction de I’ humidité du bois. Ce critére est trés
important, car il peut varier de 0.6 a2, voire 3 pour du bois dont I’ humidité est
supérieure a 20 %.
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Tableau 19 : valeur de K+ (fluage)

Classe de service

Matériau / classe de durée de charge 1 2 3
Hbois < 13 % |13 % < Hbois < 20 % | Hbois > 20 %
(local chauffé) | (sous abris) (extérieur)
NF EN 14081-1
i if (1)
Bois massif de mai 2006 0,60 0,80 2,00
. . NF EN 14080
Lamellé-collé de décembre 2005 0,60 0,80 2,00
. NF EN 14374

Lamibois (LVL) de mars 2005 0,60 0,80 2,00
NF EN 636
de décembre 2003

Contreplagué Milieu sec 0,80 Sans objet Sans objet
Milieu humide 0,80 1,00 Sans objet
Milieu extérieur 0,80 1,00 2,50
NF EN 300
d’ octobre 2006

OosB - -
0SB/2 2,25 Sans objet Sans objet
OSB /3/4 1,50 2,25 Sans objet
EN 312
de février 2004
Milieu sec (P4) 2,25 Sans objet Sans objet

Panneau Milieu humfde (P5) (2,25 3,00 Sans objet

de particules Sous contrainte 1,50 Sans objet Sans objet
éevée milieusec (P6) | ™
Sous contrainte
élevée, milieu 1,50 2,25 Sans objet
humide (P7)

est augmenté de 1,00.

(1) — Pour les bois massifs placés a une humidité supérieure & 20 % et susceptibles de sécher sous charge (classe de service 2), ket

Tableau 20 : valeurs limites de fleche et prise en compte du fluage (kqef)

d’une solive en bois lamellé-collé d'un local d’habitation

| Wnet,fi n:

| L/200

|Winsl:

| L/300

|Kdef:

|O,6

Vérification que les valeurs limites de fléches et de contre-fléches ne dépassent
pas les valeurs de fléches calcul ées et fabriquées. Exemple, une poutre en bois
lamellé-collé supporte une toiture terrasse accessible. La distance entre appuis
est de 10 m. La contre-fleche est de 20 mm, la déformation instantanée sous
charge variable est de 29 mm, la déformation instantanée sous charge perma-

nente est de 16 mm et |a déformation différée est de 23 mm.
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Vérification des fleches

Fléeches fleches calculées Valeurs limites de fleche | Critére vérifié
Wing 29 mm 10 000/300 = 33,3 mm Oui
Wt fin 29+ 16+23-20=48 mm |10 000/200 = 50 mm Qui
Wrsin 29 +16+23=68mm 10 000/125 = 80 mm Oui

La valeur limite de fléche doit rester inférieure ou égale a la fléche de calcul.
L’ état limite de service est respecté.

Remarque

Si la poutre n'avait pas de contre-fleche, Wpet sin calculé (29 + 16 + 23 = 68 mm)
serait supérieur a la valeur Wpetfin limite (50 mm). L'état limite de service serait

dépassé.

Variations dimensionnelles

Les dimensions des sciages standardisés sont définies a une humidité de
référence de 20 %. Lorsque le bois est mis en oauvre, son humidité varie. La
section de calcul est donc différente de la section standardisée.

L’Annexe nationale précise que les dimensions de calculs doivent étre
rapportées a une humidité de 12 % pour toutes les classes de service. Le coeffi-
cient de variation dimensionnelle moyen pour les essences résineuses est de
0,25 % (Bgg) par pourcentage de variation d’ humidité. Le tableau 21 mentionne
les principales sections de calcul a partir des sections standardi sées.

Tableau 21 : principales sections de calcul a partir des sections standardisées

Section standard (a 20 % d’humidité)

Section de calcul (a 12 % d’humidité)

38 100 37 98
38 125 37 122
38 150 37 147
50 100 49 98
50 125 49 122
50 150 49 147
50 175 49 171
50 200 49 196
50 225 49 220
63 100 61 98
63 125 61 122
63 150 61 147
63 175 61 1711
75 150 73 147
75 175 73 171
75 200 73 196
75 225 73 220
100 200 98 196
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Pour simplifier la forme des calculs, les applications résolues des chapitres
suivants conservent les dimensions standards.

Différence entre le principe de justification
du critere de sécurité des Regles CB 71
et des ELU de I'EC 5

Principe de verification du critére résistance
des Regles CB 71

Le critére résistance est vérifié si la contrainte admissible et la limite élastique
ne sont pas dépassées sous, respectivement, les combinaisons du premier genre
et du second genre.

Cette analyse de la sécurité d'un ouvrage, utilisée par les Régles CB 71,
consiste a vérifier que la contrainte maximale dans la partie la plus sollicitée de
la piéce ne dépasse pas une contrainte admissible G obtenue en divisant la
contrainte de rupture oy, moyenne du matériau par un coefficient de sécurité Kg
fixé conventionnellement 22,75 :

O rupt
K

0O<0=

S

L' utilisation de la seule moyenne, sans tenir compte de ladispersion de larésis-
tance du matériau, et I utilisation du seul coefficient de sécurité K¢ peuvent étre
affinées. Les matériaux reconstitués (bois lamellé-collé, lamibois, etc.) ont une
dispersion plus faible que le bois massif. Ils sont plus fiables. Par ailleurs, de
nombreux facteurs peuvent influencer le coefficient de sécurité. 1l peut étre
différent en fonction de I'usage (sdle de spectacle ou bétiment a usage
agricole), de la durée de la charge, des conditions climatiques (structure
couverte ou al’ extérieur), etc.
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Tableau 22 : vérification de la contrainte de flexion d'une solive en bois massif
supportant une charge de structure de 400 N/m et une charge d’exploitation

de 500 N/m
Contrainte Signification e
(MPa)
Of rup Contrainte de flexion provoquant la rupture de la piéce 310

o 5 Contrainte de flexion admissible : contrainte de flexion de rupture / 1132
g coefficient de sécurité (2,75) '

5 o Contrainte de flexion induite par la charge sous la combinaison 10

S f S1=G + 1,2 P (G charge permanente et P charge d’ expl oitation)

Q.

—

~

8 |dustification : o/5; <1 0,89
()

@’

% Le Limite dlastique forfaitaire : 1,5 x o 16,95
-g’ o Contrainte de flexion induite par la charge sous la combinaison 119

g f2 S2=11G+15P :
—

i o

B |Justification: —2 <1 0,7

) O¢ X 15

g
(1) Valeur moyenne de rupture définie pour |I'exemple par laloi de Gauss avec une valeur caractéristique a5 % de 24 MPa et un
écart type de 4,2 MPa.
(2) Lacontrainte admissible réelle du C24 est de 11,5 MPa.

Schéma 9 : principes de justification du critére sécurité des Régles CB 71,
vérifications de la contrainte de flexion

Nombre des différents cas de charges / nombre d'essais

Ufsl

[ j Dispersion de la
contrainte induite par la
dispersion de la charge

Dispersion de la contrainte
e / de résistance du bois

3/ 35 40 45




Ahorder L eurocode S

Il faut vérifier que les sollicitations induites par les actions appliquées a la
structure restent inférieures ou égales alavaleur de calcul de larésistance dela
structure.

Sd< Rd
Un exemple pour la vérification de la contrainte de flexion : oy ¢/fm g = 1.
Omd - contrainte de flexion induite par la charge.

fmd: contrainte de résistance en flexion. Elle dépend principalement de la
contrainte caractéristique (95% des piéces supporteront une contrainte
supérieure a une valeur), mais aussi de la durée de la charge, de I’humidité de
service de la structure, etc.

Tableau 23 : exemple (méme application qu'avec les Régles CB 71) : vérification
de la contrainte de flexion d'une solive en bois massif supportant une charge de
structure de 400 N/m et une charge d’exploitation de 500 N/m

q o q Valeur
Contrainte Significationt (MPa)
Of rup Contrainte de flexion provoquant la rupture de la piéce 31*
f Contrainte caractéristique de résistance en flexion : 95 % des pieces o
mk supporteront une contrainte a24 MPa
Q
=
= Contrainte de résistance en flexion: f_ Kinog ; 24><%
o * v 13
‘é‘ fid Kmod : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte 148
; ' durée (la charge d’ exploitation) et de la classe de service (humidité du
Ra} bois)
< ym : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau
§ Contrainte de flexion induite par la charge sous la combinaison
g Omd S=1,35G + 1,5 Q (G charge permanente et Q charge d’ exploitation) : |12,9
m coefficient partiel des charges ye
Justification : om ¢/fmg=1 0,87
Valeur moyenne de rupture définie pour I’ exemple par laloi de Gauss avec une valeur caractéristique a5 % de 24 MPa et un écart
typede 4,2 MPa

Remarque

Il ne faut pas tirer de conclusions hatives de la comparaison des taux de travail
CB 71 (89 et 70 %) et eurocode 5 (87 %). La diversité des variables prises en
compte par I'eurocode 5 permet de « coller » au plus pres a la réalité mécanique
du batiment étudié.
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Schéma 10 : principes de justification des états limites ultimes des eurocodes 5,
vérifications de la contrainte de flexion

Nombre des différents cas de charges / nombre d'essais

o'

Dispersion de la
contrainte induite par la
dispersion de la charge

Dispersion de la contrainte

(o
trupt / de résistance du bois

Eurocode 5 \

K \
T o >

Ve v
> e " <
Coefficients Coefficients partiels 95 % des piéces
partiels des (humidité, durée, ont une
actions matériau) contrainte de
\ rupture 2 24 Mpa,

0 5 10 5 20 25 30 35 40 45

!

L’eurocode 5 se différencie essentiellement des Regles CB 71 sur deux points:
— prise en compte de la dispersion du matériau avec les valeurs caractéristiques
(schéma10) ;

— emploi de nombreux coefficients partiels appliqués aux matériaux et aux
actions sur la structure. |s dépendent de la durée de I’ action, de la dispersion
des matériaux, des conditions climatiques autour de la structure, de I’ usage et
de ladurée de vie du béatiment, etc.

Ces éléments cherchent a cerner le risque avec plus de précision.



1.1

Vérifier les sections

La compression et la traction parallele,
perpendiculaire et d’'un angle quelconque
par rapport au fil du bois

Traction axiale

Latraction axiale est une sollicitation fréquemment rencontrée dans les entraits,
€éléments de contreventement, membrure inférieure de poutre composite, etc.

Systeme

Schéma 1 : la traction axiale dans une barre est provoquée par deux forces
de méme direction et de sens opposé qui provoque I'allongement des fibres

Justification

La contrainte de traction axiale induite par la charge (cf. la combinaison
d’ action des états limites ultimes, p. 12) doit rester inférieure ou égale alarésis-
tance en traction axiale calculée. Letaux detravail est le rapport de la contrainte
induite sur la résistance calculée. 1l doit étre inférieur ou égal a 1. La justifi-
cation avec le taux de travail permet d'identifier trés rapidement les points
sensibles d’ un batiment lorsque ce taux est proche de 1.
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Taux detravail = Stod _q (6.1)
t,0,d

P Gy04: contrainte de traction axiale induite par la combinaison d'actions
des états limites ultimes en MPa

N
Ot,0,d N

N : effort de traction en Newton.
A : aire delapiéce en mm2.

> fi04: résistance de traction axiale calculée en MPa

kmod . kh

ft,O,d = ft,O,k :
Y™m

fioq: contrainte de résistance en traction axiale en MPa.
fiok : contrainte caractéristique de résistance en traction axiale en MPa

Kmog : cOefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vwm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.
ky, est détaillé ci-apres.

k, : coefficient de hauteur (courbe page 429)

Pour la traction, le coefficient de hauteur ky, s applique aux sections rectangu-
laires pour des essences de masse volumique inférieure a 700 kg/m3. |1 dépend
de la plus grande dimension de la section transversale. || majore les résistances
pour les dimensionsinférieures a 150 mm pour le bois massif et 600 mm pour le
bois lamellé-collé. Le risque de défauts cachés dans la structure du bois est
moins important pour les petites sections que pour les grandes sections.

Calcul du coefficient de hauteur pour du bois massif

Si h= 150 mm, ki, = 1.

Si h = 150 mm, ky, = min (1,3 ;(150/h)%:2).

Avec h la plus grande dimension de la section de la piéce en mm. (31)

Calcul du coefficient de hauteur pour du bois lamellé-collé

Si h =600 mm, ki, = 1.
Si h = 600 mm, k;, = min (1,1 ;(600/h)°1). 3.2
Avec h laplus grande dimension de |a section de la piéce en mm.
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VEriFier £os Jections

Applications résolues

> Entrait d'une ferme industrielle

Un entrait, ne supportant ni plancher ni plafond, travaille essentiellement en
traction axiae. Il est justifié sous la combinaison d’ action la plus défavorable,
dansl'exemple 1,35 G+ 15S.

Photographie 1 : I'entrait de cette ferme travaille essentiellement en traction

© CTBA

Hypothéses
Pavillon, atitude < 1 000 m.
Charpente abritée mais non chauffée.

Effort de traction axiale avec la combinaison la plus défavorable : 10 kN.
Résineux classé C24 de 122 x 36 mm de section.

Calcul de la contrainte induite par la charge

N
Ot,0,d =K

N : effort de traction axiale en Newton.
A : aire de lapiece en mm2.

10000
122 x 36

Ot0d =

Otoq= 2.28 MPa

Calcul de la contrainte de résistance en traction axiale

kmod

ft,O,d = ft,O,k x Ky,

fioq: contrainte de résistance en traction axiale en MPa

35




36  calcul des sEructureds en AOis

fiok : contrainte caractéristique de résistance en traction axiale en MPa

Kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée (la
neige) et de la classe de service, charpente abritée, classe 2.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.
ky, : coefficient de hauteur ; ki, = min (1,3 ;(150/h)%2) = min (1,3 ;(150/122)%2) = 1,04.

0,9
f =14——-104
t,0,d 13

| fioq=10,1 MPa|

Justification

Taux de travail

> Elément de contreventement

Eléments d' une charpente en lamellé-collé travaillant en traction. Il est justifié
pour cet exemple sous la combinaison d’ action la plus défavorable, 1,5W.

Hypothéses

Atelier de production.

Charpente abritée mais non chauffée.

Effort de traction axiale avec la combinaison la plus défavorable : 35 kN.
Boislamellé-collé GL28h de 200 x 100 de section.

Calcul de la contrainte induite par la charge

N

Otod=—
t0d = 4

N : effort de traction axiale en Newton.

A are de la piece en mm en déduisant le percage pour un assemblage
comportant deux files de boulons avec un percage de 17 mm de diamétre.

Oto4: CONtrainte de traction axiale en MPa.

o = 35000
£0.d ™ (200-2x 17) x 100

Otoq= 2.1 MPa
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Calcul de la contrainte de résistance en traction axiale
k

fiod = froxk e Ky,
Ym

fioq: contrainte de résistance en traction axiale en MPa
fiox : contrainte caractéristique de résistance en traction axiale en MPa.

kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée (le
vent) et de laclasse de service, charpente abritée, classe 2.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.
k, : coefficient de hauteur ; k;, = min (1,1 ; (600/200)°1) = 1,1.

1,1

f =195 —=—-11
t0.d 1,25
[fioa=18.9MPa

Justification
Taux detravail = 204 _q

fio.d

2,1

= == < 1
189°

La résistance du bois en traction transversale est nettement plus faible qu’'en
traction axiale. Pour du C24 par exemple, latraction axiale caractéristique est de
14 MPa, aors que la traction transversale caractéristique est de 0,5 MPa, soit
28 fois moins. Cette sollicitation se rencontre essentiellement dans les assem-
blages inclinés par rapport au fil (p. 193), les angles de portiques en bois
lamellé-collé et dans |a partie basse des poutres courbes (p. 144).
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_ Photographie 2 : la justification de résistance de la traction transversale
doit étre réalisée dans les assemblages inclinés par rapport au fil, dans les angles
de portiques en bois lamellé-collé et dans la partie basse des poutres courbes

© CTBA

1.3 Compression axiale avec risque de flambement

Les éléments sollicités en compression axiale sont généralement des poteaux,
des montants de maison a ossature bois, des éléments de contreventement, etc.

1.3.1 Systéeme
Schéma 2 : la compression axiale dans une barre est provoquée par deux forces
de méme direction et de sens opposé qui raccourcissent les fibres.
Il est nécessaire d’analyser le risque de flambage dans les deux directions
de la section (y et z) et de considérer le cas le plus défavorable.
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La contrainte de compression axiale induite par la charge (cf. la combinaison
d’ actions des états limites ultimes, ala page 12) doit rester inférieure ou égale a
la résistance de compression axiale calculée. S'il y a un risque de flambement,
larésistance de compression sera diminuée par le coefficient k., ou k.

Taux detravail = —2e%d _ _1 (issue de 6.35)
c,z ’fc,Od

0,4 : contrainte de compression axiale induite par la combinaison d’action
des états limites ultimes en MPa

N

o =—
c,0,d A

N : effort de compression en Newton.
A : airedelapiéce en mm2.

fo,4: résistance de compression axiale calculée en MPa

Kk

mod

fc,O,d =fc,O,k
M

feok - contrainte caractéristique de résistance en compression axiale en MPa.

Kmog - COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vm : Coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

Key OU K, €gal als'il n'y apas de risque de flambement, sinon coefficient de
flambement le plus défavorable, selon I'axe y ou z (cf. courbe, p. 434).

Key = ! (6.25 et 6.26)
2 2
(ky+1/ky ey )
ky = 0,5[1+[3C(7\rd,y -0,3)+xrd,y2] (6.27 et 6.28)
B¢ = 0.2 pour le bois massif et 0,1 pour le bois lamellé-collé. (6.29)

Le coefficient k. , se calcule sur le méme principe, mais par rapport al’ axe z.

Arer : Prise en compte du flambage d’une piéce rectangulaire avec la méme longueur
de flambement dans les deux directions de la section (y et z)

Risque de flambage si I’ élancement relatif Ay max > 0,3.

Le flambement correspond a I’ instabilité d' une piéce soumise a de la compression
axide. Il y arisque de déplacement selon I’ dancement minimum de la piéce. Une
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piéce rectangulaire présente deux directions principales d'inertie suivant les axesy
et z. Sur leschéma 3, I axe z est danslaméme direction que lahauteur. Lerisque de
flambement sera plusimportant autour de cet axe, il correspond al’ axe derotation si
le poteau flambe (pour desliaisonsidentiques selon les axesy et z).

Schéma 3 : axes y et z de la section

l<

(6.21 et 6.22)

a2 - €lancement relatif suivant I’ axe z.

A, : @lancement mécanique suivant I’ axe z.

feok © contrainte caractéristique de résistance en compression axiale en MPa
Eo 05 : module axial au 5° pourcentile en MPa (ou caractéristique).

Tableau 1 : influence des assemblages des extrémités sur la longueur
de flambement

@) ® I

O Wy, i
m=2 m=1 m=0,7 m=0,5
Lf=2lg Lf=Ig Lf=0,71g Lf=05Ig

A = m-lg
’ VlGZ/A

m : coefficient permettant de définir lalongueur de flambement en fonction des
liaisons aux extrémités de labarre (tableau 1).

Lf : longueur de la barre en mm.
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i =4lg,/A ,rayon degiration de la section, racine carrée du rapport de I"inertie _

b%h
[IGZ =EJ en mm* sur I aire de la section (A = bh) en mm?,

Soit pour une section rectangulaire avec la hauteur suivant I’axe z :

m-lgv12 |f
et )"rel,max=7"rel,z= g c0k .

b‘J‘E E0,05

m~|g««/§
M mex =)\‘Z=T

1.3.3  Applications résolues

> Poteau d'un préau

Ce poteau est sollicité en compression axide sans dispositif de contre-
flambement. Il faut calculer un coefficient qui diminue larésistance s'il y aun
risque de flambement. Il est justifié sous la combinaison d’ action la plus défavo-
rable, dans|'exemple 1,35G + 1,5 S.

Photographie 3 : la majorité des poteaux travaillent en compression axiale

© Leduc SA
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Hypothéses

Preéau.

Le poteau de 3,20 m peut flamber librement dans les deux directions de la
section.

Les assemblages des parties hautes et basses du poteau sont assimilés a des
rotules (ferrures admettant une faible rotation).

Charpente abritée mais la partie basse du poteau est exposée aux intempéries.
Effort de compression avec la combinaison la plus défavorable : 20 kN.
Résineux classé C18 de 150 x 100 mm de section.

Risque de flambage si I'élancement relatif, A,¢|, nax > 0,3

Schéma 4 : axes y et z de la section

l<

L’ éancement le plus important se calcule par rapport al’axe z, car il seral’ axe
derotation si le poteau flambe.

_ m'lg'\/E fc,O,k

Mg
r b-n Eo.05

e - Elancement relatif.

feok : contrainte caractéristique de résistance en compression axiale en MPa

Eo 05 : module axial au 5° pourcentile en MPa (ou caractéristique).

m : coefficient permettant de tenir compte de I’ incidence des liaisons auix extré-
mités de la barre sur lalongueur de flambement (tableau 1).

Ig : longueur de labarre en mm.

1:3200412 | 18

rel 100 7t 6000

Donc il y arisque de flambage car Ay, max > 0,3.
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Calcul du coefficient kg , réducteur de larésistance du bois (p. 434) :

1

¢z =
2 2
(kz"' sz _}“rd )

k, = 0,5[1+ Bo(rra —0,3)+ x,dz]

k

Bc = 0,2 pour le bois massif.

k, = 0,5[1+ 0,2(1,933-0,3)+1, 9332]

k,=2,53
1
kc,z =
(2, 53+4/2,53% —1,9332 )
ke, = 0,24

Calcul de la contrainte induite par la charge

Ocod = N
A
N : effort de compression en Newton.
A : aire delapiéce en mm2.
Oc04- Contrainte de compression axiale en MPa

5 20000
©0d " 150x100
OC,O,d = 1,34 MPa

Calcul de la contrainte de résistance en compression axiale

k

Y

mod

fc,O,d =fc,O,k

feo0q: contrainte de résistance en compression axiale en MPa

feok - contrainte caractéristique de résistance en compression axiale en MPa.

kmoq : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée (la
neige) et de la classe de service, €lément exposé aux intempéries, classe 3.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.
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0,7
feod= 18E
feod=9,7 MPa

Justification

Taux detravail = —2¢c0d  _q

kc,z .fC,O,d

__13
0,24x9,7 "

> Poteau en bois lamellé-collé a inertie variable

Ce poteau travaille en compression axiale avec un dispositif de contre-
flambement. La longueur de flambement et I’ inertie de |a piéce étant différente
selon les deux axes, il faut déterminer I’ élancement pour chague direction pour
sélectionner le plus grand élancement. Il est justifié sous la combinaison
d'action la plus défavorable, dans|’exemple 1.35G + 1.5 S.

Schéma 5 : ce poteau est bloqué a mi-hauteur par un dispositif
de contre-flambement dans le sens de I'épaisseur. 1l faut calculer I'élancement
suivant les deux axes de la section et retenir le plus grand.
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Hypothéses

Atelier.
Charpente abritée mais non chauffée.

Le poteau peut flamber librement suivant la hauteur, mais le lien d antiflam-
bement suivant |’ épaisseur constitue un point fixe a mi-hauteur.

L’ assemblage du lien d’ antiflambement et des parties hautes et basses du poteau
sont assimilés ades rotules (ferrures admettant une rotation).

Effort de compression avec la combinaison la plus défavorable : 120 kN.
Résineux classé GL 24h.
Poteau de 5 m de longueur.

Poteau de section de 200 x 150 mm en partie basse, et de 400 x 150 mm en
partie haute.

Prise en compte du flambage d’une piéce rectangulaire de section variable
avec une longueur de flambement différente dans les deux directions de la
section (y et z).

Risque de flambage si I’ élancement relatif Ay max > 0,3.

}\'rel _ )"max fC,O,k

4 Eo.0s

g - €élancement relatif.

Amax - €lancement mécanique le plus grand.

feok : contrainte caractéristique de résistance en compression axiale en MPa
Eo 05 : module axial au 5° pourcentile (ou caractéristique) en MPa.

Recherche de I'élancement mécanique le plus important.

Elancement mécanique par rapport a l'axe z.

m-lg, , : : b3h _
A, = ——2_, SOit pour une section rectangulaire I , = EE3 et A = bh donc

z
/A
m-lg,- \/E
z= T '
m : coefficient permettant de définir lalongueur de flambement en fonction des
liaisons aux extrémités de labarre.

A

Ig, : longueur de la barre pouvant flamber suivant I’ axe z de la section en mm.

_1x2500x V12

A
z 150

45
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Remarque
Le dispositif d’antiflambement divise par deux la longueur de flambement.

Schéma 6 : flambement selon (autour de) I'axe z

Elancement mécanique par rapport & I'axe y.

Schéma 7 : flambement selon I'axe y
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Recherche de la hauteur h,, comprise entre h, et h; :

ho (200 _ 0,5<0,8 (s h est supérieur a 0,8, prendre la hauteur moyenne

h, 400
hmoy)-
Une méthode approchée! donne h,, = min(hy (% lg, ); h, (2—: lgy )) , aveclgy la
longueur de la barre pouvant flamber suivant I’ axe y de la section en mm.

h, (x) =200 + tana. - x

200
- X

h. (x) = 200
v () " 5000

hy (x) = 200+ 0,04

. 1 . hO
hy = mln(200+0,04'glgy ; 200 + 0,04‘h—llgy)

hy, =min 200+0,04-£5000 ; 200 + 0,04~@5000
3 400

hy, = min(266;333)

hy, =266 mm
mlgy . . . bl”lz3 _
Ay =————, soit pour une section rectangulaire I, = et A =bh,
| /A ' 12
Gy
m Igy'\/ﬁ
donc A, = .
h
y
. _1x5000xy12
Y 266
Ay = 65,2

L’ élancement mécanique e plusimportant est A,.

1. Source: Charpente en bois lamellé-collé, guide pratique, Editions Eyrolles, 1990.
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Calcul de I'élancement relatif A, :

ﬂ f(:,O,I<
t \Egos

652 | 24
Mey =~ 3a00
}"re||y:11047

Calcul du coefficient k., réducteur de larésistance du bois (p. 440) :

krel,y =

1
kc'y B 2 2
(ky + Ky = Apgy )
2
ky = 0,5[1+ Beo(Mray = 0,3)+Aray ]

B¢ =0,1 pour le bois lamellé-callé.

ky =0,51+0,1(1,047-0,3) +1,047]

ky = 1,086
1
kc’y - 2 2
(1, 086 +4/1,086° —-1,047 )
kc,y =0,729

Détermination du coefficient de flambement le plus défavorable avec la courbe

Selonz:

— longueur de flambement : 2 500 mm ;

— épaisseur : 150 mm;

— lecture de k , sur la courbe page 430 : 0,82.
Selony :

— longueur de flambement : 5 000 mm ;

— hauteur équivalente hy, : 266 mm ;

— lecture de k., sur la courbe page 434 : 0,73.

Le coefficient aretenir :
Key =073
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Calcul de la contrainte induite par la charge

Oco0d = beh
y
N : effort de compression en Newton.
b : épaisseur de la piéce en mm.
hy : hauteur de la piéce calculée entre hy (200 mm) et h; (400 mm) en mm.
004 contrainte de compression axiale en MPa

o _ 120000
0.4~ 566 x 150

Calcul de la contrainte de résistance en compression axiale

Kk

mod

fc,O,d =fc,O,k
M

feo0q: contrainte de résistance en compression axiale en MPa
feok : contrainte caractéristique de résistance en compression axiale en MPa

Kmog: COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée (la
neige) et de la classe de service, classe 2.

v : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

0,9
f =24 ==
¢0d 1,25
fe0d=17,2MPa
Justification
. — O¢o,d
Taux detravall = —==% <1
cy fc,O,d
-_ 3
0,729 x 17,2

Les auteurs souhaitent pouvoir apporter une réponse sur ce point lors de la
prochaine édition.
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Le risque de flambement est pris en compte par le coefficient minorant Kk, ou
ke Son calcul est décrit au chapitre « compression axiale avec risque de
flambement », page 39. Le point délicat a déterminer est lalongueur effective de
flambement. Voici quel ques exemples pour les structures courantes.

Schéma 8 : arcs a deux ou trois articulations

Lalongueur effective de flambement serade 1,25s: Ly =1,25x S.
Hypotheses :

— section constante ;

— rapport h/L compris entre 0,15 et 0,5.

Schéma 9 : portiques avec jambes de force

Sy
So

e eaze

[Lg=2 5,+075)

Lalongueur effective de flambement sera: 2 s, + 0,7 .

2. Source: Sructures en bois aux états limites, (tome 1), chapitre V-7, Editions Eyrolles, 1996.
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Schéma 10 : portiques a deux ou trois articulations

0,65.h

Longueur effective de flambement des poteaux

x |

E
Iy =h|4+32%5 10 Z0men
lgxh hxK,

Longueur effective de flambement des arbalétriers

E |
Iy =h |4+321%S qgZomen*T  jloxN
lgxh hxK, IxNg

Avec, pour les poteaux et les arbalétriers :

— h: hauteur du poteau en mm ;

— S: longueur de |’ arbalétrier en mm ;

— | : moment quadratique du poteau 20,65 - hen mm?;

— Iy : moment quadratique de |’ arbalétrier 20,65 - Sen mm?;
— N : effort normal dansle poteauen N ;

— Ng : effort normal dans|’arbalétrier en N ;

— Kr: rigidité rotationnelleen N - mm.

n
Kr=YK,xr?
=

K, : module de glissement d’ un organe d’ assemblage al’ ELU = 2/3 K, en N/mm.
r; : rayon entre le centre de rotation de I’ assemblage et un assembleur i en mm.
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1.6

Remarque

En construction bois, il est difficile de considérer les assemblages encastrés
comme parfaitement rigides, les rotations de ces assemblages encastrés
modifient les déformations de la structure et les longueurs de flambement. La
rigidité rotationnelle Kr introduite dans les formules représente le couple néces-
saire pour engendrer une rotation d’'un radian, elle est calculée a partir du module
de glissement instantané Ku de chaque organe d’assemblage.

Compression transversale, perpendiculaire aux fibres

La compression transversale se rencontre lorsqu’ une piéce de bois subit une
action perpendiculaire aux fibres. Cette sollicitation est systématique au niveau
des appuis d’ une poutre et est fréguente dans certains assemblages tels que les
montants et la traverse des panneaux d’ une maison a ossature bois.

Photographie 4 : la compression transversale est systématique
au niveau des appuis d’une poutre

©Bernard Legrand
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1.6.1 Systéme

Schéma 11 : la réaction sous I'appui de la poutre provoque un effort
perpendiculaire au fil. Ce type de force engendre une contrainte
de compression transversale. Elle dépend de la valeur de I'effort, mais aussi
de la surface de I'appui, c'est-a-dire de I'épaisseur de la poutre et de la longueur
de I'appui (grisé sur le schéma). Un coefficient k.o, permet de majorer
la contrainte de résistance pour certaines configurations de chargement.

e

1.6.2 Justification

La contrainte de compression transversale induite par la charge doit étre
inférieure ou égale a la contrainte de résistance de compression transversale
calculée. Pour certaines configurations de chargement, la contrainte de résis-
tance peut étre augmentée du coefficient K oo (1 = Ke g0 < 4).

. o
Taux detravail = — —¢%0d  _1q
kc,go ><fc,go,d

P G904 : cOntrainte de compression transversale induite par la combinaison
d’action des ELU en MPa

G =
c,90,d bd
F : effort de compression en Newton.
b : épaisseur de la piece en mm.
d: longueur de I’ appui de la piéce en mm.
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- f.g04 : résistance de compression transversale calculée en MPa

K mod

M

f(:,90,d = f(:,90,k

feok - contrainte caractéristique de résistance en compression transversale en
MPa.

Kmog : cOefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
la classe de service.

ym - coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

> ko : coefficient permettant de majorer la contrainte de résistance pour
certaines configurations de chargement lorsque h < 200 mm

Poutre avec une charge uniformément répartie (appuis discontinus)

L'extrémité de la poutre dépasse d'une distance : a < h/3

L h
Koo =|2.38- [ 1+ ——
%0 ( 250)( +12L)

L : longueur du rectangle de la surface d'appui en mm (la largeur du rectangle
delasurface d’ appui étant I’ épaisseur de lapoutre b).

h : hauteur de la poutre limitée 2 200 mm.

L'extrémité de la poutre dépasse d'une distance : a > h/3 et appuis intérieurs

LY, h
Keoo=|2.38- = |14
90 ( 250]( +6L)

Schéma 12 : détermination du coefficient k.o, d'une poutre
avec un chargement uniformément réparti

L L

as<h/3 — 1 L — 1 L L a=h/3
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Poutre avec des charges concentrées (appuis discontinus)

Hauteur de la poutre inférieure ou égale a 2.5 fois I'épaisseur de la poutre (h/b < 2,5)

L)L
Keoo =|2,38-—— || =<
&% ( 250) L

L & =0,5(L +2—;1+ LS)

L« : longueur efficace en mm.
L : longueur de I’ appui inférieur de la poutre, en mm.
L, : longueur de |’ appui supérieur de la poutre en mm.
h : valeur maximale entre la hauteur de la poutre et 40 mm.
Schéma 13 : détermination du coefficient k.o d'une poutre

avec des charges concentrées lorsque la hauteur de la poutre
est inférieure ou égale a 2.5 fois I'épaisseur de la poutre (h/b < 2.5)

azh L Liz2h

—P
Ny W )
~ [/ Les | Pente:1/3 =
L \ / ———

4 REx

b
L
>
Remarques

Le coefficient majorant k. oo Ne sera appliqué que si la force concentrée repose
sur toute la largeur (b) de la poutre.

La longueur efficace, Ly, sera égale a Lg si la distance entre I'extrémité de la
poutre et le bord de la charge est inférieure a la hauteur de la poutre (condition
«a » surle schéma 13).

La longueur efficace, Lg, sera égale a Lg si la distance entre les deux bords de
deux charges concentrées est inférieure a deux fois la hauteur de la poutre
(condition « L4 » sur le schéma 13).

Hauteur de la poutre supérieure ou égale a 2.5 fois I'épaisseur de la poutre (h/b = 2,5)

L
K.on=—&
c,90 L
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Lalongueur efficaceest L = LS+2—:'3h s |’ extrémité de lapoutre est dplus de

h/3 de |’ appui, mais limitée a 3L ¢ (condition « < L¢» sur le schéma).

Lalongueur efficace est L 4 = LS+2 s |'extrémité de la poutre est I’ aplomb
de !’ appui, mais limitée & 2L (condition « < Ls» sur le schéma).

L, : longueur du rectangle de la surface d’ appui supérieure de la poutre, en mm,
limité au maximum de h ou 100 mm.

h : hauteur de la poutre.
Schéma 14 : détermination du coefficient ko, d'une poutre

avec des charges concentrées lorsque la hauteur de la poutre est supérieure
ou égale a 2,5 fois I'épaisseur de la poutre (h/b = 2.5)

<L <Ls Ls
Y Y y
Pente : 1/3 /
8 < / Let
Al A
£
N
4 ¥
L
‘P
Remarques

La force concentrée doit reposer sur toute la largeur (b) de la poutre.

Lorsque I'extrémité de la poutre est située entre 1/3 de h et 'aplomb de I'appui, la
valeur de L est interpolée linéairement.

Poutre sur appui continu avec charges concentrées

Hauteur de la lisse inférieure ou égale a 2,5 fois I'épaisseur de la lisse (h/b < 2,5)

L.) /L

Kogo =|2,38-—=| =L

¢.%0 ( 250)\/ L
2-h

Lalongueur efficaceest | , = L +=— s I'extremitédelapoutre est aplusde
3

h/3 de I appui.

Lalongueur efficaceest | 4 =L +2 s |’ extrémité de la poutre est a proximité

del’appui.
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L : longueur du rectangle de la surface d’ appui supérieure de la poutre, en mm.

h : valeur maximale entre la hauteur de la poutre et 40 mm.

Schéma 15 : détermination du coefficient k oo d'une lisse
avec des charges concentrées lorsque la hauteur de la lisse est inférieure
ou égale a 2.5 fois I'épaisseur de la poutre (h/b < 2,5)

azh L Liz22h Ls
8y |y oy oy
o VAN ‘ Pente : 1/3 / Let N\ Pente: 13 | I o
vi ‘< ! ‘< » —
< 4 Y R R R D A S SR R e ol
L4/4 2 h/2 ;
- '.
2
Remarques

Le coefficient majorant k. oo Ne sera appliqué que si la force concentrée repose
sur toute la largeur (b) de la poutre.

La longueur efficace L sera diminuée (schéma 15) si la distance entre les deux
charges est insuffisante.

La longueur efficace Ly sera diminuée (schéma 15) si la distance entre les deux
longueurs efficaces est inférieure a L4/4, soit h/2 (condition « L4/4 » sur le schéma 15).

Hauteur de la lisse supérieure ou égale a 2.5 fois I'épaisseur de la lisse (h/b = 2.5)

L
K.on=—5&
c,90 L

La longueur efficace est Ly = |_S+2;h s I'extrémité de lalisse est a plus de
3

h/3 de I’ appui, mais limitée & 3L ¢ (condition « < L¢ » sur le schéma).

Lalongueur efficaceest L 4 = L5+g s I'extrémité de lalisse est I’ aplomb de

I"appui, mais limitée a 2L (condition « < L4 » sur le schéma).

L : longueur du rectangle de la surface d' appui supérieure de la lisse, en mm,
limité ah ou 100 mm.

h : hauteur de lalisse.
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Schéma 16 : détermination du coefficient k.o, d'une lisse
avec des charges concentrées lorsque la hauteur de la lisse est supérieure
ou égale a 2,5 fois I'épaisseur de la lisse (h/b = 2.5)

azh/3 L Ls
———<— ————
LT oo
a RN 7
N / \ / ——
- /o Let \\ Pente : 1/3 Pente : 1/3 (,’ Les =
i - - ——————> E
Remarques

La force concentrée doit reposer sur toute la largeur (b) de la lisse.

Lorsque I'extrémité de la lisse est située entre 1/3 de h et I'aplomb de I'appui, la
valeur de L¢ est interpolée linéairement.

> ko : coefficient permettant de majorer la contrainte de résistance
lorsque h = 300 mm (EN 1995-2, section 5.1.2)

Lef
Ls

kc,90 =

Lalongueur efficace est L = L+ 0,268 - h si I'extrémité de la poutre est a plus
de 0,134 - h de!’appui, mais limitée a 3L (condition « < L¢» sur le schéma).

La longueur efficace est Ly = L + 0,134 - h s I'extrémité de la poutre est
I"aplomb de I’ appui, mais limitée a 2L ¢ (condition « < L¢» sur le schéma).

L : longueur du rectangle de la surface d’ appui supérieure de la poutre, en mm.
h : hauteur de la poutre.

Schéma 17 : détermination du coefficient kg, d’'une poutre
d’une hauteur de plus de 300 mm

Ls <Ls <L Ls
vl vl
o N / N\ | Pente:26,8% /
= A P /L
S / \
c;\:: ) /4 ef V\ ,/ Lef
~
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> kg : coefficient permettant de majorer la contrainte de résistance pour

certaines configurations de chargement lorsque 200 > h > 300 mm?

Lorsgue la hauteur de la poutre est comprise entre 200 et 300 mm, la longueur
efficace L« est interpolée linéairement entre les valeurs obtenues par I’ une et
I" autre méthode.

Remarque

Pour les bois d’'une hauteur supérieure a 300 mm, ’Annexe nationale permet par
simplification de sélectionner koo = 1,75 (BLC ou LVL) et kegg = 1,50 pour le bois
massif. Pour les bois compris entre 200 et 300, il faut faire une interpolation
linéaire entre les deux méthodes

Vérification de I'appui d’une poutre

Solive en bois massif de 75/200 classé C24.
Portée 4,5 m.

Entraxe de solive 0,5 m.

Classe de service 1 (local chauffé).

Charge de structure G = 0,5 kN/m2,

Charge d' exploitation Q = 1,5 KN/m2,
Combinaison ELU : C,,,=1,35G +15Q.
Longueur de |’ appui : 50 mm.

Vérifier la contrainte de compression transversale aux états limites ultimes
(ELU) de ’appui d’une solive de plancher.

p o
Taux detravail = __~¢%d  _4
I(c,go ><fc,90,c|

Calcul de la charge reprise

G =05x05
= 0,25 kN/m

Q =15x05
= 0,75 kN/m

Coex =1,35G+15Q
=1,35x 0,25+ 1,5x 0,75
= 1,463 kN/m
F =qL/2
= 1,463 x 4,5/2
=3,202 kN
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G904 : contrainte de compression transversale induite par la combinaison

d’action des ELU en MPa
0 —_— i
c.90d = P

F : effort de compression en Newton, soit laréaction aux appuis.
b : épaisseur de lapiéce, 75 mm.
d: longueur de I’ appui de la piece sur le mur, 50 mm.

_ 309
Ge%0.d = 75750

GC,QO,d = 0,88 MPa

f.90,4 : résistance de compression transversale calculée en MPa

K mod

M

fc,90,d = fc,90,k
feook : Contrainte caractéristique de résistance en compression transversale en
MPa.

kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée
(charge d’ exploitation) et de la classe de service (local chauffé).

vm - coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

0,8
fe.90,d =5,3'H

fC,QO,d = 3,26 MPa

k. o9 : coefficient permettant de majorer la contrainte de résistance

Poutre avec une charge uniformément répartie et des appuis discontinus.
L' extrémité de la poutre est sur I'appui, la condition «a=< h/3» est vérifiée
(schéma 12).

L h
Keso =|2:38- = [ 14—
90 ( 250]( +12L)

L : longueur du rectangle de la surface d'appui en mm (la largeur du rectangle
delasurface d' appui étant I’ épaisseur de la poutre b).

h : hauteur de la poutre 200 mm.
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Keoo =(2,38—5—0)(1+ 200 )

250 12 x50
Keoo =29
Justification
Taux de travail = 290)(—8526 <1
Remarque

Pour la seule justification, le calcul de k; o9 était inutile.
Montant sur une traverse d’'un panneau ossature bois
(maison avec un niveau, construite a une altitude inférieure a 1 000 m)
Traverse basse en résineux classé C24, reposant sur une dalle en béton armé.
Zone non chauffée, classe de service 2.
Entraxe des montants de 600 mm.
Charge transmise par les montants : G = 165 daN ; Q =450 daN ; S = 100 daN.

Combinaison ELU : C;,x =1,35G+15Q+0,75S
(remarque Yo Yo = 1,5 x 0,5=0,75).

Section des montants et traverses : 120 x 45 mm.

Vérifier la contrainte de compression transversale aux ELU de I'appui
du montant sur la traverse

. (e}
Taux detravail = — —©%0d 4

c,90 X fc,90,d

Calcul de I'effort transmis par le montant

Coax =135G+15Q+0,75S
=1,35x 1650+ 1,5% 4500+ 0,75 x 1 000
=9728N

G90.d : contrainte de compression transversale induite par la combinaison d'action
des ELU en MPa

F

o =
c,90,d bd

F : effort de compression en Newton.

b : épaisseur de la piece, 45 mm.

d: longueur de I’ appui du montant sur latraverse, 120 mm.
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9728

GC,QO,d = 1,81 MPa

f 90,4 résistance de compression transversale calculée en MPa

kmod
Y™

fc,QO,d = fc,QO,k

feook : contrainte caractéristique de résistance en compression transversale en
MPa

kmoq: coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée
(charge d’ exploitation) et de la classe de service (local chauffé).

ym : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

09

fc,QO,d = 573' 13

fC,QO,d = 3,67 MPa

k¢ g9 : coefficient permettant de majorer la contrainte de résistance

La traverse basse repose sur un appui continu. Sa hauteur est inférieure a 2,5
fois son épaisseur, h/b < 2,5 ; 45/120 = 0,375 (schéma 15).

L L
k =(2,38-—5 e
¢90 ( 250)\] L
2-h

Lalongueur efficaceest L = |_S+T si I’ extrémité de la poutre est aplus de

h/3 de I’ appui.

Lalongueur efficaceest L 4 = Ls+g s |’ extrémité de la poutre est a proximité

del’appui.

L longueur du rectangle de la surface d appui supérieure de la poutre, soit
| épaisseur du montant, 45 mm.

h : valeur maximale entre la hauteur de latraverse et 40 mm.

Le casle plus défavorable est pour un montant situé al’ extrémité de latraverse,
soit un L mini et donc un ke g0 mini (coefficient majorant la contrainte caracté-
ristique).

Ly = LS+2 Ly = 45+4§5 : L = 60 mm
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Remarques

Le coefficient majorant k. o9 sera appliqué car la force repose sur toute la largeur
(b) de la traverse basse.

La longueur efficace, Lg, Nne sera pas diminuée (schéma 15). La distance entre les
deux bords de deux charges concentrées est supérieure a deux fois la hauteur de la
lisse, 600 — 45 = 555 > 2 x 45 = 90 (condition « Ly » sur le schéma).

La longueur efficace, Lg, ne sera pas diminuée (schéma 15). La distance entre
les deux bords des deux longueurs efficaces (555 — 2x45 _ 525 ) est supérieure
a L4/4, soit h/2, % = 22,5 (condition « L4/4 » sur le schéma).

Ke 00 = (2,38—%)&

kC,90 = 2,5
Justification
. 1,81
T: = ———— <1
aux de travai SEx367 <
02<1
Remarque

Pour la seule justification, le calcul de k; o9 était inutile.

Compression oblique

La compression oblique se rencontre lorsqu’ une piece de bois regoit une action
inclinée par rapport aux fibres. Cette sollicitation est fréquente dans certains
assemblages tels que les embrévements (p. 172), les liaisons arétiers ou noues
avec poteaux ou poingon, les contrefiches...

Photographie 5 : I'arbalétrier et le poincon provoquent de la compression
oblique sur la contrefiche

© Leduc SA I
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Photographie 6 : La partie basse de cette contrefiche a une coupe inclinée
par rapport au fil (détail de la photographie ci-dessus). Elle recoit une force
provenant du poincon perpendiculaire a la coupe, donc inclinée par rapport au fil.
Cette force engendre une contrainte de compression inclinée. Elle dépend
de la valeur de I'effort, mais aussi de la surface de I'appui, c'est-a-dire
de I'épaisseur de la contrefiche et de la longueur de I'appui.

La contrainte de compression inclinée induite par la charge doit étre inférieure
ou égale alarésistance de compression inclinée de calcul. Cette derniére a une
valeur comprise entre la contrainte de compression axiale et la contrainte de
compression transversale. Elle est calculée par laformule de Hankinson.

. O
Taux detravail = ¢4 _1
c,a,d

> Oqq: contrainte de compression inclinée induite par la combinaison
d’action des ELU en MPa

F
Ocad =m

F : effort de compression perpendiculaire ala surface d' appui en Newton.
b : épaisseur de la piece en mm.
d : longueur de |’ appui de la piece en mm.
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» f..q4: résistance de compression inclinée calculée en MPa

fc,O,d

fc,(x,d = f

—&0d  gpn2g+costa
Ke00 % fe 00,0

fe0q : contrainte de résistance calculée en compression axiale en MPa.

fe.00,4 : CONtrainte de résistance calculée en compression transversale en MPa

keoo: coefficient permettant de majorer la contrainte de résistance pour
certaines configurations de chargement.

o : angle entre |’ effort et lefil du bois.

1.1.3  Application résolue

P> Arétier sur poteau

Poteau de 200 x 200 mm et arétier de 150 x 450 mm en bois lamellé-collé
classé GL 28h.

Classe de service 1 (local chauffé).

Charge de structure reprise par le poteau G = 10 kN.
Charge climatique S = 20 kN.

Combinaison ELU : C,,,x=1,35G+15S.
Pentedel’arétier : 35 % (o = 19.3°).

Longueur de |’ appui de I’ arétier sur le poteau : 136 mm.

Photographie 7 : cet arétier recoit un effort du poteau sur une surface inclinée
par rapport au fil du bois

©YvesBENOIT
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G,0.d4 : contrainte de compression inclinée induite par la combinaison d’action des ELU
en MPa

Ocad= £
7 bd
F: effort de compression perpendiculaire ala surface d' appui en Newton.
F=1,35x 10+ 15x 20=435kN
b : épaisseur de la piece : 150 mm.
d: longueur de I’ appui de lapiéce : 136 mm.

. _ 43500
¢ad ™ 150 x 136

Ocad = 2,13 MPa

f 00,4 : résistance de compression transversale calculée en MPa

K mod

M

fc,90,d = fc,90,k

feook : Contrainte caractéristique de résistance en compression transversale en
MPa.

Kmog: coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée
(neige) et delaclasse de service (loca chauffé).

vm - coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

0,9

fc,90,d =3'E

fC,QO,d = 2,16 M Pa

Keoo €st égal a1 cer | effort est situé al’ extrémité de | arétier.
Calcul de la contrainte de résistance en compression axiale

k

mod

1:c,O,d = fc,O,k
M

feoq: contrainte de résistance en compression axiale en MPa.
feok - contrainte caractéristique de résistance en compression axiale en MPa.

kmog : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée (la
neige) et de la classe de service, € ément en zone chauffée, classe 1.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.
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0,9
fC,O,d = 26,51"’2—5

feod =19 MPa

f o4 résistance de compression inclinée calculée en MPa

f _ fC,O,d
co,d ~

f .
. 60d gn2g4cos’a
kc,90 ><fc,90,d

feo4 : contrainte de résistance calculée en compression axiale en MPa
fe.00,4 : CONtrainte de résistance calculée en compression transversale en MPa.

keoo: coefficient permettant de majorer la contrainte de résistance pour
certaines configurations de chargement. Dans cette configuration nous
adopterons une attitude sécuritaire en prenant kg g0 = 1.

foad = —5g = 2
Ix216 sin” 70,7 + cos™ 70,7
fead=24MPa
Justification
Taux de travail = 213 1

La flexion concerne de nombreuses piéces, telles que les solives, poutres
maitresses et tous autres ééments horizontaux. Cette sollicitation est la plus
fréquemment rencontrée.

Les poutres travaillent en flexion smple lorsqu’ elles se déforment dans un plan
et lorsqu’ elles ne subissent pas simultanément d’ autres sollicitations, telles que
latraction ou la compression.

Lajustification des poutres droites travaillant en flexion doit étre réalisée sur le
critére résistance, la poutre ne doit pas casser et sur le critére déformation, la
fleche de la poutre ne doit pas dépasser une valeur limite tenant compte de
I"augmentation de la fleche dans le temps, c'est le fluage. Les déformations
augmentent avec la durée d’ application de la charge et I" humidité du bois.

Lavérification du cisaillement au niveau des appuis est abordée ala page 91.
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I 21 \Vérification de la résistance (ELU)

2.1.1 Systeme

Schéma 18 : la charge provoque de la flexion. Cette flexion provoque
une contrainte de compression dans la partie supérieure de la poutre
et une contrainte de traction dans la partie inférieure.

ICompression
|-

Fibre neutre

Hauteur de la poutre
v

4_
4_
<—

v &
Traction

2.1.2 Justification

Laflexion produit une contrainte dans la direction de I’ axe de la poutre, ¢’ est-&
dire normale a la section de la poutre. Cette contrainte est nulle sur la ligne
moyenne (milieu de la poutre si la section est symétrique). Elle est maximale
dans la zone supérieure et inférieure de la poutre (schéma 18). La contrainte de
flexion est induite par la charge qui est calculée aux ELU, états limites ultimes
(p. 12). Elle doit rester inférieure ala contrainte de résistance déterminée.
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. o
Taux detravail = ——md _ _q
crit 'fm,d

(6.33)

Om,d : contrainte de flexion induite par la combinaison d'action
des états limites ultimes en MPa

Mg y

Om,d = |
Gy

\
M;,, : moment de flexion.

Iy : moment quadratique, bh*/12 pour une section rectangulaire disposée sur
chant.

V . distance a la fibre neutre, h/2 pour une section rectangulaire disposée sur
chant.

Igy/V : module de flexion, bh?/6 pour une section rectangulaire disposée sur
chant.

Schéma 19 : axes y et z de la section

l<

fm,q - résistance de flexion calculée en MPa

I(mod -k

fm,d =fm,k ' sys'kh

Y™m

fmk : contrainte caractéristique de résistance en flexion en MPa

kmog : Ccoefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vm : Coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.
Kyys €t ki, Sont détaillés ci-apres.
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ksys : coefficient d'effet systeme

L’ effet systéme apparait lorsque plusieurs éléments porteurs de méme nature et
de méme fonction (solives, fermes) sont sollicités par un méme type de
chargement réparti uniformément. La résistance de I'ensemble est alors
supérieure alarésistance d' un seul élément pris isolément. Nous limiterons son
application aux solives et fermes assemblées par connecteurs. Le coefficient est
dell

k;, : coefficient de hauteur

Le coefficient ky, majore les résistances pour les hauteurs inférieures a 150 mm
pour le bois massif et 600 mm pour le bois lamellé-collé. Le risque de défauts
cachés dans la structure du bois est moins important pour les petites sections
gue pour les grandes sections.

Calcul du coefficient de hauteur pour du bois massif (courbe, p. 429)
Si h=150 mm, Kh=1.

Si h = 150 mm, Kh =min (1,3 ;(150/h)%32).

Avec h la hauteur de la piéce en mm.

(3.1
Calcul du coefficient de hauteur pour du bois lamellé-collé (courbe, p. 429)
S h =600 mm, Kh=1.
Si h < 600 mm, Kh =min (1,1 ;(600/h)%1).
Avec h la hauteur de la piece en mm.
(3.2

> kg : coefficient d'instabilité provenant du déversement (courbe, p. 432)

Une poutre soumise a un moment de flexion peut déverser (flambement |atéral
de lamembrure comprimée). Le calcul du coefficient kg;; S effectue a partir de
la contrainte critique de flexion oy, i €t de I’ élancement relatif de flexion Ay m.

Calcul de la contrainte critique oy, (it contrainte a partir de laquelle apparait
le déversement (bois résineux de section rectangulaire)

0,78-Eg o5 - b

O it =
m, crit )
h-lg

(6.32)
Eo 05 : module axial au 5° pourcentile (ou caractéristique) en MPa.
b et h : hauteur et épaisseur de la poutre en mm.
l : longueur efficace, I = L x ki €n mm.
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Valeurs de ki« lorsgue les appuis sont limités en torsion (sabots, encastrement
dansunmur...) :

Sur appuis simples:

— chargerépartie: 0,9;

— charge concentrée: 0,8.

Porte-a-faux :

— chargerépartie: 0,5;

— charge concentrée: 0,8.

Si lapoutre est chargée sur safibre comprimeée | est augmentée de lavaleur 2h.

Si lapoutre est chargée sur sa partie tendue, |« est diminuée de 0,5h.

Calcul de I'élancement relatif de flexion A,

Omrit - CONtrainte critique de flexion.

fmk : contrainte de flexion caractéristique en MPa.

(6.30)
Valeur du coefficient k;;
Si Mg m = 0,75 Kt = 1, pas de déversement.
S 0,75 < Mg m =14 Keit = 1,56 — 0,75 Ay .
S 14< }\rel,mv kcrit = ]-/}‘%d,m-
(6.34)

Remarque

Le coefficient ke peut étre pris égal a 1, si le déplacement latéral de la face
comprimée est évité sur toute sa longueur (voile travaillant fixé) et si la rotation est
évitée au niveau des appuis (sabots ou entretoise sur appui).

La deuxieme vérification concerne la déformation. Pour la majorité des poutres
en bois travaillant en flexion, c’est le critére dimensionnant, ¢’ est-a-dire le plus
défavorable. L'état limite de service est respecté lorsque les déformations
restent inférieures aux valeurs admises.
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Il faut vérifier que la fleche provoquée par les actions appliquées a la structure
reste inférieure ou égale alafléche limite Wy gticale ou horizontale limite (tabl€au 1).

Winst (Q) <1 Wnet,fin <1 et
ernicale ou horizontale limite instantanée ernicale ou horizontale limite net finale
Wfin <1

ernicale ou horizontale limite finale

La fléche instantanée W,;4(Q) est provoquée par |'ensemble des charges
variables au moment de leur application.

La fleche nette finale (W« in) €st la fléche totale mesurée sous les appuis. Elle
est déterminée par laformule :

Wnetfin = VVina + Wcr%p - Wc
= VVfin_V\/c
(7.2)
W, : fléche instantanée, provoquée par I'ensemble des charges sans tenir
compte de I"influence de la durée de la charge et de I’ humidité du bois sur la

fléche.

Woreep - fléche différée provoquée par la durée de la charge et I'humidité du
bois.

W, : contre-fléche fabriquée.

Schéma 20 : la fleche nette finale (W, fin) €est mesurée sous les appuis

7y 7Y = y

E3
i r
s| 3 c
3 H
4 z
A Y
A
g
z

La fleche finale (W5, est la somme de la fleche instantanée (W,,4) €t de la
fleche différée (Wereep) © Wiin = Wing + Wereep-

Attention, lorsque la contrefléche est nulle, la vérification de la fleche nette
finale (Wpg, fin) €t prépondérante devant la veérification de lafleche finale.
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Tableau 1 : valeurs limites pour les fleches verticales et horizontales

Batiments courants Batiments agricoles et similaires
Wing(Q) | Whetfin Wrin Wing(Q) | Whetfin Wrin
Chevrons - L/150 L/150 - L/150 L/150
Eléments structuraux |L/300 L/200 L/125 L/200 L/150 L/100

Consoles et porte-afaux : la valeur limite sera doublée. La valeur limite
minimum est 5 mm.

Panneaix de planchers ou supports de toiture : Wy fin < L/250.

Fléche horizontale : L/200 pour les ééments individuels soumis au vent. Pour
les autres applications, elles sont identiques aux valeurs limites verticales des
€éléments structuraux.

Laflécheinstantanée est calculée avec lacombinaison ELS (INST(Q)). L' action
permanente (poids de la structure par exemple) n’'est pas prise en compte et
I’action variable de base (charge d'exploitation par exemple) n'est pas
pondérée. S'il y aune action variable d’ accompagnement, €lle sera minorée par
le coefficient . Lafléche instantanée ne doit pas dépasser une valeur limite.

Exemple: une solive sur deux appuis supporte une charge permanente
G=0,4kN/m et une charge d’ exploitation Q=0,75 kN/m. Le cacul de la
fleche instantanée sera effectué uniquement avec la charge variable Q,
Oinst(Q) = Q ; S0t Qing = 0,75 KN/m.

La fleche différée est calculée avec la combinaison ELS (DIFF). Le poids de la
structure est pondéré par le coefficient kg, les actions variables (charges
d'exploitation, de neige, etc.) sont pondérées par le coefficient ky €t le coeffi-
cient y,.

La fléche différée doit étre gjoutée a la fleche instantanée totale, ¢’ est-a-dire en
tenant compte des actions permanentes et variables lorsgu’'il n'y a pas de
contrefleche. La somme correspond a la fleche nette finale. Elle ne doit pas
dépasser une valeur limite.
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23

2.3.1

Tableau 2 : valeur de K (fluage)

Classe de service

Matériau/Classe de durée 1 2 3
de charge Hbois <12 % | 12 % < Hbois <20 % | Hbois >20 %
(local chauffé) (sous abri) (extérieur)
. . NF EN 14081-1
Bois massif (1) demai 2006 0,60 0,80 2,00
. . NF EN 14080
Lamellé-collé de décembre 2005 0,60 0,80 2,00
. NF EN 14374
Lamibois (LVL) | 0 = oo 0,60 0,80 2,00
Contreplagué NF E,N 636
de décembre 2003
Milieu sec 0,80 Sans objet Sans objet
Milieu humide 0,80 1,00 Sans objet
Milieu extérieur 0,80 1,00 2,50
NF EN 300
0S8 d’ octobre 2006
QOSB/2 2,25 Sans objet Sans objet
0SB /3/4 1,50 2,25 Sans objet
Panneau EN 312
de particules de février 2004
Milieu sec (P4) 2,25 Sans objet Sans objet
?ﬁ,g;e” humide 2,25 3,00 Sans objet
Sous contrainte
élevée, milieu sec 1,50 Sans objet Sans objet
(P6)
Sous contrainte
élevée, milieu 1,50 2,25 Sans objet
humide (P7)

(1) — Pour les bois massifs placés a une humidité supérieure a 20 % et susceptibles de sécher sous charge (classe de service 2),

K ge €5t augmenté de 1,00.

Par exemple, une solive sur deux appuis supporte une charge permanente
G = 0,4 kN/m et une charge d’ exploitation Q = 0,75 kKN/m.

Le coefficient ke est de 0,6 (bois massif et local chauffé).

Le cacul de la fleche différée sera fait avec Qs = Ky (G +,Q), soit
Oaift = 0,6 (0,4 + 0,3 x 0,75) = 0,375 kN/m (le y, est précisé page 14).

Applications résolues

Solive d'un plancher d'une chambre

Solive en bois massif de 75/200 classé C24.

Portée 4,5 m.
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Entraxe de solive 0,5 m.

Classe de service 1 (local chauffé).

Charge de structure G = 0,5 kN/mZ2.

Charge d' exploitation Q = 1,5 kN/m2,

Combinaison ELU : C,,,,=1,35G + 1.5Q.

Support de plancher en panneau OSB cloué tous les 15 cm en périphérie, 30 cm

en partie courante, et vissé aux quatre angles du panneau et a mi-longueur.
L’ effet systéme peut étre pris en compte.

Le dessus de la solive (partie comprimée) ne peut pas se déplacer |atéralement
car le plancher est bloqué en périphérie par des murs et les panneaux sont cloués
conformément aux réglesdel’ art.

Photographie 8 : ces solives supportent une charge de structure et d’exploitation

T

© Leduc SA

P Vérifier la contrainte de flexion aux ELU d’une solive de plancher
Taux de travail = —omd__ _q
crit 'fm,d
Calcul de la charge reprise
Crax =1,35G+150Q
=135x05+15x15
= 2,925 kN/m?
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g =2925x0,5
= 1,463 kN/m
=1,463 N/mm

Schéma 21 : la charge reprise par la poutre pour justifier 'ELU est de 1,463 kN/m

z

q = 1,463 kN/m

VYV VVYVYVYVYVYYVYVYVYVYVYYY

LeASLAALAAS TR
AR

Gm,4: contrainte de flexion induite par la combinaison d'action des ELU en MPa

M
f.y
Omd = |
Gy

\Y,

M;, : moment de flexion, pour une poutre sur deux appuis avec une charge
uniformément répartie.

Mf'y = qL2/8
g : charge linéique de poutre en N/mm.
L : distance entre appuis en mm.

lgy/V : module d'inertie, bh?/6 pour une section rectangulaire.

_6xgL®  6x1,463x 45007
8xbh®  8x 75x2007

m,d

Oma = 7,4 MPa

fin.a: résistance de flexion calculée en MPa

k
fm,d = fm,k -—tmod . kws “Kn
Tm

fmk - contrainte caractéristique de résistance en flexion en MPa.

Kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée (la
charge d’ exploitation) et de la classe de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.
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Kys: le coefficient d' effet systeme est €égal a 1.1. 11 apparait lorsque plusieurs
éléments porteurs de méme nature et de méme fonction (solives, fermes) sont
sollicités par un méme type de chargement réparti uniformément.

ky, : coefficient de hauteur. Le coefficient K, est égal a 1 lorsque la hauteur de la
poutre est supérieure a 150 mm.

0,8
f o =24-22.111
m.d 13 -

fra = 16,2 MPa

kit : coefficient d’instabilité provenant du déversement

Hypothese : e rapport largeur/portée de la solive (75/4 500 = 1/60), la fixation
du panneau OSB et |e blocage de |’ ensemble du plancher permettent d’ empécher
le déversement des solives. Le coefficient k;; peut ére priségd a 1.

Justification

l<1

Taux de travail =

> Vérification des déformations (ELS)

Il faut vérifier que la fleche provoquée par les actions appliquées a la structure
reste inférieure ou égale alafléche limite W gticae ou horizontale limite-

Winsx (Q) <le Wnet,fin
errti cale ou horizontale limite instantanée errti cale ou horizontale limite net finde
Wnet,fin = Winst + Wcrwp - Wc

W, : fléche instantanée, provoquée par I'ensemble des charges (charges
permanentes incluses) sans tenir compte de I’ influence de la durée de la charge
et de " humidité du bois sur lafléche.

<1

W - fleche différée provoquée par ladurée de lacharge et I’ humidité du bois.
W, : contre-fléche fabriquée, inexistante dans cet exemple.

Calcul de la fleche instantanée W;,(Q)

Lafléche instantanée est calculée avec la combinaison ELS (INST (Q)) :
Gins(q) = Q

Ging(@) = 1,5 x 0,5

Ginst(@) = 0,75 KN/m

Ginst(@) = 0,75 N/mm

Lasolive a une charge symétrique et uniforme, lafléche est définie par laformule :

77



78 | caleul des sEructures e Aois

5 Ginst(q) L

W, =
e (Q)= 357 Eo.mean *|

W : fleche en mm.

Ginst() - Charge linéique en N/mm provoquée par les actions variables.

L : distance entre appuis en mm.

Eo mean : Module moyen axial en MPa.

| : moment quadratique en mm?, pour une section rectangulaire sur chant,
| = bh3/12.

5x 0,75 x 4500* x 12

VVi nst (Q) = 3
384 x 11000 x 75 x 200

|Win$(Q) = 773 mm

Calcul de la fleche instantanée W;,; avec I'ensemble des charges

Lafléche instantanée est cal cul ée avec la combinai son suivante :
Qinst = G+ Q
Ong = (0,5+1,5) x0,5
Oing = L KN/m
Oing = 1 N/mm
Lasolive a une charge symétrique et uniforme, lafléche est définie par laformule
_ S Qing Lt
384 -E mean |

inst

5x 1x 4500% x 12
384 x 11000 x 75 x 200°

Winsl =

Calcul de la fléche différée W, et de la fleche nette finale Wi, 5in

Lafléche différée est calculée avec lacombinaison ELS (DIFF) (p. 13) :

it = Kaer (G +2Q)
kqer + coefficient de fluage de 0,6 (bois massif et local chauffé).
P, coefficient de simultanéité 0.3 (charge d exploitation dans un local

d’ habitation).

et =0,6x(05+0,3x 1,5)
= 0,57 kKN/m?2
=0,57x0,5
= 0,285 KN/m

=0,285 N/mm
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Lasolive aune charge symétrique et uniforme, lafléche est définie par laformule :

_ 5-qgg L*

W, =
TP 384 Eg mean °|

_ 5x0,285x 4500 x 12
© 384x 11000 x 75 x 200°
Wreep = 2,8 mm

Wnet,fin = Winst + Wcreep

Woesin = 9,7 + 2,8

Whetfin = 12,5 mm

creep

Wnet,fin =125mm

Remarque

La fleche étant proportionnelle a la charge, il est plus simple de calculer la fleche
nette finale a partir de la fleche instantanée provoquée par les charges variables :

it + G
Whetiny = Wm(Q)<1 + qdff—>

Qinst(Q)
Kaer " (G+9,- Q)+ G
Wnet‘fm = Winst(o)<1 + = ( gZ ) >
Wooiin = 7.3 (1 + 0,6 (0,5 1-1-50,3><O,5>

Les actions sont exprimées en kN/m2.

Wnel,fm = 12,5 mm

Justification

Wing jim (Q) : L/300
Winst,lim (Q) 1 4 500/300 = 15 mm
Wit finjim - L/200

Wt finjim - 4 500/200 = 22,5 mm
13 1 & 125

=<1
15 22,5

049<1et056<1

Remarques

La fleche provoquée par I'effort tranchant est négligée. Elle représente pour les
applications courantes 2 a 5 % de la fleche totale. Il est préférable de la calculer
lorsque le taux de travail dépasse 0,95 ou si les charges sont importantes et la
distance entre appuis courte (linteau reprenant une descente de charge d'une
panne faitiere par exemple).

Le critére dimensionnant est I'ELS, comme la majorité des pieces travaillant en
flexion.
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Solives d'un plafond donnant sur un comble non habitable

Casn® 1 : une entretoise placée au milieu de la poutre limite le risque de déver-
sement.

Casn® 2: pas d entretoise, risque de déversement.
Solive en bois massif de 50/200 classé C24.

Portée 5 m.

Entraxe des solives 0,6 m.

Classe de service 2 (comble non chauffé).

Charge de structure G = 0,4 KN/m2,

Charge d’entretien Q = 1,5 kN au milieu de la poutre.
Combinaison ELU : C,,,=1,35G +15Q.

Plafond en plague de plétre.

Pas de rotation possible des solives au niveau des appuis.

Photographie 9 : le risque de déversement de solives ne supportant qu‘un plafond
est diminué car la charge est située au niveau de la face inférieure de la solive.

© Leduc SA

P Vérifier la contrainte de flexion aux ELU d’une solive d'un plafond

. o
Taux detravail = ——md 19
crit 'fm,d
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Calcul de la charge reprise

Charge uniformément répartie

q =135G x entraxe
=1,35x0,4x 0,6
= 0,324 kN/m
= 0,324 N/mm

Charge ponctuelle

P =15Q
=15%x15
=2,25kN
=2250N

Schéma 22 : la charge reprise par la poutre pour justifier I'ELU est de 0,324 kN/m
plus une charge ponctuelle de 2,25 kN

P =2,25kN
q =0.324 KN/m

' XXEXXXXXIIEXIZTXETTE 1IN

T
A A B
................ e

Om.d : contrainte de flexion induite par la combinaison d’action des ELU en MPa

M

Om,d = |
Gy

\Y

M;, : moment de flexion, pour une poutre sur deux appuis avec une charge
uniformément répartie My, = qL %8, avec :

— q charge linéique de poutre en N/mm ;

— L distance entre appuis en mm.

Pour une poutre sur deux appuis avec une charge ponctuelle, My, = PL/4 avec :
— P charge ponctuelleen N ;

— L distance entre appuis en mm.

Igy/V : module d'inertie, bh?/6 pour une section rectangulaire.
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Gm,d

6 [q_|_2+&)_ 6 [0,324><5ooo2 , 2250x5000

bh?2| 8 4| 50x2002 8 4

[Oma=115MPal

fin.qa: résistance de flexion calculée en MPa

k

mod ., .
I(sys kh
M

fm,d = 1:m,k :

fmk - contrainte caractéristique de résistance en flexion en MPa.

kmog : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée (la
charge d’ entretien) et de la classe de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

Kyys: le coefficient d effet systéme est égal a 1 car le plafond ne permet pas la
distribution des charges. Elles ne sont pas reportées d’ une solive al’ autre.

ky, : coefficient de hauteur. Le coefficient ky, est égal a 1 lorsque la hauteur de la
poutre est supérieure a 150 mm.

0,9
f =24-2=.1-1
m,d l3

fra = 16,6 MPa

kit : coefficient d’instabilité provenant du déversement pour le cas n° 1
(une entretoise est placée au milieu de la poutre)

Calcul de la contrainte critique Gy, «it, contrainte a partir de laquelle apparait
le déversement

0,78 Eq o5 - b?

Om,crit =
’ h-l
ef

Eo 05 : module axial au 5° pourcentile (ou caractéristique) en MPa.
b et h : hauteur et épaisseur de la poutre en mm.
l¢=09-L+2h

0,9 - L car le chargement uniformément réparti est plus défavorable que la
charge ponctuelle (0,8 - L).

2h car la charge ponctuelle est située sur la partie supérieure de la poutre (zone
comprimée).

0, 78 x 7400 x 502
200><(5000/2x o,9+2x200)

Om,crit =

Omgit = 27,2 MPa
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Calcul de I'élancement relatif de flexion A,

Omit - contrainte critique de flexion en MPa.
fmk . contrainte de flexion caractéristique en MPa.

24
Mgt m = <] ——
rel,m 27, 2

Mrelm = 0,939

0,75 < Mg 1,4
Keit = 1,56 — 0,75 hret
Kerit = 1,56 — 0,75 x 0,939

ot 8 Ko = 0,855

ket : coefficient d’instabilité provenant du déversement pour le cas n° 2
(aucune entretoise ne limite le déversement)

Calcul de la contrainte critique Gy, it contrainte a partir de laquelle apparait
le déversement
O, 78’ E0,05 ° b2
Om,cit = T
Eo 05 : module axial au 5° pourcentile (ou caractéristique) en MPa.
b et h : hauteur et épaisseur de la poutre en mm.
Ief =09-L+ 2h
0, 78 x 7400 x 507
200 x (5000 x 0,9+ 2 x 200)

Om,crit =

Omgit = 14,7 MPa

Calcul de I'élancement relatif de flexion A

Om it - Contrainte critique de flexion en MPa.
fmk : contrainte de flexion caractéristique en MPa.

24
A = T
em T 14,7

0,75 < Agm < 1,4

e = 1,277
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Kerit = 1,56 — 0,75 Ay m
Kgit = 1,56 — 0,75 x 1,277

Keit = 0,602
Justification
il — Om,d

Taux detravail = ——md__ _1

I(crit 'fm,d
Casn° 1: une entretoise placée au milieu de la poutre limite le risque de déver-
sement.
Taux detravail = 15 <

16,6-0,855

Casn® 2 : pas d entretoise, risque de déversement.

11,5

Taux detravail = — —~
16,6- 0,602

1,15>1
Critére non vérifié.
Remarque

Une épaisseur de 63 mm augmenterait le coefficient ke;; (0,80) et diminuerait o, 4
(9,1). Le taux de travail serait inférieur a 1 (0,69). Cette solution permettrait
d’économiser la mise en ceuvre des entretoises.

B> Vérification des déformations (ELS)

I faut vérifier que lafléche provoquée par les actions appliquées ala structure reste
inférieure ou égale alafléche limite Wgticae ou horizontae limite (tal€8U p. 73).

<1

Winst (Q) <1let Wnet,fin
W <

verticale ou horizontale limite instantanée errti cale ou horizontale limite net finale

Whetfin = Wingt + Wereep — We

W, : fléche instantanée, provoquée par |I'’ensemble des charges (charges
permanentes incluses) sans tenir compte de I'influence de la durée de la charge
et de I humidité du bois sur lafleche.

Wreep - fleche différée provoquée par la durée de la charge et I humidite du bois.
W, : contre-fleche fabriquée, inexistante dans cet exemple.

Remarque

Les charges d’entretien ne sont pas prises en compte pour le calcul de la fleche
(AN EN1991-1-1, clause 6.3.4.2 : Valeurs des actions).
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Calcul de la fleche instantanée sous charge variable W;,(Q)

Il n'y a pas de fléche instantanée sous charge variable a prendre en compte car la
seule charge d' exploitation est une charge d entretien qui n'est pas prise en
compte pour le calcul de lafléche.

Calcul de la fleche instantanée W;,; avec I'ensemble des charges et de la fleche nette
finale Wit fin

Lafléche instantanée est cal culée avec la combinai son suivante :
-0t =G;
—Oing=04x0,6;
— Qing = 0,24 KN/m ;
— Qing = 0,24 N/mm.
Lafléche différée est calculée avec lacombinaison ELS (DIFF) :
— Quitf = Kger - G, les charges d’ entretien n’ engendrent pas de fluage ;
— kye : coefficient de fluage de 0,8 (bois massif et local non chauffé) ;
— Qi = 0,8x 0.24;
— Qgitf = 0,192 KN/m ;
— Qgifr = 0,192 N/mm.
La solive a une charge symétrique et uniforme, la fleche est définie par la
formule :
w = 2 (Ging * aire) - L
net, fin 384 - EO, e I
W : fléeche en mm.
g : charge linéique en N/mm.
L : distance entre appuis en mm.
Eo mean : Module moyen axial en MPa.

| : moment quadratigue en mm?, pour une section rectangulaire sur chant
| = bh3/12.

W _ 5x (0,24 +0,192) x 5000 x 12
net, fin — 3
384 x 11000 x 50 x 200

Justification

Wietfintim - L/200

Wnet,fin,lim 1 5000/200 = 25 mm
9,6
<
25

1
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2.3.3

Remarque

Le critére dimensionnant est 'ELU car les charges d’entretien ne sont pas prises
en compte dans I'ELS.

Panne d'aplomb sur trois appuis

Panne en bois massif de 50/200 classé C24.

2 travées de 3,30 m.

Entraxe des pannes 1,5 m horizontal.

Classe de service 2 (comble non chauffé).

Charge de structure G = 0,5 kN/m2 horizontal.

Charge climatique S = 0,7 kN/m? horizontal.
CombinaisonELU : C,,,,=1,35G+15S.

Couverture sur chevrons et liteaux, la panne peut déverser.
Altitude du bétiment inférieure a 1 000 m.

Photographie 10 : si les chevrons sont bloqués sur le mur ou fixés solidement sur
la panne faitiére, les pannes d’aplomb travaillent en flexion déviée.

© Yves Benoit



VEriFior Lo Soctiond

Calcul de la charge reprise

g =(1,35G+1,59) x entraxe
=(1,35x05+15%x0,7) x 1,5
= 2,588 kN/m
=2,588 N/mm

Schéma 23 : la charge reprise par la poutre pour justifier 'ELU est de 2,588 kN/m

z

q = 2,588 kN/m

g+++++++++++++++++++++++I 5

Om.d : contrainte de flexion induite par la combinaison d’action des ELU en MPa

Mgy

Om,d = |
Gy

\%

M;, - moment de flexion, pour une poutre sur trois appuis avec une charge
unlformement répartie M, = qL2/8 avec :

— @ : charge linéique de poutre en N/mm ;
— L : distance entre appuisen mm ;
—lg,/V : module d'inertie, bh?/6 pour une section rectangulaire.

6xqgL®  6x2,588x3300°

8x bh? 8x 50 x 2002

m,d =

Oma = 10,6 MPa

fin.q - résistance de flexion calculée en MPa

k
fm,d = fm,k - —Mmod 'ksys ' kh
Y™

fmk - contrainte caractéristique de résistance en flexion en MPa.

kmoq : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée (la
charge de neige) et de la classe de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.
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Keys: le coefficient d’ effet systéme est égal a 1 car les chevrons ne permettent
pas la distribution des charges si une panne est défaillante.

ky, : coefficient de hauteur. Le coefficient ky, est égal a 1 lorsque la hauteur de la
poutre est supérieure a 150 mm.

0,9
f =24-2=.1-1
m,d 13

fra = 16,6 MPa

kit : coefficient d'instabilité provenant du déversement

Calcul de la contrainte critique G, i, contrainte a partir de laquelle apparait
le déversement

0,78-Eg o5 - b*

O it =
m, crit )
h-lg

Eo 05 : module axial au 5° pourcentile (ou caractéristique) en MPa.
b et h : hauteur et épaisseur de la poutre en mm.
l¢=09-L+2h
0,9 - L car le chargement est uniformément réparti.
2h car la charge est située sur la partie supérieure de la poutre (zone
comprimeée).
0, 78 x 7400 x 507
200 (3300 0,9+2 x 200)

Om,crit =

Omait = 21,4 MPa

Calcul de I'élancement relatif de flexion A

1:m,k

7‘re|,m =

0m,crit

Omit - CONntrainte critique de flexion en MPa.

fmk : contrainte de flexion caractéristique en MPa.
24
A = |—
rel,m 21,4

0,75 < g m= 14
Kerit = 1,56 — 0,75 Arey m
Kerit = 1,56 — 0,75 x 1,059

Aot = 1,059

Keit = 0,765
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Justification

10,6 -
16,6-0, 765

Vérification des déformations (ELS)

Il faut vérifier que la fléche provoquée par les actions appliquées a la structure
reste inférieure ou égale alafléche limite Wy gticale ou horizontale limite (P- 73)-

WinS(Q) <1€t Wnet,fin <1

W,

verticale ou horizontale limite instantanée errticale ou horizontale limite net finale
Wnet,fin = Wins + Wcreep - Wc

W« : fléche instantanée, provoquée par I'ensemble des charges (charges
permanentes incluses) sans tenir compte de I’ influence de la durée de la charge
et de " humidité du bois sur la fléche.

Woreep - fléche différée provoquée par la durée de la charge et I’humidité du
bois.

W. : contre-fleche fabriquée, inexistante dans cet exemple.

Calcul de la fleche instantanée W;,,(Q)

Lafléche instantanée est calculée avec la combinaison ELS(INST (Q)) :
— Oinst(@) = S

= Oinst@ = 0,7 x 1,5

— Oinst(@) = LOS KN/m;

— Oing(q) = 1,05 N/mm.

La panne est sur trois appuis et a une charge symétrique et uniforme. La fléche
est définie par laformule:

Gt (g L
Wing(Q) = ﬁn:ea?
W : fleche en mm.
Ginst(Q) - Charge linéique en N/mm provoquée par |es actions variables.
L : distance entre appuis en mm.
Eo mean : Module moyen axial en MPa.

| : moment quadratique en mm?*, pour une section rectangulaire sur chant,
| = bh%/12.
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1,05 x 3300% x 12

Winsl (Q) = 3
184 x 11000 x 50 x 200

[Wing(Q) = 1,85 mm

Calcul de la fléche différée W, et de la fleche nette finale Wi 5

La fleche étant proportionnelle a la charge, il est plus smple de calculer la
fleche nette finale a partir de la fléche instantanée provoquée par les charges
variables:

Wnetfin = Winst + Wcreep - Wc
Wnet,fin = Winst(Q) + Winst(G) + Wcreep - Wc

4 4 ¢
W = Gl s b Ko (Ginset Wo Gins@) L
net, fin = 7ga. Eo, meen | 184" Eg mmeen’ | 184 Ej rean |

4
_ L
Wiet fin = m(%m@) + Oingt(e) T Kaer * (Tingt(e) * W2 Uinst(q)))

4
L Qi) (qinst(Q) + Oinst(c) + Kaer * (Tingt(e) T W2 Chnst(Q)))
184 - EO, meen | Uinst(Q)

1, G+ Kee '(G+w2'Q))
Q

kqef : coefficient de fluage de 0,8 (bois massif et local non chauffé).

Wnet, fin

Wnet,fin = Wina (Q)(

P, : coefficient de simultanéité O (charge de neige lorsque I'altitude est
inférieure a1 000 m).

05+08-(05+0x07
Woge gin = 185 (1+ ( X ))

0,7

Les actions sont exprimées en kN/mz2.

|Wnet,fin = 4,23 mm

Justification

Wing,im (Q) : L/300

Winglim (Q) : 3 300/300 = 11 mm
Wit finjim - L/200

Wit finjim - 3 300/200 = 16,5 mm

1’—85516[ 4”_23<

<1
11 16,5

017<1et0,26<1
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Remarque

Le critére dimensionnant est 'ELU car le systéme est hyperstatique (poutre sur
trois appuis), et donc la déformation est moins importante qu’'un systeme isosta-
tique (deux poutres sur deux appuis).

Le cisaillement

Le cisaillement est une sollicitation rencontrée dans les poutres travaillant en
flexion, notamment au droit des appuis, sous des charges ponctuelles, dans les
assemblages, etc. Le cisaillement est d0 al’ action de deux forces situées de part
et d’autre d’un plan. Il tend a provoquer un déplacement entre les deux parties
de la piéce selon ce plan de glissement. Naturellement, compte tenu de I’ aniso-
tropie du bois, les plans de rupture sont paralléles au fil du bois. Cette sollici-
tation peut devenir dimensionnante pour les poutres courtes fortement chargées,
les poutres entaill ées et |es assembl ages.

Photographie 11 : la contrainte de cisaillement doit étre justifiée
au niveau des appuis des poutres travaillant en flexion.

© Cruard
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Schéma 24 : la réaction sous appuis provoque un effort orienté a 90° par rapport
a la ligne moyenne de I'élément. Cette force est équilibrée par I'effort tranchant.
Il représente la résultante des contraintes de cisaillement tangentes a la section,
c’est-a-dire sur I'axe z. Dans cet exemple, une poutre sur deux appuis
avec une charge uniformément répartie, I'effort tranchant est maximum
au voisinage des appuis. Il a la méme valeur que la réaction d'appuis, soit ql/2,
soit 1 000 X 4/2 =2 000 N.

EFFORT TRANCHANT [ N 1
z

2, 0JDE~+D2

-2 O0DE+DZ

1 2
Xlml= a.co £.00

La distribution des contraintes provoquées par |'effort tranchant n’'est pas
uniforme dans la section. Elle dépend de sa forme. La contrainte est maximum
au milieu de la ligne moyenne (schéma 25). L'effort tranchant et donc la
contrainte sont induits par lacharge qui est calculée aux états limites ultimes (p.
12). Elle doit rester inférieure & la contrainte de résistance déterminée.

Taux detravail = td_ <1

f
vd (6.13)

Schéma 25 : la contrainte de cisaillement n’est pas uniforme dans la section. Elle
est maximum au milieu de la section de la poutre pour une section symétrique.

A}z
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Si lapoutre est entaill ée au niveau de I’ effort (appuis par exemple), larésistance
sera diminuée par le coefficient k. Le taux de travail devient :

Taux detravail = —*d -1

I(v 'fv,d
(6.60)

14: contrainte de cisaillement induite par la combinaison d’action des ELU
en MPa

kfXde
T -_—
47 pxhy

ks : coefficient de forme de la section valant 3/2 pour une section rectangulaire
et 4/3 pour une section circulaire.

Fy 4 : ffort tranchant en Newton.
b : épaisseur de la piéce en mm.

he : hauteur réelle exposée au cisaillement (schéma 26).
f, 4 : résistance de cisaillement calculée en MPa

k
fv,d = fv,k - —mod
Ym

f,x : contrainte caractéristique de résistance de cisaillement en MPa

Kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
la classe de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

k, : coefficient d'entaillage

Ce coefficient traduit I’effet de concentration de contrainte provoqué par un
usinage sur une zone sollicitée au cisaillement. 1l doit étre appliqué lorsque les
deux conditions suivantes sont réunies:

—I'entaille de la poutre est dans la zone tendue (généralement la partie
inférieure de la poutre) ;

— lapentede’entaille est supérieure a 10 %.

Ce coefficient vaut 1 s I'entaille est dans la zone comprimée (généralement la
partie supérieure de la poutre) ou si la pente de I’ entaille est inférieure a 10 %.
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Schéma 26 : le coefficient d'entaillage k, traduit I'effet de concentration
de contrainte. 1l est appliqué lorsque I'entaille, d’'une pente supérieure a 10 %,
est dans la zone tendue.

Schéma 27 : le coefficient d’entaillage k, n’est pas appliqué lorsque I'entaille,
d’une pente inférieure a 10 %, est dans la zone tendue ou si I'entaille
est dans la zone comprimée.
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Calcul du coefficient d'entaillage k,

~

. il5
k, =min K, 1,51

Jn

«/E 1/oc(l—oc) +O,8%1fé—a2

(6.62)
K, : 5 pour le bois massif, 6,5 pour le bois lamellé-collé et 4,5 pour le lamibois.
i : Upente, soit L/tan o ou y/(h — he), précisé dans le schéma 26.
h : hauteur totale de la poutre en mm.
x : distance entre le début de I’ entaille et le milieu de la surface d’ appui.
o : rapport he/h.
Remarque

Les entailles droites au niveau des appuis de poutres provoquent des concentra-
tions de contraintes. Pour limiter leurs effets, réalisez un pergage, consolidez
I’entaille avec un étrier métallique ou bien par renforcement local a I'aide de fibre
de verre (pour de la rénovation).

Schéma 28 : évitez les entailles droites dans la zone tendue
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Schéma 29 : réalisez un percage pour limiter ces concentrations de contraintes

Schéma 30 : consolidez I'entaille avec un étrier métallique
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Schéma 31 : il est déconseillé de consolider I'entaille avec des boulons _
car le séchage de la poutre peut rendre le boulon inopérant.

3.2 Applications resolues

3.2.1 Solive d'un plancher d'une chambre

Solive en bois massif de 75/225 classé C24.
Portée 5 m.
Entraxe de solive 0,5 m.
Classe de service 1 (local chauffé).
Charge de structure G = 0,5 kN/m?.
Charge d exploitation Q = 1,5 kN/m2,
Combinaison ELU : C,,,,,=1,35G+15Q.
Casn® 1, sansentaille.
Cas n° 2, avec une entaille droite de 75 mm située & 100 mm de |’action
d’ appui.
» Vérifier la contrainte de cisaillement au droit des appuis aux ELU
d’une solive de plancher
Calcul de la charge reprise
Crax =1,35G+15Q
=13x05+15%x15
= 2,925 kN/m?2
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q =2925x05
= 1,463 kN/m

Schéma 32 : la charge reprise par la poutre pour justifier 'ELU est de 1,463 kN/m.

Leffort tranchant est maximum au niveau des appuis, d’une valeur de gz-l .

q=1,463 kKN/m

§++++++++++++++++++++++H 5

A

> Poutre sans entaille (cas n° 1)

T4

Taux de travail = =<1

fv,d

14 : contrainte de cisaillement induite par la combinaison d’action des ELU en MPa

o _kixFg _15x3656
9" bxhy  75x225

k¢ : 3/2 pour une section rectangulaire.

F,q: effort tranchant en Newton, pour une poutre sur deux appuis avec un
chargement uniforme, F, 4= ol/2 ; F, 4= 7,313/2 = 3,656 kN.

b : épaisseur de la piece en mm.
he : hauteur réelle exposée au cisaillement.

4= 0,325 MPa

f,.q4: résistance de cisaillement calculée en MPa

k
fv,d = fv,k - —tmod
Ym

fuk : contrainte caractéristique de résistance de cisaillement en MPa.

Kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
la classe de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.
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f,a= 1,538 MPa

k, : coefficient d'entaillage

Le coefficient d' entaillage k, est égal alcaril n'y apasd entaille.
Justification

Tq

Taux detravaill = —%— <
kv 'fv,d

0,325 <1

1,538 022<1

Poutre avec entaille (cas n° 2)

Taux de travail =

Tg

Taux detravail = <1

kv 'fv,d

Schéma 33 : I'entaille fait 75 mm de profondeur. La coupe est située
a 100 mm de I'action d’appui.

-..,_‘_‘_“‘—

T4 : contrainte de cisaillement induite par la combinaison d'action des ELU en MPa

. _kfoV’d_ 1,5 x 3656
7 bxhg 75 (225-75)

k¢ : 3/2 pour une section rectangulaire.
Fy 4 : effort tranchant en Newton (3,656 kN).
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b : épaisseur de la piece en mm.

he : hauteur réelle exposée au cisaillement, soit 225 — 75 = 150 mm.

f,4: résistance de cisaillement calculée en MPa

Elle est identique a celle de la poutre sans entaille.

k, : coefficient d’entaillage

K, =min

kn(hlf.f:'s)
{feti-c)osy e

K, : 5 pour le bois massif.

i : Upente, soit O car |’ entaille est droite.
h : hauteur totale de la poutre, 225 mm.

x : distance de I'angle de I’ entaille au point d'appui, 100 mm.

o rapport he/h, (225 — 75)/225 = 0,67.

1
—mi L5
k, =min 51+1,1 0
V225
225 («/ 0,67(1-0, 67) + 0,8@ N 0,67°
225\ 0,67

Justification

Taux detravail = —d -

v lv,d

Taux de travail = 0,488

0,399x1.538

4= 0,488 MPa

f,a= 1,538 MPa
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Panne en bois massif de 63/200 classé C24.

2 travées de 3,30 m.

Entraxe des pannes 1,5 m horizontal.

Classe de service 2 (comble non chauffé).
Charge de structure G = 0,5 kN/m? horizontal.
Charge climatique S = 0,7 kN/m? horizontal.
CombinaisonELU : C,,,,=1,35G+15S.
Casn® 1, sansentaille.

Cas n° 2, avec une entaille de 60 mm, d’ une pente de 50 %, située a 90 mm du
point d’ appui.

» Vérifier la contrainte de cisaillement au droit des appuis aux ELU

de la panne sur trois appuis

Calcul de la charge reprise

g =(1,35G+1,59) x entraxe
=(1,35x05+15%x0,7) x 1,5
= 2,588 kN/m
= 2,588 N/mm

Schéma 34 : la charge reprise par la poutre pour justifier 'ELU est de 2,588 kN/m

z

q = 2,588 kN/m

YYVYVYVVVYVYYVYVYVYYVYVYVYVY

LS, o
P FRE AR
s _,.:,':./._,a.,{}._,e.,a..,;'a.,{,‘

Poutre sans entaille (cas n° 1)

Tg

Taux detravail = <1

v,d

3.

Reprise de lajustification en flexion, p. 86.
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Tm,d : contrainte de cisaillement induite par la combinaison d"action des ELU en MPa

o _kixFg _15x3338
9" bxhy  63x200

ks : 3/2 pour une section rectangulaire.

F,q: effort tranchant en Newton, pour une poutre sur trois appuis avec un
chargement uniforme, F, 4 =5ql/8 ; F, 4 =5 x 2,588 x 3,3/8 = 3,338 kN.

b : épaisseur de la piece en mm.

he : hauteur réelle exposée au cisaillement.

4= 0,398 MPa

Schéma 35 : I'effort tranchant d’une poutre sur trois appuis est différent
de la réaction sous appuis. Il est maximum sous I'appui intermédiaire.

EFFORT TRANCHANT [ N 1
z

3,338703

P
A
-3,3380° ‘
1 2 3
Xlml= a,00 3.30 5.60

f, 4 : résistance de cisaillement calculée en MPa

K mod

fv,d = fv,k ’
Ym

fux : contrainte caractéristique de résistance de cisaillement en MPa.

Kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
la classe de service.

ym : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

0,9
f =25 —=
m,d 1,3

frma= 1,731 MPa

k, : coefficient d'entaillage

Le coefficient d’ entaillage k, est égal al car il n'y apasd entaille.
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Justification

0,398
———— <
1,731

Taux detravail = 1

> Poutre avec entaille (cas n° 2)

. T
Taux detravail = —94— <1
v ' Tv,d

Schéma 36 : cette panne a une entaille de 60 mm, d’une pente de 50 %,
située a 90 mm de I'action d’appui.

Tm,d : contrainte de cisaillement induite par la combinaison d’action des ELU en MPa

o _kixRa_ 15x3338
" bxhg 63x (200 - 60)

ks : 3/2 pour une section rectangulaire.

F.q: effort tranchant en Newton, pour une poutre sur trois appuis avec un
chargement uniforme, F, 4= 5q1/8 ; F, 4 =5 x 2,588 x 3,3/8 = 3,338 kN.

b : épaisseur de la piéce en mm.
he : hauteur réelle exposée au cisaillement 200 — 60 = 140 mm.

4= 0,568 MPa
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f,4: résistance de cisaillement calculée en MPa

Elle est identique a celle de la poutre sans entaille.

frma= 1,731 MPa

k, : coefficient d'entaillage

— mi .iL5
k, =min kn(1+]”1| )

In
\/ﬁ(\/a(l—a)+0,8);\/i—a2

K, : 5 pour le bois massif.
i : Upente, soit 1/tan o ou y/(h - he), 120/60 = 2.
h : hauteur totale de la poutre, 200 mm.

x : distance de I'angle de |’ entaille au point d'appui, 90 mm.
o : rapport he/h, 140/200 = 0,7.

1

1,1- 2%

. 5(1+ ===

kv = min ( ,\/ﬂ) )

J200(,/0.7 (1-:0,7) +08 X |L _g7?
200N 0,7
k, = 0,534

Justification

Taux de travail = _ 0568

0.534xL731 "
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Les sollicitations composées

Les sollicitations composées résultent de la superposition de sollicitations
simples. Une piéece soumise a de la flexion composée supportera de la flexion et
de latraction ou de laflexion et de la compression. Lorsque la piece est fléchie
dans ses deux plans principaux (hauteur et épaisseur), on observe de la flexion
déviée et lorsqu’'elle supporte I'ensemble de ces sollicitations, on parle de
flexion composée déviée.

Flexion composée, flexion et traction

La flexion et la traction se rencontrent par exemple sur des chevrons-pannes
fixés sur la panne faitiére, sur des entraits de combles aménagés... Les caculs
des contraintes sont abordés a la page 68 pour la flexion et ala page 33 pour la
traction.

Comme pour la flexion simple, lajustification des poutres doit étre réalisée sur
le critére de résistance, I’ effet des actions ne doit pas entrainer des contraintes
supérieures a larésistance de calcul de lapoutre et, pour le critére déformation,
lafléche de la poutre ne doit pas dépasser une valeur limite.

Photographie 12 : ce chevron-arbalétrier travaille en flexion et traction
lorsque I'assemblage sur la panne faitiére reprend les efforts orientés
dans le rampant (ces efforts supplémentaires induits par les chevrons-arbalétriers
doivent étre pris en compte lors du dimensionnement de la panne faitiére).

© CNDB

105




106 | caleul des sEructures e Aois

P> Systéme

Schéma 37 : la charge inclinée se décompose en une charge perpendiculaire a
I'axe de la piéce qui provoque de la flexion et en une charge paralléle a I'axe de la
piéce qui « tire » sur la liaison pivot et provoque de la traction. Les contraintes de

flexion et de traction s’additionnent car elles sont normales a la section droite.

Charge
perpendiculaire
al'axe dela
piéce qui
provoque de la
flexion

Pivot

charge parallele
al'axe de la
piéce qui
provoque de la
traction

> Justification
Les contraintes de flexion et de traction sont induites par la charge cal cul ée aux
ELU, étatslimites ultimes.
La somme des deux rapports suivants doit rester inférieurea 1 :
— contrainte de flexion induite divisée par la contrainte de résistance deflexion ;
— contrainte de traction induite sur la contrainte de résistance de traction.

Dans cette configuration, I’ eurocode 5 n’ envisage pas | e risque de déversement.
Lorsgu’il y ade laflexion et de la traction, le coefficient k;; n’est pas pris en
compte.

. (o) (¢}
Taux detravail = —t0d , “md _q
ft,O,d fm,d

(issue de 6.18)

Omg: contrainte de flexion induite par la combinaison d’ action des états limites
ultimes en MPa.

fma: résistance de flexion de calcul en MPa
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Oy0,4: CONtrainte de traction induite par la combinaison d action des états limites
ultimes en MPa.

fioq: résistance de traction calculée en MPa.

Vérification des déformations (ELS)

La deuxiéme vérification concerne la déformation. Elle est identique a une
poutre soumise alaflexion simple. L’ état limite de service est atteint lorsgue les
déformations admises sont dépassées (p. 71).

Ce chevron-arbalétrier travaille en flexion et traction car |’ assemblage situé sur
|la panne faitiére reprend les efforts orientés dans |e rampant. La charge inclinée
se décompose en une charge perpendiculaire al’ axe de la piéce qui provoque de
laflexion et en une charge paralléle &1’ axe de la piéce qui « tire» sur laliaison
pivot et provoque de latraction (schéma, p. 106).

L es hypotheses sont les suivantes :
— chevron-arbalétrier en bois massif de 50/200 classé C24 ;
— pente de 50 % (angle de 26,6°) ;
— portée 5 m (rampant) ;
— entraxe des chevrons-arbalétriers: 0,5 m;;
— classe de service 2 (zone non chauffée) ;
— charge de structure G = 0,45 kN/m?;
— charge neige S = 0,9 kN/m?2 (rampant) ;
— dtitudeinférieureal 000 m;
—combinaison ELU : C,;,x =1,35G+15S.
La charge supportée par |e chevron-arbal étrier est :
g =(1,35x045+15x%x0,9) x 0,5
= 0,979 kN/m
= 0,979 N/mm

Le taux de travail avérifier est: Otod , Omd _q
ft,O,d fm,d

Vérification des contraintes (ELU) : calcul de la contrainte de traction
induite et de la contrainte de traction de résistance

La traction est provoquée par I'action de la liaison pivot sur le chevron-
arbalétrier. Elle est maximale au niveau de laliaison. Savaleur est :

N =q-sin266°-L
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= 0,979 x sin 26,6°x 5 000
=2190N

Calcul de la contrainte induite par la charge

N

Ot,0,d N

N : effort de traction axiale en Newton.
A : airedelapiéce en mm2,
Ot04- contrainte de traction axiale en MPa

o 219
104 7 50 % 200

Ot,O,d = 0,219 MPa

f;0.4: résistance de traction axiale calculée en MPa

kmod . kh
M

ft,O,d = ft,O,k '

fioq: contrainte de résistance en traction axiale en MPa
fiox © contrainte caractéristique de résistance en traction axiale en MPa.

Kmog : cOefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
la classe de service.

ym - coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.
ky, : coefficient de hauteur, égal a 1 car la hauteur est supérieure a 150 mm
(p. 34).

0,9
f =14—"-1
t,0,d 13

fi0a=9,7 MPa

> Vérification des contraintes (ELU) : calcul de la contrainte de flexion induite
et de la contrainte de flexion de résistance

Laflexion est provoquée par la charge perpendiculaire al’ axe de la poutre.
0, =0Q-cos26,6°

=0,979 - cos 26,6°

=0,887 kN/m

=0,887 N/mm
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Calcul de la contrainte induite par la charge

Mf’y

Om,d = |
Gy

\Y

M;, : moment de flexion, pour une poutre sur deux appuis avec une charge
uniformément répartie.

Mty = q, L%/8 avec:

— g, : chargelinéique de poutreen N/mm sur I'axe z ;

— L : distance entre appuis en mm en rampant.

Igy/V : module d'inertie, bh?/6 pour une section rectangulaire.

_6xq,L*> 6x0,887x5000°
8xbh®  8x50x200°

m,d

Omd = 8,32 MPa

Calcul de la contrainte de résistance

kmod . kg/s . kh
Ym

fm,d = fm,k '

fmk © contrainte caractéristique de résistance en flexion en MPa.

Kmog : CoOefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée (la
charge de neige) et de la classe de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

Kys : le 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.

ky, : coefficient de hauteur. Le coefficient k;, est égal a 1 lorsgue la hauteur de la
poutre est supérieure a 150 mm.

0,9
foo=24-22.11-1
m, d 1,3~

fra = 18,3 MPa

Justification

. O o
Taux detravail = —t0d  “md _q

ft,O,d fm,d
Taux de travail = w+ﬁ51
9,7 18,3
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Remarque

Le calcul a été effectué en considérant les valeurs maximales de chaque sollici-
tation. En réalité, la valeur maximale de la contrainte de traction est située au
niveau du faitage et la valeur maximale de la contrainte de flexion est située au
milieu de la poutre.

> Vérification des déformations (ELS)

Il faut vérifier que la fleche provoquée par les actions appliquées a la structure
reste inférieure ou égale a la fleche limite Wy gticale ou horizontale limite (tableau 1,

p. 73).
Winst (Q) <let Wnet,fin <1
an”ticale ou horizontale limite instantanée errticaie ou horizontale limite net finale

Wnet,fin = Winst + Wcreep - Wc

W, : fléche instantanée, provoquée par I’ensemble des charges (charges
permanentes incluses), sans tenir compte de I'influence de la durée de la charge
et de I”humidité du bois sur la fleche.

Woreep - fléche différée provoquée par ladurée de lacharge et I’ humidité du bois.
W, : contre fléche fabriquée, inexistante dans cet exemple.

Calcul de la fleche instantanée W, (Q)

La fléche instantanée est calculée avec la combinaison ELS(INST (Q)) :

Oinst(@) = S x COS oL x entraxe
Ginst(@) = 0,9 x €0S 26,6 x 0,5
Ginst(@) = 0,403 KN/m
Ginst(@) = 0,403 N/mm

Le chevron a une charge symétrique et uniforme, la fléche est définie par la
formule:

5 Qing(q) L

W. =
(=357 Eo.mean |

W : fleche en mm.

Ginst(Q) - Charge linéique en N/mm provoquée par les actions variables.

L : distance entre appuis en mm.

Eomean : Module moyen axial en MPa.

| : moment quadratigue en mm?, pour une section rectangulaire sur chant
| = bh¥12.

5x 0,403x 5000 x 12

Winst (Q) = 3
384 x 11000 x 50 x 200
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Calcul de la fléche différée W, et de la fleche nette finale Wi, i

La fleche étant proportionnelle a la charge, il est plus smple de caculer la
fleche nette finale a partir de la fléche instantanée provoquée par les charges
variables:

Wit fin = Wing (Q)(1+ Keer *(G+¥, 'Q)+G)

Q

kqer : coefficient de fluage de 0.8 (bois massif et local non chauffé).

P : coefficient de simultanéité O (charge neige, altitude inférieure a1 000 m).

0,8-(0,45+0x0,9) +0,45
Wnet,fin =9'(1+ ( ) )

0,9

L es actions sont exprimées en KN/m?2.

Wnet,fin = 17,2 mm

Justification

Wing jim (Q) : L/300

Wing jim (Q) : 5000/300 = 16,7 mm
Wt finim + L/200

Woet finim : 5 000/200 = 25 mm

9,1 17,

N

055<1et0,69<1

La flexion et la compression se rencontrent par exemple sur des chevrons-
arbalétriers fixés sur la panne sabliere ou sur des pannes reprenant I’ effet du
vent provenant du pignon. Dans ce cas de figure, le risque de flambement doit
étre examiné. Le calcul des contraintes est abordé ala page 67 pour laflexion et
alapage 38 pour la compression avec risgue de flambement.

Comme pour la flexion simple, la justification des poutres doit étre réalisée sur
le critére de résistance, |’ effet des actions ne doit pas entrainer des contraintes
supérieures alarésistance de calcul de lapoutre €, sur le critére déformation, la
fleche de la poutre ne doit pas dépasser une valeur limite.
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_ Photographie 13 : ce chevron-arbalétrier travaille en flexion et compression
lorsque I'assemblage reprend les efforts orientés dans le rampant et est situé
sur la panne sabliére (ces efforts supplémentaires induits par les chevrons-
arbalétriers sont généralement repris par des solives situées dans le méme plan
que les chevrons-arbalétriers).

© CNDB

4.2.1 Vérification des contraintes (ELU)
> Systéeme

Schéma 38 : la charge inclinée se décompose en une charge perpendiculaire
a I'axe de la piéce qui provoque de la flexion et en une charge paralléle a I'axe
de la piéce qui « pousse » sur la liaison pivot et provoque de la compression.
Les contraintes de flexion et de compression s"additionnent
car elles sont normales a la section.

Charge
perpendiculaire
alaxedela
piéce qui
provoque de la
flexion

charge paralléle
alaxedela
piéce qui
provoque de la
compression

Pivot
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> Justification
Les contraintes de flexion et de compression sont induites par la charge calculée
aux ELU, états limites ultimes.
La somme des deux rapports suivants doit rester inférieurea 1 :
— contrainte de flexion induite divisée par la contrainte de résistance de flexion ;
— contrainte de compression induite sur la contrainte de résistance de compression.
Dans cette configuration (risque de déversement et de flambement), il faut :

— majorer le taux de travail de la flexion par le coefficient k;; de risque de
déversement et I’ élever au carré;

— majorer letaux detravail de la compression par |e coefficient k , de risque de
flambement.

2
. o o
Taux de travail = c0d m.d <1
¢,z 'fc,O,d kcrit 'fm,d

(6.35)

004 Contrainte de compression induite par la combinaison d action des états
limites ultimes en M Pa.

fe04: résistance de compression calculée en MPa
K, - coefficient de flambement (ou k. S'il est plus défavorable).

Omg: contrainte de flexion induite par la combinaison d’ action des états limites
ultimes en MPa

fmg: résistance de flexion calculée en MPa

Kerit : coefficient d' instabilité provenant du déversement.

La deuxiéme vérification concerne la déformation. Elle est identique a une
poutre soumise alaflexion simple. L’ état limite de service est atteint lorsgue les
déformations admises sont dépassées (p. 73).

Reprenons | exemple précédent a la page 107, mais avec le chevron-arbal étrier
bloqué sur la panne sabliére. Ce chevron-arbalétrier travaille en flexion et
compression car |I'assemblage est situé sur la panne sabliére et reprend les
efforts orientés dans le rampant. La charge inclinée se décompose en une charge
perpendiculaire a I’ axe de la piece qui provoque de la flexion et en une charge
paralléle al’ axe de la piece qui « pousse » sur la liaison pivot et provogue de la
compression (schémap. 112).
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Les hypothéses sont les suivantes (mémes hypothéses que dans |I'exemple a la
page 107) :

— chevron-arbalétrier en bois massif de 50/200 classé C24 ;
— pente de 50 % (angle de 26,6°) ;

— portée 5 m (rampant) ;

— entraxe des chevrons-pannes 0,5 m;

— classe de service 2 (zone non chauffée) ;

— charge de structure G = 0,45 kN/m? (rampant) ;

— charge neige S = 0,9 kN/m? (rampant) ;

— dtitude inférieurea1 000 m ;

— combinaison ELU : C,,x=1,35G+15S.

La charge supportée par le chevron-arbal étrier est :

g =(1,35x045+15x%x0,9) x0,5

=0,979 kN/m
=0,979 N/mm
2
Taux de travail = —2c0.d +( Om.d <1
c,z 'fc,O,d K it 'fm,d

P Vérification des contraintes (ELU) : calcul de la contrainte de compression
induite et de la contrainte de compression de résistance

La compression est provoquée par |’ action de la liaison pivot sur le chevron-
arbalétrier. Elle est maximale au niveau de laliaison. Savaleur est :

N =qg-sin26,6°-L
= 0,979 x sin 26,6° x 5 000
=2190N

Vérification de I'élancement

Pour une section rectangulaire avec la hauteur suivant I'axe z :

m-Ig-«/E
h

2 =m~|gw/E
b

etxy=

z

m : coefficient permettant de définir lalongueur 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.

Ig : longueur du chevron-arbal étrier en mm.
b et h : épaisseur et hauteur de la piéce en mm.
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. _1:5000-y12
‘ 50
N, =347

Les usages professionnels limitent I’élancement & 120. Il est nécessaire de
diminuer lalongueur de flambement en placant deux entretoises au tiers et aux
deux tiers de lalongueur totale. Lg serade 5 000/3 = 1 667 mm.

Elancement suivant I'axe z

N 1-1667-12
z 50
M, =116 <120

Elancement suivant I'axe y

1-5000-v12

Ao =
y 200

A, =86,6
L’ élancement est le plus important pour I’ axe z.

Risque de flambage si I'élancement relatif A, may > 0.3

Ao feox
o
T 0,05

Me - Elancement relatif.

feok : contrainte caractéristique de résistance en compression axiale en MPa
Eo05 : module axial au 5° pourcentile en MPa (ou caractéristique).

A, : élancement maximum (suivant I’ axe z).

116 | 21
e
t \ 7400

Donc risque de flambage car Ay max > 0,3.
Calcul du coefficient k , réducteur de larésistance du bois:

1

¢z~
/ 2 2
(kz + kz _)\‘rd )

k
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k, = 0,5[1+[3¢(xrd -0,3)+x,d2]

Bc = 0,2 pour le bois massif.

k, = o,5[1+ 0,2(1,967-0,3) +L9672]

k

_ 1
c,z —
(2,6 + +/2,6° — 1,967°)

ke, = 0,233

Calcul de la contrainte induite par la charge

N
O¢0,d =K

N : effort de compression en Newton.
A : airedelapiéce en mm2.
Oc 04 contrainte de compression axiale en MPa

5 _ 2190
¢0.d ™ 50 % 200

Ocoq = 0,219 MPa

Calcul de la contrainte de résistance en compression axiale

k

mod

1:c,O,d = fc,O,k
M

feoq: contrainte de résistance en compression axiale en MPa
feok - contrainte caractéristique de résistance en compression axiale en MPa.

kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée (la
neige) et de la classe de service, charpente abritée, classe 2.

vm . coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

_ - 09
fC, O,d - 21 r3

fooq = 14,54 MPa
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P Vérification des contraintes (ELU) : calcul de la contrainte de flexion induite,

de la contrainte de flexion de résistance et du coefficient de déversement

La contrainte de flexion induite et la contrainte de flexion de résistance sont
identiques a |’ exemple précédent.

Contrainte de flexion induite

[0ma= 8,32 MPal

Contrainte de résistance

[frma= 18,27 MPal

Coefficient d'instabilité k.;; provenant du déversement (deux entretoises sont placées
au tiers et aux deux tiers de la poutre)

Calcul de la contrainte critique Gy, it contrainte a partir de laquelle apparait
le déversement
0,78-Egq o5 - b

o o=
m, crit A
h-lg

Eo 05 : module axial au 5° pourcentile (ou caractéristique) en MPa.

b et h: hauteur et épaisseur de la poutre en mm.

lg=L+2h

L car le moment fléchissant n’ est pas nul au niveau des entretoises.

2h car la charge est située sur la partie supérieure de la poutre (zone
comprimée).

5 = __078x7400x50°
m et 200 x (5000/3 + 2 x 200)

Omgrit = 349 M Pa|

Calcul de I'élancement relatif de flexion A,

fin
}‘rel,m= —

0m,critique

Omit - contrainte critique de flexion en MPa.

fmk . contrainte de flexion caractéristique en MPa.
_ [24
7"rel, m m

0,75 < A= 14

A = 0,829

Kerit = 1,56 — 0,75 Ay m

Kgit = 1,56 — 0,75 x 0,829
Kot = 0,038
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_ Justification

2
. (6] o
Taux de travail = cod m,d <1
cz 'fC,O,d kcrit 'fm,d

Taux detravail =

0,219 +( 8,32 )2<
0233-1454 10,938-18,27/ ~

P Vérification des déformations (ELS)

La déformation instantanée et la déformation finale sont identiques al’ exemple
précédent (p. 110).

4.3 Flexion déviee

La flexion déviée se rencontre par exemple pour des pannes posées a dévers
lorsque les chevrons n’empéchent pas leur flexion selon I’ axe faible. Le calcul
des contraintes est abordé a la page 67 pour laflexion.

Comme pour la flexion simple, la justification des poutres doit étre réalisée sur
le critére de résistance, I’ effet des actions ne doit pas entrainer des contraintes
supérieures alarésistance de calcul de la poutre et sur le critére déformation, la
fleche de la poutre ne doit pas dépasser une valeur limite.

Photographie 14 : ces pannes travaillent en flexion déviée car elles fléchissent
dans deux directions.

°
8
2
@]
©
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> Systeme

Schéma 39 : la charge inclinée par rapport a la section se décompose
en une charge projetée sur I'axe z et une charge projetée sur I'axe y.
Les contraintes de flexion induites s’additionnent car elles sont normales
a la coupe, c’est-a-dire sur I'axe x.

q kN/m

2222222222222 222222 222K 1HNLS

> Justification

Les deux contraintes de flexion sont induites par la charge calculée aux ELU,
états limites ultimes.

La somme de ces deux rapports doit rester inférieurea 1 :

— pour I'axe z, contrainte de flexion induite divisée par la contrainte de résis-
tance deflexion ;

— pour I'axe y, contrainte de flexion induite divisée par la contrainte de résis-
tance de flexion.

Un coefficient k,,, diminue le ratio le plus petit. Ce coefficient traduit la possi-
hilité de redistribution des contraintes maximales situées sur |’ aréte tendue.

o o
mzd+km m,y, d
f

Taux de travail = maximum m,z,d

k Om,z,d+0m,y,d

m f

my.d [ <1

m,zd fm,y,d

(issues de 6.17 et 6.18)

Omzd: contrainte de flexion en MPa, correspondant & une déformation dans le
plan xy donc aux efforts projetés sur y et une rotation autour de |’ axe z.

fmzd: résistance de flexion calculée en MPade I’ axe z.

Omy,d- contrainte de flexion en MPa, correspondant a une déformation dans le
plan xz, donc aux efforts projetés sur z et une rotation autour del’ axeyy.

fny,a: résistance de flexion calculée en MPadel’ axe y.

k, : coefficient de redistribution des contraintes maximales valant 0,7 pour une
section rectangulaire.
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Remarque

La piece étant déja déversée, le coefficient k.;; de déversement latéral n'est pas
appliqué.

La deuxieme vérification concerne la déformation. Lafleche totale est égale ala
somme vectorielle de la fleche sur z et y. L' état limite de service est atteint
lorsque les déformations admises sont dépassées (p. 73).

2 2
Wtotal = WZ +Wy

Remarque

Cette vérification est une simplification. Il serait nécessaire de définir les projec-
tions verticale et horizontale de la fleche totale et de comparer la projection
verticale par rapport a la fleche limite verticale et la projection horizontale par
rapport a la fleche limite horizontale.

Les hypotheses sont les suivantes (schémap. 119) :
— panne en bois massif de 100/200 classe C24 ;

— pente de 30 % (angle de 17°) ;

— portée3,5m;

— entraxe des pannes 1,8 m (rampant) ;

— classe de service 2 (zone non chauffée) ;

— charge de structure G = 0,55 kN/m? (rampant) ;
— charge neige S = 0,9 kN/m?2 (rampant) ;

— dtitude inférieurea1 000 m ;

— combinaison ELU : C,,,, =1,35G+15S.

0m,z,d_i_k 0m,y,d
m f

Taux de travail = maximum mzd myd | <1

km Om, z,d + 0m,z,d
f

m, z,d m,y,d

> Veérification des contraintes (ELU) : calcul de la contrainte de flexion induite
et de la contrainte de flexion de résistance
La charge supportée par la panne est :
q =(1,35x055+1,5x0,9) 18
= 3,767 KN/m
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Charge projetée sur I'axe z :
g, =gcosa

= 3,767 cos 17

= 3,602 kN/m
Charge projetée sur I'axey :
gy =qsina

=3,767sin 17

=1,102 kN/m

Calcul de la contrainte 6,4 induite par la charge projetée sur I'axe z

_ My,
Om,y,d = I
y

\Y

M;, : moment de flexion, pour une poutre sur deux appuis avec une charge
uniformément.

My =gz L?/8 avec :

— g, : chargelinéique de poutreen N/mm sur I'axe z ;

— L : distance entre appuis en mm.

lgy/V : module d'inertie, bh?/6 pour une section rectangulaire (hauteur sur I’ axe z).

6xq,L> 6x3,602x 3500
8xbh*  8x100x 200

Omy,d =

[Omya = 8,28 MPal

Calcul de la contrainte o, 4 induite par la charge projetée sur I'axe y

Mf,z

Om,z,d = |
G,z

\%

Ms , : moment de flexion, pour une poutre sur deux appuis avec une charge
uniformément répartie.

M, =qy L%/8 avec:

— gy : charge linéique de poutre en N/mm sur I'axey ;

— L : distance entre appuis en mm.

IV : module d inertie, b?h/6 pour une section rectangulaire (base sur I’axey).
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6xqyL®  6x1,102x3500°
8xb%h  8x100% x 200

Om,z,d =

Omzd= 507 MPa

Calcul de la contrainte de résistance

k

mod . .
kws kh
M

fm,y,d = 1:m,z,d = 1:m,k :

fmk © contrainte caractéristique de résistance en flexion en MPa

Kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée (la
charge de neige) et de la classe de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

kys: le coefficient d'effet systéme est égal a 1 (entraxe des pannes trop
important).

k;, : coefficient de hauteur. Le coefficient k;, est égal a 1 lorsgue la hauteur de la
poutre est supérieure a 150 mm.

fog = 24- 93
13

>

-1-1

frnya = 16,6 MPa

Justification

Fm.y.d sk Omzd _q
m <

fm,y,d fm,z,d
828 107207 _ o701
16,6 16,6

() d o
n m,y, + m,z,d <1
fm,y,d fm,z,d

0,7 828 5—07—0,6651
16,6 16,6

P Vérification des déformations (ELS)

Laflechetotale est égale ala somme vectorielle delaflechesur z et y.

Wigta = \/sz + Wy2
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Il faut vérifier que la fléche provoqueée par les actions appliquées a la structure
reste inférieure ou égale alaflechelimite errticale ou horizontale limite (p 73)

Winst (Q) slet Wnet,fin <1
W,

verticale ou horizontale limite net finale

W

verticale ou horizontale limite instantanée
Wnet,fin = Winst + Wcrmp - Wc

W, : fléche instantanée, provoquée par |I’ensemble des charges (charges
permanentes incluses) sans tenir compte de I’ influence de la durée de la charge
et de I’humidité du bois sur la fléche.

Wreep - fleche différée provoquée par ladurée de la charge et I’ humidité du bois.
W. : contre-fléche fabriquée, inexistante dans cet exemple.

Calcul de la fleche instantanée W;,; (Q)

Lafléche instantanée est calculée avec la combinaison ELS(INST (Q)).
Oinst(@) = S x entraxe
Ginst(@) = 0.9 x 1,8
Ginst(@) = 1,62 KN/m
Ginst(@) = 1,62 N/mm
Sur’axez:

Opinst(Q) = 1,62 x cos 17
Ozinst(q) = 1,55 N/mm
Sur I'axey :

Qyinsi(q) = 1,62 x sin 17
Oyinst(@) = 0,474 N/mm

La solive a une charge symétrique et uniforme, la fléche est définie par la
formule:

4 2 4 2
W _ [ 2 %@ L . 5-0Qyinst(Q) "L
inst(Q) 384'E0,mean .|ny 384'E0,mean 'IG,z

W : fléeche en mm.

d, : charge linéique en N/mm projetée sur I’ axe z.
gy - charge linéique en N/mm projetée sur |’ axey.
L : distance entre appuis en mm.

Eo mean : Module moyen axial en MPa.
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lgy : moment quadratique en mm¢*, pour une section rectangulaire sur chant
| = bh3/12.

lg,: moment quadratique en mm?, pour une section rectangulaire sur face
| = b3h/12.

2 2
5x 1,55 x 3500% x 12 ] +( 5x 0,474 x 3500% x 12

W =
Q) [384 x11000x100x200° ) {384 x 11000 x 100% x 200

Winst(Q) =6,6 mm|

Calcul de la fléche différée W, et de la fleche nette finale W, 5,

La fleche étant proportionnelle a la charge, il est plus simple de calculer la
fleche nette finale a partir de la fléche instantanée provoquée par les charges
variables:

14 Kaet "G+, 'Q)+G)
Q

kqef : coefficient de fluage de 0.8 (bois massif et zone non chauffée).

Wnet,fin = Winst (Q)(

1, : coefficient de simultanéité O (charge neige, atitude inférieure 21 000 m).

Wie, fin =6.6'(1+ 0’8'(0’55+0X0r9)+0,55)

0,9

L es actions sont exprimées en KN/mZ2.

Wnet,fin = 13,7 mm

Justification

Wing im (Q) : L/300

Wina,lim (Q) : 3500/300 = 11,6 mm
Wt finjim - L/200

Wet finjim : 3500/200 = 17,5 mm

6’651et 13’751

11,6 17,5

0,76<1et0,78<1

La flexion déviée et comprimée se rencontre par exemple sur des pannes
déversées travaillant en flexion déviée et transmettant les effets du vent
provenant du pignon. Autre exemple : un poteau d’ angle d’ un béatiment transmet
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des charges verticales aux fondations et doit résister aux effets du vent sur la _
facade et le pignon simultanément. Dans ce cas de figure, le risque de

flambement doit étre examiné. Le calcul des contraintes est abordé a la page 67

pour laflexion et ala page 38 pour la compression avec risque de flambement.

Comme pour la flexion simple, la justification des poutres doit étre réalisée sur
le critére de résistance, I’ effet des actions ne doit pas entrainer des contraintes
supérieures alarésistance de calcul de la poutre et sur le critére déformation, la
fleche de la poutre ne doit pas dépasser une valeur limite.

Photographie 15 : ce poteau d"angle travaille en flexion déviée comprimée car il recoit
des charges verticales et les effets du vent provenant de I'angle du batiment.

© Cruard

4.4.1 Vérification des contraintes (ELU)

> Systéme
Schéma 40 : la charge paralléle a I'axe de la piéce (X") provoque de la compression.
La charge inclinée par rapport a la section se décompose en une charge projetée
sur I'axe y et une charge projetée sur I'axe z. Elles provoquent de la flexion déviée.
Les contraintes de flexion induites et la contrainte de compression s"additionnent
car elles sont normales a la coupe, c'est-a-dire sur I'axe x.

q
A
z gz=qcos B

ax =gsin B
OO O g 575

14444442/:%:& G
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> Justification

Les contraintes de flexion et de compression sont induites par la charge calculée
aux ELU, états limites ultimes.

La somme des trois rapports doit rester inférieurea 1 :

— pour I'axe z, contrainte de flexion induite divisée par la contrainte de résis-
tance de flexion ;

— pour I'axe y, contrainte de flexion induite divisée par la contrainte de résis-
tance deflexion ;

— contrainte de compression induite sur la contrainte de résistance de
compression déterminée.

Dans cette configuration, il faut :

— diminuer le ratio le plus petit des deux axes de flexion par un coefficient ki,
(ce coefficient traduit la possibilité de redistribution des contraintes
maximales due ala plastification ;

— majorer le taux de travail de la compression par le coefficient de risque de
flambement k., ou de k., correspondant a I’axe non diminué par le coeffi-
cient K.

Oc0,d + Om,zd +k Om,y.d

. . k., f f mf
Taux de travail = maximum) &% "¢0d  ‘m.zd my.d | _q

0c,O,d K 0m,z,d " Om,y,d
m
Key “feo.d f f

m,z,d m,y,d
(6.23 et 6.24)

Omy,d- contrainte de flexion en MPa, correspondant a une déformation dans le
plan xz donc auix efforts projetés sur z et une rotation autour de I’ axey.

fnya- résistance de flexion calculée en MPade |’ axey.

Om_zd: contrainte de flexion en MPa, correspondant & une déformation dans le
plan xy donc aux efforts projetés sur y et une rotation autour de |’ axe z.

fmzq: résistance de flexion calculée en MPade |’ axe z.

kn, : coefficient de redistribution des contraintes maximum valant 0,7 pour une
section rectangulaire.

Oc04: CONtrainte de compression induite par la combinaison d'action des états
limites ultimes en MPa.

fe0q: résistance de compression calculée en MPa

Key Ou Kk, : coefficient de flambement d’axe non diminué par le coefficient ky,
de redistribution des contraintes.
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Remarque

La piece étant déja déversée, le coefficient k;; de déversement latéral n'est pas
appliqué.

La deuxieme vérification concerne la déformation. Lafléche totale est égale ala
somme vectorielle de la fléche sur z et y. L'état limite de service est atteint
lorsque les déformati ons admi ses sont dépassées (p. 73).

2 2
Wtotal = Wz +Wy

Les hypothéses sont identiques a |’ application précédente concernant la panne
déversée (p. 120) :

— panne en bois massif de 100/200 classé C24 ;

— pente de 30 % (angle de 17°) ;

— portée3,5m;

— entraxe des pannes 1,8 m (rampant) ;

— classe de service 2 (zone non chauffée) ;

— charge de structure G = 0,55 kN/m? (rampant) ;

— charge neige avec effet vent, S, = 0,9 kN/m2 (rampant) ;
— résultante pression/dépression sur le versant proche de 0 ;
— poussée reprise par lapanne provenant del’ effet du vent sur lepignon : W = 15kN ;
— dtitudeinférieureal 000 m;

— combinaison ELU : C5=1,35G + 1,55, + 0,9 Wy gnon

Vérification des contraintes (ELU) : calcul de la contrainte de compression
induite et de la contrainte de compression de résistance

Vérification de I'élancement

Pour une section rectangulaire avec la hauteur suivant I'axe z :

A

m-Ig-«/E e m~|g~x/E
m : coefficient permettant de définir lalongueur de flambement en fonction des
liaisons aux extrémités de la barre, soit deux articulations, la rotation au niveau
des appuis est possible, m = 1.
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Ig : longueur de la panne en mm.

b et h : épaisseur et hauteur de la piece en mm.
_1-3500-412

z 100
A, =121

A

La valeur de I'élancement est acceptable car la panne transmet des efforts
provenant du vent (Régle CB 71).

. _1:3500-412
Y 200
A, =60,5

Calcul de k., (risque de flambage si I'élancement relatif A, . > 0,3)

f
>"z,re| =£ cox

nt \ Egos

g - €élancement relatif.

feok : contrainte caractéristique de résistance en compression axiale en MPa
Eo 05 : module axial au 5° pourcentile en MPa (ou caractéristique).

A, : élancement maximal (suivant I’ axe z).

a2l 2
zreh =\ 7400

Donc risque de flambage car A, > 0,3.

hora = 2,052

Calcul du coefficient k, , réducteur de larésistance du bois.

1

2 2
(kz+ sz _)"rel )

k, = 0,5[1+[3C(x,d -0,3)+x,d2]

kc,z =

Be = 0,2 pour le bois massif.

Kk, = 0,5[1+ 0,2(2,052-0,3)+2, 0522]
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K = 1

C,z
(2, 78++/2,78% -2, 0522)

Calcul de k., (risque de flambage si I'élancement relatif A,mL >0.3)

Ay |
}\‘y’rel _ _y c,0,k
nt \VEgos

Mg - Elancement rel atif.

feok : contrainte caractéristique de résistance en compression axiale en MPa
Eo 05 : module axial au 5° pourcentile en MPa (ou caractéristique).
A : élancement maximum (suivant I’ axe y).

. _605 | 21
v =\ 7400

Donc risque de flambage car A4 > 0,3.

)\y,rd = 1,026

Calcul du coefficient k., réducteur de larésistance du bois

1

kc’y= 2 2
(kyh/ky My )

2
ky = 0,5[1+[3c(7\re| ~0,3)+hg ]

. = 0,2 pour le bois massif.
ky = 0,5[1+ 0,2(1, 026 - 0,3) +1, 0262]

. _ 1

cy
(L 099 ++/1,099? — 1,026 )

Calcul de la contrainte induite par la charge

La compression est provoquée par |’ action du vent sur le pignon. Sa valeur est
de 15 kN.
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o N
c,0,d A

N : effort de compression en Newton.

A : aire delapiéce en mm.

Oc04- contrainte de compression axiae en MPa

5 _ 15000 x 0,9
¢0.d ™ 100 x 200

Geoq = 0,68 MPa

Calcul de la contrainte de résistance en compression axiale

k

mod

1:c,O,d = fc,O,k
M

feo0q: contrainte de résistance en compression axiale en MPa
feok © contrainte caractéristique de résistance en compression axiale en MPa

Kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée (la
neige) et de la classe de service, charpente abritée, classe 2.

vm - coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

_ 11
fC,O,d - 21 i“’—g

[f0a= 17,8 MPal

P> Vérification des contraintes (ELU) : calcul de la contrainte de flexion induite
et de la contrainte de flexion de résistance

La résolution est identique a I’ application précédente a la page 122, excepté la
valeur du kg qui passe de 0.9 &4 1.1, la durée de la charge la plus courte étant
instantanée (le vent).

[E
-

f foyg =24 2=-1-1

m,zd = m,y, d

(I
w

fmzd = 20,3 MPa

Justification

O (e) (0] d
c,0,d + m,z,d_‘_km m,y, <1

I(c,y 'fc,O,d fm,z,d fm,y,d

068 828, 47507 _gg5.1

0,67-17,8 20,3 20,3
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Oc0,d +k Om,z,d+0m,y,d<l

m
kc,z 'fc,O,d fm,z,d fm,y,d

068, 7828, 507

0214 178 " 203" 203 2731

La fleche totale est égale a la somme vectorielle de la fléeche sur z et y. La
compression n'a pas d'influence sur la déformation. La résolution est identique
al’ application alapage 122 concernant |a panne déversée.

Les poutres courbes et/ou a inertie variable sont généralement en bois lamellé-
collé. Elles se rencontrent fréquemment dans les constructions. Elles permettent
d’obtenir directement la pente des toits, d augmenter I’ espace intérieur, de
réduire les hauteurs d’appui et surtout d’ optimiser la section par rapport avx
sollicitations. La vérification de ce type de poutres doit prendre en compte
certaines particularités. Les fibres extrémes sont de longueurs différentes et la
distribution des contraintes n’ est pas linéaire. Cela engendre une augmentation
de la contrainte maximale. De plus, dans les zones courbes, la flexion crée une
contrainte supplémentaire de compression transversale ou de traction trans-
versae.

Systéeme

Dans les zones de décroissance, la répartition des contraintes est modifiée. Cette
modification est plus importante dans la zone tendue que dans la zone
comprimée. Un coefficient ky,, permet de prendre en compte cette modifi-
cation.
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Schéma 41 : cette poutre a sa face B inclinée comprimée. Dans la zone « A »,
la contrainte est paralléle au fil, notée o, .4 ; dans la zone « B », la contrainte
est inclinée par rapport au fil, notée o, , 4-

Schéma 42 : cette poutre a sa face inclinée tendue
(pour un chargement vertical orienté vers le bas).

> Justification

Pour justifier une poutre a simple décroissance, il faut vérifier la contrainte de
flexion dans la zone de décroissance.

Taux detravail = —Omed  _q
m,afm,d
(6.38)
P> Omad: contrainte de flexion induite par la combinaison d’action
des états limites ultimes en MPa
- _6-Mq

Om,0,d =Om,ad = b- h2

(6.37)

Omod: Contrainte induite située au niveau de laface parall€ele aux fibres.
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Om,.d: COntrainte induite située au niveau de laface inclinée d’ un angle o, angle
de décroissance. Pour un chargement uniformément réparti et symétrique, la
contrainte maximale est au point x = L/(1 + hy/hy).

Mg : moment de flexion déterminé au point x = L/(1 + hy/hy).
b et h: hauteur et épaisseur de la poutre en mm.

Schéma 43 : les contraintes o, 4 4 €t 6 0,4 SONt maximales
au point x=L/(1 + h,;/hy))

x=L/[1+hap/ hs) |-

—

fnd: résistance de flexion calculée en MPa

I(mod -k

fm,d =fm,k ' sys'kh

Y™m

fmk : contrainte caractéristique de résistance de flexion en MPa.

kmog : CoOefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vm : Coefficient partiel qui tient compte des incertitudes sur le matériau.
Ky €t ki, sont détaillés ci-apres.
ksys - coefficient d’effet systeme

L' effet systéme apparait lorsque plusieurs € éments porteurs de méme nature et de
méme fonction (solives, fermes) sont sollicités par un méme type de chargement
réparti uniformément. La résistance de I’ ensemble est alors supérieure alarésis-
tance d’'un seul éément pris isolément. |l n'est généralement pas appliqué car
I entraxe entre les éléments est fréquemment supérieur 21,2 m.

k;, : coefficient de hauteur (courbe page 439)

Le coefficient K, majore les résistances pour les hauteurs inférieures & 600 mm
pour le bois lamellé-collé (I'usage du bois massif pour les poutres a inertie
variable est tres rare).
Si h= 600 mm, Kh=1.
Si h = 600 mm, Kh =min (1,1 ;(600/h)%1).

(32
Avec h lahauteur de la piéce en mm.
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> kp, : coefficient d’effet de la décroissance sur la contrainte induite
et la résistance calculée de flexion

Lorsque la face inclinée est tendue (généralement située dessous) et que la
contrainte maximale est située dans une zone ol I'inertie est variable, k,, est
égd a:

1

2 2

f f

14|—mod -tanoc) +[-mOd . tan2 oc)
01 75fv,d t,90,d

km,(x =

(6.39)

Lorsque la face inclinée est comprimée (généralement située dessus) et que la
contrainte maximale est située dans une zone ol I'inertie est variable, k,, est

éga a:

Kim,a

2 2
1+(fm’d-tan(oc)) +(fm’d-tan2(oc))
11 fc, 90,d
(6.40)
fmod: résistance de flexion de calcul parallele au fil en MPa.
fyq: résistance de cisaillement calculée paralléle au fil en MPa.
fe00,4: Mésistance de compression calculée perpendiculaire au fil en MPa.
fio04: résistance de traction calculée perpendiculaire au fil en MPa.

a. : angle de la pente de la décroissance en degré.

La deuxieme vérification concerne la déformation. Le principe est identique a
celui d'une poutre droite. L’ état limite de service est atteint lorsque les déforma-
tions admises sont dépassées (p. 73).
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Courbe 1 : coefficient pour définir la fleche provoquée par le moment fléchissant
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(sources : Charpente en bois lamellé-collé — Guide pratique de conception
et de mise en ceuvre, Editions Eyrolles, 1990)
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Le cacul de la fleche sera généralement effectué sur ordinateur. Pour un
chargement uniformément réparti et symétrique, il est possible de calculer la
fleche maximale avec la formule ci-aprés. L’éancement de ce style de poutre
étant important, la fleche provoquée par I'effort tranchant n’est plus négli-
geable. Elle est calculée par la deuxiéme partie de laformule.

512 Qing () L Tk 6" Qing (Q) L2

Wing (Q = k
inst m384'Eo,mean'b'h§ t5‘8'Gme,.3\n‘b'hS

W : fléeche en mm.

Ginst(Q) - Charge linéique en N/mm avec la combinaison ELS (INST(Q)).
L : distance entre appuis en mm.

Eo mean : Module moyen axial en MPa.

Ginean - Module de cisaillement en MPa.

b : épaisseur de la poutre en mm.

hs : hauteur la plus faible (au niveau des appuis) en mm.

ki, : coefficient pour lafléche provoquée par le moment fléchissant défini avec la
courbe 1.

k; : coefficient pour la fléche provoquée par I'effort tranchant défini dans la
courbe 2.

La fleche totale étant proportionnelle a la charge, €elle sera caculée par la
formule :

G'(1+ kdef)"’Q'wz'kdef

Wnet,fin = Winst 1+ 0

G : action permanente (structure).

Q: action variable (charge d’ exploitation, climatique...).

kqe © coefficient de fluage.

1, : coefficient représentant la partie permanente des actions variables.

Hypothéses :

— face inclinée de la poutre située dessus ;

— contre-fléche de 30 mm ;

— poutre asimple décroissance d' une hauteur variant de 400 (hy) a1 000 mm (hy) ;
— épaisseur de 160 mm ;

— boislamellé-collé classé GL28h ;

— portée 12 m;

— entraxe des poutresde4 m;

— classe de service 1 (local chauffé) ;
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— charge de structure (en m2 horizontal) G = 0,8 kN/m? plus le poids de la
poutre de 0,9 KN/m ;

— charge de neige S = 0,9 kN/m? (altitude inférieure a1 000 m) ;
—combinaison ELU : C,,,=1,35G+15S.

Vérification des contraintes (ELU)

. [e)
Taux detravail = —med  _q

m,a' m,d

Calcul de la charge reprise

G =08x4+09
= 4,1 kN/m

S =09x4
= 3,6 KN/m

Coex =135G+15S
=1,35x4,1+15x36
= 10,935 kN/m
= 10,935 N/mm

Om,o.d - contrainte de flexion induite par la combinaison d'action des états limites
ultimes en MPa

6-My

b-h?2

Om,a,d =

Calcul du point x, point ot la contrainte est maximale

X = L/(1+ hylhy
x = 12 000/(1 + 1000/400)
X =3429 mm

Calcul du moment de flexion au point x =3 429 mm

g-L-x g-x?
M) =3 =X _ax
a(¥) > >
. . . 2
M 4(3429) - 10,935 -12000 3429_10, 935 -3429

2 2
My(3 429) = 160,7 106 N - mm

Calcul de h(3 429)
h(x) = hg + tan(a) - X

h, - h
tan(a) = —>—°
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tan(e) = 2040 0= 26"

h(3429) = 400 + tan (2,86) - 3429

[n(3429) =5714m

h(3 429) = 571,4 mm
Calcul de la contrainte

_ 6-160,7-10°

o 2
160-571,4

m, o, d

Omad = 18,5 MPa

fin.d : résistance de flexion calculée en MPa

kmod -k

fm,d =fm,k ' ws'kh

Ym
fmk : contrainte caractéristique de résistance en flexion en MPa.

Kmog : COEfficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.
Keys: €gal al, car lestravées sont supérieuresa 1.2 m.
ky, : égal a1, la hauteur au faitage est supérieure a 600 mm.

0,9
f,4=28-——-1-1
m,d 1,25

fra = 20,16 MPa

kp. : coefficient d’effet de la décroissance

Lafaceinclinée est située dessus, €lle est comprimée.
1

f 2 (¢ ?
1+ (m‘d : tan(oc)) + (fmd -tanz(a)]

c,90,d

k

m,o

fmod: résistance de flexion calculée paralléle au fil, soit 20,16 MPa
fyq: résistance de cisaillement calcul ée paralléle au fil.
k ; 0,9
fog=f  —md soit32. 2 f,4=23MPa
v,d v,k Tu 125 v,d
fe.00,4: résistance de compression calcul ée perpendiculaire.

fe00,a="Fcook Kinog , Soit 3-% fe004=2,16 MPa

Ym d

a. : angle de la pente de |a décroissance de 2,86°.
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1

Ko =

m, o 2 2
14| 2016 tan(2,86) | + 20’16-tan2(2,86)
1,5-2,3 2,16

Justification

18,5

Taux detravaill = ——=~ <
0,96-20,16

La deuxiéme vérification concerne la déformation. L’ état limite de service est
atteint lorsque les déformations admises sont dépassées (p. 73).

Calcul de la fleche instantanée provoquée par les actions variables W;,; (Q)

5-12 " Qing (o) " L* Tk 6" Uing (o) "L°

Wing (Q) =k
i " 384-Eq g -b-h3 58 Grpem b hg

W : fleche en mm.

Gins(Q) - Charge linéique en N/mm avec lacombinaison ELS(INST) ; S= 3,6 N/mm.
L : distance entre appuis : 12 000 mm.

Eo mean : Module moyen axial : 12 600 M Pa.

Ginean - Module de cisaillement : 780 MPa.

b =160 mm

hs : hauteur la plus faible : 400 mm.

km = 0,21, coefficient pour la fléche provoquée par |e moment fléchissant défini
aveclacourbe 1 ; hy/hs=2.5.

k; = 0.65 ; coefficient pour la fléche provoquée par I’ effort tranchant défini dans
lacourbe 2 ; hy/hs=2.5.

5-12-3,6-12000% 6-3,6-12000°

+
384-12600-160 - 400° 5-8-780-160 - 400

Wing (Q) = 0,21

Wing =19+ 1

Calcul de la fleche finale Wy,

La fleche totale éant proportionnelle a la charge, elle sera calculée par la
formule:
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Wy, = Wig 1+M

Q

G : action permanente (structure) ; 4,1 N/mm.

Q: action variable ; S= 3,6 N/mm.

Kqe © coefficient de fluage ; zone non chauffée, kg = 0,8.

Y, : coefficient représentant la partie permanente des actions variables 1y, =0

(dtitude inférieure & 1 000 m).

0,8-(4,1+ ox3,6)+4,1

W, =20-|1+
fin [ 3,6

Calcul de la fleche nette finale W, sin

Wiet fin = Wiin — W, ; avec W, la contre-fléche de 30 mm.

Wnet,fin =62-30

Justification

Wing im (Q) : L/300

Wing jim (Q) : 12 000/300 = 40 mm
Wfin,lim: L/125

Wfin,lim : 12 000/125 = 96 mm
Wie finjim - L/250

Wiet finjim : 12 000/200 = 60 mm

20 ;.62 1 o 2,
40_1’96_:L o 60_1

> Systéme

Wnet,fin =32mm

050<1;064<1et034<1

Une poutre a doubl e décroissance est composée de deux zones asimple décrois-
sance. Les poutres courbes peuvent avoir une inertie variable ou constante.
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Schéma 44 : poutre a double décroissance (a inertie variable)

Schéma 45 : poutre intrados courbe a inertie variable

Schéma 46 : poutre courbe a inertie constante

> Justification

Pour une poutre a double décroissance, on vérifie la flexion dans chague partie
en simple décroissance ainsi que la flexion, la traction perpendiculaire et le
cisallement dans la zone de faitage. Lorsque la poutre est courbe, il faut tenir
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compte de ladiminution de la résistance en flexion provenant de la courbure des
lamelles.

Contrainte de flexion dans chaque zone a simple décroissance

Lavérification est identique & la poutre a simple décroissance (p. 131).

. o
Taux detravail = —mad _q
m,a' m,d

(6.38)

Contrainte de flexion dans la zone de faitage

Lazone de faitage s étend de chaque c6té de I’ axe du faitage :
— de lamoitié de la hauteur de faitage pour la poutre a double décroissance ;

— du point de raccordement entre la partie courbe et la partie droite pour les
poutres courbes ainertie variable ou constante.

. O
Taux detravail = —™4 -1
r'm,d

(6.41)

Schéma 47 : volume de la zone de faitage d'une poutre a double décroissance

hap/2 . hap/2

hap
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Schéma 48 : volume de la zone de faitage d’'une poutre courbe a inertie variable

o
o
=

Point de raccordement entre la partie droite et la partie courbe

Le coefficient k, diminue la résistance de flexion des lamelles lorsqu’ elles sont
cintrées. Sa valeur est fonction du rapport du rayon de cintrage sur |’ épaisseur
deslamelles.

k, : coefficient de réduction de résistance de flexion des lamelles
lorsqu’elles sont cintrées

K, =

(6.49)
Iin : rayon intérieur.
t : épaisseur des lamelles.

Om,d : contrainte de flexion au faitage induite par la combinaison d'action des états limi-
tes ultimes en MPa

La contrainte induite est majorée par le coefficient k. Il prend en compte la
hauteur au faitage, la pente de la décroissance et le rayon de courbure de la
poutre.
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Oma = KL %%‘j
b-hap
(6.42)
M g4 - moment de flexion déterminé au faitage.
b et hy, : hauteur au faitage et épaisseur de la poutre en mm.
k. : coefficient fonction de laforme de la poutre.
2 3
= b ) o) k()
k;=1+14tano + 54 tan? o
k,=0,35—-8tana
k;=0,6+83tano —7,8tan? o
k,=6tan? a
r=rin+05hy
Iin : rayon intérieur.
o.: angle de la pente au faitage en degré.
(6.43 26.48)

Remarques
— Le rapport (h,p/r) est nul lorsque la poutre n'est pas courbée (r = o).
—a = 0°lorsque la poutre courbe a une section constante.

fn.d : résistance de flexion calculée en MPa

I(mod . kws . kh

fm,d = fm,k :
M

fmk : contrainte caractéristique de résistance de flexion en MPa

kmod : Coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

Kys - généralement €gal a 1, car lestravees sont souvent supérieuresa 1,2 m.

ky, : égal al s lahauteur au faitage est supérieure a 600 mm (p. 133).

Contrainte de traction perpendiculaire au fil dans la zone de faitage

La contrainte de traction perpendiculaire au fil induite est calculée a partir dela

contrainte de flexion et d'un coefficient de forme k,. Par ailleurs, le taux de
travail est modifié par le coefficient kg qui traduit la dispersion des contraintes
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et par le coefficient k,, qui traduit I’influence du volume contraint sur larésis-
tance en traction perpendiculaire au fil.

Taux detravail = — 9t%d 4
kdis : I(vol 'ft,90,d
(6.50)

kqis : coefficient de dispersion des contraintes dans la zone de faitage

Poutres courbes ainertie constante ou poutre a double décroissance, Kgs = 1,4.
Poutres aintrados courbe ainertie variable, kgs = 1,7.
(6.52)

kyor : coefficient traduisant I'influence du volume contraint sur la résistance en traction
perpendiculaire au fil

v 0,2
kvoI = (70)

(6.51)
V, : volume de référence = 0,01 m3.

V : volume dans la zone de faitage, avec V limité aux deux tiers du volume total
de la poutre en m3.

V = hip X b(l - %) (pour les poutres a double décroissance)

h,, : hauteur au faitage de la poutre en m.
b : épaisseur delapoutre en m.
L : portée de la poutre en m.

Gt90,d : COntrainte de traction perpendiculaire au fil dans la zone de faitage en MPa

6-M 4
Ot90,d = Kp ;azp’
b-hg,
(6.54)
M g,q - moment de flexion déterminé au faitage.
b et hy, - hauteur au faitage et épaisseur de la poutre en mm.
K : coefficient fonction de laforme de la poutre.
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2
h h
kp=k5+k6LfBJ+k7LfB)

ks =0,2 tan Ogp
Ks=0,25- 1,5tan oy, + 2,6 tan? o
k7 =2,1tan 04— 4 tan? o,
r=rin+05hy
Iin - rayonintérieur.
04 - angle de la pente au faitage en degré.
(6.56 4 6.59)
Remarques

— Le rapport (h,,/r) est nul lorsque la poutre n’est pas courbée (r = ).
— Op = 0° lorsque la poutre courbe a une section constante.

fi90,4 : contrainte de résistance en traction axiale en MPa

k

Y™m

mod

ft,90,d = ft,90,k

fiook - contrainte caractéristique de résistance en traction perpendiculaire en
MPa.

kmod : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

Combinaison de traction perpendiculaire au fil et de cisaillement dans la zone
de faitage

Lorsgue le cisaillement n’est pas nul au milieu de la poutre, il faut faire la
somme des taux de travail du cisaillement et de latraction perpendiculaire.

. T O
Taux detravail = —d 4 —t%0d  _1q
fv,d kdis ’ kvoI 'ft,90|d

(6.53)

4 contrainte de cisaillement induite par la combinaison d’action des états limites
ultimes en MPa

kfXde
Ty=——"""
7 bxhg

k¢ : coefficient de forme de la section valant 3/2 pour une section rectangulaire
et 4/3 pour une section circulaire.
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Fy 4 : ffort tranchant en Newton.
b : épaisseur de la piece en mm.
hg : hauteur réelle exposée au cisaillement.

f, 4 : résistance de cisaillement calculée en MPa

k
fv,d =fv,k - —fnod
Tm

fyx : contrainte caractéristique de résistance de cisaillement en MPa.

Kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

v - coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

La deuxieme vérification concerne la déformation. L’ état limite de service est
atteint lorsgue les déformations admises sont dépassées (p. 73). Le mode de
calcul est identique a celui de la poutre a simple croissance (p. 131) pour les
poutres a double croissance. Un calcul informatique évite des cal culs fastidieux
lorsque les poutres sont courbes.

Hypothéses :
— face inclinée de la poutre située dessus ;
— contre-fléeche de 50 mm ;

— poutre a double décroissance d'une hauteur variant de 600 mm (hy) a
1475 mm (hy) ;

— épaisseur de 160 mm ;

— boislamellé-collé classé GL28h ;
— portée 24 m;

— entraxe des poutresde4 m;

— classe de service 1 (local chauffé) ;

— charge de structure (en m? horizontal) G = 0,4 kN/m? plus le poids de la
poutre de 1 KN/m ;

— charge de neige S = 0,35 kN/m- (altitude inférieure a1 000 m) ;
—combinaisonELU : C;x=1,.35G+15S.
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Schéma 49 : caractéristiques de la poutre a double décroissances

> Vérification des contraintes (ELU) : contrainte de flexion dans chaque zone

a simple décroissance

. (e}
Taux detravail = —med  _q
m,ufm,d

Calcul de la charge reprise

G =04x4+1
=2,6 KN/m

S =0,35x4
=1,4KkN/m

Chax =135G+15S
=135x26+15x14
= 5,61 kN/m
=5,61 N/mm

Om,o.d : contrainte de flexion induite par la combinaison daction des états limites
ultimes en MPa

6-Mg
b-h?

Om,ad =

Calcul du point x, point ot la contrainte est maximale

x=0,5-L- hs
hapdécroiasance
X = 0,5-24000'@
1475

X =4881 mm
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Calcul du moment de flexion au point x = 4 881 mm

‘L-x g-x?
Ma() = 5=

5,61 -24000-4881 5,61 -4881°
2 2

Mq(4 881) = 2,61- 108N - mm

M 4(4881) =

Calcul de h(4 881)

h(x) = hg + tan(a) - X

h, —h
tan(at) = ———>
0,5-L
tan(a) = 222 =000 . = 4170
12000
h(x) = 6000 + tan (4,17) - 4881 ; x = 4881
h(x) = 955 mm

Calcul de la contrainte

6-261-10°
160 - 9552

m,o,d =

Omed = 10,8 MPa

fin.q - résistance de flexion calculée en MPa

k
Ymod . ksys . kh

M

fm,d = 1:m,k ’

fmk : contrainte caractéristique de résistance en flexion en MPa.

Kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

Kgys: €gal al, car lestravées sont supérieuresa 1,2 m.

ky, : égal a1, lahauteur au faitage est supérieure a 600 mm.

09 ,

f,g=28" -1
m,d 1.25

fra = 20,16 MPa

ko : coefficient d’effet de la décroissance

Lafaceinclinée est située dessus, €lle est comprimée.
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1

f 2 [t 2
1+|—"9 tan(o) | +|—"9 -tan?(a)
1’5‘fV,d f

m,a =

fmoad: résistance de flexion calculée paralléle au fil, soit 20,16 MPa.
fy,q: résistance de cisaillement calculée paralléle au fil.

kmOd ’ wlt 3,2'£1
MY 125

fe00,q: Mésistance de compression calculée perpendiculaire.

f,a=23MPa

fv,d = fv,k ’

feood=Tcook Kinod , Soit 3‘ﬂ , feg0d = 2,16 MPa
Ym 1,25

o : angle de la pente de la décroissance de 4,17°.

1
km,a=
20,16 2 (2016 . 2
1+ —"—-tan(4,1 ——-.tan“(4,1
+(1,5-2,3 ( 7)) +(2,16 ( 7))
Kmg = 0,92
Justification
Taux de travail = &s
0,92-20,16

Vérification des contraintes (ELU) : contrainte de flexion dans la zone de faitage

. (o]
Taux detravail = —md__1q
r'm,d

k, : coefficient de réduction de résistance de flexion des lamelles
lorsqu’elles sont cintrées

k., =1 car leslamelles sont droites.

On,d : contrainte de flexion au faitage induite par la combinaison d'action des états
limites ultimes en MPa
6-M
ap,d
Oma =K 5
b-hg,

Mgpq - moment de flexion détermineé au faitage, pour un chargement unifor-
mément réparti.
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Mgpa = 01?8

Mgpa = 5,61 x 24 000%/8

Mgpa =403,9 106N - mm

b et hy, : épaisseur : 160 mm, hauteur au faitage de la poutre : 1 475 mm.
k. : coefficient fonction de laforme de la poutre.

2 3
h h h
ke =k, + kz(%]+ k{%) + k4(%)

ki =1+ 141tan oy + 5,4 tan? oy

kK, =0,35—-8tan ay

k3=0,6 + 8,3 tan 04— 7,8 tan? o4

Ky = 6 tan? og,

ha/r =0carr=a ; donclecacul deky, ks et k, estinutile.
04 - angle de la pente au faitage 4,17°.

ke =kg

ki =1+14tan (4,17) + 5,4tan? (4,17)

k. =1,131

6-403,9-10°

O g =1131
‘ 160 -14752

Oma = 7,9 MPa

f.. 4 : résistance de flexion calculée (p. 149
md (p. 149) [frna= 2016 MPa|

Justification

7,9

<1
1-20,16 039<1

Vérification des contraintes (ELU) : contrainte de traction perpendiculaire au fil dans
la zone de faitage

Taux de travail =

Taux detravail = Jt%d 4
kdis'kvol 'ft,9o,d

kg;s : coefficient de dispersion des contraintes dans la zone de faitage

Poutre a doubl e décroissance :
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kyor : coefficient traduisant I'influence du volume contraint sur la résistance
en traction perpendiculaire au fil

v 0,2
k. =|Yo
vol (V)

V, : volume de référence = 0,01 m3.

V : volume dans la zone de faitage, avec V limité aux deux tiers du volume total
de lapoutre en m3.

h

_ 2

V = hpxb(1-22)

hy, : hauteur au faitage de la poutre en m.
b : épaisseur de lapoutre en m.

L : portée de la poutre en m.

V= 1,4752x0,16<1—i75)

2-24
V =0,3375m?

0,2
« _(001
vel ~10,3375

kvol = 0,494

G904 : contrainte de traction perpendiculaire au fil dans la zone de faitage en MPa

6-Myq

0t90d=kp
o b-h3
a

Mgp.dd = 403,9 -10° N.mm ; moment de flexion déterminé au faitage (p. 151).
b et hy, : épaisseur : 160 mm, hauteur au faitage de la poutre : 1 475 mm.
K : coefficient fonction de laforme de la poutre.

2
h
ko| -2
k5 = 0,2 tan aw

ke = 0,25 — 1,5 tan ag + 2,6 tan? o

h
kp =Ks+ k{%"

k7= 2,1 tan 04— 4 tan? o,
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hy/r=0carr=a ; donclecacul dekg et k; estinutile.
0 : angle de la pente au faitage 4,17°.

Ko =Ks

ks =0,2tan 4.17°

k, = 0,0146

6-403,9-10°

Gy o 4 = 0,0146-
1904 16014752

Or904 = 0,11 MPa

fi00.d : contrainte de résistance en traction perpendiculaire au fil en MPa

kmod

M

ft,90,d = ft,90,k

fiook : contrainte caractéristique de résistance en traction perpendiculaire au fil
en MPa.

kmog : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

0,9
f =0,45—
t,90,d 125
fio04 = 0,32 MPa
Justification
Taux detravail = m <
14-0, ' 050<1
Remarque

Il arrive fréequemment que le taux de travail de la contrainte en traction perpendi-
culaire au fil soit dimensionnant.

La deuxiéme vérification concerne la déformation. L’ état limite de service est
atteint lorsque les déformations admises sont dépassées (p. 73).

Calcul de la fleche instantanée provoquée par les actions variables W, (Q)

5-12 " Qing (o) " L* Tk 6" Uing (o) "L°
t
" 384-Eq e ‘b-h3 5°8:Gpeen “b-hg

Wing (Q) = K
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W : fleche en mm.

Ginst() - Charge linéique en N/mm avec la combinaison ELS (INST);
S=1,4 N/mm.

L : distance entre appuis ; 24 000 mm.

Eo mean : Module moyen axial ; 12 600 MPa.
Ginean - Module de cisaillement 780 M Pa.

b =160 mm.

hs : hauteur la plus faible 600 mm.

kmn = 0,14 ; coefficient pour lafléche provoquée par |e moment fléchissant défini
avec lacourbe 1 ; hy/hs = 2,46.

k; = 0.71 ; coefficient pour lafléche provoquée par I’ effort tranchant défini dans
lacourbe 2 ; hy/hs = 2.46.

5-12-1,4-24000* LO.71 6-1,4-240002
384-12600-160-6002  5-8-780-160-600
Uing = 23,35+ 1,16

Wing (Q) = 0,14

| Wing = 24,5 mm

Calcul de la fleche finale Wy,

La fleche totale étant proportionnelle & la charge, €elle sera caculée par la
formule :

Wfin _ Winst 1+ kdef '(G+1P2 Q)+G
Q
G : action permanente (structure) ; 2,6 N/mm.
Q: actionvariable ; S= 1,4 N/mm.
kqef : coefficient de fluage ; zone non chauffée, kg = 0,8.

P : coefficient représentant la partie permanente des actions variables y, =0
(altitude inférieure a1 000 m).

0,8-(2,6+0xL4)+2,6
Wfin =24,5' l+ L4

Wfin =106,4 mm

Calcul de la fleche nette finale W, sin
Wiet fin = Wiin — W, ; avec W, la contre-fléche de 50 mm.
Wnet,fin = 106,4 -50

Wnet,fin = 56,4 mm
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Justification

Wingjim (Q) : L/300
Wing im (Q) : 24 000/300 = 80 mm
Wi im © L/125

Winjim | 24 000/125 = 192 mm
Wiogt finim : L/200

Woe finjim © 24 000/200 = 120 mm

24,5<1_ 106,4<1 o 56,4S

=1; < 1
80 192 120

031<1;05<1et047<1

Hypothéses :

— face inclinée de la poutre située dessus ;

— pente du toit de 36.4 % (o, = 20°) ;

— angle de la pente de la décroissance (o = 5.97°) ;
— inclinaison de laligne moyenne (o = 17°) ;

— hauteur fin bout (hg) : 478 mm ;

— hauteur au faitage (hy) : 1579 mm;

— hauteur au faitage de la décroissance sans tenir compte de la zone courbe
(hap décroiswnce) 11243 mm;

— rayon intérieur : 9081 mm ;

— épaisseur de 160 mm ;

— épaisseur deslamelles45 mm ;

— boislamellé-collé classé GL28h ;
— portée 14 m;;

— entraxe des poutresde5m;

— classe de service 1 (local chauffé) ;

— charge de structure (en m2 horizontal) : G =0,5 kN/m? plus le poids de la
poutre de 1 KN/m ;

— charge de neige S = 0,35 kN/m? (altitude inférieure a1 000 m) ;
—combinaison ELU : C,;x =1,35G+15S.
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Schéma 50 : caractéristiques de la poutre a intrados courbe et a inertie variable

. 14000

-~ o
= g =
A =
. | i
1 J—
4 —
. .
! Bl
o ]
=+ ' &

558" .

P Vérification des contraintes (ELU) : contrainte de flexion dans chaque zone
a simple décroissance

. (0]
Taux detravail = —md_ _q
m,a' m,d

Calcul de la charge reprise

G =05x5+1
=3,5kN/m

S =0,35x5
=1,75kN/m

Chax =135G+15S
=135x35+15x175
=7,35kN/m
= 7,35 N/mm
Om.o.d - contrainte de flexion induite par la combinaison d'action des états limites
ultimes en MPa
6 ° M d
b-h?

o

m,a,d =

Calcul du point x, point ol la contrainte est maximale (valeur projetée)

X=0,5'L'L

h ap décroissance
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x=0,5-14000‘ﬂ
1243

X =2692 mm

Calcul du moment de flexion au point x =2 692 mm

-L-x -x?
M) - 35—

7,35 -14000-2692 7,35 -2692°
2

M ,(2692) =

[M(2692) = 1,12 - 10°N - mm|

Calcul de la hauteur de la section au point x (valeur vraie)
h(x) = hg + tan(ar) - x

h

hap décroissance ~ ''s

ten(e) = =05 L

X (valeur vraie) = 2 692/cos 17

=2815mm
0,5 x L (valeur vraie) = 0,5 x 14 000/cos 17
=7319mm

tan (a) = % ;=597

h(2815) = 478+ tan (5,97) - 2815

| h(2 815) = 772 mm

Calcul de la contrainte

6-1,12-108
160 - 7722

Gm,oc,d =

Omad= 7,04 MPa

fin.a - résistance de flexion calculée en MPa

k
fm,d = fm,k -—tmod . ksys "k,
Ym

fmk © contrainte caractéristique de résistance en flexion en MPa

Kmod : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.
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vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.
Keys: €gal al, car lestravées sont supérieuresa 1.2 m.
k;, : égal a1, lahauteur au faitage est supérieure a 600 mm.

0,9
f =28 22.1.1
m,d 1,25

frma = 20,16 MPa

kpn.o, : coefficient d’effet de la décroissance

Lafaceinclinée (par rapport au fil) est située dessus, elle est comprimée.

1

2 2
f
1+ —™%  tan(o) | +|—"9 -tan? (o)
) fc,QO,d
fmod : résistance de flexion calculée paralléle au fil, soit 20,16 MPa.

fyq : résistance de cisaillement calculée paralléle au fil.

Ko , soit 3,2 2= 0.9 , f
Y™ ,

fe.00,q : résistance de compression calculée perpendiculaire.

vwd=23MPa

fv,d = fv,k

Koo it 3.9:9 004 =2,16 MPa.
125

M d
a. : angle de la pente de la décroissance de 5,97°.

fc,90,d = fc,90,k ’

1

Km.o =

“ 2 2
20,16 20,16

1 tan(5,9 tan?(5,9
\/+(1,5 2.3 7)) (216 K 7))

Justification

7,04

Taux detravaill = — o
0,85-20,16

Vérification des contraintes (ELU) : contrainte de flexion dans la zone de faitage

Taux de travail = —ka}“’d <1

r'm,d
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k, : coefficient de réduction de résistance de flexion des lamelles lorsqu’elles
sont cintrées

0,76+0, 001-”T", ...... pour riT"<24o

Iin - rayonintérieur : 9 081 mm.
t : épaisseur deslamelles: 45 mm.

fin _ 9981 2018
45

k, =0,76+0,001-201,8

On,d : contrainte de flexion au faitage induite par la combinaison d’action des états
limites ultimes en MPa

6M g
2
b-h2,

Omd = kL

Mép,d : moment de flexion déterminé au faitage, pour un chargement unifor-
mément réparti.

Mg = al%/8

Mgpq = 7,35 x 14 000%8

Mga=18108N - mm

b et hy, : épaisseur : 160 mm, hauteur au faitage de la poutre : 1 579 mm.

k. : coefficient fonction de laforme de la poutre.

2 3
h h
+ k3(—ap) + k4(—ap)
r r

ki =1+ 1,41an 04 + 54 tan? oy,
k;=1+1,4tan 20 + 54 tan? 20

k, = 2,225

kz= 0,358 tan

k,= 0,358 tan 20

Ky = — 2,562

Ks= 0,6+ 83 tan oy — 7,8 tan? gy

h
r
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ks =0,6 + 8,3 tan 20— 7,8 tan? 20

ks = 2,588
Ky =61an? oy,
k, = 6 tan? 20
k,= 0,795
hy/r = 1579/9 870
h/r = 0,16
K = 2,225 2,562 x 0,16 + 2,588 x 0,162 + 0,795 x 0,162
k, = 1,885
O = 1,885 81810 102
160 - 1579

Oma = 5,1 MPa

fnq : résistance de flexion calculée (p. 158)
|fm,d =20,16 MPa|

Justification

51

Taux detravail = ———— -1
0,96-20,16

Vérification des contraintes (ELU) : contrainte de traction perpendiculaire au fil
dans la zone de faitage

Taux detravail = —_ °t%0d <1

kdis; ' I(vol 'ft,QO,d
kqis : coefficient de dispersion des contraintes dans la zone de faitage
Poutre aintrados courbe ainertie variable :

kyor : coefficient traduisant I'influence du volume contraint sur la résistance en traction
perpendiculaire au fil

v 0,2
k. =|20
vol (V)

V, : volume de référence = 0,01 m3.
V : volume dans la zone de faitage, précisé par un logiciel de DAO.
VvV =0,933m3
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0,2
0,01
P
(0,933)

Kyo = 0,4037

G904 : contrainte de traction perpendiculaire au fil dans la zone de faitage en MPa

6 ° M d
Ot90.d = Kp +32p'
b-hg,

Mgpda =18 108N - mm; moment de flexion déterminé au faitage (p. 159).
b et hy, - épaisseur : 160 mm, hauteur au faitage de la poutre : 1 579 mm.

K, - coefficient fonction de laforme de la poutre.

2
h h
kp = Ks+ ke(—:p ]+ k7[—:"]

ks = 0,2 tan Ogp

ks = 0,2 tan 20

ks = 0,0728

Ks=0,25—1,5tan o4 + 2,6 tan? oy,
ke =0,25—1,5tan 20 + 2,6 tan? 20
ke = 0,048

k7= 2,1 tan 04— 4 tan? o,
ky=2,1tan 20— 4tan? 20

k, = 0,2345
ho/r = 1579/9 870
ha/r = 0,16
k, =0,0728 + 0,048 x 0,16 + 0,2345 x 0,162
k, = 0,086

8
Oya0q = 0086 22810

160 - 1572

Org04 = 0,24 MPa

fi00.4 : contrainte de résistance en traction perpendiculaire au fil en MPa

kmod

ft,90,d = ft,90,k
M
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fraok : contrainte caractéristique de resistance en traction perpendiculaire au fil
en MPa.

kmog : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vwm . coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

0,9
ft,90,d = 0, 45@

ft,90,d = 0,324 MPa

Justification

0,24

T travail =
ax detravall = 1= 0304

Cecriteren’est pas vérifié. Il est possible d’ augmenter la qualité du bois (GL 38)
et/ou la section.

Premiére solution : poutre en résineux classé GL36h :

0,9 .
f =0,60——=0,432;
t,0,d 125

letaux detravail est de 0,81.
Deuxiéme solution : poutre de 200 mm d’ épaisseur et résineux classé GL28h.

6-1,8-10°
200 - 1579°
le taux detravail est de 0,86.

= 0,191 ; f, o g = 045 22 = 0,324 ;

= 0,088 -
Ot 90, d 125

La deuxiéme vérification concerne la déformation. L’ état limite de service est
atteint lorsque les déformations admises sont dépassées (p. 73).

Le cacul analytique de la déformation étant fastidieux, nous prendrons les
valeurs déterminées par ordinateur.

Wing (Q) = 6 mm

Calcul de la fleche Wi 5in (Whetfin = Wi car il n'y a pas de contre-fleche)

Lafléche différée est calculée avec lacombinaison ELS (DIFF) :

Gaift = Kaer (G +25)

kqes : coefficient de fluage de 0.6 (bois lamellé-collé et zone chauffée).

1, : coefficient de simultanéité O (charge neige, atitude inférieure &1 000 m).
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La fléeche totale étant proportionnelle & la charge, elle sera calculée par la
formule :

Wiet fin = Wing (Q)(1+ Kaet “(G+1, Q) +G)

Q

+0,6-(3,5+0x],75)+3,5)

Wnet,fin =6 (l 175

Wnet,fin =252 mm

Justification

Wing iim (Q) : L/300

Wingtjim (Q) : 14 000/300 = 46,7 mm
W et finim - L/200

Woet finjim : 14 000/200 = 70 mm

Esl et Esl
46 70

0,13<1et0,36<1
Hypothéses :

— arc constant de rayon intérieur de 22 m (pas de partie droite) ;
— hauteur constante : 1 080 mm ;

— épaisseur de 160 mm ;

— épaisseur deslamelles45 mm ;

— boislamellé-collé classé GL28h ;

— portée: 20m;

— entraxe des poutresde4 m;

— classe de service 1 (local chauffé) ;

— charge de structure (en m2 horizontal) G = 0,6 kN/m? plus le poids de la
poutre de 0,8 KN/m ;

—charge de neige S= 0,4 kN/m? (altitude inférieure 21 000 m) ;
—combinaison ELU : C,,;x=1,35G+15S.
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Schéma 51 : caractéristiques de la poutre courbe a inertie constante

20000

R23080

P Vérification des contraintes (ELU) : contrainte de flexion maximale
dans la zone de faitage

Calcul de la charge reprise

G =06x4+1
=3,4kN/m

S =04x4
=1,6 KN/m

Crax =135G+15S
=13x34+15x 16
= 6,99 KN/m
=6,99 N/mm

Taux detravail = °md__ 1
rfm,d

k, : coefficient de réduction de résistance de flexion des lamelles
lorsqu’elles sont cintrées

Iin : rayonintérieur : 22 000 mm.

t : épaisseur deslamelles: 45 mm.
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G4 : contrainte de flexion au faitage induite par la combinaison d’action des états
limites ultimes en MPa

6-M

Omd = kL ____aégg
b- hyp

Mgpq - moment de flexion détermine au faitage, pour un chargement unifor-
mément réparti.
Map,d = q|2/8
Mgpq = 6,99 x 20 000%/8
Mgpa = 3,495 108 N.mm
b et hy, : épaisseur : 160 mm, hauteur : 1 080 mm.

k. : coefficient fonction de laforme de la poutre.

=t

04 = 0° lorsque la poutre courbe a une section constante.
ki =1+ 14tan oy + 5,4 tan? oy,

Ky =1

k= 0,35—8tan ag,

k, = 0,35

k3=0,6 + 8,3 tan 04— 7,8 tan? o4

ks =06

ks =6tan? oy,

ky=0

hay/r = 1 080/22 540

he/r = 0,048

k., =1+ 0,35 x 0,048 + 0,6 x 0,0482

k= 1,018

g - 01583495 10°
160-1080

Oma = 11,50 MPa

fin.q - résistance de flexion calculée en MPa

kmod . kg/s . kh

fm,d = fm,k '
Ym
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fmk : contrainte caractéristique de résistance en flexion en MPa

kmod : Coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.
Kys: €gal al, car lestravees sont supérieuresa 1,2 m.
ky, : égal a1, la hauteur au faitage est supérieure a 600 mm.

0,9
frng=28"——-11
m.d 1,25
fma = 20,16 MPa
Justification
Taux de travail = 11,50 <

1-20,16 057<1

Vérification des contraintes (ELU) : contrainte de traction perpendiculaire au fil
dans la zone de faitage

. (e}
Taux detravail = — —t%d  _q

Kais Kol * ft,90,d
kgis : coefficient de dispersion des contraintes dans la zone de faitage

Poutre courbe ainertie constante :
kdiS = 1,4

ko : coefficient traduisant I'influence du volume contraint sur la résistance en traction
perpendiculaire au fil

v 0,2
I(vol = (70)

V, : volume de référence = 0,01 m3.

V : volume dans la zone de faitage, avec V limité aux deux tiers du volume total
de la poutre en m3 (volume retenu pour une poutre de plein arc).

2'arcsin(2£R>

V=Zb><hap><2xanx 360°

3
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. (10
2-arcsin| —
2 22
V=—[0,16x1,08x%x2 x 7t x 22 x 0
3 360
0,2
« (001
vl =1 2,302

G904 : contrainte de traction perpendiculaire au fil dans la zone de faitage en MPa
6 ° M ap,d

Ot90.d = Kp b-h2
ap

Mgpad = 3,495 - 108 N - mm ; moment de flexion déterminé au faitage.
b et hy, : épaisseur 160 mm et hauteur au faitage de la poutre 1 080 mm.

K, - coefficient fonction de laforme de la poutre.

2
h h

a4 = 0 lorsque la poutre courbe a une section constante
ks =0,2 tan Ogp

ks=0

Ke=0,25—1,5tan o4 + 2,6 tan? oy,
ke =0,25

k7 = 2,1 tan 04— 4 tan? o,

k;=0

hg/r = 1 080/22 000

hgy/r = 0,049

k, =0,25 x 0,049

ko =0,0122

6-3,495 -10°

Gy o4 = 0,0122-
1904 16010802

Gro0d = 0,138 MPa
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fi90,4 : contrainte de résistance en traction perpendiculaire au fil en MPa

k mod

fi.90,a = ft 00,k
Y™m

frook - contrainte caractéristique de résistance en traction perpendiculaire au fil
en MPa.

Kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

0,9
f =0,45——
t,90,d 125
ft,QO,d = 0,32 MPa
Justification
Taux de travail = _ 0138 <
1,4-0,334-0,32
092<1
Remarque

Le taux de travail de la contrainte en traction perpendiculaire au fil est supérieur
au taux de déformation. Il est dimensionnant.

La deuxiéme vérification concerne la déformation. L’ état limite de service est
atteint lorsque les déformations admises sont dépassées (p. 73).

Le cacul analytique de la déformation étant fastidieux, nous prendrons les
valeurs déterminées par ordinateur.

Wing (Q) = 16 mm

Calcul de la fleche Wi iq

Lafléche différée est calculée avec lacombinaison ELS (DIFF) :
Caift = Kaef (G +25)
kqef : coefficient de fluage de 0.6 (bois lamellé-collé et zone chauffée).

1, : coefficient de simultanéité O (charge neige, atitude inférieure &1 000 m).



VEriFior Lo Soctiond

La fléeche totale étant proportionnelle & la charge, elle sera calculée par la

formule :

Koer "(G+9,-Q)+G
Q

Wnet,fin = Winst (Q) 1+

Wnet,fin =70,4 mm

Justification

Wing jim (Q) : L/300

Wingim (Q) : 22 000/300 = 73,3 mm
W et finjim - L/200

Woeefinjim : 22 000/200 = 110 mm

16 1 e 70,4S

—= ——=1
73,3 110

022<1let064<1
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Vérifier les assemblages

L es assemblages dans la construction bois assurent laliaison de plusieurs piéces
entre elles et latransmission des sollicitations.

Le classement des assemblages s effectue selon plusieurs criteres. Le premier
est le type d'assemblage. |1 existe des assemblages a entailles (tenon-mortaise,
embrévement, etc.) et des assemblages par juxtaposition. On distingue dans ce
deuxiéme type d' assemblage les différentes variétés d’ organes (pointes, agrafes,
boulons, etc.) et le nombre de plans de cisaillement (simple, double ou
cisailllement multiple). Le deuxieme critére est la modélisation mécanique :
appui simple ou glissant, articulation et encastrement. Le dernier critére est
I’ orientation des actions : chargement latéral, axial ou combiné.

De la modélisation mécanique d’ un assemblage découlent a la fois la nature et
I'intensité des actions qu'il doit transmettre. La résolution — manuelle ou a
I"aide d'un logiciel de calcul de structure — du probléme mécanique permet de
déterminer ces résultats. Ensuite, la recherche des actions locales au niveau des
plans de contact ou des organes d’ assemblage constitue une partie déicate et
non réglementaire de la conception des assemblages. |l est nécessaire de déter-
miner les surfaces ou organes actifs pour chaque combinaison d'action a
étudier. Dans le cas des ferrures, il est essentiel de déterminer le comportement
cinématique de celles-ci (recherche du centre de rotation d’une couronne de
boulon ou d'une ferrure par exemple) afin d effectuer le calcul d'équilibre
statique.

De laméme maniére que pour le reste de la structure, la vérification des assem-
blages nécessite de déterminer larigidité des assemblages en vue du calcul des
déformations (ELS), ainsi que la capacité résistante des assemblages (ELU).

Les assemblages par contact direct ou a entailles comprennent essentiellement
les enfourchements, embrévements, les tenons-mortaises et les queues
d’ aronde. La mgjorité de ces assembl ages possédent un sens de fonctionnement
privilégié: la compression. En cas d'inversion d'effort, il est nécessaire
d’ gjouter a I'assemblage un dispositif complémentaire (boulon par exemple).
Pour I'assemblage a queue d'aronde, a nouveau trés prisé avec le dévelop-
pement des centres d usinage a commande numérique, I’angle de taille de la
partie méle fragilise la section droite du tenon lors d'une utilisation sur des
solives fléchies.



172

caleul des sEructures e Aois

1.1

Photographie 1 : cette ferme est réalisée avec des assemblages a entailles,
excepté I'entrait assemblé avec les arbalétriers par juxtaposition
avec des boulons.

© Leduc SA

Assemblage par embrévement

Cet assemblage transmet des efforts de compression entre deux piéces inclinées
I”une par rapport al’ autre.

Systéme

L’ effort de compression est transmis par |a surface frontale de contact entre les
piéces. Selon laformedel’ entaille, I’ embrévement peut étre dit avant, arriére ou
double. Le positionnement et le maintien latéral sont assurés par un tenon, un
boulon, les cotés de I’ entaille pour des largeurs de piéces différentes.
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Schéma 1 : embrévement avant

Schéma 2 : embrévement arriére

I//._

©YvesBENOIT

©YvesBENOIT
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Schéma 3 : embrévement double

©YvesBENOIT

L e principe de vérification consiste a déterminer les actions locales sur les diffé-
rents plans de contact puis a effectuer la vérification des contraintes pour chague
plan de rupture. |l faut vérifier les sollicitations de compression oblique ainsi
que le cisaillement longitudinal ou roulant (cisaillement perpendiculaire au fil
du bois). Attention & la prise en compte de I’ affaiblissement provoqué par les
entailles. La vérification de la zone d assemblage en traction s effectue sur la
section nette (section réelle de bois, entailles déduites), celle en cisaillement d(
alaflexion en tenant compte de la diminution de hauteur de la section.

Lajustification consiste a vérifier que les contraintes de compression oblique et
de cisaillement restent inférieures aux contraintes de résistance calculées
respectives.

P Justification de la contrainte de compression oblique sur la surface d’about

. (e}
Taux detravail = —&%4 _1
c,a,d

(6.16)
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G4 : contrainte de compression inclinée induite par la combinaison d’action
des états limites ultimes en MPa

Embrévement avant (about)

5 _ Facosp/2) _Fy-cos’(B/2)
c,a,d b '[/ bef ‘1,
& /cos(p/2)

Fq : effort normal dans |’ arbalétrier en N.

b : largeur du talon égale a1’ épaisseur de | arbal étrier, en mm.

t, : profondeur de I’ embrévement en mm (hgrzit/6 < ty < Nenrait/4)-

f : angle de |’ assemblage.

Selon lesréglesdel’art, I’ angle de taille est égal alabissectrice del’ angle obtus
entre les deux piéces. Cet usinage optimise les performances de |’ assemblage en
provoquant un taux de contrainte identique sur les deux abouts. Le calcul de
I’effort de compression s effectue en recherchant I’ effort norma au plan de

contact entre les deux pieces: Fy - cos(f / 2) . La hauteur de la zone de contact
entreles 2 pieces est :

tV%OS(B/ 2),

Schéma 4 : construction d'un embrévement avant

pas

A
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Embrévement arriére

L effort normal de I’ arbalétrier est perpendiculaire a la coupe. 1l faut ensuite le
projeter sur la direction du fil du bois de I’ entrait. La hauteur a considérer est

tyo/cosp.
Schéma 5 : construction d'un embrévement arriere
/
B
\ 4
A
|v2
< p

Embrévement double

En compression I'embrévement double permet de transmettre un effort
équivalent a la somme des efforts de deux embrévements simples, a condition
que les deux abouts soient simultanément en contact. Les deux plans de
cisaillement doivent étre décalés:

ty, —10mm

ty =
0,8' tV2

La résistance en cisaillement est limitée par la résistance selon le plus grand
plan de cisaillement (embrévement arriéere).



VEriFier Loy adsemblages

Schéma 6 : construction d'un embrévement double

tvi

v1 - v2
-

d -
| Ll

f..q : résistance de compression inclinée calculée en MPa

f
c,0,d
fc,a,d =

f600 g2y cosa
Ke,00 % fe 00,
(6.16)
fe04 : coNtrainte de résistance calcul ée en compression axiale en MPa.
feo0q : cONtrainte de résistance calculée en compression transversale en MPa
a : angle entre ladirection de I’ effort de compression et celle du fil du bois.

K¢ g0 = 1 pour un embrévement.

Justification de la contrainte de compression oblique sur le pas

. o
Taux detravail = —%%4 -1
c,a,d

(6.16)

G¢,o.d : contrainte de compression inclinée induite par la combinaison d’action
des états limites ultimes en MPa

Embrévement avant

fy-sn(p/2)

0C,O(,d = h

(sm-tv-ta(f)) - %

177
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Fq : effort normal dans |’ arbalérier en N.

b : largeur du talon égale al’ épaisseur de I arbal étrier, en mm.
t, : profondeur de I’ embrévement en mm (h/6 < t, < h/4).

v : angle entre laface de I’ entrait et |e pas.

B : angle del’ assemblage.

Lecalcul del’ effort de compression s effectue en recherchant I’ effort normal au
plan de contact entre les deux piéces Fy - sin(p / 2) (on néglige I’ effet de I’ effort
tranchant).

Lalongueur de la zone de contact entre les deux piéces est :

haba ﬁ 1
=< _t . t . —
'(sin[i v g(Z) 005y)
Cette vérification est inutile pour des angles faibles.

f.q : résistance de compression inclinée calculée en MPa

fQQd

fC,(x,d = f
c,0,d

sin? a.+ cos® a
Ke,00 % fe 00,
(6.16)
fe04 - CONtrainte de résistance calculée en compression axiale en MPa.
fe00,4 : CONtrainte de résistance calculée en compression transversale en MPa
Ke.00 = 1 pour un embrévement.

a.: angle entre la direction de I'effort de compression et celle du fil du bois
(max[p —vy]).

3 : angle entre |’ arbal étrier et I’ entrait.

vy : angle entre laface de I’ entrait et le talon.

Dans une premiére approche, on peut retenir y = 0. Alorsa. = f.

> Justification de la contrainte de cisaillement longitudinale dans le talon

Taux detravail = 4 <1

Ku
(6.13)

4 : contrainte de cisaillement induite par la combinaison d’action des états limites
ultimes en MPa

Pour ce type d’assemblage, |e risque de rupture en cisaillement est grand. 11 est
nécessaire d’ effectuer la vérification de larésistance en cisaillement :
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F, - cosp
S ]

ef " lv
F4 : effort normal dans |’ arbalétrier en N.

by : largeur cisaillée avec bypaarier = Ler < Dantraits COrrespondant généralement a
|”épaisseur de |’ arbalétrier, en mm.

I, : longueur du talon en mm (schémas 4, 5 et 6).
f. 4 : résistance de cisaillement calculée en MPa

k

Y™M

mod

fv,d = fv,k :

fyx : contrainte caractéristique de résistance de cisaillement en MPa.

kmod : coOefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
la classe de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

Arbalétrier et entrait de 100 x 240 en bois massif classé C24.

Embrévement avant de profondeur de 40 mm.

Classe de service 2 (zone non chauffée).

Effort repris par | arbalétrier de 30 800 N avec lacombinaisonC=135G+15S.
Pente de 40 % (a = 21,8°).

Longueur du talon : 200 mm.

Schéma 7 : embrévement avant

290
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P Justification de la contrainte de compression oblique sur la surface d’about

. (6]
Taux detravail = —&*d _q
c,a,d

O .4 contrainte de compression inclinée induite par la combinaison d'action des
états limites ultimes en MPa

Embrévement avant

5 _ Ry cosz([:’)/Z)
C, o, d bef . tv
Fq : effort normal dans |’ arbalétrier soit 30 800 N.
b : largeur du talon, 100 mm.
t, : profondeur de I’ embrévement de 40 mm.
30800 - cos?(21,8/ 2)
0-C,ot,d =
100-40

Ocad= 7.4 MPa|

f 00,4 : résistance de compression transversale calculée en MPa

k

mod

fC,QO,d = 1:c,90,k

feook © contrainte caractéristique de résistance en compression transversale en
MPa.

kmog: Coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée
(neige) et de la classe de service (zone non chauffée).

vwm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

0,9
fc,90,d =2’5'E

fC,QO,d = 1,73 M Pa

Calcul de la contrainte de résistance en compression axiale

k mod

fc,O,d = fc,O,k
M

feo0q: contrainte de résistance en compression axiale en MPa
feok © contrainte caractéristique de résistance en compression axiale en MPa
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kmog: Coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée
(neige) et de la classe de service (zone non chauffée).

vm : Coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

0,9
f =21——
c,0,d 1,3

feod = 14,5 MPa
f..q : résistance de compression inclinée calculée en MPa

fC,O,d

fc,a,d = f
¢0d  gn2 g+ cos’ o
I‘c,go ><fc,go,d

fe04 - cONtrainte de résistance cal cul ée en compression axiale en MPa.
feo0q : CONtrainte de résistance calculée en compression transversale en MPa

o : angle entre la direction de I’ effort de compression et celle du fil du bois
(21,8/2=10,9°).

Kego =1
f 14,5
cod =
11‘;’5;3sjn2 10,9+ cos?10,9
x4 fouq= 11,5 MPa]
Justification
Taux detravail = 7—45 <1

11, 065<1
P Justification de la contrainte de compression oblique sur le pas
Taux detravail = Zead _q

fc,(x,d

G4 : contrainte de compression inclinée induite par la combinaison d'actions
des états limites ultimes en MPa

Embrévement avant

Fy-sin(B/2)

Ocad = 7 (avecy = 0;cosy = 1)

(ng o 1o(3)) s
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30800 : effort normal dans |’ arbalétrier en N.

100 : largeur du talon égale al’ épaisseur de |’ arbal étrier, en mm.
40 : profondeur de I’ embrévement en mm (h/6 < t, < h/4).

21,8° : angledel’assemblage.

30800 - sin(10,9)

240
_ 40 tg(10,9)) - 100
<§n2L8 9(10 »

0c, a,d =

|0c,0,0 = 0,09 MPa
(Vérifié)

> Justification de la contrainte de cisaillement (longitudinale dans le talon)

14 : contrainte de cisaillement induite par la combinaison d’action des états limites
ultimes en MPa

_ k4 cosp
E Bes - 1,
F4 : effort normal dans |’ arbalétrier soit 30 800 N.
b : largeur cisaillée, 100 mm.

Iy : longueur du talon, 200 mm.

T - 30800 co0s21,8
d 100200

T4 = 1,43 MPa
f.4 : résistance de cisaillement calculée en MPa

I(mod

fv,d = fv,k '
Y™

fux : contrainte caractéristique de résistance de cisaillement en MPa

kmog: Coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée
(neige) et de laclasse de service (zone non chauffée).

ym : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

fua= 173 MPa|



VEriFier Loy adsemblages 183

Justification

Taux de travail = ﬁsl
173

Justification de la contrainte de traction dans I'entrait

Pour terminer cette vérification, il faut s'intéresser a la vérification de I’ entrait
en section réduite puisque entaillée par I'embrévement. Dans cet assemblage,
I’ effort principal est transmis par I'arbalétrier. L' action verticale est équilibrée
par |’appui et I'action horizontale par I'entrait qui fait fonction de tirant. Les
barres étant articulées entre elles, il faut seulement vérifier I’ entrait en traction
en section réduite. Il est nécessaire de définir le tenon de maintien en position
latérale : épaisseur 40 mm, profondeur mortaise 100 mm.

Hypothéses :
Nentrait = 30 800 x cos(21,8) =28 600 N
A, = (240 - 40) x 100 — 40 x 60 = 200 x 100 — 40 x 60 = 17 600 mm?

Schéma 8 : section rabattue de la surface tendue

40

&

200

30 140, 130
100

Calcul de la contrainte induite par la charge

N
Ot,0,d =A_
r

N : effort de traction axiale en Newton.
A, : section de la piéce en mmZ2.
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Ot04 - CONtrainte de traction axiale en MPa

28600

Otod= 1,7 MPa
Calcul de la contrainte de résistance en traction axiale

k

MY

mod

ft,o,d = ft,o,k

fioq: Contrainte de résistance en traction axiale.
fiok : contrainte caractéristique de résistance en traction axiale.

kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée (la
neige) et de la classe de service, charpente abritée, classe 2.

vm - coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

0,9
f =14—
t,0,d 13
fi0d=9,7 MPa
Taux detravail = 2404 _q
fi 0.
= E <1
9,7
017<1
Remarque

La conception de la structure doit viser a limiter I'excentricité de 'assemblage par
rapport a I'appui. Sinon, il peut étre nécessaire de vérifier I'entrait :

— en cisaillement au voisinage de I'assemblage ;

— en tenant compte du moment secondaire en flexion (dans I'entrait en cas de
décalage de 'appui trop important).
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Cet assemblage transmet des efforts de compression ou cisaillement entre deux
piéces inclinées |’ une par rapport a I’ autre (angle proche de I’ angle droit, soit
approximativement 60° < a. < 120°).

L’ effort de compression projeté dans e repéere formé par les directions tangente
et perpendiculaire a la surface d' arasement est transmis par les surfaces de
contact entre les piéeces, I'effort de cisaillement étant toujours équilibré en
compression transversale ou oblique sur le chant du tenon.

La stahilité en cas d’'inversion d' effort est assurée par un dispositif complémen-
taire de type pointe ou boulon a dimensionner en fonction des résultats de la
note de calcul.

Les chevilles a tire permettent une mise en place avec une |égére précontrainte
et assurent une |égére reprise d'une inversion d' effort. Toutefois, la réglemen-
tation ne permet pas de justifier cette solution traditionnelle, en grande partie a
cause des aléas propres a sa réalisation.

Schéma 9 : assemblage tenon-mortaise

<§

1 effort
normal

effort
normal

—
effort de

compression

effort de

cisaillement
I
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Le principe de vérification consiste a déterminer les actions locales sur les diffé-
rents plans de contact puis a effectuer la vérification des contraintes pour chague
plan de rupture. Il faut vérifier les sollicitations de compression, transversale,
oblique, ainsi que le cisaillement du tenon et de I’ épaulement de lamortaise. La
résistance au cisaillement se quantifie par |’ application du facteur de réduction
k, s le tenon comporte un épaulement (se reporter aux « Poutres entaillées au
niveau d’ un appui », p. 91).

La justification consiste a vérifier que les contraintes de compression oblique,
de cisaillement et de compression transversale restent inférieures aux résis-
tances respectives.

P Justification de la contrainte de compression transversale sur les joues
de la mortaise

. (0]
Taux detravail = —<9.d _1q
fc,90,d

Oc90,d : contrainte de compression transversale induite par la combinaison d’action
des états limites ultimes en MPa

N
Oc,9,d = h

snp “(b-e)
N : effort normal au plan de contact en Newton.
H : hauteur de latraverse, en mm.
f : angle aigu entre latraverse et le montant.
b : épaisseur de latraverse, en mm.
e épaisseur du tenon, en mm.

Selon les regles de I'art, |’ épaisseur du tenon est proche du tiers de I’ épaisseur
delapiéce.
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Schéma 10 : surfaces comprimées

t——t
e T4
\
N g
surface e 5
‘ comprimée ( - \
a ‘ =
£ = & \
T / |_— mortaise “ T
(4 I ] traverse
AF

La hauteur de surface comprimée est la hauteur de la traverse divisée par le
sinus 3, angle aigu entre la traverse et le montant.

Justification de la contrainte de compression oblique sur le chant du tenon
Taux detravail = Zed _q
c,a,d

Oo.d : COntrainte de compression inclinée induite par la combinaison d‘action
des états limites ultimes en MPa

T
L,-e

Ocad™

T : effort tangent au plan de contact en Newton.
L, : longueur du tenon, en mm.

[ : angle aigu entre latraverse et le montant.

e épaisseur du tenon, en mm.

f.q: résistance de compression inclinée calculée en MPa

fc,O,d

f

co,d =
1:c,O,d

sin? o+ cos® a
Ke,00 % fc 00,0
fe04 : contrainte de résistance calcul ée en compression axiale en MPa.

fe.00,4 : CONtrainte de résistance calculée en compression transversale en MPa
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f3 : angle aigu entre latraverse et le montant.
a =@ : angle entre ladirection du fil du bois et celle de I’ effort de compression.
Keoo=1

> Justification de la contrainte de cisaillement du tenon
Taux detravail = 4 <1
v,d

14 : contrainte de cisaillement induite par la combinaison d’action des états limites
ultimes en MPa

Pour ce type d' assemblage, il est nécessaire d' effectuer la vérification de la
résistance en cisaillement :

'Cd: h

sinp .
T : effort tangent au plan de contact en N.
h : hauteur de latraverse, en mm.
B : angle aigu entre latraverse et e montant.
e : épaisseur du tenon, en mm.

Schéma 11 : surface cisaillée du tenon

surface 1
cisaillée

f,q4: résistance de cisaillement calculée en MPa

knmd

fvﬂ =fmk'
Y™
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fyx : contrainte caracteristique de résistance de cisaillement en MPa

Kmod : CoOefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de

laclasse de service.

ywm : coefficient partiel qui tient compte de ladispersion du matériau.

1.2.3  Application résolue : assemblage d'un arbalétrier et d'une contrefiche

par tenon-mortaise

Schéma 12 : assemblage arblétrier-contrefiche

arbalétrier
240 x 100

173

73°

contrefiche

150x 100 -~

30, 40, 30

1

1

i L — mortaise

157

Arbalétrier et contrefiche en bois massif classé C24.

Contrefiche : 100 x 150 mm
Arbalétrier : 100 x 240 mm
Tenon ; épaisseur de 40 mm.

189
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Mortaise : profondeur de 80 mm (jeu en fond de mortaise de 10 mm).
Classe de service 2 (zone non chauffée).

Effort transmis par |’ assemblage avec lacombinaisonC=135G+ 15 S.
B : angleaigu entre I’ arbal étrier et 1a contrefiche de 73,15°.

Action normale au plan de |’ arasement : N = 11000 - sin § = 10528 N.
Action tangente au plan de I’arasement : T = 11000 - cos f§ = 3189 N

P> Justification de la contrainte de compression transversale sur les joues
de la mortaise

. (¢}
Taux detravail = —&%.4 _1

c,90,d

G904 : contrainte de compression transversale induite par la combinaison d’action
des états limites ultimes en MPa

N
Oc90,d = h

——(b-¢€
sinp ( )

N : effort normal au plan de contact 10 528 N.

h : hauteur de latraverse, 150 mm.

B : angle aigu entre I’ arbalétrier et la contrefiche, 73,15°.

b : épaisseur de latraverse, 100 mm.

e épaisseur du tenon, 40 mm.

. B 10528

9047150

sin73,15

-(100 - 40)

OC,QO,d = 1,12 M Pa

f. 90,4 : résistance de compression transversale calculée en MPa

K mod

M

fc,90,d = fc,90,k

feok - contrainte caractéristique de résistance en compression transversale en
MPa.

kmoq: coOefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée
(neige) et de laclasse de service (zone non chauffée).

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.
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0,9
fC,QO,d = 2,5 E

fC,QO,d = 1,73 MPa]

Justification

Taux de travail = £<1
1,73

Justification de la contrainte de compression oblique sur le chant du tenon

. (e}
Taux detravail = —&*d _q

fc,oc,d

O, : contrainte de compression inclinée induite par la combinaison d’action
des états limites ultimes en MPa

T

Opgqd=——
el e

T : effort tangent au plan de contact 3 189 N.

L, :longueur du tenon, 80 mm — 10 mm = 70 mm.

f : angle aigu entre I’ arbalétrier et la contrefiche : 73,15°.
e épaisseur du tenon, 40 mm.

3189

Ociad = 1,14 MPay

Calcul de la contrainte de résistance en compression axiale

I(mod
M

fc,O,d =1:c,O,k

feo0q: contrainte de résistance en compression axiale en MPa
feok - contrainte caractéristique de résistance en compression axiale en MPa.

kmoq: coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée
(neige) et de laclasse de service (zone non chauffée).

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.
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0,9
f =21—"—
t,0,d 13

fioq = 14,5 MPal

f..d : résistance de compression inclinée calculée en MPa

fc,O,d

fc,(x,d = f
c,0,d

—©0d _ 4n20+cos’a
Ke,90 % fe 00,

fe04 - cONtrainte de résistance calculée en compression axiale en MPa.

feood : contrainte de résistance calculée en compression transversale en MPa

o : angle entre la surface de contact et la perpendiculaire au fil du bois.

keoo: coefficient permettant de magjorer la contrainte de résistance pour
certaines configurations de chargement.

K¢ 90 = 1 pour un assemblage par tenon-mortaise.

14,5

£
¢ed =45

sin? 73,15 + cos® 73,15
1x1,73

fouq= 1,87 MPa

Justification
Taux de travail = 114 <1
1,87
061<1
> Justification de la contrainte de cisaillement du tenon

Taux detravail = %4 -1
v,d

14 : contrainte de cisaillement induite par la combinaison d'action des états limites
ultimes en MPa

T
h

sinB.

Td=

T : effort tangent au plan de contact 3 189 N.
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h : hauteur de latraverse, 150 mm.
f : angle aigu entre latraverse et le montant : 73,15°.
e : épaisseur du tenon, 40 mm.

3189
=
. 150 .40

sin73,15

74=0,51 MP4|

f,4 : résistance de cisaillement calculée en MPa

k mod

fv,d = fv,k :
Ym

fyx : contrainte caractéristique de résistance de cisaillement en MPa

Kmog: CoOefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée
(neige) et de la classe de service (zone non chauffée).

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

0,9
f,4=25"—"=
v,d 1, 3
fva= 173 MPa
Justification
Taux detravail = 0,51 <1
1,73

Les tiges sont des pieces méalliques élancées telles que les pointes, agrafes,
boulons, broches ou tire-fond, etc. Les quatre premiéres parties de ce chapitre
préci sent les é éments spécifiques a chaque type detige : les pointes, les agrafes, les
boulons et broches et les tire-fond. De nombreuses vérifications sont partiellement
indépendantes (résistance) ou indépendantes (rupture de bloc, cisaillement, risque
defendage) du type detige. Elles sont décrites dans la derniére partie.

Chaque type de tige a des caractéristiques spécifiques telles que les conditions

de pénétration, la portance locale, les conditions de pince, etc. L’ ensemble de
ces éléments est décrit pour chague type detige.
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La résistance des tiges dépend du mode de rupture, écrasement du bois
(portance locale trop faible), déformation irréversible de la tige ou les deux
phénomeénes simultanément. Le calcul de leur résistance est décrit dans le
paragraphe «Valeur caractéristique de la capacité résistante des tiges en
fonction du mode de rupture » (p. 344).

D’autre part, les tiges mobilisent la résistance d'un volume de matiére. La
capacité résistante d’'une tige est liée au volume disponible. Pour cela, des
pinces (distance aux extrémités, aux cotés ou rives et entre tiges) ou distances
minimales doivent étre respectées. Lors d' un assemblage trés dense, I'ensemble
destiges est susceptible d’ arracher la totalité de la zone d’ assemblage : c'est la
rupture de bloc (p. 366).

Enfin, les assemblages inclinés engendrent un effort perpendiculaire au fil du
bois. Il est nécessaire de vérifier que lavaleur de calcul des efforts tranchants au
voisinage de I'assemblage reste inférieure ou égale a la résistance au
cisaillement et alarésistance au fendage (p. 373).

Par ailleurs, lorsque les efforts a transmettre sont importants, lestiges, généralement
broches ou boulons, peuvent étre renforcées par des crampons ou des anneaux.

La conception de ce type d'assemblage (par tiges) nécessite de considérer le
comportement de I’ assemblage selon plusieurs directions. Il faut distinguer le
chargement axial (selon I’ axe de la tige, équivalent a une action de traction) du
chargement latéral (perpendiculaire al’axe de latige, équivalent aune action de
cisallement). De plus, pour un chargement latéral, il faut distinguer le
chargement paralléle aux fibres du bois et le chargement perpendiculaire aux
fibres du bois. D’autre part, la capacité résistante d'un assemblage doit étre
réduite lorsque plusieurs tiges sont situées dans le sens du fil du bois par le
calcul du nombre efficace d’ organes.

Déterminer les dimensions de I’ assemblage :

— section ;

— piéce moisée ; position relative des pieces;;

— inclinaison entre les piéeces.

Déterminer le type de chargement par rapport alatige:
— chargement latéral dansle sensdu fil du bois;

— chargement latéral perpendiculaire au fil du bois;

— chargement axiale.

Déterminer les matériaux :
— bois-bois;

— bois-panneau ;

— bois-métal.
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Déterminer le mode de travail :
— simple cisaillement (avec ou sans recouvrement) ;
— double cisaillement ;

— cisaillement multiple (plus de deux plans cisaillés par tige).

Déterminer |’ orientation de latige par rapport au fil du bois:
— tige perpendiculaire au fil du bois;
— tige paralléle au fil du bois avec un chargement latéral ;

— tige paralléle au fil du bois avec un chargement axial.
Sélectionner une longueur et un diametre detige.

Veérifier les conditions de pénétration.

Valeur de la pénétration de latige.

Portance locale (avec ou sans prépergage).

Moment d’ écoulement plastique.

Calcul de larésistante pour chague mode de rupture.

Sélectionner lavaleur laplusfaible.

Déterminer larésistance de calcul Fy gg.
Diviser I’ effort supporté par larésistance d' une tige (Fy go/Fy ra)-

Sélectionner un nombre de tiges avec un arrondi supérieur (attention, si I’ effet
defile ng est défavorable, prendre un nombre de tige supérieur).

Espacement entre tiges paralléle et perpendiculaire au fil.
Distance aux bords chargés et non chargés.

Distance aux extrémités chargées et non chargées.
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2.1.5 Vérifier la rupture de bloc, le cisaillement et le risque de fendage

Organigramme 1 : principe générale de construction

DEBUT

CARACTERISER 'ASSEMBLAGE
Déterminer les dimensions de I'assemblage (section, piéce moisée,
inclinaison entre les pieces)

Déterminer le type de chargement par rapport a la tige (chargement latéral
dans le sens du fil perpendiculaire au fil, charge axiale)

Déterminer les matériaux (bois-bois, bois-panneau, bois-métal)

Déterminer le mode de travail (simple cisaillement, simple cisaillement
avec chevauchement ou recouvrement, double cisaillement, cisaillement multiple)

Déterminer 'orientation de la tige par rapport au fil du bois
(tige perpendiculaire au fil du bois, tige parallele au fil du bois
avec un chargement latéral, tige parallele au fil du bois avec un chargement axial)

Sélectionner une longueur et un diameétre de tige

Vérifier les conditions de pénétration

CALCULER LA VALEUR DE LA CAPACITE RESISTANTE Fyrk
Valeur de la pénétration de la tige
Portance locale (avec ou sans prépercage)
Moment d’écoulement plastique
Calcul de la résistante pour chaque mode de rupture
Sélectionner la valeur la plus faible

DEFINIR LE NOMBRE DE TIGE
Déterminer la résistance de calcul Fy g4
Diviser I'effort supporté par la résistance d'une tige (Fyey/Fypq)

Sélectionner un nombre de tige avec un arrondi supérieur
(attention, si I'effet de file nef est défavorable, prendre un nombre de tige supérieur)

CONDITIONS DE PINCE
Espacement entre tiges paralléle et perpendiculaire au fil

Distance aux bords chargés et non chargés
Distance aux extrémités chargées et non chargées

VERIFIER LA RUPTURE E BLOC, LE CISAILLEMENT
ET LE RISQUE DE FENDAGE

FIN
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Calcul des glissements d’assemblage aux ELS

Relation glissement d’assemblage-effort

Ces calculs sont effectués aux états limites de service (ELS), il s agit de déter-
miner des déplacements.

Le module de glissement K, correspond au coefficient de proportionnalité
entre I’ effort appliqué alatige et le glissement instantané :

F
Uingt =K_
ser

F: effort instantané appliqué en N.
K : module de glissement en N/mm.

Prise en compte du fluage

Influence du fluage dans le calcul des glissements d' assemblage (ke : facteur
de déformation) :

Utin= Uingyg) * (1 + Kaer) + Uingt (@,1) * (1 + P21 * Kaer) + Uing(qjiy * (Woji W2ii * Kaer)

Jeu de percage

Dansle casd organes mis en place avec jeu, ce jeu doit &re spécifiquement gouté a
la déformation dastique. Pour les boulons, latolérance de percage est de 1 mm.
Valeurs du module de glissement K.,

K & €st défini pour un plan de cisaillement et pour un organe (assemblages bois-
bois ou bois-panneaux).

Tableau 1 : valeurs du module de glissement k.,

1’ 1’ KSGI‘
Type d’organe d’assemblage (N/mm)
Broches s
Boulons sansjeu P - d
Tire-fond 23
Pointes avec avant-trous
15, 40,8
Pointes sans avant-trous md
30
Agrafes pr -d°®
80
Anneaux type A Py - d,
Anneaux type B 2
Crampons : 15py-d;
Crampons C1 aC9 4
-d
Crampons C10 et C11 P > £
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» Calcul de la masse volumique moyenne

Quand I’ assemblage comporte deux matériaux différents (bois ou dérivé), la
masse volumique moyenneest: o, = /Py Pz .

(7.1
Pm,1 - Masse volumique moyenne de la piece 1.

Pm,2 - Masse volumigue moyenne de la piéce 2.

> Calcul du facteur de déformation K¢

Quand I' assemblage comporte deux matériaux dont le comportement vis-a-vis
du fluage est différent (assemblage de piéces en bois massif par gousset en
panneau dérivé du bois par exemple), le facteur de déformation K ¢ €5t :

Kdef =\/Kdef,1'Kdef,2

(2.13)
Keer,1 : facteur de déformation de la piece 1.

Kger .2 : facteur de déformation de la piéce 2.

> Assemblage bois-métal ou bois-béton

La masse volumique moyenne (p,,) aretenir est celle de la piéce de bois.

Pour le calcul des glissements, il est possible de multiplier le module de
glissement K, par 2.

La majorité des assemblages par pointes sont des assemblages bois-bois ou
bois-panneaux dérivés du bois. Les fabricants de boitiers, équerres et autres
éléments proposent des assemblages bois-métal dont les capacités sont déja
déterminées. Un assemblage par pointe bois-métal hors catalogue sera justifié
en calculant la capacité de résistance caractéristique des tiges dans un assem-
blage bois-métal.
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Photographie 2 : les pointes annelées sont fréequemment employées. _

La justification des pointes dans un assemblage cloué nécessite de vérifier les
conditions de pénétration de la pointe, de calculer I’ effort que peut reprendre
une pointe en précisant |es caractéristiques spécifiques al’ assemblage (portance
locale, nécessité de prépercage, résistance de la pointe, etc.), de définir le
nombre efficace de pointes lorsqu’ elles sont alignées et d’ établir les conditions
de pince.

L’ assemblage est justifié lorsque I’ effort transmis par |es pointes reste inférieur
ou égal alacapacité résistante.

Attention : ne pas oublier de vérifier larupture de bloc, le cisaillement du bois et
le risque de fendage.
4 . I:v Ed
Chargement latéral : =% <1
Fv, Rd
Avec:
— Fyvgq - sollicitation agissante |atérale ;

— Fyra - Capacité résistante latérale.

. F,
Chargement axial 1 —E9 <1

I:ax.Rd
Avec :
— Fax eq - SOllicitation agissante axiale ;

— Faxra : Capacité résistante axiale.
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-

Valeur caractéristique de la capacité resistante
(chargement latéral et pointes perpendiculaires au fil
du bois)

Les assemblages par pointes supportant un effort latéral comportent deux
pointes au minimum.

Pénétration des pointes dans le bois

La pénétration minimale du coté de la pointe est de :

— pointeslisses: 8d;

— pointes annel ées ou torsadées : 6d.

Lavaleur de pénétration des pointes dans |e bois dépend du type d assemblage.

Simple cisaillement
t; : épaisseur de la piéce sous latéte.
t, : pénétration c6té pointe.

Schéma 13 : détermination de la valeur de pénétration de la pointe
pour un assemblage travaillant en simple cisaillement
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> Double cisaillement
t; : pénétration coté pointe en double cisaillement.
t, : épaisseur de la piéce centrale en double cisaillement.

Schéma 14 : détermination de la valeur de pénétration de la pointe
pour un assemblage travaillant en double cisaillement

> Pointes a recouvrement

Un assemblage moisé peut étre réalisé en chevauchant les pointes. On obtient
deux simples cisaillements. Cet assemblage doit étre réalisé sans prépercage et a
condition que la distance entre |’ extrémité de la pointe et la face de la piéce
centrale reste supérieure ou égale a quatre fois le diamétre de la pointe,
t— t2 = 4d

Schéma 15 : condition pour mettre en ceuvre les pointes a recouvrement

: />4o|
4




202 | calcul des structures en Aoy

Tableau 2 : portance locale f,

Matériaux dointe < 8 mm 8 mm < dpqinte
Bois massif, boislamellé-collé | Sans prépercage :
etLvL fo = 0,082-p, -d°°
(8.15)
Avec prépercage :
fox = 0,082-(1-0,01-d)-p,
(8.16)
Contren aué Cf. portance locale des boulons
ontreplaque fo=0,11-p, -d ™3 alapage 256
(8.20)
Panneaux de fibre durs £ —30-g03.106
hk =
(8.21)
Panneaux de particules et OSB f,, =65 d-o7 . 101
(8.22)
Remarque

La téte des pointes employées pour les assemblages avec des panneaux dérivés
du bois doit avoir un diamétre deux fois plus grand que le diamétre de la pointe.

flk : portance locale caractéristique de la pointe en N/mm?.
Py - masse volumique caractéristique du bois en kg/m?3.
d : diametre de la pointe en mm.

t : épaisseur des panneaux en mm.
> Prépercage

Le prépercage est obligatoire pour le bois massif, bois lamellé-collé et LVL si
une des conditions suivantes est remplie:

— masse volumique caractéristique du bois = 500 kg/m3 ;
— diamétre de la pointe supérieur a8 mm ;

— épaisseur insuffisante (courbes 16 et 17), qui dépend de la sensibilité de
I’ essence a la fissuration, du diamétre de la pointe et de la masse volumique
caractéristique.

Essences de bois non sensibles a la fissuration
Les avant-trous ne sont pas nécessaires si |'épaisseur (t) est supérieure a:
7d

t=maX 134 _30) Lk |
400

(8.18)
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t : épaisseur minimale des piéces de bois permettant d’ éviter les avant-trous.
Py : masse volumique caractéristique du bois en kg/m?.
d : diamétre de la pointe en mm.

Schéma 16 : épaisseur minimale des piéces de bois permettant d'éviter
de réaliser un avant-trou lorsque I'essence n’est pas fissile

Essences non-fissiles
Epaisseur minimale des bois sans avant-trous

140

120 ——L=200d=7
T L l| |[——L=160/180d =64
€ 100 —8—L=140d=59
= = — = =5,
2 1T ] ——L=-125d=54
s 80 1 L] ——L=110d=49
= / = =4,
g 60 g — | L—T| |—o—L=100d=44
o} —| S
I e s i e W O, ST
c 40 e — ——1=80d=34
ol oep L] L=70d=3

PN - L= =
20 ——L=60d=27

0
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

masse volumique (kg/m?3)

Essences de bois sensibles a la fissuration (exemple : pin maritime et douglas)
L es avant-trous ne sont pas nécessaires si |’ épaisseur (t) est supérieure a:

14d

t=max (13d-30) 2 |
200

(8.19)
t : épaisseur minimale des pieces de bois permettant d’ éviter |les avant-trous.
Py : masse volumique caractéristique du bois en kg/m?.
d: diamétre de la pointe en mm.
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Schéma 17 : épaisseur minimale des piéces de bois permettant d’éviter
de réaliser un avant-trou lorsque I'essence est fissile

Essences fissiles (douglas — pin maritime)
Epaisseur minimale des bois sans avant-trous
250
——L=200d=7
200 ——L=160/180d = 6,4
// —o—1=140d =59
150 L — —L=125d=54
L —L=110d=49
/ g
//JB’/.,"”"/ —a—L=100d =44
100 — — Ty N
b P —+—1 =80d=34
50 — | —L=70d=3
—L=60d=27
0
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
masse volumique (kg/m?)

Moment d’écoulement plastique de la tige (moment maximal
que peut supporter la pointe)

Le moment d' écoulement plastique caractérise |a résistance de la pointe. Pour
une pointe de section circulaire, ce moment est égal a:
My,Rd = 0,3 . fu . d2’6.
My rq = 0,45 - f,, - d>® (pointes & section carrée)

(8.19)
My rd - MoOment caracteristique d’ écoulement plastique en N.mm.

d : diametre de la pointe en mm.

f, : résistance en traction du fil d' acier (on retient habituellement : f, = 600 N/mm?).

Valeur caractéristique de la capacité résistante des tiges en fonction
du mode de rupture

Lavaleur caractéristique de la capacité résistante des tiges en fonction du mode
de rupture est indépendante du type de tige (pointes, agrafes, boulons ou
broches). Elle est définie ala page 344.
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Il faut, achaque fois que celaest possible, placer les pointes en quinconce : cela
évite les réductions alors le nombre efficace de pointes est égal au nombre de
pointes. Si les pointes sont alignées, la capacité résistante sera diminuée par
I’ exposant k inférieur a 1.

Schéma 18 : pointes en quinconce

fil du bois

“7,77‘7,4.;,",,
2 pointe Lﬂle

N = N pour une mise en place habituelle des pointes (placées alternativement de
part et d’ autre de lafile).

Ny =Nn*¢ danstous lesautres cas.

(8.17)
ng : nombre efficace de pointes dans lafile.
n : nombre de pointes dans lafile.

ke : valeurs précisées sur le schéma 19. Pour des valeurs intermédiaires de &,
on peut effectuer une interpolation linéaire. Par exemple, kg =0,75 pour
= 8d.

Schéma 19 : valeurs de k. en fonction du nombre de diamétres de pointe (d)

9 4d 7d 10d 14d espacement a,
| | | | | | | | | | | | | | |
I I I I I I | I I | I I I | I I
0,}7 O,§5 1,;0 sans pré-pergage
k ] ] ]
° 0,5 0,7 0,85 1,0 avec pré-pergage
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Les pointes torsadées ou annelées peuvent étre employées si les conditions
suivantes sont respectées:

— chargement latéral seulement, aucun effort axial ;
— 3 pointes minimum ;

— pénétration minimale tye, = 10d ;

— classe de service 1 ou 2 (pas de boisal’ extérieur) ;
— respect des distances et espacement.

Les pointes lisses doivent étre utilisées uniquement pour des structures secon-
daires (planches de rives sur des chevrons par exemple). Les conditions pour les
autres pointes ne s appliquent pas.

La capacité résistante en bois de bout des pointes est :

E I:V,Rk,boisdefil .

v, Rk, boisdebout = 3

Ladistance entre les pointes et les bords de la piece de bois dépend du diamétre
de la pointe, de la masse volumique du bois, de la présence d'un prépercage et
de I’ orientation de la force par rapport au fil du bois. Les distances de rives et
extrémités chargées seront plus importantes que les distances de rives et extré-
mités non chargées.

La convention d’ orientation de laforce par rapport au fil du bois est précisée sur
le schéma 20.

Schéma 20 : convention d’orientation de la force par rapport au fil du bois

270 (ou-90) fr—

s 0 180
extremité (0u360) sens > 0

) )
7 e
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Tableau 3 : distance et espacement des pointes

Distance minimale
sans prépercage

Espacement ou distance Angle avec
oo <d20kgm? | “20=Pk | prapercage
< 500 kg/m3
Espacement paralléle au fil d<5mm:
UL a 2 ) (5+5cosal) -d
. e . -~ .+ ||Indépendant | o o (7+8|cosal) - d | (4+|cosal)-d

(5+ 7cosal) - d

Espacement perpendiculaire au fil

E © o |[ =~ .| {Indépendant |5d 7d (3+|sinalf)-d

Distance d' extrémité chargée

A

—-90° <0 =90° | (10+5cosa)-d|(15+5cosa)-d | (7+5cosa)-d

7|
aS.

extrémité chargée

Distance d’ extrémité non chargée

% |
7 \
[ 90° << 270° |10d 15d 7d
|
i
aﬁc
extrémité non chargée
Distance derive chargée
,/ d<5mm: d<5mm: d<5mm:
(5+2sina)-d |(7+2sina)-d [(3+2sina)-d
0° = o = 180° . . )
y 7 d=5mm: d=5mm: d=5mm:

(5+5sna)-d [(7+5sina)-d |(3+4sna)-d

a,, : rive chargée
a,, : rive non chargée

Distance de rive non chargée
77/%/4

a,, : rive chargée
a,, : rive non chargée

180° < a < 360° | 5d 7d 3d
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Remarques

Pour les panneaux, les espacements (a; et a,) doivent étre multipliés par 0,85
(valeurs spécifiques pour le contreplaqué). Les distance restent inchangées.

Pour les assemblages bois-métal, les valeurs de a; et de a, doivent étre multi-
pliées par 0,7.

Les pointes lisses ne peuvent pas étre employées si e chargement est permanent
ou along terme. La valeur de I’ effort a I’ arrachement que peut supporter une
pointe dépend du type de pointe (lisse ou non lisse), de son diamétre, de sa
pénétration du c6té de la pointe et de la résistance du bois sous la téte. Il faut
retenir la plus petite des deux résistances : pénétration du coté « pointu » dansle
bois ou résistance du bois sous la téte.

La pénétration du coté de la pointe doit étre de 12d pour des pointes lisses et 8d
pour les pointes torsadées ou annelées. Lorsque ces conditions ne sont pas
remplies, il est nécessaire d’ appliquer une minoration définie sur le schéma 21.

Schéma 21 : minoration de la capacité a I'arrachement lorsque la pénétration
des pointes lisses est inférieure a 12d ou a 8d pour les autres pointes

A

autres pointes /
(to/2d =3) - F a / pointes lisses
/ (tpen/4d - 2) ' Fax‘Rk
//
| —
L—
6d 8d 12d t

| cdet
Pointes non lisses : Fp g =Mming ¢~ P
fhead,k 'dh

(8.23)
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fax,k * d * tpen
Fak O+ Frea i ‘dﬁ
chargement permanent ou de long terme).

Pointes lisses: F, g =min (non autorisé pour un

(8.24)
Résistance caractéristique al’ arrachement en N/mm? : f, = 20 x 106 - pg.

(8.25)
Résistance caractéristique ala traversée de la téte en N/mm? :
fhead,k =70 x 10_6 . pﬁ

(8.26)

d : diametre de la pointe en mm.

dy : diamétre de latéte de la pointe.

toen - lONgueur de pénétration du coté pointe ou, pour les pointes annelées,
longueur de la partie crantée dans |a piéce de bois du cbté pointe en mm.

t : épaisseur de la piéce du coté de la téte de la pointe en mm.

Py : Masse volumique caractéristique en kg/m?.

Remarques

La valeur caractéristique de la capacité a l'arrachement est minorée par un
coefficient de 2/3 pour les bois avec mise en ceuvre d’'une humidité supérieure a
20 % (limite entre les classes de service 2 et 3).

Lorsque le clouage est lardé, 'assemblage doit comporter deux pointes et la distance
entre la téte de la pointe et la rive chargée doit étre supérieure ou égale a 10 d.

Schéma 22 : clouage lardé
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S

4.1

Chargement combiné (chargement latéral et axial)

L’ assemblage est justifié lorsque les inéquations suivantes sont respectées :

. . F F
Pointes lisses : —2.Ed | “W.Ed _q

ax,Rd I:v,Rd
(8.27)
2 2
Autres pointes: (@) +(ﬁ) <1
I:ax,Rd Fv,Rd
(8.28)

Avec:

— Fyeq : sollicitation agissante latérale ;
— FyRrq : Capacité résistante |atérale ;

— Faxgq - SoOllicitation agissante axiale ;
— Faxra : Capecité résistante axiale.

Applications résolues :
exemples d’assemblage sur ferme

Schéma 23 : assemblage de prolongement entre 2 entraits de ferme industrielle

ity 114
ol NS

@ clou sur face avant
o clou sur face arriere

Simple cisaillement : clous de 70 mm

Entraits et éclisses moisées en bois massif de 36/97 classé C24 (p, = 350 kg/m3
; Pm = 420 kg/m?3)

Classe de service 2 (comble).

Action ELS: effort de traction de 4 150 N et tranchant de 280 N sous charges
permanentes.
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Action ELU : effort de traction de 5600 N et tranchant de 380 N sous charges
permanentes avec lacombinaison C = 1,35 G.

Pointes lisses de 70 mm (d = 3 mm ; f, = 600 N/mm?).

Travail en simple cisaillement, longueur de pénétration ;: 70 — 36 = 34 mm, soit

34/3=11,3.
11,3d>8&d

Critére vérifié, dimension des pointes correcte vis-avis de |'épaisseur des
pieces.

Valeur de la pénétration de la tige

t; = 36 mm (épaisseur de la piece sous la téte).

t, = 70 — 36 = 34 mm (enfoncement cdté pointe).
Portance locale (avec ou sans prépercage)
Opointe = 8 Mm, il N’y a pas de prépercage.

fr = 0,082:p, -d3 =0,082-350-33

Moment d’écoulement plastique

My,Rk: 013 : fu * d2’6 = 0|3 * 600 ° 32'6 = 3132 N - mm

Résistance pour chaque mode de rupture

Rapport g = fhak _ 1 (dimension et qualité de bois identiques pour chague
hik

piece).

Chargement permanent ou de long terme : Fa gy = O.

211
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Tableau 4 : calcul des différentes valeurs de résistance au simple cisaillement

(@ [frik-ti-d=2064-36-3

2229N

(b) fh,2,k - d=20,64 34-3

2105N

Tha tard B+2p2- 112 (L2 2 +p° L 2 -B- 1432
1+p t, \t ty ty

141 36

2 2
@- 1+2- 1+%+ % + ﬁ - 1+ﬁ
2 36 |36 36 36

36

2 2
©| 08033 J1+2.12.[1+%+(34) }m.(ﬁ) o

36

|

898 N

Fax Rk

2+p fh,l,k'd'tlz

1,05AM4[\/26'(1+B)+ B @O Mya g,

4

(d) | 1,05
2+1

1’05.2229. 4, 123182
3 20,64-3- 367

2064:36:8 | ) ) gy, AL @D B
20,64-3-36

869 N

fh,l,k 1, 'd.

4B (1+28)- M, n

1,05

2.
12 \/2[’) 2+B)+

1105.2105_ 4, 128132
3 20,64-3.342

fh,l,k ~d~t§
(e

830N

2 F
115 Tﬁs 2M Tl + -

® 21
1,15- |-—=-2-3132-20,64-3+0
1+1

1,15-1-4623+0

716N

Valeur laplusfaible:

4.1.3  Définir le nombre de pointes

> Résistance de calcul Fygq

k

Y™m

mod

FV,Rd = FV,Rk :
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Fv Rk : résistance caractéristique destiges en N.

Kmod : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vm : coefficient partiel tenant compte de la dispersion du matériau.

0,6
FV,Rd = 716'E

Fyvra= 330N
Nombre de pointes

Valeur appliquée: R ¢4 = (56007 +380% =5613 N |
Nombre de pointes = R, g4/Fy rg = 5 613/330 = 17.
Pointes en quinconce (pas de clous en ligne), ng = n.

380
Angledelaforce: tg i (———) = 4°
g g (5600) .

Tableau 5 : conditions de pince

Sans
. a répercage | Distance | Distance
IS S Lshel il minimale | retenue
Py < 420 kg/m3
Espacement paralléle au fil
a, a, a, a,
b — — S E— d<5mm:
* cos e ] e deosapd |2 |
Espacement perpendiculaire au fil
R a, T 32} 5d 15 19
a, : a,
Distance d’ extrémité chargée
A
A, (10+5cosa) - d|45 45
7
aa‘
extrémité chargée
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Distance d’ extrémité non chargée

%

Sans

a. 10d 30 objet

330

extrémité non chargée

Distance derive chargée

d<5mm:
At , 7 (5+2sina)-d |12° 20

a,, : rive chargée
a,, : rive non chargée

ay

e

Distance de rive non chargée

G ) é 5d 15 20
7

a,, : rive chargée
a,, : rive non chargée

ay

e

» Choix d’une disposition en cinq files de quatre colonnes

Pour réaliser un assemblage symétrique, on placera dix clous sur chaque face.

Condition pour mettre en cauvre les pointes a recouvrement (permet de
diminuer lalongueur des éclisses) : t —t, = 4d.

I—-t,=36-34=2mm
4d=4-3=12mm
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Schéma 24 : condition pour mettre en ceuvre les pointes a recouvrement

: />4d
=+

t

La condition n'est pas vérifiée. Les pointes seront placées en alternance sur

chaque face (schéma 25).

Schéma 25 : assemblage coté

} 362 }
1 1
, 45 ,30,30,30, 45 2 45 ,30,30,30, 45 ,
(I Tt 1
§ TIT TITT
2 S é b e A
E %t% Ejii

e clou sur face avant
o clou sur face arriere

P Variante : incidence d’une disposition des clous en ligne

Pointesalignées: ny = n*¢ avec kg = f(ay).

1¢r cas : on choisit a; =30 mm (10d = 30 mm)

Onaadorskg =0,85.

Pour unefilede 5 clous : ng = 5985 = 3,927,
Pour les5files: ng =5 x 3,927 = 19,6.
Dans ce cas, 25 clous sont nécessaires (5 files de 5 colonnes).

Longueur des éclisses: L = 2+ [2 x [(2 x 45) + (4 x 30)]] =422 mm.

215
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2¢ cas : on choisit a, = 40 mm (10d =30 mm et 14d = 42 mm)

40-30 _ 0,85+o,15-9= 0,975
42-30 12

Pour unefile de 4 clous : ng = 49975 = 3,86.
Pour les5files: ng =5 x 3,86 = 19,3.

Dans ce cas, 20 clous sont nécessaires (5 files de 4 colonnes) avec une pince g
augmentée a40 mm.

Longueur des éclisses: L = 2+ [2 x [(2 x 45) + (3 x 40)]] = 422 mm.

La disposition en ligne conduit donc a une augmentation de la longueur du
couvre-joint et on s apercoit sur cet exemple que le critére pertinent est la
longueur du couvre-joint plutdt que le nombre de pointes.

Onadors: kg =0,85+(1,0-0,85)-

Pointes mises en place sans prépercage :

1,5, 40,8
Kser=M
30
15 20,8
(a0
30

Ker = 691 N/mm

Valeur ELS appliquée: F, g4 = v/ (41502 +280%) = 4160 N

Nombre de pointes dans |’ assemblage : 20.

Nombre de plans de cisaillement (par pointe) : 1.
4160

Effort inte: —— =
or parpome_zoxl E=208N

Uing = 0,3 mm

L'effort de cisalllement est supposé également réparti sur |'ensemble des
pointes. Le glissement est le méme pour chague tige. Dans cet assemblage,
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I’effort doit transiter au travers de deux zones de clous. L’ effort est transmis
d'une partie de I’ entrait aux éclisses puis des éclisses a la partie suivante. En
conséquence, pour cet assemblage, le déplacement instantané entre les extré-

mités des piéces (I’ écartement) est 2 x 0,3.

Remarque

Ce glissement instantané sous charges permanentes ne fait pas I'objet d'une
vérification réglementaire. En effet, seul U;,(Q) est a vérifier.

Sous chargement de longue durée le glissement final est :
Usin ) = Uingt (@) - (1 + Kger) = 0,3 . (1 + 0,8) = 0,54 mm.

Le déplacement total entre les extrémités des piéces (I'écartement) est:

2 x0,54.

Reprise de I’ assemblage de la page 210 (prolongement entre deux entraits de
fermeindustrielle).

Entraits et éclisses moisées en bois massif de 36/97 classé C24 (py, = 350 kg/
m3; pp, = 420 kg/m3).
Classe de service 2 (comble).

Action ELS: effort de traction de 4 150 N et tranchant de 280 N sous charges
permanentes.

Action ELU : effort de traction de 5 600 N et tranchant de 380 N sous charges
permanentes avec la combinaison C = 1,35 G.

Pointes carrées torsadées 100 x 4,1 (deyey = cOté = 4,1mm ; f, = 60 N/mm?).

Travail en double cisaillement, longueur de pénétration : 100 — 2 x 36 = 28 mm,

soit 28/4,1 = 6,8d.
6,8d > 6d

Critére vérifié, dimension des pointes correcte vis-aVvis de I’ épai sseur des pieces.
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P> Valeur de la pénétration de la tige

t; =100 — 2 - 36 = 28 mm (enfoncement cbté pointe).
t, = 36 mm (épaisseur de la piéce centrale).

> Portance locale (avec ou sans prépercage)

dpoine = 8 mMm - il N’y a pas de prépercage.
fr =0,082-p, -d*%=0,082-350-4,17%3

> Moment d’écoulement plastique

My =0,45 - f, - d*6=0,45- 600 - 4,126 = 10583 - mm

10583 N - mm

P Résistance pour chaque mode de rupture

f
Repport f - -1:2

=1 (dimension et qualité de bois identiques pour chague piéce).
h,1,k

Par souci de simplification, I’ effet de corde F gy €st négligé.

Tableau 6 : capacité résistante Fy g pour un plan de cisaillement

(@) [fhix-t-d=188-28- 4.1 2158 N
(h) [05 frok-t,-d=05-188-36- 4,1 1387N
fopytyd 48+ (2+p)-M F
1,05k T F g (4 By + B-(2+P) zy,Rk B R
2+p frawd-tg 4
G) [1,05.18:8:28°4.1, 2~1-(1+1)+—4'1'(2+1)'10283—1 +0 1110N
2+1 18,8-4,1-28
1052458 | [,, 1210883
3 18,8-4,1-282
2 F
1,15 Tﬁﬁ 2M, g - Fy -0+ =2
(k) 1469 N
115- |21 . [2-10583-18,8 4,140
1+1
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Valeur laplusfaible:

Fvre= 1110 N

Résistance de calcul Fygg

k mod

FV,Rd = FV,Rk '
YMm

Fv R« : résistance caractéristique destigesen N.

kmod : CoOefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
la classe de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

0,6
Fy g =1110- -2
V,Rd 13

’ Fvra= 512N

Nombre de pointes

Valeur appliquée: Ry ¢4 = /(56002 +380% = 5613 N

Pour une pointe travaillant en double cisaillement, sa résistance est de
512 x 2=1024 N.

Nombre de pointes = F, g4/Fyrg = 5 613/1 024 = 5,48, soit 6 pointes.
Pointes en quinconce (pas de clous en ligne), ng = n.

380
Angledelaforce: tg i (——) = 4°
g g (5600) .

Tableau 7 : conditions de pince

Sans
q 2 répercage | Distance | Distance
Binces Schémas EpStsie minimale | retenue
P = 420 kg/m3
Espacement parallele au fil
e LR d<5mm:
=Y . o o 41 45
(5+5cosal)-d

219
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Espacement perpendiculaire au fil

& Q™ o o o o B a, 5d 20,5 24,25
S | I

| e ° °

Distance d’ extrémité chargée

A

agt (10+ 5cosa) - d[61,5 70

At

extrémité chargée

Distance d’ extrémité non chargée

Sans
e 10d 4 objet
extrémité non chargée
Distance derive chargée
d<5mm:
Quy (5+2sina)-d |4 24,25
a,, : rive chargée
a,, : rive non chargée
Distance de rive non chargée
e i 5d 20,5 24,25

a,, : rive chargée
a,, : rive non chargée

» Choix d’'une disposition en deux files de trois colonnes

Pour réaliser un assemblage symétrique, on placerasix clous, trois sur chaque face.
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4.4.1

4.4.2

4.4.3
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Schéma 26 : assemblage coté

372

70 45 70 70 45 70

—

—
—
—

{
b
et
R
bt

E

o

\

e clou sur face avant
< clou sur face arriere

Calcul des deplacements (clous de 100 mm)
Calcul du module de glissement d’assemblage

Pointes mises en place sans prépercage :

15 40,8
Koy = [
30
Ko - 4205 -4,1%8
= 30
Kgr = 887 N/mm

Effort par pointe et par plan de cisaillement
Valeur ELS appliquée : F,gq = 4160 N.
Nombre de pointes dans |’ assemblage : 6.
Nombre de plans de cisaillement (par pointe) : 2.
Effort par plan de cisaillement : 4160 _

6x2 F=347N

Glissement instantané par pointe
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L'effort de cisaillement est supposé également réparti sur |'ensemble des
pointes. Le glissement est le méme pour chague tige. Dans cet assemblage,
I’effort doit transiter au travers de deux zones de clous. L’ effort est transmis
d'une partie de I’ entrait aux éclisses, puis des éclisses a la partie suivante. En
conséquence, pour cet assemblage, le déplacement instantané entre les extré-

mités des piéces (I’ écartement) est 2 x 0,39.
Remarque

Ce glissement instantané sous charges permanentes ne fait pas I'objet d’'une
vérification réglementaire. En effet, seul U;,(Q) est a vérifier.

Sous chargement de longue durée, le glissement final est :
ufin(G) = Uingt ©) " (1 + kdef) = 0,39 . (1 + 0,8) = 0,7 mm.

Le déplacement total entre les extrémités des piéces (I’ écartement) est : 2 x 0,7.

Usin = 1,4 mm
Remarque

Cette solution est plus économe en clous et en temps de fabrication mais
provoque un déplacement supérieur.

Reprise de I’assemblage de la page 210 en tenant compte de I’ effet de corde
pour un chargement avec de laneige (prolongement entre deux entraits de ferme
industrielle).

Entraits et éclisses moisées en bois massif de 36/97 classé C24 (p, = 350 kg/
m3; pm = 420 kg/m3).
Classe de service 2 (comble).

Tableau 8 : actions appliquées

Sollicitation G S 1,35-G+1,5-S G+S
Effort detraction |4 150 4100 11 760 8250
Effort tranchant | 280 280 800 560

CombinaisonELU: C=135G+15S.



VEriFier Loy assemblages 223

Altitude inférieure a1 000 m.
Pointes de 70 (d = 3 mm ; f, = 600 N/mm?2).

La vérification des conditions de pénétration est identique a I’ exemple page
210. La neige est gjoutée au poids de la structure. Cette combinaison permet la
prise en compte de I'effet de corde: la valeur caractéristique de la capacité
resistante Fy gy augmente.

Lavérification des conditions de pénétration, la valeur caractéristique de la capacité
résistante Fy gy, lavaleur delapénétration de latige, laportance locale et |le moment
d' écoulement plastique sont identiques au premier exemple alapage 210.

Résistance pour chague mode de rupture :
Calcul similaire au premier exemple page 212, excepté la prise en compte de

|’ effet de corde.
i faxk "0 tpen =2,45x3x34 =250 N
Fax,Rk =min 2 2
fBX,k ‘dt+fhead,k ’dh =2,45X3X36+8,58X6,8 =661 N

Résistance caractéristique al’ arrachement en N/mm? :

faxk = 20 x 1076 - p% = 20 x 10 - 3507 = 2,45 N/mm?.
Résistance caractéristique ala traversée de la téte en N/mm? :
fheadk = 70 x 1076 - pg = 70 x 1076 - 3507 = 8,58 N/mm?.

d: diamétre delapointe : 3 mm.

d, : diamétre de latéte de la pointe : 6,8 mm.

toen - lONgueur de pénétration du coté pointe : 34 mm.

t : épaisseur de la piece du coté de latéte delapointe : 36 mm.
Py : masse volumique caractéristique : 350 kg/m?.

toen = 34 mm, soit 11,3d.

toen < 12d, il faut donc minorer Fyy gy

Fa R = (%%“—2) - 250 = <r343—2) - 250 = 0,83 250 = 208 N

Facri = 208 N

> Calcul de I'effet de corde

Fari _5p
4
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Pour des pointes circulaires, I’ effet de corde est limité a 15 % de la partie de
Johansen. Le premier exemple a permis de déterminer larésistance minimale de
la partie de Johansen: 716 N. La valeur limite est donc ici de:
0,15 x 716 = 107,4 N.

L’ effet de corde calculé est inférieur 2107,4 N.

P Résistance pour chaque mode de rupture

Tableau 9 : calcul des différentes valeurs de résistance au cisaillement
en ajoutant I'effet de corde

@ [frix-t-d=20,64-36-3 2229N
(©) [frox t,- d=2064-34-3 2105N

M B+2p2- 1+t_2+ L ’ +B3- 153 ’ -B- 1+t_2
1+ t, |t t, t,
2 2
o 64_[ Jm.lz.[hﬂ(z) }ﬂa.(ﬁ) )
1+1 36 36 36 36
2 2

@' Jm.[h&(ﬁ) Hﬁ) (12
2 36 36 36 36

_fh,l,k'tl'd_ . 4B (2+P) My g _
1,05 —2+[3 [\/2[3 2+p)+ fo Y. Bl+

898 N

Fax Rk

4

1,05
@ 2+1 20,64-3- 362

10522 | [, 12312 | o
3 20,64 3- 367

1'05-M-[\/262 epy e B My | Fan

.20'_64'363.N2~1~(1+1)+—4'1' (2+1) 3132 _1]+52 869+ 52N

1+2p frak 'd'tg 4
(e 830+52N

2105 m 12.3132 _1]+52
20,64-3-34

1,05-==-
3
2| F
1,15 % “J2M g Frag o d J,"‘XT""k

716 +52N

f

® 115- |21 . [2.3132.20,64-3+ 52
1+1

1,15-v1-4/623+ 52

Valeur laplusfaible: F, g = 716 + 52 = 768 N.
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> Résistance de calcul Fygq

k

Ym

mod

FV,Rd = FV,Rk :

Fv R« : résistance caractéristique destiges en N.

kmog : Ccoefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

0,9
Fy rq = 768 ——
V,Rd 113

Fyra=5317N

> Nombre de pointes

Valeur appliquée: F, g4 = V117607 +800% =11790N
Nombre de pointes = R, g4/Fy rg = 11 790/531,7 = 22,2.
Pointes en quinconce (pas de clous en ligne), ng = n.

380
Angledelaforce: tgi(—22) = 4°.
g g (5600)

Tableau 10 : conditions de pince

Sans
. a répercage | Distance | Distance
RInces S Lshel bl minimale | retenue

P < 420 kg/m?
Espacement paralléle au fil
a, a, a, a, .
G —— S E— d<5mm:
4 Coe © .. | |(5+Hcosa])-a |* 30

Espacement perpendiculaire au fil
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Distance d’ extrémité chargée

A

3 (10+5cosa) - d|45 45

7

aSt

extrémité chargée

Distance d’ extrémité non chargée

%
/ Sans

a. 10d 30 objet

830

extrémité non chargée

Distance derive chargée

d<5mm:

Gt y ~ (5+2sna)-d |° |20

ay

e

a,, : rive chargée
a,, : rive non chargee

Distance de rive non chargée

0

e 5d 15 20

’ 7

2y

Qe

a,, : rive chargée
a,, : rive non chargee

P> Choix d’'une disposition en cinq files de cinq colonnes

Pour réaliser un assemblage symétrique, on placera douze clous sur une face et
treize sur |’ autre.

Condition pour mettre en ceuvre les pointes arecouvrement : non vérifiéeici (cf.
le premier exemple).
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Schéma 27 : assemblage coté

422

| 45 30,30,30,30, 45 2 45 ,30,30,30,30, 45 |
[ T 1T T 1T 11 1
S S Tt t
5 et T T TrTT YT
T o 4 o 4 R o S
+ clou sur face avant
= clou sur face arriere
4.6 Calcul des déplacements (clous de 70 mm
avec effet de corde)
4.6.1 Calcul du module de glissement d’assemblage
Pointes mises en place sans prépercage :
1,5 40,8
Ksef — pm d
30
1,5 . 10,8
Ko = 420~°-3
30 [Ker = 691 N/mm
4.6.2 Effort par pointe et par plan de cisaillement (ELS)
Sous charge de neige :
Fy.cq = /(41007 +280%) = 4110N
Nombre de pointes dans |’ assemblage : 25.
Nombre de plans de cisaillement (par pointe) : 1.
Effort par pointe : 4110 .
25x1 Fs=165N
Sous charge permanente :

Fy.cq = /(41507 +280%) = 4160 N

Nombre de pointes dans |’ assemblage : 25.
Nombre de plans de cisaillement (par pointe) : 1.
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Effort par pointe : 4160 .

F 165
u: S=_S=_
mst( ) ngr 691

|Uing(S) = 0,24 mm

L'effort de cisaillement est supposé également réparti sur I'ensemble des
pointes. Le glissement est le méme pour chague tige. Dans cet assemblage,
I’effort doit transiter au travers de deux zones de clous. L’ effort est transmis
d’ une partie de I’ entrait aux éclisses puis des éclisses a la partie suivante. En
conséquence, pour cet assemblage, le déplacement instantané entre les extré-
mités des piéces (I’ écartement) est 2 x 0,24.

|um(S) =0,48 mm

Sous chargement de longue durée, le glissement final est :
Utin = Uing () " (1+ Kger) + Uing (s) *(1+ W5~ Kt )-

Or, ici pour une atitude inférieure a1 000 m, y, = 0.

Ufin = Uinsi@) * (1 + Kaef) + Uing(S)

_G(l+ke)+S 167:(1+0,8)+165

fin inst(S) =
> 165

L e déplacement total entre les extrémités des piéces (I’ écartement) est : 2 x 0,68.
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Schéma 28 : assemblage d’une fiche et d'une contrefiche
sur un entrait avec gousset CP

v

L =

j =
2

Bois massif classé C24 (p, = 350 kg/m3).

Gousset en contreplaqué (CP) de 10 mm d’ épaisseur (py = 660 kg/md).
Classe de service 2 (comble non chauffé).

Action ELU : efforts souslacombinaisonC=1,35G+15S.

Pointes lisses de 50 mm (d = 3 mm ; f,= 600 N/mm?).

Contrefiche 120 x 50 mm ; sollicitation N = 4 060 N (traction).

Fiche 120 x 50 mm ; sollicitation N = 3 500 N (compression).

Entrait 150 x 50 mm ; sollicitation N =5204 N ; V = 406 N (arrachement).

Schéma 29 : équilibre du nceud étudié

fiche contrefiche

entrait
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Travail en deux simples cisaillements, longueur de pénétration : 50 — 10 = 40 mm,

soit 40/3 = 13,3d.
13,3d > &d

Critére vérifié, dimension des pointes correcte vis-avis de |'épaisseur des
piéces.

Fack 0 oy = 245 x 3x 40 = 294N

F = min
R foodt+f . -d2=245x3x10+305x 6,8 = 1484 N
ax,k head,k h ! ) l

Avec :
— résistance caractéristique al’ arrachement en N/mm? :

fack = 20x 107 pi = 20x 10°°- 350° = 2,45 N/mm” ;
— résistance caractéristique ala traversée de la téte en N/mm? ;
freagx = 70x 107 pf = 70x 10° - 660° = 30,5 N/mm? ;

— d: diamétredelapointe: 3mm;

— d, : diamétre de latéte delapointe: 6,8 mm;

— tpen - lONgueur de pénétration du coté pointe : 40 mm ;

— t: épaisseur de lapiece du coté de latéte delapointe: 10 mm;;

— Py - masse volumique caractéristique : 350 kg/m3 (C24) et 660 kg/m?3 (CP) ;
— tpen =40 mm, soit 13,3d ;

— tpen > 12d, pas de minoration de Fyy g Facrc = 204N

P Valeur de la pénétration de la tige

t; = 10 mm (épaisseur de la piéce sous la téte).

t, = 50 — 10 = 40 mm (enfoncement cbté pointe).
> Portance locale (avec ou sans prépercage)

Contreplagué : t; (sans prépercage) :
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fhix =0,11-p -d*%=0,11-660-3°3

Bois massif : t, : dpointe = 8 MM, il N’y a pas de prépercage :

fr ok =0,082-p, -d**=0,082-350-303

Moment d’écoulement plastique

My me = 0,3+, -d*® =0,3-600-3*° =3132 N-mm

3132N - mm

Résistance pour chaque mode de rupture

Rapport g = =% = =~~~ 0,39 (1: contreplagué ; 2 bois massif)

Calcul de I'effet de corde
Effet de corde :

Rk _73,5N

Pour des pointes circulaires, |’ effet de corde est limité a 15 % de la partie de
Johansen. Le détail des calculs présentés ci-dessous permet de déterminer une
résistance minimale de la partie de Johansen de 830,5 N. La valeur limite est
doncici de: 0,15 x 830,5 = 124,5 N.

L’ effet de corde calculé est inférieur 2124,5 N.

Tableau 11 : calcul des différentes valeurs de résistance au cisaillement
en ajoutant I'effet de corde

@ |fhix-t1-d=472-10-3 1416 N
(b) fhzkt2d=18,7403 2244 N

fh,l,k'tl.d. 2, t_z t_z2 3.t_22_ . t_2
—l+[3 NB+2[§ [1+t1+(t1)]+f5 (tl) ﬁ(1+tlJl

2 863N
| l0,4+2-0,4% +0,4%[2) _g4.(1.2
10 10

1416 No 4+0,32:[1+4+42]+0,064-42 ~0,4- (1+4] 1415 [JS 144 - 2]

(© | 47,2-10-3

40 (40)°
1+ ——+|—
1+0,4 10 10

231
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foip oty d 4-(2+P)-M F
105 St 9 fog g gy 20O My o] P
2+[3 fh‘l‘k'd'tl 4
@ | 1052022031 15.0.4.(1,4)4 204 A B 4, 735 265N
2+0,4 47,2-3-10
1,05@ 11]_2+L75112_0‘4 +73,5
24 47,2:3-10 853+ 73,5

1,05,M.[\/2B2.(1+B)+ 4B (1+2B) My gy —B}* Fa R

1+28 foax - dits 4
(e A9, 904 N
1105.%. 2.0,42.(1’4)+L’8725ﬂ_014 +73,5
18 47,2-3-10
830,5+73,5
F
1,15- %-JZMYVRk-thLk-d+ EZRK
) 1341N

1,15- %'\/2'7511~47,2'3+73,5

_1268+73,5

Valeur laplusfaible:
Fyrc =863 N

P Résistance de calcul Fygg

k mod

FV,Rd = FV,Rk :
Y™

Fv g« : résistance caractéristique destigesen N.

Kmod : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vwm : coefficient partiel tenant compte de la dispersion du matériau.

0,9
Fy rg =863 ——
V,Rd 1|3

Fvra=597 N
> Nombre de pointes
Fiche/CP (I effort est transmis par les pointes) :
— valeur appliquée : F, g = 3500 N ;
— nombre de pointes = R, g4/Fy rg = 3 500/597 = 5,86 ;



VEriFier Loy assemblages 233

— pointes en quinconce (pas de clous en ligne), ng = n.

Contrefiche/CP:

— valeur appliquée : F,gq = 4060 N ;

— nombre de pointes = Fy g4/Fyrg = 4 060/597 = 6,8 ;
— pointes en quinconce (pas de clous en ligne), ng = n.

Entrait/CP :
— valeur appliquée:

Fy e = \/ (4060 +3500) - cos46,5)” +[(4060 - 3500) -sin 46,5

= 52047 +406% =5220 N -

— nombre de pointes = Fy g4/Fy rg = 5 220/597 = 8,7 ;
— pointes en quinconce (pas de clous en ligne), ng = n.

Schéma 30 : équilibre du nceud étudié

fiche contrefiche

entrait

L’angle del’ effort par rapport au fil du bois de la contrefiche et de lafiche est de 0°.
L’angle de I’ effort par rapport au fil du bois de I’ entrait est de

a = tan™}(406/5204) = 4,5°.

L es espacements sont a multiplier par 0,85.

Attention, les pinces a; et a, ont des valeurs différentes pour le contreplaqué
(CP dans le tableau) et pour le bois massif (C24 dans |e tableau).
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Tableau 12 : conditions de pince

§ Schéma - Sans prepercage | pictance | Distance
.E = Pk =420kg/m3 | minimale | retenue
Contrefiche et fiche
Espacement parallele au fil
a a a a .
R E— ’T—T—T‘ ! d<5mm:
Y 0° 255 30
Lt (5+5cosal)-d- 0,85
Espacement perpendiculaire au fil
& || 4+ R 0° |5d-0,85 12,75 20
aiEj ai
Distance d’ extrémité chargée
~
C24:
3t 0° C24:45 [C24:45
Z (10+ 5cosa) -d
L Z |
Ay
extrémité chargée
Distance d’ extrémité non chargée
W
3¢ / | 0° |C24:10d C24:30 [C24:30
I
|
1
a, !
e :
extrémité non chargée
Distance de rive chargée
! YA
1 1
Ay I [ 0° |C24: (5+2sina)-d [C24:15 (C24: --
| 7
—
a, : rive chargée
a,, : rive non chargée
Distance de rive non chargée
| | . . . C24:20
Q¢ P 7 ‘ 0° |C24:5d C24:15 et 30
1 \
i i
a,, : rive chargée
a,. : rive non chargée
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Entrait
Espacement paralele au fil
2 2 2 Ll .
ap | T2 254 |30
allooooos o | (5+5cosa))-d-0,85) %
Espacement perpendiculaire au fil
a EZTE o e P 32} 45° |5d- 0,85 12,75 30

Distance d’ extrémite chargée

A
C2A: C24: |,
gy 4,5° | (10+5cosa)-d 44,8 CP'é-(;
7 cp: (3+4sna)-d [CP:109 | -
aar

—

extrémité chargée

Distance d’ extrémité non chargée

|
3¢ | 4,5° |C24:10d C24:30 (C24: --
|

A5

extrémité non chargée

Distance de rive chargée

C24:

At 45° |C24: (5+2sina)-d 159 C24: 60
a,, : rive chargée
a,. : rive non chargée
Distance de rive non chargée
ane : : 45° |c24: 5d C24:15 |C24:60
| |
| \
a, : rive chargée
a,, : rive non chargée
Gousset

Espacement paralele au fil

a a a

 — — : d<5mm:

I
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Espacement perpendiculaire au fil

Eo R R 1275 |20

Distance d’ extrémité chargée

A~

agy 46,5° |CP: (3+4sna)-d |CP:17,7 |CP: 20
7

3t

a
extrémité chargée

Distance d’ extrémité non chargée

. 0° |CP:3d CP:9 CP:20

30

extrémité non chargée

Distance de rive chargee

At 46,5° |CP: (3+4sina)-d |CP:17,7 |[CP: 20

a,, : rive chargée
a,. : rive non chargée

Distance de rive non chargéee

auc 0° |cP:3d cP:9 |cP:20

P
1
I

a,, : rive chargée
a,, : rive non chargée

» Choix d’'une disposition

Fiche/CP : 6 pointes.
Contrefiche/CP : 8 pointes.
Entrait/CP : 10 pointes.

Pour réaliser un assemblage symétrique, on placera la moitié des clous sur
chaque face.

Condition pour mettre en oawvre les pointes a recouvrement (permet de
diminuer lalongueur du gousset) : t —t, = 4d.
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t—t,=50—-40=10mm
4d=4-3=12mm

La condition n'est pas vérifiée. Les pointes seront placées en alternance sur
chaque face (schéma 31).

Schéma 31 : assemblage coté

A
N2

100 30 1,30 30,30 124
344

74

184

L,
:

Remarque

120,30, €0

P
1 N7
4 \

Mt

La vérification des goussets reste a effectuer vis-a-vis de la résistance en traction
et en cisaillement.

Justification d’un élement

de contreventement avec un clouage
perpendiculaire a I'élément

de contreventement

Simple cisaillement : clous de 140 mm

Elément de contreventement de 75/150 classé C30 (p, =380 kg/m3;
Pm = 460 kg/m3).

Classe de service 2 (comble).

Action ELU : effort de traction de 8 100 N dans I’ élément de contreventement
sous I’ action des charges permanenteset duvent C=1,35G + 1,5W (ici 1L,5W
pour un éément de stabilité).

Action ELS: effort de traction de 5400 N dans I’ éément de contreventement
sous |’ action du vent C = W.
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Pointes de 140 mm (d = 5,9 mm ; f, = 600 N/mm?).
L’ orientation de I’ effort par rapport aux pointes est précisé sur le schéma 32.

Schéma 32 : assemblage d'un élément de contreventement

-

Panne BM 75/225
\

o
0
3V

C[/TS
% /750

Travail en simple cisaillement, longueur de pénétration : 70 mm dans chague
élément.

70/59=118 11,8d > 8d

Critere vérifié, dimension des pointes correcte vis-a-vis de |'épaisseur des

piéces.
F : fack "0 tpe =2,89x5,9%x 70 =1193N
=Mmin
R Tk " Ot + Freag k -7 =2,89%5,9% 70 +10,11x 13% = 2902 N
Avec:

— résistance caractéristique al’ arrachement en N/mm? :
fak =20 x 107+ pf = 20 x 10 - 3802 = 2,89 N/mm?;

— résistance caractéristique alatraversée de latéte en N/mm? :
fhead = 70 x 10 - pg = 70 x 1076 - 3802 = 10,11 N/mm?;

—d: diamétredelapointe: 59 mm;

— d, : diamétre de latétedelapointe: 13 mm;

— toen - lONgueur de pénétration du cote pointe : 70 mm ;

— t: épaisseur de lapiece du coté de latéte delapointe: 70 mm ;

— Py : masse volumique caractéristique : 380 kg/m?;

— tpen = 70 mm, soit 11,8d. t,e,, d’ o0 minoration de Fuy gy
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t
FaRk = (:—;"- )-1193= (47—09-2)-1193= 0,966-1193=1152 N

Facrk = 1152 N

Valeur de la pénétration de la tige

t; = 70 mm (épaisseur de la piéce sous la téte).

t, = 140 — 70 = 70 mm (enfoncement coté pointe).
Portance locale (avec ou sans prépercage)
dpoine = 8 MM - il N’y a pas de prépercage.

fl« =0,082-p, -d®3=0,082-380-5,9%3

Moment d’écoulement plastique

My re = 0,3f, -d*® =0,3-600-5,9%° = 18175 N-mm

18175N - mm

Résistance pour chaque mode de rupture

f
Rapport = fh,2,k

=1 (qudité de boisidentiques pour chague piéce).
h1k

Calcul de I'effet de corde
Effet de corde :

Facric _ 288 N
4

Pour des pointes circulaires, |’ effet de corde est limité a 15 % de la partie de
Johansen. Le détail des calculs présentés ci-dessous a permis de déterminer la
résistance minimale de la partie de Johansen : 2 278 N. Lavaleur limite est donc
ici de: 0,15 x 2278 = 342 N.

L’ effet de corde calculé est inférieur 2342 N.

Tableau 13 : calcul des différentes valeurs de résistance au cisaillement
en ajoutant I'effet de corde
@ |fpix t2-d=183-70-59 7558 N
(b) fl‘l,Z,k . t2 -d= 18,3 -70- 5,9 7558 N
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fh,l,k'tl'd‘ 2. t_z t_22 3.t_22_ . t_Z
—1+[‘5 \/ﬁ+2|3 [1+t1+(t1)}+[3 (tl) B(1+t1)

© -70- 2 2 3130N
183 70°59 | 114207 |1. 20, [ 10} |, e [ 10} [y, 10
1+1 70 (70 70 70

g{ 1+2.[1+1+1z]+12 -(1+1)]

fragtyd 48-(2+B)-M F
1,05- ik L 71 128 (14B) + f-(2+F) yme gy D
2+8 frap-d-t2 4
7558 4-1-(2+1)-18175 2911 + 288
1,05 ——-| [2:1- (1+1) +———="= 22 114288
@ 2+1 \/ 35,9707 ]+ =3199N
105- 7558 | [, 12-18175 1[4 288
3 18,3-5,9-70
frax-to-d 48-(1+2B)-M F
1105%[\/262(1+[3)+ B E + ﬁd) 2y,Rk _[3 " ax4,’Rk
® +6 a0 2911+ 268
=3199N
1057958 | 4, 12:18175 | g
3 18,3-5,9-702
2 F
1,15- % 2|\/|yRk-fh,1,k~c|+axTka
0] 2278 + 288
1,15- /%-WQS&; =2566N
+

1,154/1-1981+ 288

Valeur laplusfaible: F, g, = 2278 + 288 = 2566 N.

Fyrk = 2566 N

Définir le nombre de pointes

Résistance de calcul Fygg

k

Y™

mod

FV|Rd = FV,Rk ’

Fv g« : résistance caractéristique destiges en N.

kmog : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.
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ywm : coefficient partiel qui tient compte de ladispersion du matériau.

R = 2566 —
V,Rd 13

11

Nombre de pointes

Valeur appliquée : F, g4 = 8100 N.
Nombre de pointes = F g4/Fyrq = 8 100/2 171 = 3,73.
Pointes en une seule colonne, ng = n.

Conditions de pince
Angledelaforce: 0°.

Tableau 14 : conditions de pince

Fyre=2 171N

sans
a “ = distance | distance
répercage
Pinces Schémas pPS :20'k :/m3 minimale | retenue
k
Espacement parallele au fil
a1 a‘ a‘ a‘
i — — S m— d>5mm: Sans
& o © L, | [(5+7cosap-d [ |objet
Espacement perpendiculaire au fil
& o o 5 R . a, 5d 29,5 30
aZEO ° ° o T o a,
Distance d’ extrémité chargée
A
gy (10+5cosa) - d| 88,5 150
7
aSt
+—
extrémité chargée
Distance d’ extrémité non chargée
A
/ Sans
ag 10d 59 objet
aSc
extrémité non chargée
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Distance de rive chargée

d>5mm:
B , 2 (5+5sina)-d |22 |30

a,, : rive chargée
a,, : rive non chargee

2y

Qe

Distance de rive non chargee

. /
c B i/f %

a,, : rive chargée
a,, : rive non chargée

5d 29,5 30

Les 4 pointes sont placées sur une colonne.

Schéma 33 : assemblage coté

__—4 pointes de 140

CVT B 50 CVT BM 75/150

o 0 00
30;304{30}304@0
o 0 00

/ Panne BM 75/225 \

Q
% Panne BM 75/225 ’\)//\/4 pointes de 140%

o )

% % 750
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5.2 Calcul des déplacements (clous de 140 mm .
perpendiculaire a I'élément de contreventement)

5.2.1 Calcul du module de glissement d’assemblage
Pointes mises en place sans prépercage :

15 40,8
Ko _Pmd
30

4605 -5,9%8

K
= 30

| Keer = 1360 N/mm

5.2.2 Effort par pointe par plan de cisaillement (ELS)
Sous |'action du vent : F, g4 = 5400 N.
Nombre de pointes dans |’ assemblage : 4.
Nombre de plans de cisaillement : 1.

Effort par pointe : 2400 .
4x1 F=1350N
5.2.3 Glissement instantané par pointe ou pour I'assemblage
F 1350
u. W=—="""
(W)= =125

Ung(W) =1 mm

6. Justification d'un élément
de contreventement avec un clouage
perpendiculaire a la panne

6.1 Simple cisaillement : clous de 140 mm

Elément de contreventement de 75/150 classé C30 (p, =380 kg/m3;
Pm = 460 kg/m3).

Classe de service 2 (comble).
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Action ELU : effort de traction de 4 600 N dans I’ élément de contreventement
sous I’ action des charges permanenteset duvent C=1,35G + 1,5W (ici 1L,5W
pour un éément de stabilité).

Action ELS: effort de traction de 3067 N dans I’éément de contreventement
sous |’ action du vent C = W.

Orientation de |’ effort par rapport aux pointes.

Schéma 34 : assemblage d'un élément de contreventement

8 Panne BM 75/225

La projection de I’ effort de traction T de I’ élément de contreventement dans le
repere lié aux pointes donne :

— un effort de cisaillement T - cosa = 4600 - cos25 = 4170 N ;

—un effort darrachement ou denfoncement de la téte des pointes
T-sina=4600-sin25=1945 N.

La pénétration t,, et I’épaisseur du cote de la pointe t étant identique la verifi-
cation doit étre effectuée vis-a-vis du risque d’ arrachement.

Larecherche des capacités résistantes est identique a |’ exemple précédent.

> En cisaillement Fygq Fyrg=2171N
Rd =

P En arrachement F,, pq

11
Fopa = 1152+

.3
Fyra=975N
> Nombre de pointes

Dans ce cas de chargement, on ne peut pas raisonner indépendamment pour
chague direction. Il est nécessaire d effectuer une vérification pour effort

combiné en choisissant quatre pointes.
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» Vérification pour effort combiné (chargement latéral et axial)

Pointes lisses :

I:ax,Ed + I:v,Ed <1

Fax,Rd Fv,Rd

2171
487 1043
—+—x=1
975 2171
050+048<1
098<1
Remarque

Un clouage perpendiculaire a la panne est moins résistant qu'un clouage

perpendiculaire a I'élément de contreventement car les efforts repris sont moins
importants.

Elles restent identiques a I'exemple précédent. On peut conserver la méme
disposition.

Schéma 35 : assemblage coté

o
« 3 . .
e o 4 pointes de 14
o
)l i
cViBM75/150 | ° g el CVT BM 75/150
[ ] & [
™
Panne BM 75/225 \
o
% Panne BM 75/225 ~ %
0 R
\l\/[%\)\ 766 I~
O
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2

5.2.2

6.2.3

Calcul des déplacements (clous de 140 mm
perpendiculaire a la panne)

Calcul du module de glissement d’assemblage

Pointes mises en place sans prépercage :

K _ p]r-]’qs'do‘s
= 30

K p1n,15_do|8
e 30

K _A4607°-59%°
= 30

| Keer = 1360 N/mm

Effort par pointes par plan de cisaillement (ELS)

Sous ' action du vent : dans ce cas de chargement, I’ effort de cisaillement est :
Fueqa = 4170 N.

Nombre de pointes dans |’ assemblage : 4.
Nombre de plans de cisaillement : 1.

Effort par pointe : 4170 .
4x1

X F=1043N

Glissement instantané par pointe ou pour I'assemblage

1043

F
Ui (W) = ——
|nst( ) Kw 1360

| Uing(W) = 0,77 mm

Assemblages par agrafes

Les agrafes sont trés souvent employées pour assembler le voaile travaillant en
panneaux dérivés du bois sur I’ ossature des maisons de type plate-forme. 95 %
des maisons a ossature bois sont contreventées grace a ces agrafes. La grande
majorité des assemblages par agrafes travaille en simple cisaillement.

La justification des agrafes est similaire a celle des pointes. Elle se différencie
sur les points suivants :
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— prise en compte du diamétre sur des agrafes carrées ou rectangulaires ;
— exigences dimensionnelles de latéte de I’ agrafe ;

— condition de pénétration de |’ agrafe dansle bois ;

— orientation de latéte de I’ agrafe par rapport au fil du bois;;

— calcul du moment d’ écoulement plastique de I’ agrafe ;

— conditions de pince.

Pour justifier les agrafes dans le bois d’ un assemblage cloué, il faut vérifier les
conditions de pénétration de I’ agrafe, calculer I’ effort que peut reprendre une
agrafe en précisant les caractéristiques spécifiques a I'assemblage (portance
locale, résistance de I'agrafe, etc.), définir le nombre efficace d agrafes
lorsqu’ elles sont proches et déterminer les pinces.

L'assemblage est justifié lorsque I’ effort subi par les agrafes reste inférieur ou
égal alacapacité résistante.

Attention, la rupture de bloc, le cisaillement du bois et le risque de fendage
doivent étre vérifiés.

Chargement latéral : Pe g
Fv,Rd

Avec :
— Fyvgq - sollicitation agissante |atérale ;
— Fy R : Capacité résistante latérale.

. F
Chargement axial : —2-E9 <1
ax,Rd

Avec :
— Faxeq - SOllicitation agissante axiale ;
— Faxra : Capacité résistante axiale.

Les assemblages par agrafes supportant un effort latéral comportent deux
agrafes au minimum.

La pénétration minimale dans le bois du c6té de la pointe de I’ agrafe (t,) est de
14d.
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Le diamétre équivalent d'une agrafe de section carrée est pris éga au coté du

carré. Le diamétre équivalent d’ une agrafe de section rectangulaire est pris égal

alaracine carrée du produit de lalargeur et de lalongueur de la section.
Remarque

La téte de l'agrafe (« a » sur le schéma 36) doit avoir une longueur de 6d au
minimum.

t, : épaisseur dela piece sous latéte de |’ agrafe.

t, : pénétration cbté pointe de |’ agrafe.

Schéma 36 : détermination de la largeur de la téte de I'agrafe et de la valeur de
pénétration pour un assemblage travaillant en simple cisaillement

La mesure de la pénétration de I'agrafe pour un assemblage travaillant en
simple cisaillement est précisée sur le schéma 36. Lorsque |'assemblage
travaille en double cisaillement ou lorsque les agrafes sont a recouvrement, la
mesure est identique aux assemblages par pointe.

» Epaisseur minimale des piéces de bois

L’ épaisseur minimale (t) doit étre supérieure a:



7d

t=MaX) 134 30) L
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t : épaisseur minimale des pieces de bois.

Py : masse volumique caractéristique du bois en kg/m?.

d : diamétre de |’ agrafe en mm.

Pour les agrafes la condition « 7d » est lavaleur aretenir.

Tableau 15 : portance locale f},

(8.18)

Bois massif, bois lamellé-collé et LVL

f, . =0,082-p, -d%°

(8.15)

Contreplaqué

fo=0,11-p, -d*?

(8.20)

Panneaux de fibre durs

fi =30-d 02100

(8.21)

Panneaux de particules et OSB

fo, =65-d°7-t°*

(8.22)

flk : portance locale caractéristique de I’ agrafe en N/mm2.

Py : masse volumique caractéristique du bois en kg/m?.

d: diametre de |’ agrafe en mm.

t : épaisseur des panneaux en mm.

Le moment d’ écoulement plastique caractérise larésistance de |’ agrafe.

My =03 f, - 26

My ri - moment caracteristique d’ écoulement plastique en N - mm.

d: diamétre de |’ agrafe en mm.

(8.14)

f, : résistance en traction du fil d’ acier (on retient habituellement : 800 N/mm?2).
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Lavaeur caractéristique de la capacité résistante des tiges en fonction du mode de
rupture est indépendante du type detige. Elle est définie page 344. Lavaeur caracté-
ristique de la capacité résstante d’ une agrafe est consdérée comme deux pointes de
mémediamétres |'angle entre latéte del’ agrafe et lefil du bois est supérieur a30°.

Schéma 37 : angle entre I'agrafe et le fil du bis

fil du bois

gaupos.

%8 —

L a capacité résistante sera diminuée par | exposant k inférieur a1 si ladistance
entre les agrafes est inférieure & 14d.

N = n s ladistance entre les agrafes est supérieure a 14d.

ng = n*¢ danstousles autres cas.

(8.17)
N - nombre efficace d' agrafes dans lafile.
n: nombre d agrafes dans lafile.

ke : valeurs précisées sur le schéma 38. Pour des valeurs intermédiaires de &,
on peut effectuer une interpolation linéaire. Par exemple, kg =0,75 pour
= 8d.

Schéma 38 : valeurs de k. en fonction du nombre de diamétre d'agrafe (d)

1

(‘) 4d 7d 10d 14d espacement a
| |
I

0,;7 O,§5 110 sans pré-pergage
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Agrafes en bois de bout (agrafes enfoncées parallelement |IEE

au fil du bois mais avec un chargement latéral)

Les agrafes doivent étre utilisées uniqguement pour des structures secondaires.
La capacité résistante en bois de bout des agrafes est :

E _ Fv,Rk,boisdefiI
v, Rk, boisdebout — 3 '

Condition de pince (distances et espacement)

Ladistance entre les agrafes et les bords du bois dépend du diamétre de I’ agrafe,
de la masse volumique du bois et de I’ orientation de la force par rapport au fil
du bois. Les distances de rives et d extrémités chargées seront plus importantes
que les distances derives et d’ extrémités non chargées.

La convention d’ orientation de laforce par rapport au fil du bois est précisée sur
le schéma 39.

Schéma 39 : convention d'orientation de la force par rapport au fil du bois

270 (ou-90) e —

S 0 180
extremité (ou360) sens >0

90

2 rive

Tableau 16 : distance et espacement des agrafes

. o Distance
Pinces Schémas Angle o
Espacement parallele au fil =30
*a—‘fif 1iTa—‘T (10+ 5|COSO(|) -d
& . . . épen
1 ° : : e o . Indépendant B<30° -
(15+ 5lcosal) -d
Espacement perpendiculaire au fil
=% a B B o o . a, Indépendant 15d
ajﬁc ° ° e e T 32}
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Distance d’ extrémité chargée

A

7

ay

extrémité chargée

—-90° =< a =< 90°

(15+ 5cosa) - d

&

Distance d’ extrémité non chargée

3

extrémité non chargée

90° < a < 270°

At

Distance derive chargée

Ay

A

a, : rive chargée
a,. : rive non chargée

0° = a = 180°

(15+2sina)-d

8¢

Distance de rive non chargée

a, :rive chargée
a,. : rive non chargée

180° < a =< 360°

10d

Remarque

Pour les panneaux, les espacements (a; et a,) sont a multiplier par 0,85 (valeurs

spécifiques pour le contreplaqué). Les distances restent inchangées.
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Les agrafes ne peuvent pas étre employées si le chargement est permanent ou a
long terme. La valeur de I effort a |’ arrachement que peut supporter une agrafe
dépend de son diamétre, de sa pénétration du coté « pointu » et de la résistance
du bois sous latéte. Il faut sélectionner la plus petite des résistances, pénétration
du c6té « pointu » dans e bois ou résistance du bois sous la téte.

La pénétration du coté de I agrafe doit étre de 14d.
F fax,k ° d ° tpen

=min
xRk {fax,k 'dt"'fhead,k dﬁ
permanent ou de long terme).

} (non autorisé pour un chargement

(8.24)
Résistance caractéristique &I arrachement en N/mm?: f,  =20x 107 -pZ.
(8.25)

Résistance caractéristique alatraversée de la téte en N/mm? :
fresak = 70x107° -pZ.
(8.26)
d: diamétre de |’ agrafe en mm.
d, : diamétre de latéte de I’ agrafe.

toen - lONgueur de penétration du cote agrafe ou pour les agrafes annelées,
longueur de la partie crantée dans la piéce de bois du coté agrafe en mm.

t : épaisseur de la piéce du coté de latéte de I’ agrafe en mm.
Py : masse volumique caractéristique en kg/m?d.

Remarque

La valeur caractéristique de la capacité a I'arrachement est minorée par un
coefficient de 2/3 pour les bois avec mise en ceuvre d’une humidité supérieure a
20 % (limite entre les classes de service 2 et 3).

Lorsque l'agrafage est lardé, I'assemblage doit comporter deux agrafes et la
distance entre la téte de I'agrafe et la rive chargée doit étre supérieure ou égale a
10d.



254

caleul des sEructures e Aois

15

1.6

Schéma 40 : agrafage lardé

Chargement combiné
L' assemblage est justifié lorsque | es inéquations suivantes sont respectées :

I:ax,Ed + FV,Ed 1

Agrafeslisses: —— <
ax,Rd I:v,Rd
(8.27)
Fara) (Foea)
Autres agrafes : [a"—Ed) + "—Ed) <1
ax,Rd I:v,Rd
(8.28)

Fveq : Sollicitation agissante latérale.
Furd : Capacité résistante |atérale.
Fax £q : SOllicitation agissante axiale.
Fax ra - Capecité résistante axiale.

Application résolue

Lajustification d’ un mur & ossature bois avec un voile travaillant assembl é avec
des agrafes est précisée alapage 377.
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Assemblages par boulons

Les assemblages par boulons sont généralement employés sur des fermes
moisées en assemblage bois-bois et en charpente bois lamellé-collé, aussi bien
en assemblage bois-bois (couronne de boulons) qu’en assemblage bois-métal
(ferrure de pied par exemple). Le diamétre du pergcage dans le bois ne doit pas
dépasser |le diamétre du boulon plus 1 mm.

Photographie 3 : les boulons sont employés en charpente en bois lamellé-collé

N AN
© Charpentes Fournier

Pour justifier un assemblage par boulons, il faut calculer I'effort que peut
reprendre un boulon a partir des caractéristiques de I’ assemblage (portance
locale, résistance du boulon...), définir le nombre efficace de boulons et établir
les conditions de pince.

L' assemblage est justifié lorsque I’ effort subi par les boulons reste inférieur ou
égal ala capacité résistante.

Chargement latéral Foea g
I:v, Rd

Fy eq : SOllicitation agissante latérale.

FyRrd : Capacité résistante |atérale.

Chargement axial Facea g
ax,Rd
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8.1

Fax q - SoOllicitation agissante axiale.
Fax ra - Capecité résistante axiale.

Attention, ne pas oublier de vérifier la rupture de bloc, le cisaillement du
bois et le risque de fendage.

Valeur caractéristique de la capacité résistante
lorsque le chargement est latéral et les boulons
perpendiculaires au fil du bois’

L e diamétre des boulons doit étre inférieur a 30 mm.

Portance locale dans le bois et ses dérivés f,

Tableau 17 : portance locale f;, dans le bois et ses dérivés

Matériaux Portance locale
Bois massif, boislamellé-collé et LVL fo0x = 0,082:(1-0,01-d)-p,
(8.32)
Contreplagué fpy = 0,11:(1-0,01-d)-p,
(8.36)
Panneaux de particules et OSB f,, = 50- d06 .02
(8.37)

Lorsgue I’ effort aun angle o par rapport au fil du bois, lavaleur caractéristique
delaportance locale devient :

fho.k
Kgo SiN% a1+ COS? @t

fh,oc,k =

(8.31)

fhox : portance locale caractéristique du boulon en N/mm? pour un angle nul de
| effort par rapport au fil du bois.

Py : Masse volumique caractéristique du bois en kg/m?.
d : diamétre du boulon en mm.

t : épaisseur des panneaux en mm.

o : angle del’ effort avec lefil du bois.

1. Effort latéral que peut supporter un boulon.
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Koo = 1,35 + 0,015d pour les résineux.
kgo = 1,30 + 0,015d pour le lamibois (LVL).
kgp = 0,90 + 0,015d pour lesfeuillus.
(8.33)

Le moment d’ écoulement plastique caractérise la résistance du boulon. Pour un

boulon de section circulaire, ce moment est égal a: M yRk =0,3-f, .d%8.
(8.30)

My ri : moment caracteristique d’ écoulement plastique en N.mm.

d : diametre du boulon en mm.

f, : résistance en traction de I’ acier.

Les classes les plus communes sont 4,8 et 6,8 (cf. p. 262).

Lavaleur caractéristique de la capacité résistante des tiges en fonction du mode
de rupture est indépendante du type de tige (boulons, agrafes, boulons ou
broches). Elle est définie ala page 344.

Lorsque |’ effort est paralléle au fil du bois et que plusieurs boulons sont sur une
file paralléle au fil du bois, le nombre efficace de boulons est :

n
Ng =Min

13d

n094 3

(8.34)
N : nombre efficace de boulons dans lafile.
n : nombre de boulons dans lafile.
a, : distance entre les boulons dans lafile (paralléle au fil du bois).
d : diametre des boulons.

2. Moment maximal que peut supporter le boulon.
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Pour information, la distance nécessaire entre les boulons pour que ng = n est :

Nombre de boulons Distance entre les boulons
2 18d
3 21d
4 23d
5 25d

Ladisposition de boulons en ligne induit une minoration.

Lorsque I'effort est incliné par rapport au fil du bois, le nombre efficace de
boulons est :

o
Nef o = Nef 0 _%(nef,o -n)

n : nombre de boulons dans lafile.
o : angleentre |’ effort et le fil du bois en degré.

Net o - NOMbre efficace de boulons dans lafile avec un effort formant un angle a
par rapport au fil du bois.

Nt o - Nombre efficace de boulons dans la file avec un effort parallele au fil du
bois.

L es espacements entre boulons et les distances aux bords du bois dépendent du
diamétre du boulon et de I’ orientation de la force par rapport au fil du bois. Les
distances aux rives et extrémités chargées seront plus importantes que les
distances aux rives et extrémités non chargées.

La convention d’ orientation de laforce par rapport au fil du bois est précisée sur
le schéma41l.

Schéma 41 : convention d’orientation de la force par rapport au fil du bois

270 (ou-90)
180
extremlte (ou 360 sens >0

rIVB
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Tableau 18 : espacement des boulons

Pinces Schémas Angle Distance minimale
Espacement paralléle au fil
a, a a, a,
a e e e PR Indépendant (4+|cosal)-d
Espacement perpendiculaire au fil
& o E o . P aq Indépendant 4d
a, : : : o ° o ° o a,

Distance d’ extrémité chargée

A
3t —90° < a = 90° Max(7d ;80 mm)
7
a3l

—

extrémité chargée

Distance d’ extrémité non chargée

4
. 90° < o = 270° max[(l+ |6sina))d; 4d]
330

extrémité non chargée

Distance derive chargée

E ¢ 0° <o < 180° max( (2+ 2 sina)d; 3d]
m#
a, : rive chargée
a,. : rive non chargée
Distance de rive non chargée
A i 180° < <360°  |3d
mé’

a, :rive chargée
a,. : rive non chargée
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La capacité a I’ arrachement des boulons dépend de la résistance du boulon en
traction et de la résistance du bois sous la rondelle pour les assemblages bois-
bois ou de la résistance sous la plagque métallique pour les assemblages bois-
métal.

Ft,Rd

= i 2 2
Fa,rd =Min 3-f 70" (Dfondeie ~ Arondette)
¢,90,d(bois) 4

fe90.d(boisy - Valeur de calcul de la résistance en compression perpendiculaire du
bois en N/mm2.

d: diametre du boulon en mm.
Drongelle - diamétre extérieur de larondelle en mm.

Orongale : diamétre intérieur de la rondelle en mm. La rondelle doit avoir au
moins un diamétre équivalent atrois diamétres du boulon.

Firq: résistance de calcul en traction (se reporter au paragraphe sur le calcul des
boulons selon I eurocode 3 page 261).
Pour les assemblages par plague métallique, la résistance du bois sous la plaque
7| DB ~(d+2)?]

4

eSt Ilmlt& Fax,Rd = 3' fc,90,d(b0is) .

. 12-t
D, i =min
e {4‘dboulon

t : épaisseur de plaque métalique.
d : diametre du boulon traversant la plague métallique.

Remarque

La valeur de calcul de la résistance en traction de I'acier étant généralement tres
supérieure & la valeur de calcul de la résistance en compression perpendiculaire
du bois, la valeur minimale sera la résistance du bois.

3.

Effort axial que peut supporter le boulon.
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Tableau 19 : dimensions des rondelles de charpente

o boulon Doyt dint Epaisseur
12 40 14 4
14 45 16 5
16 50 18 5
18 55 20 6
20 60 22 6
22 65 24 6,5
24 75 26 75
27 90 30 8,5

Mode de calcul des boulons selon I'eurocode 3

Disposition des boulons (vocabulaire)

L’eurocode 3 et |I'eurocode 5 n’ utilisent ni le méme vocabulaire ni les mémes
notations.

Schéma 42 : notations selon I'eurocode 3

| Py | P | & %
/‘
(D(\A
-—O0 O ©)
ol
-~—0 O] O]
ol
-—0 @] @]
Tableau 20 : disposition des boulons
Eurocode 5 Eurocode 3
Vocabulaire Notation Vocabulaire Notation
Espacement a & Entraxe p1 P2
Distance By Pince e e

dp : diamétre de percage.
Entraxe: p, =22 dyetp, =24 - dy.

Les vaeurs de I'eurocode 5 sont supérieures aux valeurs de I’eurocode 3 : on
conserve les valeurs de |’ eurocode 5.
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Pince longitudinale (e,) et transversale (&) : 1,2 - dy (ou 1,5 - dg pour les trous
oblongs).

Les valeurs des pinces sont utiles pour déterminer les dimensions des plagques
desferrures.

> Résistance au cisaillement du boulon
I:v,Ed < Fv,Rd
Fvep - effort de calcul appliqué en cisaillement pour un boulon et un plan de
cisaillement.
FyRra : résistance de calcul en cisaillement.

AVecC : Fv,Rd =aV.f—Ub.A\

Ym2
a,, . coefficient.
fup : résistance ultime de I’ acier du boulon en traction (correspond a f,, pour le

calcul du moment d' écoulement plastique de latige, les deux eurocodes n’ ayant
pas |es mémes notations).

Tableau 21 : coefficient o, et résistance ultime

Classe des boulons 4,6 4,8 5,6 58 6,8 8,8 10,8
oy 0,5 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6
fub (MPa) 400 400 500 500 600 800 1000

A : section résistante en traction du boulon aA..

Tableau 22 : section résistante en traction des boulons

Diamétrenominal (mm| 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 33
A : section nominale |mm2| 79 | 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707 | 855

A, : section résistante
de la partie filetée

mm?2| 58 | 84 | 115 | 156 | 192 | 245 | 303 | 352 | 459 | 560 | 693

Ym2= 1,25
P Résistance en pression diamétrale

Fv,ed < Fo,rd

Fy eq : effort de calcul appliqué en cisaillement sur un boulon et sur une plaque
d’ épaisseur t.
Fyra : résistance de calcul en pression diamétrale.
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15-f,-d-t

Fora =
YMm2

f, : résistance ultime de |’ acier de la plague.

Tableau 23 : résistance ultime de I'acier

Nuance de I'acier S235 S275 S 355 S 450
f, (MPa) 360 430 510 550

d : diametre du boulon.
t : épaisseur de la plague.
Ym2 = 1,25

Remarque

Pour un trou oblong, si la direction de I'effort est perpendiculaire a I'axe longitu-
dinal du trou, la résistance en pression diamétrale est celle d’'un trou circulaire
multipliée par le coefficient 0,6.

Résistance en traction du boulon

Ft,Ed < Ft,Rd

Fieq : effort de calcul applique en traction sur un boulon.

FiRrq : résistance de calcul en traction.

I(2'fub'As

Ft,Rd =
Ym2

k, = 0,9 pour les boulons a téte hexagonale.

fup : résistance ultime de I’ acier du boulon (se reporter au tableau du paragraphe
résistance au cisaillement du boulon).

A, : section résistante en traction du boulon.

Tableau 24 : section résistante en traction des boulons

Diamétrenominal |mm | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 [ 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 33
A : section nominale |mm?2| 79 | 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707 | 855

A, : section résistante
de la partie filetée

mm?2| 58 | 84 | 115| 156 | 192 | 245 | 303 | 352 | 459 | 560 | 693

Ymz2= 1,25
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P Résistance en poinconnement de la téte du boulon ou de I'écrou
sur la plaque
Fiea < Bp,Rd

Fieq : effort de calcul appliqué en traction sur un boulon.

Bprd : résistance au poingonnement.

0,6:m-dy, -t -,

Bp,Rd =

YM2

f,: résistance ultime de I'acier de la plague (se reporter au tableau du
paragraphe résistance en pression diamétrale).

t, : épaisseur de la plaque.

dq, : moyenne entre la cote sur |’ angle de la téte hexagonale du boulon et la cote
sur le plat de latéte hexagonale du boulon.

Ym2 = 1,25

Tableau 25 : diameétre moyen de la téte hexagonale

Diamétre nominal mm | 10 12 14 16 18 | 20 22 24 | 27 30
Dm mm | 17,2 19,3225 (258 | 29 | 322|354 |387| 44 | 494

Taux de travail : Py Ed +£<1

Fora L4 Rga
Fyeq : effort de calcul applique en cisaillement.
Fyra : résistance de calcul en cisaillement.
Fieq : effort de calcul applique en traction.
Firq : résistance de calcul en traction.

Les assemblages par broches sont généralement employés sur des fermes
moisées en assemblage bois-bois et en charpente en bois lamellé-collé, aussi
bien en assemblage bois-bois (couronne) qu’ en assemblage bois-métal (ferrure
en &me par exemple). Un complément par boulon est nécessaire lorsgu’il faut
maintenir les piéces ensemble (sauf pour les ferrures en ame).
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Photographie 4 : les broches sont particulierement adaptées
pour les ferrures en ame

© Simpson

Les broches sont maintenues dans le bois par serrage. La tolérance de leur
diamétre est d'9+*01 mm et le diamétre des avant-trous dans le bois doit étre
inférieur ou égal au diamétre de la broche. Aucun chargement axial n'est
possible.

Pour justifier les broches dans e bois, il faut calculer I’ effort que peut reprendre
une broche en précisant les caractéristiques spécifiques de |'assemblage
(portance locale, résistance de la broche...), définir le nombre efficace de
broches lorsqu’ elles sont rapprochées et établir les conditions de pince.

L' assemblage est justifié lorsgque I’ effort subi par les broches reste inférieur ou
égal alacapacité résistante.

Taux de travail : ﬁsl
Fv,Rd

Fy eq : SOllicitation agissante latérale.
FyRra : Capacité résistante |atérale.

Attention, ne pas oublier de vérifier la rupture de bloc, le cisaillement du
bois et le risque de fendage.
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Le diamétre des broches est généralement compris entre 6 et 30 mm.

La portance locale dans le bois et ses dérivés, fi,y, le moment d’ écoulement
plastique de latige et |e nombre efficace de broches sont déterminés de laméme
maniére que pour les boulons (se reporter aux pages 255 a 261). L’ acier utilisé
pour les broches est différent de celui des boulons, la résistance en traction de
I"acier est modifiée.

La valeur caractéristique de la capacité résistante des broches en fonction du
mode de rupture comporte deux modes de rupture supplémentaires: la résis-
tance au cisaillement de la broche et 1a résistance en pression diamétrale de la

ferrure.

Ce mode de rupture est peu probable en construction bois.

I:v,Ed < Fv,Rd

Fyeq : effort de calcul appliqué en cisaillement pour une broche et un plan de

cisaillement.

FyRrd : résistance de calcul en cisaillement.

I:v,Rd =
YMm2

0,6-A-f,

A : section résistante de la broche (mm?2).

f, : résistance ultime en traction de I’ acier de la broche (MPa).

Ym2 = 1,25

Les aciers utilisés pour la fabrication des broches sont des aciers de

construction.

Tableau 26 : nuances de I'acier utilisées pour la fabrication des broches

Nuance de I'acier S235 S275 S355 S 450
f, (MPa) 235 275 355 450
f, (MPa) 360 430 510 550

4.

Se reporter alavaleur caractéristique de la capacité résistante des boulons, page 256.
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Ce mode de rupture permet de valider I’ épaisseur des ferrures.

F.ed < Fo,rd

Fyeq : effort de calcul appliqué en cisaillement sur une broche et sur une plaque
d’ épaissevur t.

Fo ra © résistance de calcul en pression diamétrale.

1,5-fy'd-t
Forgs———
Ym2

f, : résistance élastique minimale de I acier de la plaque ou de la broche (MPa).
d : diamétre du boulon (mm).
t : épaisseur de la plague (mm).

Ym2 = 1,25

L es espacements entre broches et |es distances aux bords du bois dépendent du
diamétre de la broche et de I’ orientation de la force par rapport au fil du bais.
Les distances aux rives et aux extrémités chargées seront plus importantes que
les distances aux rives et aux extrémités non chargées.

La convention d’ orientation de laforce par rapport au fil du bois est précisée sur
le schéma 43.

Schéma 43 : convention d'orientation de la force par rapport au fil du bois

270 (ou-90) e —

S 0 180
extremité (0u360) sens >0

) |
7 e
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Tableau 27 : espacement des broches

Pinces Schémas Angle Distance minimale
Espacement paralléle au fil
a, a, a, a,
a . o+ = | |Indépendant (3+2|cosal)-d

a . E . . . . . a,| Indépendant 3d

a, > o o I a,

Distance d’ extrémité chargée

A
g —90° = o < 90° max(7d ;80mm)
7
aS!
+—

extrémité chargée

Distance d’ extrémité non chargée

P .
0 sasise | M@ lsinaid:3d)
Bac 150° < o < 210° 3d
210° =0 <2700° | pay(a, |sina]d; 3d)
ey

extrémité non chargée

Distance derive chargée

A

ay, 0° <o <180° max[(2+25ina)d; Sd]
m#
a, : rive chargée
a,. : rive non chargée
Distance de rive non chargée
ane ° 180° < <360° |3d
mé,’

a,, : rive chargée
a,. : rive non chargée
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Assemblages par anneaux

Les anneaux (EN 912 et EN 14545) sont utilisés comme é éments complémen-
taires d'assemblage autour d'un boulon utilisé dans ce cas pour maintenir les
pieces plaguées. Ils sont en métal, placés dans une rainure circulaire. Les
anneaux sont de deux sortes:

— type A pour assemblage bois-bois;;
— type B (anneaux a fond plat) utilisable pour les assemblages bois-métal ou

bois-bois. Les anneaux a fond plat permettent de réaliser des assemblages
démontables.

Photographie 5 : les anneaux permettent de renforcer des assemblages
par boulons. La résistance du boulon ne doit pas étre prise en compte.

Selon les configurations et le type de chargement, les anneaux peuvent
mobiliser larésistance du bois de plusieurs maniéres :

— en portance locale du bois au contact de |’ anneau ;
— en rupture en cisaillement du volume de bois entrainé par |’ anneau ;

— en rupture par fendage pour une inclinaison importante de I’ effort par rapport
au fil.

La transmission des efforts au sein d'un assemblage bois-bois par anneaux de
type A ou B s effectue en cisaillement au sein de la piéce de bois, en portance
locale du boisal’anneau et dansle corps de I’ anneau. Dans un assemblage bois-
métal, avec un anneau de type B, latransmission se poursuit en pression diamé-
trale de I'anneau sur le boulon et en pression diamétrale du boulon sur la
ferrure.
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Assemblage par des anneaux de type A (pas de participation du boulon) :

Schéma 44 : assemblage moisé Schéma 45 : action de I'anneau
sur la moise gauche

VKV
Schéma 47 : actions des anneaux

Schéma 46 : actions sur I'anneau sur la piéce centrale

|

e A

]




Assemblage par des anneaux de type B :

Schéma 48 : assemblage moisé

ginl
| g
—l

L=

|

Schéma 50 : actions sur I'anneau
gauche
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Schéma 49 : action de I'anneau sur la
moise gauche

i

vv
Schéma 51 : actions des anneaux sur
le boulon (cisaillement de la tige)
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Les assemblages par anneaux sont sollicités par un chargement latéral
uniquement.

L'emploi d’anneaux ou de crampons est toujours lié a un fabricant. Une
documentation technique précisant les résistances, distances et espacements les
accompagne le plus souvent. Elle permet de faciliter leur emploi. Ce chapitre
présente le mode de fonctionnement de ces organes et la méthode générale de
justification décrite dans I’ eurocode 5.

Remarque

Dans un assemblage par anneau, on ne doit pas ajouter a la résistance de
I'anneau la résistance du boulon.

Il faut vérifier la résistance des assemblages par anneaux selon :

Taux detravail : =] <1
I:V,Rd

Fveq : Sollicitation agissante latérale.

k mod

M

Fv,Rd : capacité résistante latérale caculée, F, y = g Sy

Fv g« : résistance caractéristique de I’ anneau en N.

Kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
la classe de service.

vm - coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

Remarque

Attention, la contribution du boulon n’est pas retenue dans le calcul de la résis-
tance de I'ensemble.

Le diamétre des anneaux doit ére inférieur a 200 mm.

Fv,O,Rk
Kgo Sin? o+ cos” a

Fv,(x, Rk =

(8.67)
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Fyv.«.rk : Capacité résistante d’ un anneau pour un plan de cisaillement (N).
o : inclinaison de I’ effort par rapport au fil du bois.
Fvork : Capacité résistante de I’ assembleur pour un effort paralléle au fil (N).

kgo : 1,3 + 0,001 ° dC

(8.68)
d. : diamétre de I’ anneau (mm).
ki ky kg kg, (35-dt°) (3@
F/.orc =Min
(8.61)

Fy o« : résistance caractéristique paralléle au fil (N).
d. : diamétre de I’ anneau (mm).
he : profondeur de pénétration (mm).

k, ak, : facteurs de modification.

> Facteurs de modification

Schéma 52 : définition des symboles
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Epaisseur minimale des piéces assemblées
t,=2225- h,

t,=3,75- h,

he : profondeur de pénétration de |’ anneau.

Calcul de k,
1
k, = min b
3-h,
ty
5-hg

t; : épaisseur delapiéce 1.
t, : épaisseur de la piéece 2.
he : profondeur de pénétration de |’ anneau.
Toutes | es cotes sont en mm.
(8.62)

Calcul de k,
k, ne sSappliqgue que pour les assemblages en traction, soit pour
—30° < a = 30° (schéma 53 convention d’ orientation).

ka
k, =min

ag ¢
2-d.

k, = 1,25 pour un seul anneau par plan de cisaillement.
k, = 1 pour plusieurs anneaux par plan de cisaillement.
ag est defini page 277.
(8.63 et 8.64)
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Calcul de k;

175

ks =min

Px
350

Py : masse volumique caractéristique du bois (kg/md).

(8.65)
Calcul de k,
Pour des assemblages bois-bois, k, = 1.
Pour des assemblages bois-métal, k, = 1,1.

(8.66)
Exigences sur le diamétre des boulons

Le diamétre des boulons utilisés pour I assemblage doit respecter les conditions
du tableau suivant.

Tableau 28 : diamétre des boulons

Type d’assembleur EN d e dinaximum
912 < (mm) (mm)
A -A5 <130 12 24
Al, A4, A5 > 130 0,1-d, 24
B -1 d

Lorsgue I’ effort est paralléle au fil du bois et que plusieurs anneaux sont sur une
file paralléle au fil du bois, le nombre efficace est :

Ny =2+(1—2—T))~(n—2)

(8.71)
N : nombre efficace de boulons dans lafile.
n : nombre de boulons dans lafile.

L’ expression de ng correspond a une parabole dont le sommet est an = 11. Plus
n augmente et plus le rendement des assembleurs diminue.

L' eurocode ne précise pas le calcul de nef pour un effort incliné d'un angle
alpha par rapport au fil. Par analogie, on peut déterminer le nombre efficace
d’ anneaux en utilisant la méme méthode que pour les boulons.
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Lorsque I'effort est incliné par rapport au fil du bois, le nombre efficace
d’anneaux est :

a
Net o = Nef 0 —%(ner,o -n)

n : nombre d anneaux dans lafile.
a.: angle entre I’ effort et lefil du bois en degré.

Net o - NOMbre efficace d anneaux dans la file avec un effort formant un angle o
par rapport au fil du bois.

Neto - Nombre efficace d’anneaux dans la file avec un effort parallée au fil du
bois.

La distance entre les anneaux et les bords du bois dépend du diamétre de
I"anneau et de |’ orientation de I’ effort par rapport au fil du bois. Les distances de
rives et extrémités chargées seront plus importantes que les distances de rives et
extrémités non chargées.

La convention d' orientation de laforce par rapport au fil du bois est précisée sur
le schéma 53.

Schéma 53 : convention d’orientation de la force par rapport au fil du bois

270 (ou-90) fr—
o 0 180
extremité (0u360) sens >0
90

2 rive

Tableau 29 : espacements et distances des anneaux

Espacement ou distance Angle Distance minimale
Espacement paralléle au fil
a, ay ay ay

a N T . . | |0°sa=360° (1,2+0,8|cosal) - d,
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Espacement perpendiculaire au fil

& . E . o . N . a|0° = a = 360° 1,2d,

¢ —90° < a < 90° 1,5d.

extrémité chargée

Distance d’ extrémité non chargée

v
90° < a =< 150° (0,4+1,6|sin0c|)dc

7
3. Z 150° < a < 210° 1,2d,
210° < a < 270° (0,4+1,6sinaf)d,
aSc
extrémité non chargée
Distance derive
g | 0° <0t < 180° (0,6+0,2)snal)d,
i
a, : rive chargée
a,. : rive non chargée
Distance derive
Qe ¢ 180° <0 = 360° 0,60,

e

a, : rive chargée
a,. : rive non chargée

10.3.1 Anneaux en quinconce

Les espacements minimaux paralléle (&) et perpendiculaire (&) au fil du bois
doivent respecter |’ expression :

(Kg)?+(Kyp)?21 avec:Oskys<letOskps<1
(8.69)
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Schéma 54 : espacements k,;.a, et k,,.a,

‘ km 31

I est permis de réduire I espacement [Ky, - &] par le facteur kg eq @ condition de
réduire simultanément la capacité résistante par le facteur g req.

Avec :
— ksreg COMprisentre0,5et 1 ;
— Krred = 0,2 + 0,8 - Kgyeg, Ce qui cOrrespond 80,6 < Kg req = 1.
(8.70)

Les crampons (EN 912 et EN 14545) sont utilisés comme ééments complé-
mentaires d’ assemblage autour d' un boulon utilisé dans ce cas pour maintenir
les piéces plaguées. |ls sont en métal et leurs dents pénétrent dansle boislors du
serrage. Les crampons sont de deux sortes : ssimple ou double face :

— double face pour les assemblages bois-bois ;

—simple face utilisable pour les assemblages boismétal ou bois-bois. Les
crampons simple face permettent de réaliser des assemblages démontables.
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Photographie 6 : les assemblages par crampons permettent de cumuler
la résistance des crampons et des boulons.

Le montage des crampons nécessite des efforts importants pour permettre la
pénétration des dents dans e bois. Ceci n’ est possible que pour des essences pas
trop denses. Les fabricants précisent la masse volumique maximale et avec des
boulons de classe de résistance adaptée, |a résistance en traction de la tige doit
étre suffisante. Si les boulons sont utilisés pour le serrage, il est nécessaire de
dimensionner les rondelles en conségquence. La pression sous larondelle lors du
serrage doit pouvoir étre supportée par la partie de bois sous larondelle.

Selon les configurations et le type de chargement, les crampons peuvent
mobiliser larésistance du bois de plusieurs maniéres :

— en portance locale du bois au contact des dents du crampon et du boulon ;

— en rupture par fendage et cisaillement au voisinage des abouts.
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La transmission des efforts au sein d’ un assemblage avec un crampon double
face s effectue en portance locale du bois aux dents et dans la plaque du
crampon. Dans un assemblage avec un crampon simple face, la transmission se
poursuit en pression diamétrale du crampon sur le boulon et en pression diamé-
trale du boulon sur laferrure ou anouveau sur le crampon voisin pour un assem-
blage bois-bais.

Les assemblages par crampons sont sollicités par un chargement latéral
uniquement.

I faut vérifier larésistance des assemblages par crampons.

. F
Taux detravail : 254 <1
v,Rd

Fyeq : SOllicitation agissante latérale.

k mod

Ym

Furd : Capacité résistante latérale calculée, F .y =

Fy R« - résistance caractéristique du crampon en N.

Kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

Contrairement aux anneaux, la contribution du boulon est gjoutée dans le calcul
delarésistance de |’ ensemble.

18-k, -k, ks -dt®  smpleface

I:v,Rk =
25-k; -k, kg dk®  double face

(8.72)

Fy R« : capacite résistante d’ un crampon pour un plan de cisaillement (N).
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Tableau 30 : valeurs de d.

Type de crampon Forme d. (mm)
Cl-C2-C6-C7-C10-C11 Circulaire (%]
C5-C8-C9 Carré a
C3-C4 Rectangulaire Ja-b

k, akj : facteurs de modification.

> Facteurs de modification

Schéma 55 : définition des symboles

NV NSV
=g >
o
©
=g >
AN el

Calcul de k,
1
k, =min b
3-he
t,
5-hg

t, : épaisseur delapiéce 1.
t, : épaisseur de lapiéece 2.
h, : profondeur de pénétration de la dent.
Toutes les cotes sont en mm.
(8.73)
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Calcul de k,
Crampons detype C1aC9:
1
11-d,
k, =min ,avec: agy =maxy 7d
agy 80mm
15-d,
(8.74 €t 8.75)
Crampons de type C10 et C11 :
1a
15-d,
k, =min avec: ag, =maxy 7d
agy 80 mm
2-d,
(8.76 et 8.77)
Avec :
— d diamétre du boulon ;
— d, idem tableau précédent ;
— ag, distance al’ extrémité chargée.
Calcul de k;
15
ks =min
Py
350
Py - masse volumique caractéristique du bois (kg/m3).
(8.78)

Crampon double face : le diamétre du boulon doit étre inférieur d’au moins un
millimétre au percage intérieur du crampon afin d'éviter une transmission
d effort par contact direct entre le crampon et latige du boulon.

Crampon simple face: le diamétre du pergage intérieur du crampon doit étre
gjusté au diametre du boulon pour permettre une transmission d'effort par
contact direct entre le crampon et latige du boulon.
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L'angle de |’ effort avec lefil du bois ne modifie pas la valeur de larésistance de
calcul du crampon. Mais un ensemble comprend un boulon. La capacité résis-
tante d'un ensemble boulon + 2 crampons dépendra donc de I’ orientation de
I’ effort par rapport au fil du bois.

La distance entre les crampons et les bords du bois dépend du diamétre du
crampon et de I orientation de I’ effort par rapport au fil du bois. Les distances
de rives et les extrémités chargées seront plus importantes que les distances de
rives et les extrémités non chargées.

La convention d’ orientation de laforce par rapport au fil du bois est précisée sur
le schéma 56.

Schéma 56 : convention d’orientation de la force par rapport au fil du bois

270 (ou-90) p—

L 0 180
extremité (0u360) sens >0

90

2 rive

Tableau 31 : espacements et distances des crampons

Crampons
Espacement ou distance Angle Types C1 a C9 Types C10 et C11
Distance minimale | Distance minimale

Espacement paralléle au fil

a . ——|0°<a=360" [(1,2+0,3cosa|)-d,|(1,2+0,8cosal) - d,

Espacement perpendiculaire
au fil
& 0°=a=360° |[12d,

a R aq
° o a
a, . N B B o >
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Distance d’ extrémité chargée
A
3t -90° < a < 90° |2d,
Z
extrémité chargée
Distance d’ extrémité non
chargée
4/ 90° <= 150° | (0,9+0,6[snaf)d, |(0,4+16lsinc))d,
3 7 150° < a0 < 210° | 1,2d, 1,2d,
% 210° = a = 270°| (0,9+0,6|sinaf)d, |(0,4+1,6/sinaf)d,
A
extrémité non chargée
Distance derive
/Q/%
By % 0°<a=<180° |(0,6+0,2sinal)d,
’ 7 g
a,: rive chargée
a,, : rive non chargée
Distance derive
/Q/%
¢ % 180° = o = 360° | 0,6d,
’ 7
a, :rive chargée
a,, : rive non chargée

Pour les crampons de type C1, C2, C6 et C7 de forme circulaire disposés en
guinconce, les valeurs des anneaux s appliquent (se reporter ala page 278).

12.

la recherche du nombre efficace

Application résolue boulons broches :

Assemblage de six boulons @16, disposés en deux files de trois boulons.

Lesfiles sont paralléles au fil du bois.

Effort incliné de 30° par rapport au fil du bois.
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Schéma 57 : effort par rapport au groupe de boulons

+0 ! o
30°
o |
=
+o Ve
(@] %]
A fe)
>
©
+0 2o

80

Tableau 32 : espacements

Piéce 1| Angle o =30° Expression Espacement minimal | Espacement retenu
& 0° < a < 360° (4+ |cosa|) -d 78 100
& 0° < a < 360° 4d 64 80

Une file comporte trois boulons distants de 100 mm.

Effort paralléle au fil : le nombre efficace est

Net gy =

n0o.4 & _300.4 100 55,
13d 13.16

Effort perpendiculaire au fil : le nombre efficace est ny, = 3.

L' effort est incliné 2 30° : il faut effectuer une interpolation linéaire entre n; ,

el ng, -

30

Ng =Ng +%(neu —Ng ), dol ng =2,24+%(3—2,24)=2,49 pour une

file

285
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I 22 Deuxieme étape : calcul pour I'assemblage

13.

L’ assemblage comporte deux files, ol ng =2x2,49=4,98 (pour les six
boulons).

Remarques

Pour la pince a1 réglementaire (minimale, soit 78 mm) :

_ _noo [ 81 _ 21
Met /=" 4935 13 16

— NgfL =3

Ner= 2,1 + % (3-2,1) = 2,4 pour une file, d'ou ng = 4,8 pour I'assemblage.

Pour obtenir un nombre efficace égal a 6 pour I'assemblage, la pince longitu-
dinale a4 doit étre supérieure a 320 mm !

Calcul d’assemblage : vérification
d’'un assemblage entrait-arbalétrier

Bois massif classé C24 (p = 350 kg/m3 ; p,,, = 420 kg/m3).

Piéce 1 (piece latérale) : entrait moisé: 2 x 70 x 240 mm

Piéce 2 (piece centrale) : arbalétrier : 90 x 240. mm

Classe de service 2.

Angle de 40° entre les 2 piéces.

L’ effort transmis par I’ assemblage est paralléle au fil du boisde |’ arbalétrier.
Boulon @16, de classe 6,8 (f, x = 600 MPa).

Rondéelle : Dg¢ =50 mm ; d;,y = 18 mm.

Action ELU: effort de compression 74500N sous la combinaison
C=135G+15S

ActionELS: G=31130N ; S=21500 N.
Altitude inférieure a1 000 m.

Les boulons sont sollicités par un chargement latéral et en double cisaillement.
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Schéma 58 : assemblage par boulons d'un entrait-arbalétrier

J\/_

biace 2 pigce 2

// 7 _ Q e| pidce 1

13.1. Valeur caracteéristique de la capacite résistante Fy g

13.1.1 Portance locale de la piéce 1 (entrait) : angle effort/fil du bois = 40°
frox= 0,082+ (1—0,01 - d) - py
fhox=0,082- (1-0,01 - 16) - 350
fhok = 24,1 N/mm?
kgo=1,35+0,015 - d
kgo = 1,35+ 0,015 - 16
kgo = 1,59

fh,O,k
Kgo Sin? 40 + cos? 40

fh,40,k =

24,1
1,59sin? 40 + cos? 40

fh,40,k =

|fh,40,k =194 N/mm?2

fhok : portance locale caractéristique du boulon en N/mm? pour un effort
paralléle au fil.

Py : masse volumique caractéristique du bois en kg/m?3.
d : diamétre du boulon en mm.
o : angle del’ effort avec lefil du bois.

koo = 1,35 + 0,015d pour les résineux.
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L' effort est paralléle au fil du bois.
fhasok = frox = 0,082 (1-0,01 - d) - px
frasox = frox = 0,082 (1—0,01 - 16) - 350

fh|0,k =241 N/mm?

fhox : portance locale caractéristique du boulon en N/mm? pour un effort
paralée au fil.

Py - masse volumique caractéristique du bois en kg/m?3.
d : diamétre du boulon en mm.

Myri = 0,3 - fuk - d26

=03- . 1626
My g =0,3- 600 - 16 543212 N - mm

Résistance en traction du boulon :
Ft,Rk =Ym2 " Ft,Rd = k2 'fub 'AS = 0,9'600'156= 84240 N

k, = 0,9 pour les boulons a téte hexagonale.
fu, = 600 MPa: résistance ultime de I’ acier du boulon.
Ag =156 mm? : section résistante en traction du boulon.

Remarque

La résistance en traction est rarement dimensionnante, la résistance en
compression transversale étant bien inférieure.

Résistance en compression transversale :

2 2
F =3-f _n'(Dext_dint)
ax, Rk ~ ¢, 90, k 4

7 - (502 — 18%)

Faxre = 3-25- 7

feook : résistance caractéristique ala compression transversale en N/mm?2.

Dgy: : 50 mm, diamétre extérieur de larondelle.

die - 18 mm, diamétre intérieur de larondelle.
Faxrc = 12818 N
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13.1.5 Calcul de I'effet de corde

13.1.6

Effet de corde : Fi4,m_< = 122—15 = 3204 N

Pour des boulons, I’ effet de corde est limité a 25 % de la partie de Johansen. Le
détail des calculs ci-dessous a permis de déterminer larésistance minimale de la
partie de Johansen (équation j) : 11 340 N. La valeur limite est donc ici de:

0,25 x 11 340 = 2835 N. Cette valeur sera retenue car F""ZR" >2835N

Effet de corde: 2 835 N

Résistance pour chaque mode de rupture pour un plan de cisaillement

Tableau 33 : calcul des différentes valeurs de résistance
au simple cisaillement

(@) [fhix ti-d=194-70-16 21728N
(h) [05 Fuax - 1,-d=05-241-90- 16 17352N
fo,. -t -d 48-(2+8)-M F
1’05 h,1k 1 . 2[5(1+B)+ ﬁ ( [3) 2y,Rk _B + ax,Rk
2+ frak - dts 4
0 14175N
1,05 2247088 | 15 1 2. (141,20), 2124 (24 1,20) 245212, ), gy
2+1,24 19,4-16-70
=11340+ 2835
F
1,15 12+ﬁ[5 J2My qfpy -d +F’*Tka
(K) 13 . 18 072N
1,15 |£=£2 . /2243212 19,4 - 16 + —2R
1+124 4
= 14868 + 3204

Résistance caractéristique pour un boulon pour un plan de cisaillement :

Fyurc= 14 175N

289
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kmod
Ym

FV,Rd = FV,Rk ’

Fv R« : résistance caractéristique destigesen N.

kmod : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

0,9
Fopa = 141752
Fyurd= 9 813N
F
Ney = 2V—Ed (2 plans cisaillés)
’ I:v,Rd
74500
Ny = =38
@~ 2.9813

Détermination de la distance paralléle au fil minimale (a;) a partir du nombre

: . , . n
efficace nécessaire dansunefile: ng , =n-—4 :
Neo

09 .4 &

=N =Ny Tag

4
a - (%) 134

& : distance entre les boulons dans la file (paralléle au fil du bois) minimale en
fonction du nombre de boulons calculé et choisi.

Negy : NOMbre de boulons de calcul.
Ny : Nombre de boulons sélectionnés.
n : nombre de boulons dans lafile.
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d : diameétre des boulons.

nef 1l 22'3’748, g)'t nef /I 21,9

4
a =(%) -13-16
2 i

| @y mini = 224 mm|

Cette valeur est trop importante pour étre placée dans |’ assemblage (se reporter
au schéma 59).

Déermination de la distance paraléle au fil minimale (a) a partir du nombre

, ) . . n
efficace nécessaire dans unefile: ny , = n-—A
n

sel
a
S Ngy = n%?9 ‘4_131d

4
a - (%) 13

& : distance entre les boulons dans la file (paralléle au fil du bois) minimale en
fonction du nombre de boulons calculé et choisi.

Ny - hombre de boulons de calcul.

Ny : Nombre de boulons sélectionnés.

n : nombre de boulons dans lafile.

d : diameétre des boulons.

nef /Il 22%,&)” nef /Il 21,52

4
a.l = (]2-,T5‘§) '13'16

A mini = 92 mm

Cette valeur peut étre placée dans |’ assemblage (se reporter au schéma 59).

291
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Le nombre efficace de boulons dépend de la distance paraléle au fil entre les
boulons et de I’angle de la force par rapport au fil. Il est donc nécessaire de

déterminer les distances et les espacements en considérant I’ orientation de
I’ effort pour I’ entrait et pour I’ arbalétrier.

Schéma 59 : solution d’assemblage pour cinq boulons

piece 2
D
© a
A ©
e 6\0 ’/% '
7@@7 ot
/‘l/ v o i(
s 2 —
// =i piece 1
/‘/ /,, ©
218 |
Tableau 34 : pinces de la piéce 1 (entrait)
Angle del’ effort par rapport au fil : 40°
Pinces Schémas Expression e

minimale | retenue

Espacement parallele au fil

3 (4+|cosa)-d 77 218

Espacement perpendiculaire au fil

& EZEZ : : o e o 32} 4d 64 65

a,
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Distance d’ extrémité chargée

A

3t max(7d;80 mm) 112 115

7

ay

extrémité chargée

Distance d’ extrémité non chargée

3
. . Sans Sans
3 max[(1+|65|na|)d,4d] objet objet
ch
+—F
extrémité non chargée
Distance de rive chargée
At max[(2+2sina)d; 3d]| 53 60
a,, : rive chargée
a,, : rive non chargée
Distance de rive non chargée
e i “ 3d 48 50
i

a, : rive chargée
a,. : rive non chargée

Tableau 35 : pinces de la piéce 2 (arbalétrier)

Angle del’ effort par rapport au fil : 0°.

Distance | Distance

Pinces Schémas Expression atieebl e

Espacement parallele au fil
a, ay a, a,
& o ° 0 . . . (4+ |COS(1|) -d 80 202
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Espacement perpendiculaire au fil

a,, : rive chargée
a,. : rive non chargée

I T 64 70
a, |’ ° ° o o aj
Distance d’extrémité chargée
A
Sans Sans
ag max(7d;80 mm) objet objet
7
afi(
At
extrémité chargée
Distance d’ extrémité non chargée
v
7
& Z max[(1+ 6sinal)d; 4d] 64 93
ch
extrémité non chargée
Distance derive chargée
i < . Sans Sans
ay ! max[ (2 + 2sina)d; 3d] objet objet
1
‘ a,, : rive chargée ‘
a,. : rive non chargée
Distance de rive non chargée
ane i 3d 48 50

13.3.1 Nombre efficace de boulons de la piéce 1 (entrait),
I'effort est incliné a 40°

Une file comporte deux boulons distants de 218 mm.
Effort paralléle au fil : le nombre efficace est

09 4 & 09 4 218
Ng,y=n""-4—=2"7-4—— =1 888.
el \ 13d \13-16 L
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Effort perpendiculaire au fil : le nombre efficaceest ny, =2

L' effort est incliné &40°. 1 faut effectuer une interpolation lingaire entre n ,,

et Ny, -

Ng =N +a(n Ng /)
ef ef 1/ 20 efl ef //

Ne =1,888+;—48(2—2L888) =1,937

Lengd unefile est égal a1,937. L' assemblage comporte deux files et un boulon
central, le ng de |’ assemblage sera: 1,937 x 2 + 1 = 4,875 boulons efficaces.

Une file comporte deux boulons distants de 202 mm.
Effort paralléle au fil : le nombre efficace est

Ng ; =n%° .4 % _ 09 .4 202 =185.
13d 13-16

Le ng d' unefile est égal a1,85. L’ assemblage comporte deux files et un boulon
central, le ng de |’ assemblage sera: 1,85 x 2 + 1 = 4,7 boulons efficaces.

Le nombre efficace a retenir pour I’ assemblage correspond a la valeur la plus
faible, soit 4,7.

Remarque

Les boulons ont été positionnés en bordure de la zone d’assemblage (en
choisissant des distances as et a; proches des valeurs minimales). Cette
méthode permet d’obtenir une valeur importante pour a4 sur les deux pieces.
C’est intéressant car la valeur du nombre efficace est fonction de aj.

Dans cet exemple, on observe :

Piece Angle (°) Espacement a, (mm)
Entrait 40° 218
Arbalétrier 0° 202

Or, pour le cacul du nombre efficace, I'angle et |'espacement sont deux
paramétres de calcul. Ici, ils sont les plus faibles pour la méme piéce (I’ arbalé-
trier). Le calcul de ng pour I’ entrait était donc inutile.
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5

13.5

13.6

13.6.1

Résistance caracteristique de I'ensemble
des cinq boulons en double cisaillement

FuRd.otale = Nt x M x Fypg = 4,7 x 2 x 9813 (M, nombre de plan cisaillés par

boulon)
I:V,Rd,totale = 92242N

Justification

74500
—=1
92242

Taux detravail =

Assemblage avec six boulons

Pour une disposition a six boulons, on choisit de disposer une file supplémen-
taire sur I'arbalétrier (piéce sur laquelle I'angle entre |’ effort et le fil du bois est
laplusfaible).

Nombre efficace de boulons de la piéce 1 (entrait),
I'effort est incliné a 40°

Une file comporte trois boulons distants de 109 mm.
Effort paralléle au fil : le nombre efficace est

Ne ) = n%9 .4 G 30.9 .4/1_09 =2,287.
13d 13-16

Effort perpendiculaire au fil : le nombre efficaceest ng, =3,
L' effort est incline a40°. 1l faut effectuer une interpolation lingaire entre n

et Ny -
o
Net =nef//+%(neu_nef//)
Ny =2,287+%(3—2,287)=2,6

Le ng d'une file est égal a 2,6. L' assemblage comporte deux files, le ng de
|"assemblage sera: 2,6 x 2 = 5,2 boulons efficaces.
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13.6.2 Nombre efficace de boulons de la piéce 2 (arbalétrier),
I'effort est paralléle au fil

Une file comporte deux boulons distants de 202 mm.
Effort paralléle au fil : le nombre efficace est

n =n0v9.4i=20'9.4£=
e \13d V13.16

Le ng d'une file est égal a 1,85. L’'assemblage comporte trois files, le ng de
I"assemblage sera: 1,85 x 3 = 5,55 boulons efficaces.

13.6.3 Conclusion

Le nombre efficace a retenir pour |’ assemblage correspond a la valeur la plus
faible, soit 5,2.

L’ effort maximal de compression transmissible par I’ arbal étrier est de:
Fuea=52x2x 9813

Fyeq< 102055 N

Schéma 60 : solution d’assemblage pour six boulons

7\&

115 109

14. Calcul des déplacements pour cinq boulons

Le déplacement est proportionnel a I'effort exercé sur chaque tige (boulon).
C'est la solution avec cing boulons qui provoque le déplacement le plus
important.
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——

14.2

14.3

Calcul du module de glissement d’assemblage

(L pid
23

_ 420™°-16

K
= 23

|Keer =5 988 N/mm

Effort par boulon par plan de cisaillement (ELS)

Sous charge de neige :

— Fyeqg=21500N ;

— nombre de boulons dans |’ assemblage: 5 ;
— nombre de plans de cisaillement : 2 ;

21500

— effort par boulon et par plan de cisaillement :

Sous charge permanente :

— Fyea = 31130N;

— nombre de boulons dans |’ assemblage : 5 ;
— nombre de plans de cisaillement : 2 ;

31130

5x2 Fo=3113N

— effort par boulon et par plan de cisaillement :
Glissement instantané par boulon ou pour I'assemblage

Lejeu de percage des boulons est de 1 mm. Il doit étre ajouté au glissement.

Fs .20

u. S =
|nst( ) Ko 5088

| Uing(S) = 1,36 mm

14.4 Glissement final par boulon ou pour I'assemblage

Sous chargement de longue durée, le glissement final est :
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Ufin = Uing () " (1+ kdef)+[uinst(S) —1]‘(1+ Yy Kger) +1

Or, ici, pour une altitude inférieure a1 000 m, 1, = 0 et kyes = 0,8.
Ufin = Uing () " (1+ kdef)+[uinst(s) —1]+1

_G(1+kgg)+S.

3113-(1+ 0,8) + 2150
Usin S = .

2150

[Uing s = 1] +1 [134-1]+1

Application 3

Vérification d'un assemblage poteau moise-traverse
bois lamellé-collé

Charpente en bois lamellé-collé de classe GL28h (p, =410 kg/m3;
Pm = 470 kg/m3).

Assemblage avec des boulons @20, de classe 6,8 (f,x = 600 MPa).

Rondelle : Dg = 60 mm ; diy = 22 mm.

Section de la traverse au droit de I’ assemblage : 960 x 135. mm

Section du poteau : 2 x 65 x 305 mm

Angle de 71° entre les 2 piéces.

Effort paralléle au fil du bois du poteau.

Action ELU : effort de compression 100 kN sous la combinaison
C=135G+15S

ActionELS: G=34 kN ; S=36 kN.
Classe de service 2.
Altitude inférieure a1 000 m.
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Schéma 61 : situation de I'assemblage

assemblage /

étudié

Poteau moisé /

2 x 305 x 65

+2800
~

0,00

Schéma 62 : sollicitations au nceud

130,8 kN 36,2 kN
1935 kN - m
193,5kN - m
B P
11,9 kN R
4 20,7 kN
100 kN

Portance locale

> Piéce 1 (poteau)
L’ effort est paralléle au fil du bois.

fhaso,k = ok =0,082:(1-0,01-d)-p,

=0,082-(1-0,01-20) - 410 = 26,9 N/mm?

fh,O,k =26,9 N/mm?2
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fhox : portance locale caractéristique du boulon en N/mm?.
px = 410 kg/m? : masse volumique caractéristique du bois en kg/m3.

d =20 mm : diamétre du boulon en mm.

Piéce 2 (traverse)
Angle effort/fil du bois=71°
Koo =1,35+0,015-d=1,35+0,015-20 = 1,65

fhok B 26,9
KgoSin? 71+ cos? 71 1,65-sin? 71+ cos? 71

fh,40,k =

fh,71,k =170 N/mm?2

fhox : portance locale caractéristique du boulon en N/mm?.
Koo : 1,35 + 0,015d pour les résineux.

Pk =410 kg/m3: masse volumique caractéristique du bois en kg/md.
d =20 mm : diamétre du boulon en mm.

Moment d’écoulement plastique

My e =0,3-f,, -d*®=0,3-600-20>° = 434461

434 461N - mm

Résistance en traction du boulon :

Fire =Ym2  Fira = Ko *fup “Ag = 0,9-600-245 = 132300 N
k, = 0,9 pour les boulons a téte hexagonale.

fup = 600 MPa: résistance ultime de I’ acier du boulon.

A, = 245 mm? : section résistante en traction du boulon.

Remarque

La résistance en traction est rarement dimensionnante, la résistance en
compression transversale étant bien inférieure.

301
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Résistance en compression transversale :

2 2
D2 —d CRO2 992
Fark = 3 feook J—E—-—@f—-——'ﬂ‘: 3-3-’—‘——6—92——2—2— = 22026 N

feoox = 3MPa: résistance caractéristique a la compression transversale en
N/mm?2,

De = 60 mm, diamétre extérieur de larondelle.

dint = 22 mm, diameétre intérieur de larondelle. Fore = 22026 N

Effet de corde :
F
BXT'RK _ 22026 _oong N

Pour des boulons, I’ effet de corde est limité a 25 % de la partie de Johansen. Le
détail des calculs ci-dessous a permis de déterminer larésistance minimale de la
partie de Johansen: 16645N. La vaeur limite est donc ici de:

F
0,25 x 16 645 = 4 161 N. Cette valeur sera retenue car aXT*Rk > 4161N

Effet de corde: 4 161 N
Résistance pour chaque mode de rupture :

Rapport ﬁ—f—=—=0,63

Tableau 36 : calcul des différentes valeurs de résistance au simple cisaillement

(9)[frhik - ti- d=26-65- 20 34970 N
(0)]05 Fyox-t,-d=05-17-135- 20 22950N
foct,-d 48-(2+B)-M F
1,05. hak 1@ 28 (1+B)+ B-(2+PB) M,y e —Bl+ ax Rk
2+p frik “dit? 4
| 1.05.26:98520 2'0’63_(1+0Y63)+4~0,63~(2+0,63)-434461_0Y63+416l
@) 2+0,63 26,920 652 20806 N
1,05- 24970 1 11 26. (1, 63) + 2232 (2'63)'4324461 -0,63|+4161
2,63 26,9-20- 65
16645+ 4161
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2B Fax R
115 1+p V2My mfhgcrd + BZR

2-063 F
1,15- 00 . /2434461 - 26,9 - 20 + 2Rk
(k)| 115 17063 61-269-20+ =, 27351N

1,15 0,88 21621 + FaxTka

21881 + 0,25 x 21881

Résistance caractéristique pour un boulon pour un plan de cisaillement :

Fyre = 20806 N

Résistance de calcul Fygg

K mod

FV,Rd = FV,Rk :
Y™

Fv R« : résistance caractéristique destiges en N.

kmog : CoOefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vm : Coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau (pour un
assemblage yy = 1,3).

FV,Rd = 20806 ° %
Fura = 14404 N

Nombre de boulons de calcul

N = I:v,Ed
« 2'Fv,Rd

100000
n., = —=2" = 347
@ T 2.14404

Premier choix : une file de quatre boulons

Déermination de la distance paraléle au fil minimale (a) a partir du nombre

efficace nécessaire dans unefile: ny , = n-Nea
n

=l
09 4 &
n =N 41
e Il W/13d
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4
a = (%) -13d

&, : distance entre les boulons dans lafile (paralléle au fil du bois) minimale en
fonction du nombre de boulons calculé et choisi.

Ny - hombre de boulons de calcul.
Ngy : Nombre de boulons sélectionnés.
n : nombre de boulons dans lafile.

d : diameétre des boulons.

nef// 24%,3}” nef// 23,47

4
a =(%) 113-20

A mini = 256,4 mm|

Cette valeur peut étre placée dans |’ assemblage (se reporter au schéma 63).

> Deuxiéme choix : une file de cinq boulons

Détermination de la distance paraléle au fil minimale (a;) a partir du nombre
) . . ' n
efficace nécessaire dans unefile: ng , =n-—<
Negl

09 4 &

n =N
ef // 13d

4
a = (%) -13d

& : distance entre les boulons dans la file (paralléle au fil du bois) minimale en
fonction du nombre de boulons calculé et choisi.

Ney - Nombre de boulons de calcul.

Ny : Nombre de boulons sélectionnés.

n : nombre de boulons dans lafile.

d : diamétre des boulons.

nef// 25%,3)”: nef// 23,47
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4
a =(%) 1320
5 i

8y ini = 114,8 mm|

Cette valeur peut étre placée dans |’ assemblage (se reporter au schéma 63).

Remarque

La deuxieme solution présente I'avantage d’une disposition plus groupée des
boulons et donc plus proche de I'hypothese de l'articulation.

Distance entre les boulons extrémes :

— solution 1:3xa;=3x256,4=770mm ;

— solution 2: 4 xa; =4 x 115 = 460 mm.

Le nombre efficace de boulons dépend de la distance paralléle au fil entre les
boulons et de I’angle de la force par rapport au fil. Il est donc nécessaire de
déterminer les distances et les espacements en considérant I’ orientation de
I’ effort pour le poteau et pour latraverse.

Angle a. = 180° ou 0°.

Tableau 37 : poteau moisé

Distance | Distance

Piéce 1 Schémas Expression minimale | retenue

Espacement parallele au fil
a, a, a, a,
& oo e . . o ||(4+|cosa))-d 100 120

° °

Espacement perpendiculaire au fil

Sans
S R P o
Distance d’ extrémité chargée
;\\

. Sans Sans

ag 7 max(7d;80 mm) objet objet

Z |
aS[

extrémité chargée

305
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Distance d’ extrémité non chargée

2
3¢ Z max| (1+|6 sina)d; 4d]| 80 80

extrémité non chargée

Distance derive chargée

A

7

Qe

an max[ (2 + 2sin)d; 3d] {60 157,5
a,, :rive chargée
a,, : rive non chargée
Distance de rive non chargée
1 -
A ! o 3d 60 1575
| |

a,, : rive chargée
a,. : rive non chargée

> Premiére étape : calcul pour une file

L' assemblage comporte une file de cing boulons distants de 120 mm.

Effort paralléle au fil : le nombre efficace est

nef i =n0’9'4i =50’9'4—120 =3,51_
\ 13d V13-20

> Deuxiéme étape : calcul pour I'assemblage
L effort est parallée au fil du bois, donc:

nef = nef Vi =3.,51

15.1.6 Piéece 2 : traverse

Anglea =71°.
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- " . Distance |Distance
Piece 2 Schémas Expression trih e
Espacement parallele au fil
a, a, a, a
a (4+|cosal) - d Sans Sans
' o I objet  |objet
Espacement perpendiculaire au fil
3 a1 o 0 . o o 4d 80 113
Distance d’ extrémité chargée
A
. Sans Sans
ag 7 max(7d;80 mm) objet objet
Z |
aS[
extrémité chargée
Distance d’ extrémité non chargée
%
. _ Sans Sans
A max[(1+ |6sinal)d; 4d] objet objet
aSc
extrémité non chargée
Distance derive chargée
Ay ° max[ (2 + 2sina)d; 3d] | 78 418
mé?
a, : rive chargée
a,. : rive non chargée
Distance de rive non chargée
e ° 3d 60 90
m#
a, :rive chargée
a,. : rive non chargée
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P> Premiére étape : calcul pour une file

Les boulons sont disposés en une file dans I’axe du poteau moisé. Pour la
traverse, une file ne comporte qu’un boulon, le nombre efficace est ny , =1
(indépendant de I’ orientation de I’ effort).

L' assemblage comprend cing boulons, donc ny =5-ng ; =5.

> Deuxiéme étape : calcul pour I'assemblage

Pour |’ assemblage, ng = 5.

Le nombre €fficace a retenir pour I’ assemblage correspond a la valeur la plus
faible, soit 3,51.
Les boulons sont sollicités par un chargement latéral et en double cisaillement.

Résistance caractéristique de |'ensemble des cing boulons en double
cisaillement :

351 x2x14404=101116N
101 116 N
> Justification
100000
<

101116 099<1

Schéma 63 : solution d’assemblage a cinq boulons

Taux de travail =

52 418

41

BLC GL 28h
IV 1480-835 x 135

90 4x113
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Remarque

Le positionnement vers le bas du groupe de boulons est imposé par la vérifi-
cation du risque de fendage (page 373).

Détermination de la distance paralléle au fil minimale (al) a partir du nombre
efficace nécessaire dans unefile: ny , = n-Nea

Ny
/a
Net 11 =n0’9-4—131d

4
a - (%) 13d

& : distance entre les boulons dans la file (paralléle au fil du bois) minimale en
fonction du nombre de boulons calculé et choisi.

Ny - Nombre de boulons de calcul.

Ng : Nombre de boulons sélectionnés.

n : nombre de boulons dans lafile.

d : diamétre des boulons.

nef”22¥,$|t nef//21,735
L(2735)" 15,50
4 = 20.9

Cette valeur peut étre placée dans |’ assemblage (se reporter au schéma 64).

Angle a. = 180° ou 0°.

Tableau 39 : pinces

Distance | Distance

Piéce 1 Schémas Expression minimale | retenue

Espacement parallele au fil

a, a, a, a,
a o o e .. . ||(4+|cosa])-d 100 212

° °
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Espacement perpendiculaire au fil

a E N a2}40| 80 195

2,

Distance d’ extrémité chargée

A

) Sans Sans
ag¢ max(7d;80 mm) objet objet
7

a.

3t

extrémité chargée

Distance d’ extrémité non chargée

2
3¢ Z max| (1+|6 sina)d; 4d]| 80 80

extrémité non chargée

Distance derive chargée

W

ay, max[ (2 + 2sina)d; 3d]| 60 60

Qe

a,, : rive chargée
a,, : rive non chargée

Distance de rive non chargée

Qg ! ad 60 60
|

a,, : rive chargée
a,. : rive non chargée

Premiére étape : calcul pour une file
L' assemblage comporte deux files de deux boulons distants de 212 mm.
Effort paralléle au fil : le nombre efficace est

Ny =n09 4 8 _208.4 212 4 795
13d 13-20
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Deuxiéme étape : calcul pour I'assemblage

L' effort est paralléle au fil du bois, les boulons sont sur deux files, donc :

nef =2'nef// =2X:L773=3,546

15.1.10 Piece 2 : traverse
Anglea =71°.

Tableau 40 : traverse

Distance | Distance

Piéce 2 Schémas Expression minimale | retenue

Espacement parallele au fil

a, ay a, a,
a e o e . . . ||(4+]cosa))-d 86,5 207

Espacement perpendiculaire au fil

& E | agﬁd 80 200
0 © ©° ° ° az

2

Distance d’ extrémité chargée

A~
_ Sans Sans
agy max(7d;80 mm) objet objet
7
Ay
+—F

extrémité chargée

Distance d’ extrémité non chargée

%
Sans Sans
¢ max[(1+ [6sina)d; 4d] objet objet
a.
3¢

extrémité non chargée

Distance derive chargée

At max[ (2 +2sina)d; 3d]| 78 674

a, :rive chargée
a,. : rive non chargée
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Distance de rive non chargée

3d 60 90

ac |
i

a,, : rive chargée
a,. : rive non chargée

> Nombre efficace de boulons de la piéce 2 (traverse), I'effort est incliné a 71°

Une file comporte deux boulons distants de 207 mm.
Effort parallée au fil : le nombre efficace est

nef//=n0’9'4i=20’9'4—207 =1,762
¥ 13d V13-20

Effort perpendiculaire au fil : le nombre efficaceest ng, =2,
L' effort est incliné a 71°. Il faut effectuer une interpolation linéaire entre n;
et Ny, -

Ng =N +&(n Ng /)
of =Nef i/ +gn Netr = Nef 1/

Ny =L762+%(2—1,762)=L95

Le ng d'une file est égal a 1,95. L'assemblage comporte deux files, le ng de
|" assemblage sera: 1,95 x 2 = 3,9 boulons efficaces.

Conclusion

Le nombre efficace a retenir pour I’ assemblage correspond a la valeur la plus
faible, soit 3,546.

L es boulons sont sollicités par un chargement latéral et en double cisaillement.

Résistance caractéristique de I'ensemble des quatre boulons en double
cisaillement :

3,546 x 2 x 14 404 = 102 153 N 102 153 N

Justification

100000 <1

102153 ~

Taux de travail =
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Remarque

Une mise en place des boulons sur deux files :
— nécessite un boulon de moins ;

— est plus performant en résistance ;

— permet un poteau plus court.

Mais la condition de fendage nécessite un positionnement tres éloigné de la ligne
moyenne.

Schéma 64 : solution d’assemblage a quatre boulons en deux files

Piéce 2

BLC GL 28h
IV 1480-835 x 135

15.2 Calcul des déplacements pour cinq boulons

15.2.1 Calcul du module de glissement d’assemblage

_ P
= 23
15
Ko - 470520
23

Ker = 8860 N/mm

313
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_ 15.2.2 Effort par boulon par plan de cisaillement (ELS)

Sous charge de neige :
— Fea =36 kN ;
— nombre de boulons dans I’ assemblage : 5 ;

— nombre de plans de cisaillement : 2 ;

— effort par boulon : 36000 .
5x2 Fs=3600N
Sous charge permanente :

—Vyeg=34kN;
— nombre de boulons dans |’ assemblage : 5 ;

— nombre de plans de cisaillement : 2;

— effort par boulon :

5x2 Fo=3400N

15.2.3 Glissement instantané par boulon ou pour I'assemblage
Lejeu de percage des boulons est de 1 mm. 1l doit étre gjouté au glissement :

Fs ,,.3600 4

u. S =
|ni() ngr 8860

|Uing(S) = 1,4 mm

15.2.4 Glissement final par boulon ou pour I'assemblage

Sous chargement de longue durée, le glissement final est :

Utin = Uing (g) " (1+ kdef)"'[“inst(S) ‘1]'(1+1P2 “Kaer) +1

Or, ici, pour une atitude inférieure a1 000 m, 1y, = 0 et kqes = 0,8.
Ufin = Uing () *(1+ Kger) +[Uinst(5) —1]+1

_G(l+Kkyg)+ S

34000 - (1+ 0, 8) + 36000
Usin S :

[Uins( -] +1= 36000

[:L4—1]+1
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Schéma 65 : présentation de I'assemblage

L

GL 32h
144300 N 180 x 64 144300 N

-

180

|

L

Boislamellé-collé GL32h (p, = 430 kg/m3 ; p,,, = 495 kg/m3).

Tirant : 180 x 64.

Flasques métalliques latérales : acier S235 (f, = 360 MPa), épaisseur 6 mm.

9 boulons @12, de classe 6,8 (f, x = 600 MPa).

Rondelle : Dg; = 40 mm ; dipy = 14 mm.

Action ELU : effort detraction 144,3 kN souslacombinaisonC=135G + 1,5W.
Action ELS: G=58KkN ; W =44 kN.

Classe de service 1.

Les boulons sont sollicités par un chargement latéral et en double cisaillement
bois-métal.

Portance locale
Tirant (piéce 2) : angle effort/fil du bois=0°.

fiuok =0,082(1-0,01-d)-py = 0,082 (1~ 0,01-12) - 430 = 31 N/mm’

|fh,2,k =31 N/mm?

fh2k : portance locale caractéristique du boulon en N/mm?.
px = 430 kg/m? : masse volumique caractéristique du bois en kg/m3.
d = 12 mm : diamétre du boulon en mm.

a.=0°: angledel’ effort avec lefil du bois.
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Moment d’écoulement plastique

My g = 0,3-f, -d*® = 0,3-600-12%° = 115118

115118 N - mm

Résistance en traction du boulon :
Fore =Ym2 - Fird = Ko *fup *Ag = 0,9-600 -84 = 45360 N

k, = 0,9 pour les boulons a téte hexagonale.
fup = 600 MPa: résistance ultime de |’ acier du boulon.
A, =84 mm? : section résistante en traction du boulon.

Remarque

La résistance en ftraction est rarement dimensionnante, la résistance en
compression transversale étant bien inférieure.

Résistance en compression transversale :

2 2
D2 _(d+2
Fo e = 3-fcygo,k”[ max 4( )1 -3, 33

=16391N

- [48°—(12+ 2)%]
4

feond = 3,3 MPa: resistance caractéristique a la compression transversale en

N/mm?.
Dy = MiN 12x6=72
4x12 =48 Fark = 16 391 N
Effet de corde :
Facric — 16391 _ 4000
4 4

Pour des boulons, I’ effet de corde est limité a 25 % de la partie de Johansen. Le
détail des calculs ci-dessous a permis de déterminer larésistance minimale dela
partie de Johansen: 10643N. La vaeur limite est donc ici de:

0,25 x 10 643 = 2 660 N. Cette valeur seraretenue car E“‘ffk > 2660 N
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Tableau 41 : calcul des différentes valeurs de résistance au simple cisaillement

Fure =05 frok - tp- d

» Fur«=05-31-64-12 11904 N
Fax Rk
P = 115 [2M, g+ ==
13303 N

(k) Fax Rk
Fyre =1,15-42-115118-31-12 + —

4

Vyry = 10643 + 2660

Résistance caractéristique pour un boulon pour un plan de cisaillement :
Furk = 11904 N

Résistance de calcul Fygg

k

YMm

mod

Fv,Rd = Fv,Rk ’

Fv R« : résistance caractéristique destiges en N.

Kmog - COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
la classe de service.

vm - coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau (pour un
assemblage vy = 1,3).

11
Rd =11904:L—

3
Fyra= 10072 N

=

Vv

Résistance au cisaillement du boulon

I:V,Rd = L .be A
Ym2
Coefficient a,.

fup : résistance ultime de |’ acier du boulon.
A : section résistante en traction du boulon A,
Ymz2= 1,25

Furd = w = 24192 N
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Tableau 42 : coefficient o, et résistance ultime

Classe des boulons 4,6 4,8 5,6 58 6,8 8,8 10,8
Oy 0,5 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6
fup (MPa) 400 400 500 500 600 800 1000
Tableau 43 : section résistante en traction des boulons
Diamétre nominal mm| 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 33
A : section nominale |mm2| 79 | 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707 | 855
A : section résistante
‘de la partie filetée mm2| 58 | 84 | 115|156 | 192 | 245 | 303 | 352 | 459 | 560 | 693

> Vérification

>

144300
I:v,Ed = . =

= 8017 N : effort de calcul appliqué en cisaillement pour un

boulon et un plan de cisaillement (neuf boulons et deux plaques : deux plans de

cisaillement par boulon).

Fyra = 24192 N : résistance de calcul en cisaillement.

Justification

8017 _,

T il = <
aux de travai 24197

Selon I’ eurocode 3 (3.6.1-10) :
15-f,-d-t

Fo,ra =
Ym2

F_15-360-12-6
pRIT 125

fup : résistance ultime de I’ acier du boulon.
d : diametre du boulon.

t : épaisseur de la plague.
Vérification

Fued < Ford

Fb,Rd <20736N
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Fued = 1?.320 = 8017 N : effort de calcul appliqué en cisaillement sur un

boulon et sur une plague d’ épaisseur t (neuf boulons et deux plagques : dix-huit
surfaces de contact).

Fo,ra = 51840 N : résistance de calcul en pression diamétrale.
Justification

8017

<1
20736

Taux de travail =

Les valeurs de &, et a, permettent de disposer les boulons de 12 mm en trois
files.

F
Ney = v,Ed
2X FV,Rd
ncal = _.]ﬂ.‘?’go_ = 7’]_6
2 x 10072

Détermination de la distance paraléele au fil minimale (a) a partir du nombre

efficace nécessaire dans unefile: ng , = n-Ded
n

=
0,9 4 &
n =N 4L
Y W/13d

4
a = (%) -13d

a, : distance entre les boulons dans lafile (paralléle au fil du bois) minimale en
fonction du nombre de boulons calculé et choisi.

Ny : Nombre de boulons de calcul.

Ng : Nombre de boulons sélectionnés.

n : nombre de boulons dans lafile.

d : diametre des boulons.

Ny 23.%16, soit Ny, = 2,387
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(2,387
& = 30,9

4
) -13-12

Ay mini = 97 mm

Cette valeur peut étre placée dans I’ assemblage (se reporter au schéma 66).

> Tirant
Anglea =0°.
Tableau 44 : conditions d’espacement et de distance
- 2 . Distance | Distance
Piece 1 Schémas Expression cittrb | et
Espacement parallele au fil
a\ a\ a\ a\
a . . (4 +|cosal) - d 60 100
Espacement perpendiculaire au fil
% ot P 4d 48 50
aE L
Distance d’' extrémité chargée
A~
3t max(7d;80 mm) 84 100
%
Ay
+—
extrémité chargée
Distance d’ extrémité non chargée
£
. . Sans Sans
agc max[(1+ |6sinal)d; 4d] objet objet
afic i
o
extrémité non chargée
Distance derive chargée
o . Sans
ayt max[ (2+ 2sino)d; 3d] |48 objet

a,, : rive chargée
a,, : rive non chargée
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Distance de rive non chargée

Buc 3d 36 40

a,, : rive chargée
a,, : rive non chargée

Premiére étape : calcul pour une file

L’ assemblage comporte trois files de trois boul ons distants de 100 mm.

Pour une file de trois boulons, effort paralléle au fil : le nombre efficace est

nef”=n0’9'4i=40’9'4—100 =2,4.
\13d 13-12

Deuxiéme étape : calcul pour I'assemblage

L’ effort est paralléle au fil du bois, donc :

nef =3'nef// =3X2,4=7,21

Piéce 2 : flasque métallique

Pinces.
Tableau 45 : conditions de distance (cf. schéma 42, p. 261)
Piéce 2 Expression Distance minimale Distance retenue
Pl 2,2.d0 28,6 = 60
P, 2,4.dy 31,2 a =50
E; 1,2.d, 15,6 20
= 1,2.dy 15,6 20
Remarque

dg=12+1=13mm

Résistance caractéristique de I'ensemble des neuf boulons en double
cisaillement :

N X M x Fypg = 7,21 x 2 x 10 072 = 145 238 N
of X X TuRd xex 145 238 N

m = 2, nombre de plans de cisaillement par boulon.
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Justification

144300 _
145238 0,993<1

Schéma 67 : solution d’assemblage pour neuf boulons

Taux de travail =

20 100 100 100

L b L L L

I & R R
GL 32h SHPY S

144300N 180x 64 © @ sl 144300 N

- 2 @ Lol e —F
3

@ @ ofe o
| Ny S5

Détermination de la distance paraléele au fil minimale (a;) a partir du nombre

, . , . n
efficace nécessaire dansunefile: ng , =n-—<..
n

sel
09 4 &
n =n"7 -4 —=
o 13d

4
a = (%) 13d

& : distance entre les boulons dans lafile (paralléle au fil du bois) minimale en
fonction du nombre de boulons calculé et choisi.

Ney : NOMbre de boulons de calcul.
Ng : Nombre de boulons sélectionnés.
n : nombre de boulons dans lafile.

d: diamétre des boulons.

ny =41 it ny , =2,387
12
2387\
a,=( ’ ) 13-12
40,9

A mini = 34,5 mm

Cette valeur est inférieure a I’ espacement minimal, elle peut étre placée dans
|" assemblage (se reporter au schéma 67).
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> Tirant
Pinces. Angle a. = 0°.
Tableau 46 : conditions d’espacement et de distance

Distance [Distance

Piéce 1 Schémas Expression minimale | retenue

Espacement parallele au fil

=Y B B B . . . (4+ |Cosa|) -d 60 60

& a, a,q4d 48 50
SRS DRI b
Distance d’ extrémité chargée
A
3t max(7d;80 mm) 84 100
7

aS[
extrémité chargée
Distance d’ extrémité non chargée

4
a 1165 o 4d Sans Sans
g max{ (L+[6sinald; 4d]| ie | opjer
Ay,
extrémité non chargée
Distance de rive chargée
|
! . Sans
At ! max[ (2 + 2sina)d; 3d]| 48 objet
|
a, : rive chargée
a,. : rive non chargée
Distance de rive non chargee
I i ad 36 40

a,, : rive chargée

4t
Bye

rive non chargée
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Premiére étape : calcul pour une file
L’ assemblage comporte trois files de quatre boul ons distants de 60 mm.
Pour une file de quatre boulons, effort paralléle au fil : le nombre efficace est

Ny =n%°-4 B _409.4 _80__ 2,74.
13d 13-12

Deuxiéme étape : calcul pour I'assemblage

L’ effort est paralléle au fil du bois, donc :
nef =3'nef i =3’2,74=8,2

Résistance caractéristique de I'ensemble des douze boulons en double
cisaillement :

Ng x Mx F,rg=8,2x 2x10072=165180 N 165 180 N
m = 2, nombre de plans de cisaillement par boulon.

> Justification

144300 _

165180
087<1

Schéma 67 : solution d’assemblage pour douze boulons

Taux de travail =

20 60 60 60 100

2 2 2 L
— 1T 1T
GL 32h STe S
e ¢ ¢ —F
144300N 180 x 64 3 144300 N
= X e & @& & —F
o
Ye]
@ @ egie o
Remarque

La solution a neuf boulons nécessite une emprise légérement supérieure mais
évite la mise en place de trois boulons supplémentaires.
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16.2.1

16.2.2

16.2.3
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Calcul des deplacements pour neuf boulons

Calcul du module de glissement d’assemblage

1,5
K _Pm-d
23
15
Ky - 495> .12
23

|Keer =5 745 N/mm

Effort par boulon par plan de cisaillement (ELS)

Sous |’ action du vent :
— FyEd =44 kN )
— nombre de boulons dans I’ assemblage : 9 ;

— nombre de plans de cisaillement : 2 ;

— effort par boulon : 14000 .
9x2 Fo=2 444N
Sous charge permanente :

— Fyega=58kN;
— nombre de boulons dans I’ assemblage : 9 ;

— nombre de plans de cisaillement : 2 ;

58000

— effort par boulon :

Glissement instantané par boulon ou pour I'assemblage
Lejeu de percage des boulons est de 1 mm. 1l doit étre gjouté au glissement :

Uipg (W) = —KFS +1= —2;13;1 +1
ser

|Uing(W) = 1,43 mm

325
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_ 16.2.4 Glissement final par boulon ou pour I'assemblage

Sous chargement de longue durée, le glissement final est :
Ufin = Uing () " (1+ kdef)+[uinst(W) —1]'(1+1P2 “Kaer) +1
Or, ici, pour une action de vent 1, =0 et kys = 0,6 :

Ufin = Uing () " (1+ kdef)"'[uinsx(W) —1]+1

 G(L+ Kgg) +W 58000 - (1+ 0, 6) + 44000

Ufin W '[Uinst(W)—l]+1= 22000 '[L43—1]+1

17. Application 5

17.1 Vérification d'un assemblage poutre BLC-ferrure

métallique
Schéma 68 : présentation de I'assemblage
GL 28h
630 x 102 25 120
Yot T ~ o -
e St
70000 N g
| S
o ! -
3 1Q —r
I o 70000 N
Q [
0
~ 1 —F
! o
e
lo L
! o
5 2
/ ﬁfﬁt_ - -

Boislamellé-collé GL28h (p, = 410 kg/m?3 ; p,,, = 470 kg/m3).
Poutre : 102 x 630.
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Flasque métallique médian : acier S235 (f, = 360 M Pa) épaisseur 6 mm.
Ferme encastrée sur ossature béton.
5 broches @16 (f, x = 600 MPa).

Action ELU: e€ffort de cisaillement 70000N sous la combinaison
C=135G+150Q.

ActionELS: G=12KkN ; Q=36 kN.
Batiment d’ habitation.
Classe de service 1.

Les broches sont sollicitées par un chargement latéral et en double cisaillement
bois-métal.

Portance locale
Poutre (piéce 1) : angle effort/fil du bois = 90°.
f1k = 0,082+(1-0,01-d)-p, = 0,082-(1-0,01-16) - 410 = 28,2 N/mm?

|1 = 28,2 N/mm?

fi1x : portance locale caractéristique de la broche en N/mm?.

Pk = 410 kg/m?3 ; masse volumique caractéristique du bois en kg/m?3.
d = 16 mm : diamétre de la broche en mm.

Angle effort/fil du bois=90°.

kg =1,35+0,015-d=1,35+0,015-16=1,59

fhox 2872
kgoSiN®90+cos?90 159-1+0

fh,90,k =

fh,90,k =17,8 N/mm?2

fhox : portance locale caractéristique de la broche en N/mm?.

Koo : 1,35 + 0,015d pour les résineux.

px = 410 kg/m?3 : masse volumique caractéristique du bois en kg/m3.
d = 16 mm : diamétre de la broche en mm.

Moment d’écoulement plastique

My e =0,3-f, -d*® = 0,3-600-16*° = 243212
243212 N - mm
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17.1.2  Calcul de F,, gy : capacité caractéristique a I'arrachement
Calcul de I'effet de corde
Pour les broches, |’ effet de corde est nul.
17.1.3 Calcul des différentes valeurs de résistance en double cisaillement

Tableau 47 : valeurs de résistance en double cisaillement

0 Furk =frx - t1-d
Furc= 17,8 47 - 16

/ 4M
Fore=fnie ty-d| [2+ YR _1l+
v,Rk hik *1 ' fhllk dtf

11822N
1}

13386 N

Fax,Rk

4

@ 4243212

F, o = 13386+ | [24 572522
VR { 17-8-16- 472

Fur = 11822

Fax,Rk
Fyre = 2v3’1/My,Rk Fhax-d +T
(h) 19142 N

Fyre =2,3-4243212-17,8-16 + 0

Fory = 19142

Résistance caractéristique pour une broche pour un plan de cisaillement :

Fure= 11822 N

P> Résistance de calcul Fygq

k
. “mod
Fv, Rd & I:v, Rk .

Tm
Fv gk : résistance caractéristique destigesen N.

Kmod : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau (pour un
assemblage yy = 1,3).

0,8
FV,Rd = 11822 : E

Fyra=7 275N
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> Nombre de broches de calcul

Les valeurs de &, et &, permettent de disposer les broches de 16 mm en trois
files.

0 Fued
« 2'I:V,Rd

_ 70000

= = 481
@ " 2% 7275

La solution retenue est de cing broches disposées en une colonne.

Pinces.
Angle o = 90°.
Tableau 48 : conditions d’espacement et de distance
Piéce 1 Schémas Expression e

minimale | retenue

Espacement parallele au fil

a, a, a, a,

a 3+2|cosal) d sans Sans

' Lo Lt L objet  |objet
Espacement perpendiculaire au fil

a ot o o . . . a,q3d 48 100
R ° ° AN aj

Distance d’ extrémité chargée

A
3 max(7d;80 mm) 112 120
%
aﬁl

—

extrémité chargée

Distance d’ extrémité non chargée

£
& max| (1+[6 sina)d; 4d]| 112 120
ch

extrémité non chargée
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Distance derive chargée

At max[ (2+ 2sino)d; 3d] |64 180
a,, 1 rive chargée
a,, : rive non chargée
Distance de rive non chargée
. 3d 48 50

a,

rive chargée
a,, : rive non chargée

at

Premiére étape : calcul pour une file
L’ assemblage comporte cing files d’ une seule broche (dans e fil du bois).

Effort perpendiculaire au fil : le nombre efficace est ng, =1.

Deuxiéme étape : calcul pour I'assemblage
L’ effort est perpendiculaire au fil du bois, donc :

nef =5'ne“_=5

17.1.5 Piece 2 : flasque métallique

Pinces.
Tableau 49 : conditions de distance (voir schéma 42, p. 261)
Piéce 2 Expression Distance minimale Distance retenue
= 2,2.dy 374 Sans objet
P2 2,4.d0 40,8 A2 =100
E, 1,2.dy 20,4 25
E 1,2.d, 204 25
Remarque

dy=d+1=16+1=17mm
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Résistance caractéristique de I'ensemble des cing broches (deux plans de
cisallement) :

N xMx Frg=5x2x7275=72750N 72750 N

m : hombre de plans de cisaillement par broche.

Justification

Taux detravall = ——

72750 ~

70000 <1

Résistance au cisaillement delabroche : F, rq = %y fup A
Tm2
F, g = 207000201 7000y
' 125
Coefficient o,

fup : résistance ultime de |’ acier de la broche.

Tableau 50 : coefficient o, et résistance ultime

Classe des boulons 4.6 4.8 5.6 58 6.8 8.8 10.8
oy 05 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6
f.p (MPa) 400 400 500 500 600 800 1000

A : section résistante des broches.

Tableau 51 : section résistante des broches

Diamétre nominal ([mm| 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 33
A : section nominale |mm?2| 79 | 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707 | 855

Ym2 = 1,25
Vérification

70000

F Ed =5 - 7000 N : effort de calcul appliqué en cisaillement pour une

\

broche et un plan de cisaillement (cing broches et une plague : deux plans de
cisaillement par broche).

Fyra = 57888 N : résistance de calcul en cisaillement.

331
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17.1.7

17.2

17.2.1

Justification

7000 <1

Taux de travail = <
7888

Résistance en pression diamétrale

15-f,-d-t

Selon 3.6.1 (10), F, gy =
' Ym2

F_15-360-16-6
b, Rd = 1,25

fup : résistance ultime de I’ acier de la broche.
d: diametre de la broche.
t : épaisseur de laplaque.

Vérification

70000

Fora < 41472N

Fved < Ford

F.Ed =W=14000 N : effort de calcul appliqué en cisaillement sur une

broche et sur une plague d'épaisseur t (cinq broches et une plaque: cing

surfaces de contact).
Fyrq = 69120 N : résistance de calcul en pression diamétrale.
Justification

14000 _

=1
41472

Taux de travail =

Calcul des déplacements pour cinq broches
Calcul du module de glissement d'assemblage

_Pmd
bl 23

_ 470™°-16

K
= 23

K

s« = 7088 N/mm
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17.2.3

17.2.4
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Effort par broche par plan de cisaillement (ELS)

Sous I’ action de la charge d' exploitation :
— Fugq =36 kN ;
— nombre de broches dans |’ assemblage : 5;

— nombre de plans de cisaillement : 2 ;

36000

5x2 Fo=3600N

— effort par broche et par plan de cisaillement :

Sous charge permanente :
— FyEd =12 kN X
— nombre de broches dans |’ assemblage : 5;

— nombre de plans de cisaillement : 2 ;

— effort par broche et par plan de cisaillement : 12000 .

5x2 Fo=1200N

Glissement instantané par broche ou pour I'assemblage

Pour les broches, le jeu de percage est inexistant :

I() 3600
u; O)=z——= ——
|n§( ) K$f 7088

[Uns(Q) = 0,51 mm

Glissement final par broche ou pour I'assemblage

Sous chargement de longue durée, le glissement final est :
Utin = Uingt () " (1+ Kger) + Uing () * (1+ W5 - Kger)
Or, ici, Po = 0,3 et kdef =0,6.

G+ kyg)+Q 12000 (1+ 0,6) + 36000 (1+ 0,3-0,6)
Utin =T'uina(Q) = 36000 -0,51

_G(L+Kge) +Q(1+, Kg) _12000-(1+0,6)+36000-(1+0,3 -0,6)
Usin = Uing(@ = '
Q 36000

0,51

333
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Les assemblages par tire-fond sont employés par exemple pour relier des
montants de maison a ossature bois de type plate-forme dans les angles des
murs (tire-fond de faible diameétre) ou pour assembler des ferrures sur du bois
reprenant des efforts modérés (assemblage bois-métal). Ce mode d’ assemblage
possede une grande résistance a I’ arrachement. Les tire-fond de gros diamétre
nécessitent un percage étagé (le diamétre de percage de la partie lisse est
différent de celui de la partie filetée). Les tire-fond doivent obligatoirement étre
Vissés.

En fonction du diamétre, la justification des tire-fond reprendra le modéle de la
justification des pointes ou des boulons.

L’ assemblage est justifié lorsque I effort subi par lestire-fond reste inférieur ou
égal alacapacité résistante.

F
Chargement latéral : —E% <1

Fv, Rd
Fyeq : sollicitation agissante latérale.
FyRrd : Capacité résistante |atérale.

. F
Chargement axial : —2E9 <1
ax,Rd

Fax eq : SOllicitation agissante axiale.
Fax ra © Capacité résistante axiale.

Attention, ne pas oublier de vérifier larupture de bloc, le cisaillement provoqué
par I effort tranchant et le risque de fendage.

Le diamétre de calcul est égal au diamétre de la partie lisse si on a simulta
nément :

— la partie lisse pénétre de 4d dans la piéce de bois contenant la pointe du tire-
fond ;

— le diametre extérieur de la partie filetée est égal au diametre de la partie lisse.

Dans le cas contraire, le diamétre de calcul est égal au diamétre intérieur de la
partie filetée augmentée de 10 %.
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Schéma 69 : diamétre de calcul

la partie lisse péneétre d’au moins
de 4d la piece de bois contenant
la pointe du tire-fond

=t AAAAA A

le diametre extérieur de la partie filetée est égal
au diametre de la partie lisse

Lajustification d’'un tire-fond a partie lisse d’ un diamétre inférieur a 6 mm est
identique a celle des pointes (se reporter ala page 198).

Lajustification d'un tire-fond a partie lisse d' un diamétre supérieur a 6 mm est
identique a celle des boulons (se reporter ala page 255).

Remarque

Pour les tire-fond sans partie lisse, on propose de retenir comme diameétre le
diamétre de calcul.

Un prépercage est toujours nécessaire pour lesfeuillus. 11 est nécessaire pour les
résineux lorsque le diamétre de la partie lisse du tire-fond est supérieur &6 mm.

L e prépercage aura deux diamétres différents.

Tableau 52 : diamétre de percage

Tire-fond Diamétre de percage
Partie lisse Drercage = Dpartielisse
Partie filetée Diercage = 0,7  Dpartiefiletée

18.2 Valeur caractéristique de la capacité a
I'arrachement lorsque le chargement est axial®

Dans un assemblage bois-bois, la capacité a I'arrachement des tire-fond
dépend :

— delarésistance du tire-fond en traction ;
— delarésistance al’ enfoncement de la téte dans la piéce de bois;;

— delacapacité al’ arrachement de la partie filetée du tire-fond dans la seconde
piéce.

5. Effort axial que peut supporter le tire-fond.
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Dans la magjorité des applications, cette derniére valeur est laplus faible.

Dans un assemblage bois-métal, la capacité a |I'arrachement des tire-fond
dépend :

— delarésistance du tire-fond en traction ;
— delarésistance de latéte du tire-fond vis-a-vis de la plaque métallique ;

— du risque de cisaillement de bloc (se reporter a la page 366) lorsqu'il y a de
nombreux tire-fond ;

— delacapacité al’arrachement de la partie filetée du tire-fond dans la seconde
piéce.
Dans la majorité des applications, cette derniére valeur est la plus faible.

Lalongueur de pénétration de la partie filetée du coté de la pointe doit étre de 6d
au minimum.

Lavaleur caractéristique de la capacité a |’ arrachement dépend du diamétre du
tire-fond, de lalongueur filetée dans la piece de bois du c6té de la pointe et dela
masse volumique du bois. Elle est donnée par laformule:

Facre = (-0 14)%® x3,6x107 -pi,°

(8.38)

Lorsgue letire-fond n’est pas perpendiculaire au fil du bois, lavaleur caractéris-
tique devient :

3,6x1073 -pt°
sin? a+1,5c0s% a

Faa,rk =(-d '|ef)0'8

(8.39)
d: diamétre extérieur sur la partie filetée du tire-fond en mm.

I : longueur de pénétration de la partie filetée du cbté de la pointe diminuée
d'un diamétre de tire-fond en mm.

p : masse volumique caractéristique en kg/m3.
o : angleentreletire-fond et lefil du bois.
Pour un groupe de tire-fond, le nombre efficace est ng = n®9.
(8.41)

L es conditions de pince sont précisées dans le tableau 53.
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Tableau 53 : espacement des tire-fond

q Tire-fond Tire-fond
AEED perpendiculaire au fil paralléle au fil
Espacement entre les tire-fond 4d 4d
Distance entre lestire-fond et lesrives 4d 2,5d

Attention : lorsque les tire-fond sont chargés par une composante axiale, il faut
prendre une distance entre la rive non chargée et le tire-fond de 4d et non 3d
(cas du tire-fond de diamétre supérieur a6 mm chargé latéralement).

Chargement combiné

L' assemblage est justifié lorsque I’ inéquation suivante est respectée :
2 2
Fax, Ed + Fv, Ed
I:ax, Rd Fv, Rd

Fy gq : SOllicitation agissante latérale.

<1

(8.28)

Fyra : Capacite résistante latérale.
Fax eq : SOllicitation agissante axiale.
Fax ra : Capacité résistante axiale.

Lesvaleurs aretenir pour les distances et |es espacement correspondent généra-
lement aux conditions du chargement latéral, excepté pour la distance aux rives
non chargées qui est de 4d pour lestire-fond perpendiculaires au fil.
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I 19- Applications résolues

Schéma 70 : ferrure vissée sur un poteau, recevant des barres de contreventement

©Yves BENOIT

Poteau en bois lamellé-collé de 200 x 200 mm classé GL 24 (py = 380 kg/md).
Classe de service 2 (hall de stockage fermé mais non chauffé).

Action ELU : effort de traction de 19 000 N avec un angle de 38° par rapport au
poteau.

Combinaison C,,,, =1,35G+ 1,5W.
4 tire-fond de 120 x 5,8 mm avec une longueur filetée de 80 mm.
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Schéma 71 : pour éviter la transmission d'un moment sur la ferrure par la barre
de contreventement qui provoquerait un effort d’arrachement supplémentaire,
il est préférable que le support de la force passe par le centre de gravité
de I'assemblage

©YvesBENOIT

Pénétration minimale pour un chargement axial : 6d (chargement latéral 4d).

L'épaisseur de la platine est de 6 mm, la longueur de pénétration est de:
120-6 =114 mm, mais la partie filetée est de 80 mm. Il faut donc retenir

80 mm, soit 80/5,8 = 13,8d.
13,8d > 6d
Critére vérifié.
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Remarque

Par construction, un tire-fond respecte cette condition. Sur cet assemblage, cette
vérification n’est pas nécessaire.

t; = 114 mm (enfoncement dans le bois).

Orirefond < 6 MM 1 il N’y a pas de prépercage.

fr =0,082-p, -d™**=0,082-380-5,8 2

My g =0,3-f,-d*® =0,3-600-5,8*° =17385 N -mm

17 385N - mm

P Valeur caractéristique de la capacité a I'arrachement d’un tire-fond

Letire-fond est perpendiculaire au fil du bois:

Facre = (-0 14)%8x3,6x107 -p"®.
d: diamétre du tire-fond de la partie lisse en mm.

l¢ : longueur de pénétration de la partie filetée du cbté de la pointe diminuée
d’ un diamétre de tire-fond en mm.

p : masse volumique caractéristique en kg/md.

Fax. Rk = (n 5,8-(80 - 5,8))0'8 x3,6x107 -380™°

> Comparaison de la valeur caractéristique de la capacité a I'arrachement
avec la partie de I'équation de Johansen

F
Effet de corde: ~248% = 8526 _ 5131 N

4
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Pour des tire-fond, I’ effet de corde est limité & 100 % de |a partie de Johansen.
Le détail des calculs ci-dessous a permis de déterminer la résistance minimale
de la partie de Johansen : 3 132 N, premier terme de I’ éguation (d). La valeur

F
retenue sera ""XT'R“ = 2131 N.

La tige travaille en simple cisaillement avec une plague métallique épaisse,
t=d(6>5,8).

La capacité résistante caractéristique pour un organe et un plan de cisaillement
est lavaleur minimale F, gy des trois modes de ruptures suivants :

Tableau 54 : capacité résistante caractéristique pour un plan de cisaillement

24 4M y,Rk _1+ Fax.Rk
fo,-d-t? 4
© 417385
Fom = 184-114-58- un——z_q +2131
184-58- 114

Fyre = 52537 + 2131

F
For=2.3 Mg fp,-d+ asz

(d) 5263 N
Fore = 23 4/17385-184-58+ 2131

Fyre = 3132+ 2131

Fore= fh‘k “ty-d-

7384N

Fore =fox -ty -d
© Furc =184 -114-58 12166 N

Valeur laplusfaible: Furc=5263N

Kk

MY

mod

FV,Rd = FV,Rk ’

Fv R« - résistance caractéristique destigesen N.

Kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vm : Coefficient partiel tenant compte de la dispersion du matériau.
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Fy ra = 5263 1—;
’ Fura=4453N
k
Fax,Rd = Fax,Rk - —thod
Ym

Fax i © Valeur caractéristique de la capacité al’ arrachement en N (se reporter au
paragraphe Effet de corde).

Kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
la classe de service.

ym : coefficient partiel tenant compte de la dispersion du matériau.

_ 1,1
Farg = 8526 2=

13
Facra= 7 214N

L’ assemblage est justifié lorsque |’ inéguation suivante est respectée :

2 2
(Fax,Ed] +(Fv,Ed) <1
Fax,Rd Fv,Rd

Fy eq : SOllicitation agissante latérale.

FyRrd : Capacité résistante |atérale.

Fax eq : SOllicitation agissante axiale.

Fax ra : Capacité résistante axiale.

Valeur appliquée : Fgqg =19 000 N.

Sollicitation axiale : Fa gq = 19 000 sin 38° = 11 697 N.
Sollicitation latérale : Fgq = 19 000 cos 38° = 14 972 N.
Valeur derésistance axiale de 4 tire-fond :

— ng = Nn%9;

— FaxRd4 = Net X Faxra 1 ;

— Faxraa =4%° x 7214 =25120 N.

Valeur derésistance latérale de 4 tire-fond :
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— I’espacement entre les tire-fond dans le sens du fil est de 85 mm; lorsque
cette distance est supérieure a 14d (81,2 mm), ng = n (se reporter a la page
XX) ;

—Fyrda=Ne X Fyra1; Fyrga =4 x 4453 =17 812 N.

<1

1781

(5 (7D

Les conditions de pince pour un chargement latéral seront retenues, car elles
sont plus pénalisantes que les conditions de pince pour un chargement axial.
L’ angle de la force provoquant du cisaillement (effort latéral R, gq) par rapport
au fil du bois est de 0°.

Tableau 55 : conditions d’espacement et de distance

Sans
a 7 prépercage | pjstance | Distance
Sl Schémas minimale | retenue
Py < 420 kg/m3
Espacement paralléle au fil
a, a, a, a,
 —— +——— d=5mm
& oo S (5+7lcosa)-d |92 (8
Espacement perpendiculaire au fil
A a, T o 0 . o o a,; |5d 29 50
aZEZ ° ° o T e T aj
Distance d’ extrémité chargée
A
Sans
&t (10+5cosa) - d |87 objet
Ay
extrémité chargée
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Distance d’ extrémité non chargée

4

7
asc 10d 58

33

extrémité non chargée

60

Distance derive chargée

d=5mm Sans
(5+5sina)-d |objet

a

At

By

a,, : rive chargée
a,, : rive non chargée

Sans
objet

Distance de rive non chargée

ay. < 5d 29

a,, : rive chargée
a,, : rive non chargée

75

Pour conserver latotalité de larésistance (n = ng), & = 14d.

19.6.1 Choix d'une disposition en deux files de deux colonnes

Schéma 72 : caractéristiques de I'assemblage

sk

130y
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L es vérifications indépendantes ou partiellement indépendantes du type de tige
sont la capacité résistante du bois et/ou de la tige, la rupture de bloc, le
cisaillement du bois et le risgue de fendage.

Larésistance d’ un assemblage par tige est limitée al’ élément le plusfaible. La
rupture peut provenir de I'écrasement du bois (portance locale trop faible),
d'une déformation irréversible delatige ou d’ une combinaison des phénomeénes
simultanément. La capacité résistante des tiges dépend du mode de rupture.

L es expressions suivantes permettent de déterminer la capacité résistante latérale
pour des assemblages de type tiges pour chacun des modes de rupture envisagés.
La valeur caractéristique de la capacité résistante latérale correspond a la valeur
minimale donnée par les équations pour une tige au niveau d'un plan de
cisaillement. Les principaux paramétres sont lalimite élastique, la portance locale
au niveau de latige et larésistance al’ arrachement de I’ organe d’ assemblage.

Les tiges de ces assemblages travaillent en simple ou double cisaillement. Les
chapitres consacrés a chague type de tige (pointes, agrafes, boulons...)
présentent la maniére de déterminer les paramétres nécessaires au calcul des
équations ci-dessous.

Tige travaillant en simple cisaillement

(8.6)
La capacité résistante caractéristique pour un organe et un plan de cisaillement
est [avaleur minimale F, g, des six modes de rupture suivants :
— écrasement du boisdanslapiécel;
— écrasement du boisdanslapiéce 2 ;
— écrasement du boisdanslapiéce 1 et lapiéce 2 ;
— écrasement du bois dans la premiére piéce 1 et rotule plastique dans latige ;
— écrasement du bois dans la deuxiéme piece 2 et rotule plastique dans latige ;
— écrasement des deux piéces de bois et rotule plastique dans latige.

Ecrasement du bois dans la premiére piéce 1
Calcul de larésistance ala compression (enfoncement) de latige danslapiéce 1 :
Fork =fhik-ti-d @
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_ Schéma 73 : rupture du bois dans la premiére piéce 1

©YvesBENOIT

Ecrasement du bois dans la deuxiéme piéce 2
Calcul de larésistance alacompression (enfoncement) delatige danslapiece2:
Furk = fhok "tz d (b)

Schéma 74 : rupture du bois dans la deuxiéme piéce 2

©YvesBENOIT
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Ecrasement du bois dans la premiére piéce 1 et la deuxiéme piéce 2 _

Calcul delarésistance ala compression (enfoncement) de latige dansles pieces
let2:

f -t -d t t 2 t 2 ¢
e e e I R e I
1 1 1 1

Schéma 75 : rupture du bois dans la premiére piéce 1 et la deuxiéme piéce 2

©YvesBENOIT

Ecrasement du bois dans la premiére piéce 1 et rotule plastique dans la tige

Calcul delarésistance ala compression (enfoncement) de latige danslapiéce 1
et du moment plastique de latige:

1k tod

v R =L05~fh' 4B 2+F) Mype 1 Faure
' 2+p

Bl+

(d)
frik -d-tf 4

\/2[3-(1+B)+
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_ Schéma 76 : rupture du bois dans la premiére piéce 1 et de la tige

©YvesBENOIT

Ecrasement du bois dans la deuxiéme piéce 2 et rotule plastique dans la tige

Calcul delarésistance ala compression (enfoncement) de latige danslapiéce 2
et de larésistance aladéformation plastique (irréversible) delatige:

1k tpod

_ ‘fh, 4B-(1+ 2|3)’My,Rk Fax, Rk
Fum =105 5 -B[+ == (@)

frak -d-t3 4

\/252 (1+B) +

Schéma 77 : rupture du bois dans la deuxiéme piéce 2 et de la tige

©YvesBENOIT
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Ecrasement des deux piéces de bois et rotule plastique dans la tige

Calcul de larésistance aladéformation plastique (irréversible) delatige:

2 F
Fu R =l15'\/%- 2My ricfnai -d + aX4.-Rk 0

Schéma 78 : rupture de la tige

© YvesBENOIT

Tige travaillant en double cisaillement

(8.7)

La capacité résistante caractéristique pour un organe et un plan de cisaillement
(attention, dans cet assemblage, il faudra multiplier la valeur trouvée par deux,
car il y a deux plans de cisaillement) est la valeur minimale F, g, des quatre
modes de rupture suivants ;

— écrasement du bois dans les deux piecest; (moises) ;

— écrasement du bois dans la piéce centralet; ;

— écrasement du bois dans les piécest; et rotule plastique dans latige ;
— écrasement des deux piéces de bois et rotule plastique dans latige.

Ecrasement du bois dans les deux piéces t; (moises)

Calcul de larésistance ala compression (enfoncement) de latige dans les deux
piecesl:

Furk = fhix - ti-d (9)
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_ Schéma 79 : rupture du bois dans les deux piéces t, (moises)

©YvesBENOIT

Ecrasement du bois dans la piéce centrale t,
Calcul delarésistance ala compression (enfoncement) delatige danslapiéce?2 :
Fire =05 fhok -tz d (h)

Schéma 80 : rupture du bois dans la piéce centrale t,

©YvesBENOIT
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Ecrasement du bois dans les piéces t1 et rotule plastique dans la tige _

Calcul de larésistance ala compression (enfoncement) de la tige dans les deux
pieces 1 et de larésistance aladéformation plastique (irréversible) de latige :

frak "t d
F =105 —~ - .
v, Rk 1’ 2+B

4B'(2+B)'My,Rk “Bl+ Fax,Rk (J)
frak -d-tf 4

\/2[3-(1+[3)+

Schéma 81 : rupture du bois dans les piéces t, et de la tige

©YvesBENOIT

Ecrasement des trois piéces de bois et rotule plastique dans la tige

Calcul de larésistance ala déformation plastique (irréversible) delatige:

2 F
Fu R =1'15‘\/%' 2My ricfra -d + axA,rRk "
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Schéma 82 : rupture de la tige

©YvesBENOIT

> Composantes des équations
fhik : vaeur caractéristique de la portance locale de lapiece 1.
fhok : valeur caractéristique de la portance locale de la piece 2.
t; : épaisseur delapiéce 1 ou enfoncement de la pointe dans la piéce 1.
t, : épaisseur de la piece 2 ou enfoncement de la pointe dans la piece 2.
My i - valeur caractéristique du moment d' écoulement plastique de latige.
d: diamétre delatige.

f .
B =-"2K - rapport des valeurs caractéristiques.
h,1,k

(8.9)

Fax ri - Valeur caractéristique de la capacité d’ arrachement de I’ organe (effet de
corde). Dans les expressions ci-dessus | e premier terme correspond ala capacité

, . . F C
résistante issue des travaux de Johansen. Le second terme aXT’Rk est limité en

pourcentage du premier terme (tableau 56)

Tableau 56 : limite de I'effet de corde en pourcentage de la capacité résistante
issue des travaux de Johansen

Pointes circulaires 15% |Tire-fond 100 %
Agrafes carrées 25% |Boulons 25%
Pointes annelées ou torsadées 50% |Broches 0%
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20.1.2 Assemblages bois-métal _

Les tiges de ces assemblages travaillent en simple ou en double cisaillement.
L' épaisseur de la plaque a aussi une influence sur le mode de rupture. |l faut
considérer les plagues métalliques minces dont |’épaisseur est inférieure ou
égale alamoitié du diametre (t < 0,5d) et les plaques métalliques épaisses dont
I’ épaisseur est supérieure ou égale au diamétre (t = d), ains que leur empla-
cement, central ou latéral, pour les assemblages en double cisaillement. Les
valeurs des composants des équations précisant la capacité résistante sont
définies dans les chapitres consacrés a chaque type de tige.

P Tige travaillant en simple cisaillement avec une plaque métallique mince,
t <05d

(8.9)

La capacité résistante caractéristique pour un organe et un plan de cisaillement
est lavaleur minimale F, g, des deux modes de rupture suivants.

Ecrasement du bois dans la piéce 1
Calcul de larésistance ala compression (enfoncement) de latige danslapiéce 1 :

Furk =04 - frx -t - d @

Schéma 83 : rupture du bois dans la premiére piéce 1

©YvesBENOIT
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Rotule plastique dans la tige

Calcul delarésistance ala déformation plastique (irréversible) delatige:

F
Fore =115-\2M g -y -d + ax;iRk o

Schéma 84 : rupture de la tige

©YvesBENOIT

P Tige travaillant en simple cisaillement avec une plaque métallique épaisse,

t=d

(8.10)

La capacité résistante caractéristique pour un organe et un plan de cisaillement
est lavaleur minimale F, g des trois modes de rupture suivants :

Ecrasement du bois dans la piéce et rotule plastique dans la tige

Calcul delarésistance ala compression (enfoncement) de latige danslapiéce 2
et de larésistance aladéformation plastique (irréversible) delatige:

4aM =
Fore =fhiti-d-| |2+ YRE g4 TacRk ©
, \ fh,k .d.tlz 4
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Schéma 85 : rupture du bois et de la tige

©YvesBENOIT

Rotule plastique dans la tige

Calcul de larésistance aladéformation plastique (irréversible) delatige:

F
R Rk =2,3'm+ aX4,'Rk q

Schéma 86 : rupture de la tige

©YvesBENOIT
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Ecrasement du bois dans la piéce
Calcul delarésistance ala compression (enfoncement) delatige danslapiécel :
Furk =frx - te-d (e

Schéma 87 : rupture du bois dans la piéce 1

©YvesBENOIT

> Tige travaillant en simple cisaillement avec une plaque métallique dont
I'épaisseur est comprise entre 0,5d et d (0,5d <t <d)

Il faut effectuer uneinterpolation linéaire :

Fore = Frer + @ (R re2 = Furer)

FyRre1 : Capacité résistante caractéristique pour une plague mince.
Furk2 : Capacité résistante caractéristique pour une plague épaisse.

t-0,5-d
o=—-
0,5-d

t est I épaisseur de la plague métallique (0,5 - d <t < d).
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> Tige travaillant en double cisaillement avec une plaque métallique centrale
d’'épaisseur quelconque _

(8.12)

La capacité résistante caractéristique pour un organe et un plan de cisaillement
est lavaleur minimale F, g, des trois modes de rupture suivants. Attention, dans
cet assemblage, il faudra multiplier 1a valeur trouvée par deux, car il y a deux
plans de cisaillement.

Ecrasement du bois dans la piéce 1
Calcul delarésistance alacompression (enfoncement) delatigedanslapiece1:

Fork=fhx-ti-d ®)

Schéma 88 : rupture du bois dans la piéce 1

©YvesBENOIT

Ecrasement du bois et rotule plastique dans la tige

Calcul delarésistance alacompression (enfoncement) de latige dans|a piéce 1
et de larésistance aladéformation plastique (irréversible) delatige:

4M E
Fore =fhak toode] 2+ — > =1+ 2, Rk (9
fh,l,k ‘d'tl 4
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_ Schéma 89 : rupture du bois et de la tige

©Yves BENOIT

Rotule plastique dans la tige

Calcul de larésistance ala déformation plastique (irréversible) delatige :
F

F
v.Rk =2,3° My g fhokd+ aX‘iRk (h)

Schéma 90 : rupture de la tige

©YvesBENOIT
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> Tige travaillant en double cisaillement avec deux plaques métalliques
latérales minces _

(8.12)

La capacité résistante caractéristique pour un organe et un plan de cisaillement
est lavaleur minimale F, g, des deux modes de rupture suivants. Attention, dans
cet assemblage, il faudra multiplier la valeur trouvée par deux, car il y a deux
plans de cisaillement.

Ecrasement du bois dans la piéce centrale

Calcul de larésistance ala compression (enfoncement) de latige danslapiéce 2 :
Fure =05 fhok-to-d )

Schéma 91 : rupture du bois dans la piéce 2

©YvesBENOIT

Rotule plastique dans la tige

Calcul de larésistance ala déformation plastique (irréversible) delatige:

F
Fore =115\ 2My gy “fpp o -d + ax‘,le "
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_ Schéma 92 : rupture de la tige

©YvesBENOIT

P Tige travaillant en double cisaillement avec deux plaques métalliques
latérales épaisses

(8.13)

La capacité résistante caractéristique pour un organe et un plan de cisaillement
est lavaleur minimale F, g, des deux modes de rupture suivants. Attention, dans
cet assemblage, il faudra multiplier la valeur trouvée par deux, car il y a deux
plans de cisaillement.

Ecrasement du bois dans la piéce centrale
Calcul delarésistance alacompression (enfoncement) delatige danslapiece?2:
Furk =05 frok -t - d )



VEriFier Loy assemblages 361

Schéma 93 : rupture du bois dans la piéce 2

©YvesBENOIT

Rotule plastique dans la tige

Calcul de larésistance ala déformation plastique (irréversible) de latige:

F
v, Rk =2,3'm+ axA,rRk -

F

Schéma 94 : rupture de la tige

©YvesBENOIT
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P Tige travaillant en double cisaillement avec deux plaques métalliques
latérales dont I'épaisseur est comprise entre 0,5d et d (0,5d <t <d)

I faut effectuer une interpolation linéaire :
Fore = Furea o (R re2 = Furied)

FyRre1 © Capacité résistante caractéristique pour deux plagues minces.
FyRre 2 © Capacité résistante caractéristique pour deux plagues épaisses.

o= 12054 ot ' épaisseur delaplaque métallique (0,5 - d < t < d).

0,5-d
> Composantes des équations
fhik : valeur caractéristique de laportance locale de lapiece 1.
fhok : valeur caractéristique de la portance locale de la piece 2.
t; : épaisseur ou valeur de la pénétration dans la piéce de bois latérale.
t, : épaisseur de la piece centrale en bois.
My i : valeur caractéristique du moment d' écoulement plastique de latige.
d: diametrede latige.

f -
B =-"2K - rapport des valeurs caractéristiques.
h1k

(8.9)

Fa R © valeur caractéristique de la capacite d' arrachement de I’ organe (effet de
corde). La limitation pour la prise en compte de I’ effet de corde est identique
aux assemblages bois-bois.

k mod

FV,Rd = FV,Rk ’ Y
M

Fv R« : résistance caractéristique destiges en N.

Kmaog : Coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

ym : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.
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Rupture de cisaillement de bloc

Pour les assemblages, la rupture par arrachement de I’ ensemble de |’ assemblage
(ou rupture de cisaillement de bloc) doit étre étudiée. Elle peut étre la consé-
guence d'une rupture par traction ou cisaillement a la périphérie de la zone
d’ assemblage. Il faut calculer la résistance en traction et en cisaillement et
retenir la plus é evée des deux.

Schéma 95 : la rupture de bloc engendre du cisaillement dans un plan
et de la traction dans un plan perpendiculaire.

Résistance en traction

Surface résistante : la surface nette est calculée en déduisant les percages. En
traction, ¢'est la surface perpendiculaire au fil.

Anet,t = Lnet,t 4
(A.2)

L et = 31, : largeur perpendiculaire au fil.
i

(A.5)
t; : épaisseur de lapiéce en bois.

363
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Reésistance caractéristique en traction :Fpspe = 1,5 * Apett * Trox-
(A1)

Schéma 96 : exemple de somme de largeur perpendiculaire au fil

|12

$ $ 5
$ $ 5

$ $ 5
$ $ 5

Surface résistante : la surface nette est calculée en déduisant les percages. En
cisaillement, c’est lasurface paralléle au fil :

— pour les modes de rupture €, f, j/l, k et m (se reporter a la page 345) :
Anet,v = Lnet,v g

— pour les autres modes de rupture : Apery = Lnety * (Lnett + 2 * ter).

(A.3)
L net,v = E I v,i
i
(A.4)
Tableau 57 : épaisseur efficace en fonction du mode de rupture
Plaques métalliques Epaisseur efficace Mode de rupture
Minces te=04-1 @
(A.6)
ty =14 My (b)
d-fy, A6
M
Epaisses ty =2 |2 (@ ()
d-fh (A7)
M
ty =ty-| [2+—" -1 (0) (9)
d-fo a7

Résistance caractéristique en cisaillement : Fpgrc = 0,7 * Apary * Ty
(A1)
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Schéma 97 : exemple de somme de largeur paralléle au fil

v1 v2 v3 v4 L

]-S'Anet,t ’ft,o,k

FbS,Rk = maX
017'Anet,v 'fv,k
(A1)
k
Fbs,d = Fbs, Rk mod
M

Fs R : contrainte caractéristique de résistance de cisaillement en MPa.

Kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

v - coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

Taux detravail = Ng <1
Fos,d

Nd : effort de traction dans I’ assembl age.

Les assemblages peuvent générer un effort perpendiculaire au fil du bois. La
hauteur réelle exposée au cisaillement est la distance entre le bord chargé et le
percage le plus éloigné. Le taux de travail en cisaillement doit étre inférieur ou
éga al.
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22.1

22.2

23.

Taux detravail = 24 <1
v,d

(6.13)

14: contrainte de cisaillement induite par la combinaison
d’action
des états limites ultimes en MPa

k; xF,

Ty= [ v,d
bx hg

ks : coefficient de forme de la section valant 3/2 pour une section rectangulaire
et 4/3 pour une section circulaire.
Fy 4 : effort tranchant en Newton.
b : épaisseur de la piéce en mm.
he : hauteur réelle exposée au cisaillement ; distance entre le bord chargé et

|"assembleur le plus éoigné (se reporter au schéma 98 p. 367).
f, 4 : resistance de cisaillement calculée en MPa

I(mod
Y™

1:v,d = fv,k '

fyx : contrainte caractéristique de résistance de cisaillement en MPa.

kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
la classe de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

Fendage

Lorsgu’'un assemblage incliné provoque de la traction perpendiculaire aux
fibres, il est nécessaire de réaliser lajustification au fendage.

. F
Taux detravail : —~9_ <1
F90,Rd

(8.2)

Fyq: effort tranchant maximal au niveau de |’assemblage en Newton (en
traction).

Foord : résistance de calcul au fendage en Newton.
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kmod

M

F90,Rd = F90,Rk ’

Foori : résistance caractéristique au fendage en N.

Kmog : CO€fficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

Pour lesrésineux : Fy, g, = 14bw -

(8.4)
b : épaisseur de I’ élément en mm.
he : hauteur exposée a la traction perpendiculaire aux fibres en mm ; distance
entre le bord chargé et I’ assembleur le plus éloigné.
h : hauteur de la piéce en mm.

0,35
w
pl
w : uniquement pour les plagues métalliques embouties, max [EJ avec
1
wp ladimension de la plague metallique parallele au fil en mm.
(8.5)

Schéma 98 : la hauteur exposée au cisaillement et a la traction
perpendiculaire aux fibres pouvant créer du fendage est h,

FEd

F
© vEd1 FvEed2




368 | calcul des structures e Aois

Schéma 99 : présentation de I'assemblage

20 60 60 60 100

2
4 11 ]
GL 32h ShiP
@ @ Ve ¢
150000 N 180 x 85 3 150000 N
—— 8 @ @ @ @ —
T 3
@ @ o =T
| S g

Bois lamellé-collé GL32h (p, = 430 kg/m3).

Tirant : 180 x 85 mm

Flasques métalliques latérales : acier S235 (f, = 360 MPa), épaisseur 6 mm.
Boulon @12, de classe 6,8 (f,x = 600 MPa, percage a13 mm).

Rondelle : Dgy =40 mm ; dye = 14 mm.

Action ELU: effort de traction Nd=150000N sous la combinaison
C=13G+15W.

Les boulons sont sollicités par un chargement latéral et en double cisaillement
boismétal.

Loett = Elt,i =2‘(50—2~1?3) =2-37=74mm : largeur perpendiculaire au fil.
i

t; = 85 mm : épaisseur de la piéce en bois.

Schéma 100 : somme de largeur perpendiculaire au fil

¢ & & ¢
¢ & & ¢
¢ @ & ¢
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At = Lnett "ty =74-85=6290 mm?

Fbs,Rk =1v5'Anet,t 'ft,o,k
Fbs re =1,5-6290-22,5 = 212287 N

fiox =22,5 MPa

Ici, le mode de rupture est de type j, écrasement du bois dans un assemblage
compose d'une piéce centrale en bois et de deux plagues métalliques minces
(épaisseur de 0,5d), donc : Apegty = Lpgry * 11 -

Loey = D lv.i =2%(100+3x 60 - 3,5 x 13) = 469 mm
i

A et v = 469-85 = 39865 mm?
t; = 85 mm : épaisseur de la piece en bois.

Schéma 101 : somme de largeur paralléle au fil

47 a7 a7 935
& < 4, )

@ @ @ eof
) < 4, <

| 60 | 60 | 60 | 100
1 1 1 1
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_ 24.2.2 Résistance caractéristique en cisaillement

24.3

25.

I:l:\s,Rk =0, 7'Anet.v 'fv,k

Fos re = 0,7-39865 - 3,8 = 106041 N

Fsp, rd : résistance en cisaillement de bloc MPa

L5-Anet frox 212287
Fos R = Max = max =212287 N
0,7-Ape v - fuk 106041
k
Fosa = Fos re ="
Tm

Fis g = 212287- 1 179627 N
’ 13
Fs Rk : Contrainte caractéristique de résistance de cisaillement en MPa

Kmog : cOefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau (pour un
assemblage yy = 1,3).

Taux de travail = _Nd <1
Fosd

150000
<1
179627

084<1

Nd : effort de traction dans I’ assembl age.

Vérification du cisaillement et du fendage
d'un assemblage poteau moise-traverse
bois lamellé-collé

Reprise de |’ application de la page 299.
Charpente en bois lamellé-collé de classe GL28h.
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Assemblage de cing boulons @20 disposés en unefile.

Lafile est paralléle au fil du bois du poteau.

Hauteur de la section de la traverse au droit de I’ assemblage : 960 mm.
Angle de 71° entre les deux pieces.

L es actions données proviennent de la combinaison d’action : 1,35G + 1,5S.

Schéma 102 : situation de I'assemblage

\
\\
A
assemblage /

étudié

Poteau moisé /

2 x 305 x 65

+2800

0,00

Schéma 103 : sollicitations au nceud

130,8 kN 36,2 kN
193,5 kN - V?
193,5 kN - m
TN
11,9 kN —_—
e 20,7 kN

100 kN
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Schéma 104 : sollicitations au nceud

—

BLC GL 28h
IV 1480-835 x 135

3
= - 130800
2

bxh, ~ 135-870

ki x F
Ty = f v,Ed _

4= 1,67 MPa

k¢ = 3/2 (section rectangulaire) : coefficient de forme de la section.
Fyeq = max[130,8 ; 32,5] = 130,8 kN : effort tranchant.

b = 135 mm : épaisseur de la piéce en mm.

he = 870 mm : hauteur réelle exposée au cisaillement.

fua="Tox .m=3,2.£
M 125

fua=2,3MPa
fux = 3,2 MPa: contrainte caractéristicque de résistance de cisaillement en MPa.

kmod = 0,9 : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée
et delaclasse de service.

vm = 1,25 : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.
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Taux detravail : y=—9==2—"-1

Fyq: max[130,8 ; 36,2] = 130,8 kN : effort tranchant.

Pour les résineux :

he
1-Ne
h

b =135 épaisseur del’élément en mm.

Foo,rc =14bw - =14-135-1 =182069 N.

h. = 870 : hauteur exposée alatraction perpendiculaire aux fibres en mm.
h =960 : hauteur de la piéce en mm.

w=1

Kmod _ 182069 2.2 Foo ra = 131089 N
Y 125

M

Fgo, Rd = F90,Rk :

Foork = 182 069 N : résistance caractéristique au fendage en N.

Kmoa = 0,9 : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée
et de laclasse de service.

v : 1,25 : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

Fyea 130800

Taux detravail : =
Foora 131089

Remarque

Ce critere est dimensionnant, le taux de travail des boulons étant de 0,99 (se
reporter a la page 308).
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26. Veérification du cisaillement et du fendage
d'un assemblage poutre BLC-ferrure
métallique

Schéma 105 : présentation de I'assemblage

GL 28h
630 x 102 25 120
N
[Xe) [Ye)
2 o &
70000 N o
=
(@]
B ® —f
o 70000 N
o S
[%9)
< e —
o
=
@ —¢
o
o5 2
ol N
/ 2% g

Bois lamellé-collé GL28h (p, = 410 kg/m?3).

Poutre : 102 x 630 mm

Flasque métallique médian : acier S235 (f, = 360 M Pa) épaisseur 6 mm.
5 broches @16 (f,,x = 600 MPa).

Action ELU: effort de cisaillement 70000N sous la combinaison
C=13G+150Q.

Les broches sont sollicitées par un chargement latéral et en double cisaillement
bois-métal.

26.1 Cisaillement
3

. kf XF\/yd =E7000O
4" pxh, 102-580

4= 1,78 MPa
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k¢ = 3/2 (section rectangulaire) : coefficient de forme de la section.
Fvq= 70KkN : effort tranchant.

b =102 mm : épaisseur de la piece.

h. = 580 mm : hauteur réelle exposée au cisaillement.

Kiog _55. 0.8

Tm 125

fv,d = 1:v,k ’

f,a= 2,05 MPal

fux = 3,2 MPa: contrainte caractéristique de résistance de cisaillement en MPa.

Kmoa = 0,8 : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée
et delaclasse de service.

vm = 1,25 : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

Fvq=70KkN : effort tranchant.

Pour les résineux :

he =14-102-1-

W

b =102 : épaisseur del’élément en mm.

580

Foo,rx = 14bw - =122075 N.

h. = 580 : hauteur exposée alatraction perpendiculaire aux fibres en mm.
h =630 : hauteur de la piéce en mm.
w=1

Kimod _ 190075. 08 £ _ 78108 N
Y 125

M

Fgo, Rd = F90,Rk :

Foork = 122 075 N : résistance caractéristique au fendage en N.
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kmod = 0,8 : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée
et delaclasse de service.

vm = 1,25 : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

Fug _ 70000

Foorg 78128

Taux detravail : =



1.1

1.2

Composant et assembleur

Murs a ossature bois de type plate-forme

Les murs sont constitués d' une ossature généralement en résineux et d'un
dispositif assurant le contreventement. L’ ossature supporte les actions verti-
cales, la reprise des actions horizontales étant le plus souvent assurée par des
panneaLix.

L’ étude globale de la structure permet de déterminer les actions a reprendre par
chaque mur. Schématiquement, la descente des charges détermine les actions
verticales et I" étude au vent les actions horizontales.

Justification des murs vis-a-vis des charges verticales

Les charges verticales sont transmises au sol par les montants. Pour qu’ils ne
flambent pas suivant la faible inertie (I’ épaisseur du montant), il faut respecter
les distances maximales entre les fixations du panneau sur I’ ossature, 15 cm en
rive et 30 cm sur les montants intermédiaires. La résistance au flambement
dépend aors de I'inertie forte des montants. Le non-voilement du panneau est
assuré par le respect d'une dimension libre maximale entre les montants
inférieure & 100 fois |’ épaisseur du voile travaillant (EC 5 9.4.2.2(11)). Lajusti-
fication d’un montant travaillant en compression avec risque de flambement est
précisée alapage 38.

Justification des murs vis-a-vis des actions
horizontales!'

Les actions horizontales sont reprises par les panneaux. Il faut donc justifier la
résistance de:
— I"assemblage du panneau sur I’ ossature ;

— I"ancrage des panneaux au sol.

Effet du vent.
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Un mur est composé de plusieurs panneaux. Tous les panneaux percés d’ ouver-
tures ou dont lalargeur est inférieure au quart de leur hauteur sont négligés dans
le calcul delarésistance au contreventement.

Schéma 1 : - panneaux participant au contreventement :
(1) et (3) (900 > h/a)
- panneaux ne participant pas au contreventement :
(2) (ouverture) et (4) (450 < h/4)

O) @ ©) O) O) O) )
O
@]
Yol
AN
900
1200 1200 1200 1200 1200 1200, 450

La résistance au vent de chague panneau est fonction de sa largeur. La résis-
tance globale du mur sera la somme des résistances de chague panneau. Le
calcul de la résistance de chague mur est effectué a partir de la résistance au
cisaillement de chaque pointe, vis ou agrafe (chapitre 2). La résistance au
cisaillement des plagues isolées est majorée de 20 %.

P> La capacité résistante d'un panneau au contreventement

Ft ra " bi " Ci

Ellevaut: F , gy =
T s

(9.21)
Ff rq : résistance au cisaillement de |’ assemblage par pointes, vis ou agrafe.
b, : largeur du panneau.
1 pour b; > b,

avec by = g (h = hauteur du mur)

b%i) pour b; < b,

(9.22)
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s: distance entre organes d’assemblage (Spai = 150 mm et Sy, défini par les
conditions de pince).

Pour augmenter la résistance au contreventement des murs, on est parfois
amené a disposer des plagues des deux cotés de |’ ossature.

Si les plagues et les fixations sont identiques, on additionne les capacités résis-
tantes de chaque partie: F=2 - Fj g

Si les plaques sont différentes:

— assemblages de module de glissement identique :
F=FRivwrat0, 75 F 2y ra )

—danstouslesautrescas: F =F ;, rg+0,5 F 5 rq-

Fi 1vRrd : Valeur résistante du coté le plus fort.

Fi2vRrd : Valeur résistante du coté le plus faible.

Larésistance du mur dans son ensemble correspond ala somme des résistances
cal culées pour chague panneau soit @ F, oy = E Fv.Rrd.

(9.20)

Letaux detravail est: ¢ = @
v,Rd
Fyeq : effort horizontal sur latotalité du mur.
FyRra : Capacité résistante de latotalité du mur.
Pour la suite, on admet que I’ effort horizontal réel équilibré par chaque panneau
est proportionnel a sarésistance :
— Fved=Fyvra V¥
— Fiyra : Capacité résistante du panneau ;
— : taux detravail.

L' action du vent provogue un basculement du panneau. L’ équilibre du panneau
@ sous|’'action de Fy , gq €st assure par |" action Fy ; g4. Chague montant extréme
de mur doit étre solidarisé avec la partie inférieure de la construction pour
empécher ce soulévement. Cet effort est déterminé selon :

Fi,v,Ed -h

Fi,c,Ed = Fi,t,Ed = b.
i

(9.23)

379
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Fi ¢ eq : effort de compression du montant sur latraverse provoqué par le vent en N.
Fi ¢ eq : effort de traction du montant sur latraverse provoqué par le vent en N.
h : hauteur du mur en mm.

b, : largeur de mur assurant le contreventement en mm.

Fiveq : effort horizontal sur un panneau en N.

Schéma 2 : distribution de I'effort global sur chaque panneau,
actions en pied pour le premier panneau

@ F1,v,Ed ® @ FB,V,Ed @ @ @ 3'F1,v£d@<_9 Fv‘Ed
F1,C‘Ed
v,Ed
<
FT‘V‘Ed
F
T 1,cEd l FL\,Ed
b

La liaison entre deux murs en prolongement doit assurer la reprise de I’ effort
tranchant.

Lors de la détermination des distances et espacements, les rives sont a consi-
dérer comme non-chargées et les distances entre fixations sur les montants inter-
médiaires ne doivent pas étre supérieures au double des pinces en rive de
plaque. En outre, les conditions décrites pour chague type d’ assemblage (pointe,
vis ou agrafe) doivent étre respectées.

Cette application porte sur I’'exemple de mur présenté au paragraphe 1.2.3,
p. 379, «Effort de compression et de traction (soulévement) de chaque
panneau ».

Ossature en bois massif de 120/45 classé C24 (py = 350 kg/m3).
Voile travaillant OSB 9 mm OSB3 (py = 660 kg/m?3).
Classe de service 2 (ossature).

Action ELU: effort horizontal de 15200N sous |'action du vent
C=135G+15W.

Agrafesde 40 mm b = 12,7 mm ; section du fil : 1,61 x 1,39 ; f, = 800 N/mmZ2.
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2.1.1

Composant et adsemblewr

Valeur de résistance au simple cisaillement

Vérification des conditions de pénétration

La pénétration minimale dans le bois du cété de la pointe de |’ agrafe (t,) est de
14d.

Diamétre équivalent d'une agrafe : /1,61-1,39 =1,5 mm.
Travail en simple cisaillement, longueur de pénétration : t, = 40 —9 = 31 mm,

soit 31/1,5 = 20,6.
20,6d > 14d

Critere vérifié, ladimension de I’ agrafe est correcte vis-a-vis de |’ épai sseur des
piéces.
Valeur caractéristique de la capacite résistante Fy g

Valeur de la pénétration de la tige
t; = 9 mm (épaisseur de la piece sous la téte).
t, = 40 — 9 = 31 mm (enfoncement coté pointe).

Portance locale
OSB 3.

fhik =65- d07.t%1 -65.1,507.901

Bois massif.
dagrate = 8 MM - il N’y a pas de prépergage.

fhoy =0,082-p, -d™®3=0,082-350-1,53
25,4 N/mm?
Moment d’écoulement plastique

My rc = 0,3-f, -d*® = 0,3-800-1,5%°

381




382  calcul des structures e Aoy

P Résistance pour chaque mode de rupture

Rapport f =
h1k

fh,2,k -

25,4
61

Tableau 1 : calcul des différentes valeurs de résistance au simple cisaillement

(@ | fhgx -t d=61-9-15 823N
(0) | fhop-t, d=254-31-15 1182N
fo t-d 2 2
hik ‘1 M f5+2f52' 1+t_z+ t_2 +[33. t_Z -B- 1+t_2
1+ t, |t t, t,
(© 455N
2
61915 | 16 42420427 14 224 32 3’ +0.42° (3 _0,42.(1+ 3
1+0,42 9 (9 9
48-(2+B)-M F
hlk ty- 2[3.(1_'_'3)_'_ B-(2+B) zy‘Rk —B|+ ax,Rk
frog-dit? 4
(d) 297N
(61-9-15 | | 0,42 (1+042)+4~0,42-(2+0,42)~688_0’48 0
2+0,42 61-1,5-92
-t 4B (1+2B) M F
hlk 2" 262(1+6)+ ‘3 ( ﬁ) . y,Rk —ﬁ + ax,Rk
frog - dit3 4
(e 490N
1.05- 61-31-1,5 2.0’422.(l+0’42)+4-0,42~(1+2~0,42)-688 _0.42
1+2-0,42 61-1,5- 312
1,15 ﬁ
1+p
M 313N
115 |-29%2 . > 688-61.1.5+0
140,42

Valeur laplusfaible: 297 N.

On peut multiplier par 2 la valeur précédente pour une agrafe car elle possede
deux pointes et est disposée avec un angle supérieur a 30° avec le fil du bois.
Dans le cas contraire, il faut appliquer un coefficient de 0,7 sur la valeur ci-
dessus (8.4.(5)).

Soit :
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> Résistance de calcul Fygq

kmod
Y™

FV,Rd = Fv,Rk ’

Fv R« : résistance caractéristique destiges en N.

kmod : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
la classe de service. Kpog, bois massif et OSB.

vm : Coefficient partiel tenant compte de la dispersion du matériau.
Pas de majoration de 20 % : pas de plague isolée.

kmod = /\/kmod, 0SB X I(mod, bois

= J/09x11= 099

0,99
Fv, Rd = 594 - —]:§

Fura=452N

P Résistance de calcul du panneau (1)

£ = Fira-bi-C _ 452-1200 _ 1200
LvRd s 150  (2500/2)

Fl,V,Rd =3478N

Ft ra =502 N : résistance au cisaillement de I’ assemblage.
b; =1 200 mm : largeur du panneau.

c1 = % pour b; < by avec b, = g = @ =1250 mm (h = hauteur du mur).
0

S= Spadi = 150 mm : distance entre organes d’ assemblage.
> Résistance de calcul du panneau (3)

E _ Fira-P3-C3 _ 452-900 _ 900
3 v.Rd s 150  (2500/2)

F3,V,Rd =1956 N

Ft ra =502 N : résistance au cisaillement de I’ assemblage.
b; = 900 mm : largeur du panneau.
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by

C3= - pour by < b0 avec b, = 5=y " 1250 mm (h = hauteur du mur).
0

S = Spaxi = 150 mm, distance entre organes d’ assemblage.

> Résistance du mur

Fu.rd = 2 Fivrd =4 Fiyra * Faurd
Fy rg =4 - 3860 + 2171

Fura =17 612N
Effort appliqué : F, gq = 15200 N

v.ed" N _ 15200 _

. F
Taux detravail : ¢ = = = 0,86
Fora 17612

Mur (1) :
Fived=Frvrd- P =3478x0,96=3339N

£ = Fuves-N _ 33392500
be by 1200

Fl,C,Ed =6956 N

Mur (3) :
Fav.ed=F3 v rd - Y = 1956 x 0,96 = 1878 N

E _ Fsvea N _ 18782500
3, C, Ed b3 900

F3,C,Ed =5216N

Remarque

Il faudra déduire de cette valeur I'effet favorable provoqué par la charge verticale.

» Conclusion

Le mur sera réalisé en positionnant les montants d’ ossature sur une trame de
600 mm. Un montant supplémentaire sera disposé dans le mur (3) contre la
baie. Les agrafes seront distantes de 150 mm sur les montants de rive et de
300 mm sur les montants intermédiaires. || faudrarespecter un angle supérieur a
30° entre les agrafes et lefil du bois de I’ ossature.
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L’encastrement est une liaison congue pour bloguer tout mouvement relatif
entre deux piéces, notamment la rotation. Pour un assemblage parfait
(théorique), larotation est nulle.

Dans un assemblage rédl, larigidité n'est pas infinie, il se produit une |égére
rotation sous I’'influence du chargement. Cette déformation doit étre prise en
compte au niveau des calculs de déplacement (calculs ELS). Pour |’ étude en
résistance (ELU), on peut la négliger en considérant des encastrements parfaits
ou bien modéliser laliaison en intégrant sa rigidité rotationnelle (encastrement
élastique ou rotule éastique) grace aux logiciels de calcul.

Cet assemblage n’ est réalisable que sur des piéces de dimensions suffisantes. En
effet, mobiliser un couple nécessite deux grandeurs: une force et un bras de
levier. Les assembleurs ayant des performances limitées, il est nécessaire de
disposer les tiges a une distance suffisante les unes des autres pour équilibrer le
couple agissant.

L es encastrements se rencontrent principalement en pied de poteau, au niveau
desreins de portiques et en continuité de barres.

En rein de portique, la traverse et le poteau font entre eux un angle proche de
90°. Les zones tendues et comprimeées des barres sont disposéesen “ carré” au
pourtour du centre géométrique de I’ assemblage. Pour disposer d'un bras de
levier important, les tiges sont placées sur une couronne circulaire ou en carré
ou losange. Dans ce cas, les fils du bois de chacune des piéces sont croisés. Le
fait de disposer des tiges (ou assembleurs) sur toute la zone de contact entre les
piéces a pour effet de bloquer |es variations dimensionnelles dues aux variations
d humidité. Une reprise de 5 % d humidité pour une hauteur de section d'un
meétre provoque une variation de hauteur de dix millimétres. Beaucoup d’ assem-
blages en couronne ont atteint la ruine (apparition de fissures au centre de la
couronne) a cause de ce phénomeéne. Pratiqguement, on adopte une dimension
maximale de diamétre d’ un métre.

Le rétablissement de la continuité des barres est recherché pour des poutres
continues de grande longueur ou pour réaliser des joints de transport (dans un
arc bi-articulé par exemple). Ce type de liaison correspond & un encastrement,
contrairement a un joint cantilever qui correspond a une articulation. Le Guide
pratique de calcul et de conception du lamellé-collé (Editions Eyrolles, octobre
1983) donne desindications sur lavaleur des moments de continuité aretenir en
fonction de la destination du joint. Pour cet assemblage, on retrouve la dispo-
sition favorable du pied de poteau ou il est possible de disposer un grand
nombre de tiges au voisinage des fibres extrémes. Attention a la transmission
des autres sollicitations (efforts normal et tranchant). Les pieces ayant une
orientation du fil du boisidentique, lalimitation exposée pour les couronnes n’a
pluslieu d étre.
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Letorseur transmissible par un encastrement comporte un effort et un moment.
Pour un probleme plan, cela se traduit par troistermes:

=y RO
Gtraverse )= — FY 0
G( Aoteau c\Mg 0 Mg

G

G est le point de concours des lignes moyennes.

Pour une couronne de n organes et de rayon r, chaque terme se distribue sur le
groupe d’ organe d’ assemblage.

L'effort est réparti de maniére uniforme sur tous lesensembles: f, = —%
n
Schéma 3 : efforts unitaires dus a un effort horizontal

— N . F
L'effort est réparti de maniére uniforme sur tous les ensembles : f, = -~
n
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Schéma 4 : efforts unitaires dus a un effort vertical

-O—=
+®
~O—=

Les organes étant tous identiques et situés sur un cercle, ils transmettront tous
une force identique et dirigée perpendiculairement au rayon du cercle joignant

le centre de gravité (CDG) de |'organe au centre de la couronne.

L’ équivalence setraduit par : Mg =n - r - f,,. Lanorme de fm se détermine dela

fagon suivante : f_ = Mg,
n-r

Schéma 5 : efforts unitaires dus a un moment

-0
+(D
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Pour déerminer I'effort résultant au niveau de chague organe, il suffit
d effectuer |asomme vectorielle des 3 forces : f, +f, +f,

Remarque

Si par chaque point d'application on trace une perpendiculaire a chaque résul-
tante, on constate que ces droites se coupent en un point. Ce point est le centre
d'une rotation fictive, c’est le centre instantané de rotation (CIR).

Schéma 6 : somme vectorielle des efforts unitaires

f

CIR 1o
X o

!/ \ \\\\ i\

. \\+G /]

| |

\ N\ /

\ \ / \/
S N\ s
N \, y

N . N A
et D}/

Compte tenu de la proportionnalité entre I'effort et la distance au centre
instantané de rotation, I’ organe le plus éoigné est donc le plus sollicité. Cette
constatation est insuffisante. En effet, la portance locale des organes et liée a
I"orientation de I’ effort. |1 faut donc déterminer I’ organe pour lequel le rapport

Effort appliqué  _ Eg
Résistancedecalcul Ry

est le plus grand.

La vérification consiste a établir que ce rapport reste inférieur al’ unité.

Eq
Rq

SOit:[ <1

max i

Les résultats des recherches effectuées sur I’étude de I'évolution du rapport
précédent (effort sur résistance) ont montré gque les organes critiques sont ceux
situés sur I'axe longitudinal de chacune des piéces assemblées. En effet, dans
cette zone, les efforts sont parmi les plus importants et sont sensiblement
perpendiculaires au fil du bois. La portance locale pour une direction d’ effort
perpendiculaire au fil du bois est environ 1,5 fois moins importante que pour



>

>

Composant et asdembleur

une direction paralléle. D’ autre part, la variation de I’ effort résultant sur chaque
boulon est presque toujours inférieure a 1,5 (prédominance de I'effet du
moment sur les autres composantes).

Vérification des boulons vis-a-vis du poteau

Dans cette disposition précise, il faut additionner les composantes perpendicu-
laires a la ligne moyenne, soit f, et f,,. L effort maximal dans le poteau est :

2
Foteau =1/(fy +f)2+f,°.

L’ orientation de cet effort par rapport au fil du boisest: o = tan'l(fyfﬂ}

X

A partir de ces résultats, la vérification de cet organe peut étre effectuée en
appliquant les regles propres aux types de tiges (boulons ou broches) ou
d’ assembl eurs (anneaux ou crampons) utilisés dans la couronne.

Vérification dans la traverse

Préalablement, il est nécessaire de déterminer les forces éémentaires sur les
organes de latraverse dans e repére local de latraverse. Ensuite, le principe de
vérification est identique.

Résistance au cisaillement

Les efforts ponctuel s existant au niveau de chaque organe provoquent I’ apparition
d'un effort tranchant di & I’ assemblage, bien plus important que celui relevé au
niveau du calcul global de la structure. Cet effort tranchant se développe dans la
couronne et est maximal au voisinage de son centre de gravité G.

Schéma 7 : évolution de I'effort tranchant

Vmax dans
la couronne

W
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Pour un grand nombre d’ organes, I’ expression de I’ effort tranchant maximal au

seindelacouronnetendvers: F, 4 = Mg _ % (Vq: effort tranchant au niveau
' Tr
du noaud).
Remarque

Les hypotheses sur la résistance des matériaux (RDM) sont loin d’étre valides
dans le cas présent. En effet, les lois de la RDM sont valables a condition d'étre
appliguées suffisamment loin des points d’application des forces ponctuelles.

La vérification au cisaillement est effectuée en tenant compte de la hauteur
réelle. La hauteur réelle exposée au cisaillement est la distance entre le bord
chargé et le pergage le plus éloigné. Le taux de travail en cisaillement doit étre
inférieur ou égal a l.

Tg

Taux de travail = <1

v 'fv,d

P> 14: contrainte de cisaillement induite par la combinaison d’action des états
limites ultimes en MPa

kfXde
S ,
" bxhg

ks : coefficient de forme de la section valant 3/2 pour une section rectangulaire.
Fyq : effort tranchant en Newton.

b : épaisseur de la piéce en mm.

he : hauteur réelle exposée au cisaillement.

> f,4: résistance de cisaillement calculée en MPa

kmod

fv,d = fv,k '
M

fyx : contrainte caractéristique de résistance de cisaillement en MPa.

kmod : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

vwm : coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

Tableau 2 : distance entre les organes

Boulon, broche Anneau Crampon
About chargé 7d 2d, 1,5.d.
Distance aux rives 4ad de de
Espacements :
sur la couronne 6d 2d, 1,5.d.
entre couronnes 5d 1,5.d. 1,5.d,
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Comportement d'une double couronne

Pour des organes identiques disposés sur un cercle de rayon rq, le moment
d’inertie au point G, centre de la couronne, s écrit :

_ 2
lg =Ny 1y

Pour des organes identiques disposés sur 2 cercles de rayon ry €t ry, le moment
d’inertie au point G, centre de la couronne, s écrit :

2 2
lg = (Ng-rp+ny-ry)
Il faut faire attention au respect des pinces sur et entre les couronnes.
Fmaxi S€ calcule de laméme maniere par combinaison des forcesfy, f, et f,, avec

fm=¥'r1(a/ecrl>rz)-

G

L' effort tranchant développé par cet assemblage est alors:

Application 1 : assemblage d'un rein
de portique par couronne de boulons

Bois lamellé-collé GL32h (p, = 430 kg/m3).

Poteau moisé (2 x 75 x 500 a 960) avec un extrados vertical, d’ 0l oporeas = Qigne
moyenne = 85,6°.

Traverse inclinée (135 x 960 a500), d' OU Oayerse = Otigne moyenne = 6°-
20 boulons @20, de classe 6.8 (f,x = 600 MPa).

Rondelles : Dg¢ = 60 mm ; diye = 22 mm.

Action ELU souslacombinaisonC=1,35G+15S.

Sollicitations en téte de poteau :

— effort normal : —57,8 kN ;

— effort tranchant : + 28,3 kN ;

— moment : —169,5kN - M.
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4.1

4.1.1

Schéma 8 : assemblage d'un rein de portique (poteau-traverse)

traverse :
135 x 960

poteau :
2 X 75 x 960

Schéma 9 : sollicitations en téte de poteau (poteau-traverse)

fx

!

M, = 169,5 - kN
/ N = 57,8 kN

S =
Y = 28,3 kN |

i

poteau

Les boulons sont sollicités par un chargement latéral en double cisaillement
bois-bais.

Rayon de la couronne, nombre et effort sur les boulons

Validation du rayon de la couronne

Distance aux rives: 4d = 80 mm.

Rayon : 400 m.

Largeur minimale des piéces : (400 + 80) - 2 =960 mm.
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Espacements sur la couronne : 6d = 120 mm.

Périmétre delacouronne: p=2r - r = 2r - 400 = 2513 mm.

Nombre de boulons:: nSZn‘r’ ns@, n=<20,9.

120

Sélection de 20 boulons.

Sollicitations dans le poteau
Les valeurs sont précisées dans I’ énoncé (action des tiges sur le poteau).
Sollicitations dans la traverse

Changement de repére . angle de rotation du repére: B = — Opoteas + Ctraverse
=—-85,6+6=-79,6°.

Schéma 10 : angle de rotation du repére : g

axe
horizontal

lignes—
moyennes

T

traverse

e

N, =N, - cosB +V, - sinf = (~57,8) - cos + 28,3 - sinf =—38,3kN
Vi=-Np-sinB +V, - cosp =—(-57,8) - Sinf + 28,3 - cos =—51,7 kN
Changement de signe (action réciprogue ou action des tiges sur la traverse) :
—Fx=383kN;

— Fy =51,7kN.
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Tableau 3 : Changement de repére local

Effort dans le repére local Poteau (N) Traverse (N)
Effort normal : f, = Ll fo= E 5780 _ 290N £, =390 _j015n
n n 20 2
F = 51700
Efforttranchant : f, =— [, =~ =289 1415 f, =225 = 2585 N
n n 20 20
Moment fléchissant : .10° N .
v f Mo 1695107 ,1590N |, - 21190 N
f Mo n-r 20-400 *Ma>0
™ oner *Mg<0 ¢

Schéma 11 : efforts résultants sur chaque boulon. Le schéma représente les
actions des tiges sur le poteau. Lorientation des efforts résultants montre la
prééminence de I'effet du moment d’encastrement sur les autres sollicitations.

poteau

Le boulon le plus sollicité est le boulon pour lequel f, et f,, ont la méme orien-
tation. Ici f, >0 et M; <0; c'est donc le boulon 11.
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Schéma 12 : détail boulon 11

€ moyenn
Upoteyau €

‘Ypoteuu:Ytroversﬁ B

lignes——
moyennes ou
fil du bois

.

2
Footeau =1/(fy +f,)% +f,

Footeau = \/ (1415 + 21190)? + 28907 = 22790 N

fy+fm]

X

Y poteau = tan_l(

1415 + 21190
—tan e 82,7°
Y poteau ( —2890 )

P> Portance locale du poteau (piéce 1)

Angle effort/fil du bois : ypotea, = 82,7°.
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Schéma 14 : détail boulon 11-b, angle entre I'effort exercé par le boulon 11
et la ligne moyenne du poteau et de la traverse

oyenne

du poteay

ligne m

support
def,,

Z horizontale

. nne
ligne moyée
(?e \a fraverse

fiok =0,082-(1-0,01-d)-py = 0,082-(1- 0,01-20)- 430 = 28,2 N/mm”
ok = 28,2 N/mm?

frox : portance locale caractéristique du boulon en N/mm?.
Pk = 430 kg/m?3 ; masse volumique caractéristique du bois en kg/m?3.

d =20 mm : diamétre du boulon en mm.

kg =135+0,015-d=1,35+0,015-20=1,65

f fhok 28,2
hik = . = i
M KeoSiN?82,74005282,7 1,65-5in282,7+c0s? 82,7

Soit pour lapiéce 1 (latérale) :

fh,l,k =17,2 N/mm?

> Portance locale de la traverse (piece 2)

Angle effort/fil du bois:
=-827+856-6=-31°

Ytraverse = Y poteau ~ B= Y poteau + X potean ~ P traverse
(angle de rotation du repere : f = — Opoteay + Oraverse)
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Schéma 15 : angle de rotation du repére : g

Lignes—=
moyennes

axe
horizontal

traverse

moyennes ou
fil du bois

I
—

kgo = 1,65

fho.k B 28,2

fh,2,k =

Soit pour la piéce 2 (centrale) :

Moment d’écoulement plastique

keoSN?3+c0os?3  1,65-5in?3+ cos? 3

thk = 28,2|V/n1n12

My g =0,3-f, -d*® =0,3-600-20%° = 434461

434461 N - mm
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P Calcul de F,, g, : capacité caractéristique a I'arrachement

Résistance en traction du boulon :
Fire =Ym2 Fira = Ko *fup -Ag = 0,9-600-245 =132300 N

k, = 0,9 pour les boulons a téte hexagonale.

fup = 600 MPa, résistance ultime de I’ acier du boulon.
A = 245 mm? section résistante en traction du boulon.
Résistance en compression transversale :

T '(Dgxt - CIi2nt

B2 _ 992
) _g.53.7°(60°~22%)

F

xRk =3 Tc.00d = 24228 N

feo0d =33 MPa: résistance caractéristique a la compression transversale en
N/mm?2,

De¢ = 60 mm : diamétre extérieur de larondelle.
dint = 22 mm : diamétre intérieur de larondelle.

Facry = 24 228 N

> Calcul de I'effet de corde

Facrc _ 24228 6057 N
4 4

Effet de corde:

Pour des boulons, I’ effet de corde est limité a 25 % de la partie de Johansen. Le
détail des calculs ci-dessous a permis de déterminer larésistance minimale de la
partie de Johansen: 15660N. La vaeur limite est donc ici de:

0,25 x 15 660 = 3 915 N. Cette valeur sera retenue car E"‘ffk >3915 N.

Effet decorde: 3915N

P Résistance pour chaque mode de rupture
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Tableau 4 : calcul des différentes valeurs de résistance en double cisaillement

(@) |foue-ti-d=17,2-75-20 25800 N
(h) | 0,5 F,,,t, d=0,528,2-135-20 38070 N
foiety-d 45-(2+p) M F
1,05--hk 18 g (14 8) 4 B-(2+p) 2y,Rk Y T
2+ oo -d-t] 4
0] — — - 19575N
1,05- 127520 | |5 3 64. (141, 64) + 2 164 (2+1,64) 43MEL_, o)) ag15
2+1,64 17,2-20-75°
15660+ 3915
F
1,15 5 2M gy gy A+ =25
(k) . 27 700N
115. |2 L84 . o aaaet - 17,2+ 20 + Ceuk
1+164 4
22160 + 0,25 - 22160

Résistance caractéristique pour un boulon pour un plan de cisaillement ;

I(mod
Y™

FV,Rd = FV,Rk '

Fyrc=19575N

Fv R« : résistance caractéristique destiges en N.

kmog : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de

la classe de service.

vm : Coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

0,9
Fy rg =19575- =
V,Rd 13

Fyrg = 13552 N

L es boulons sont sollicités en double cisaillement, donc :

22790

Taux detravaill = ——— <
2-13552
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Sur une couronne, les boulons sont disposés réguliérement. Lorsgue le premier
boulon est situé sur laligne médiane du poteau, il y a peu de chances pour qu’un
boulon se situe sur la ligne médiane de la traverse, d'ou la notion d' effort
théorique puisqu’il n'y a sans doute pas de boulons a cet endroit-la.

On observe I’ effort maximal quand f, et f,, ont laméme orientation.
A partir des sollicitations dans la traverse (se reporter au tableau p. 394) :

2
Ftraverse = (fy +fm)2 +fx

Foraerce = (2585 +21190)2 + 19152 = 23850 N

f o+ ]

X

-1
Y traverse = t@N [

— tant 2585 + 21190
Y traverse 1915

Pour la vérification dans la traverse, les orientations des efforts par rapport au
fil, donc les portances locales, sont différentes. Certaines valeurs doivent étre

recalcul ées.

)=85,4°

> Portance locale de la traverse

De méme que pour le poteau :

fh,O,k =28,2 N/mm?2

fhox : portance locale caractéristique du boulon en N/mm?.
Angle effort/fil du bois : Yy aerse = 85,4°.
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Schéma 17 : détail : représentation de I'effort théorique (Fy,) sur la ligne moyenne
de la traverse, des angles entre Fy, et la ligne moyenne du poteau et de la traverse

ligne moyenne
du poteay

2
o—=

Loy
o

ligne moyenne
de la traverse

(o))
/ o
horizontale

kg =135+0,015-d=1,35+0,015-20=1,65
fho.k 28,2

ko SiN285,4+c0s2 85,4 1,65-sin® 85,4 + cos? 85, 4
fh,Z,k =17,1 N/mm?2

fh,2,k =

> Portance locale du poteau
(X'DOIGEU + (xtrava'se :

Angle effort/fil du bois: y e, = Yiaverse + B = Yiraverse =
Angle de rotation du repere : f§ = — toreay + Oraverse:

Schéma 18 : angle de rotation du repére :

- apo(eou+atroverse

poteau

(X‘truverse,><

axe
horizontal

Lignes—.|

moyennes
fraverse
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Schéma 19 : repérage des angles par rapport au fil du bois

lignes——=
moyennes ou
fil

du bois

SOt Ypopee = 85,4~ 85,6+ 6= 5,8°
kgo = 1,65

fh,0.k _ 28,2
kgoSin®5,8+cos’5,8 1,65-sin?5,8+cos’ 5,8

1:h,l,k =

|fh,1,k =28 N/mm2|

> Moment d'écoulement plastique
De méme que pour le poteau : 434 461N - mm

P Calcul de F,, g : capacité caractéristique a I'arrachement

De méme que pour le poteau : | Facri = 24 228 N|

> Calcul de I'effet de corde

Effet de corde: F"’ZRK = @ =6057 N

Pour des boulons, | effet de corde est limité a 25 % de la partie de Johansen. Le
détail des calculs ci-dessous a permis de déterminer larésistance minimale dela
partie de Johansen: 18180N. La vaeur limite est donc ici de:
0,25x 18 180 =4 545 N.

F
Cette valeur sera retenue car aXA'fR" > 4545 N.

Effet de corde : 4 545 N
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P Résistance pour chaque mode de rupture

Tableau 5 : calcul des différentes valeurs de résistance au simple cisaillement

(@ | fosx -ty-d=28-75-20 42 000N
(h) | 0,5, t,-d=0,5-17,1-135- 20 23085N
f. -t -d 46-(2+B)-M F
1,05tk U E | gL (14 B+ B-(2+p) 2y,Rk B R
2+p foo, - dot? 4
0 . - : 22725N
1,05.28:75°20, \/2~0,61-(1+0,61)+4'0’61 (2+0,61) 434461 |, g5a6
2+0,61 28-20- 75°
18180 + 4545
2 F
1,15- /r%-,/zMykah_l_k-dﬁ» a:Rk
() . 27602 N
115 |2:06L . 5732487 28 20 + Faumk
1+0,61 4
22082 + 0,25 - 22082

Résistance caractéristique pour un boulon pour un plan de cisaillement ;
Furc =22 725N

4.3.3 Résistance de calcul Fypq

Fy ra = 22725 -%9

L Fura = 15 732N
4.3.4 ustification

Les boulons sont sollicités en double cisaillement, donc :

. 23850
Taux detravall = —— <
2-15732 0,76<1

4.4 Verification en cisaillement

M V,
Pour une couronne: F, 4 = —d_ 7"
' Ter

Effort tranchant dans e poteau :

Fg=—9-—9-= =120734 N.
' Tr 2 7t - 400 2
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Effort tranchant dans latraverse :
106
FVd=ﬂ_ﬁ=l69,5 10 —51700=109034N.
' . 2 7t - 400 2

Schéma 20 : poteau : évolution de I'effort tranchant dans la couronne

=z
~
N
&
|
1]
o >g
Z
o
S
&
1l
>
I faut vérifier le taux de travail pour chaque piéce:
Taux detravail = 44 <1
1:v,d
P> Contrainte de cisaillement dans le poteau
ki x R
_ K xXFd 1,5x120734 —1.37 MPz

T, = =
97 bxhy  2x75x(960/2 +400)

> Contrainte de cisaillement dans la traverse

S kf XFv,d _ 1,5x109034 -1,38 MPa
" pbxhy  135x(960/2 + 400)

ks : 3/2 pour une section rectangulaire.
b : épaisseur de latraverse ou épaisseur des moises pour le poteau en mm.

h : hauteur réelle exposée au cisaillement.
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f..q : résistance de cisaillement calculée en MPa

k

MY

mod

fv.d = fv,k ’

kmod : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.

ywm : coefficient partiel qui tient compte de ladispersion du matériaul.

f,q4=38-22

13 foa= 2,63 MPa

Justification

1,38 -1
2,63 053<1

Taux detravail =

Application 2 : variante avec 12 anneaux 995

Reprise des données de I’ application 1 p. 391.
dc=95mm

he=15mm

Rayon de la couronne, nombre et effort sur les anneaux.

Rayon de la couronne, nombre et effort sur les anneaux

Validation du rayon de la couronne

Distance aux rives: d; = 95 mm

Rayon maximal delacouronne: r = 960-2d, =385 mm.

max i 2
Nombre d’anneaux sur la couronne
Espacements sur la couronne : 2d, = 95 x 2 =190 mm.
Périmétre de la couronne: p=2r - r = 2x - 385 =2 419 mm.

2mr 28 o
2d, 190

Nombre d’anneaux : n <
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> Sollicitations dans le poteau

Eléments précisés dans |’ énoncé (se reporter ala page 391).

> Sollicitations dans la traverse

Changement de repére : B = Olpgteay — Oraverse = — 85,6 + 6 =—79,6°

Schéma 21 : angle de rotation du repére : g

lignes—=
moyennes

axe L
horizontal

traverse

N;=Np - cos + V- sinf = (-57,8) - cosp + 28,3 - sinf =—38,3kN
Vi==N,-sinf + V- cosp =—(-57,8) - sinf + 28,3 - cosp =—51,7 kN
Changement de signe (action réciproque) :

Fy = 38,3kN
Fy =51,7kN

Tableau 6 : Changement de repére local

Dans le repére local

du Poteau (N) Traverse (N)

Effort normal :

F, fx=i=ﬂ= 4817 N fX=@=3192N
fo=—> 12 12

n
Effort tranchant :

F

F, fy=—y=@=2358N fy=m=4308N
f, =— n 12 12

n
Moment fléchissant : .

Me fm=—MG=—_169’5'10 - — 36688 N|f,, = 36688 N
fn =2 ner 12-385
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Schéma 22 : efforts résultants sur chaque ensemble. Le schéma représente
les actions des anneaux sur le poteau. Lorientation des efforts montre
la prééminence de I'effet du moment d’encastrement sur les autres sollicitations.

“repéere B Jr
local [
du poteau

poteau

2
Fpoteau =1 (fy "'fm)2 +fx

Footeau = J (2358+36688)° + 48172 = 39342 N

f+f
Ypoteau=tan_1( Y=

—)

X

2358 + 36688
=tan I 83
Y poteau ( 4817 )

Schéma 23 : repérage des angles par rapport au fil du bois

lignes——=
moyennes ou
fil du bois

o —
I
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Remarque
Le moment doit avoir le méme signe que l'effort tranchant, c’est donc I'ensemble

7 qui est le plus sollicité.

Schéma 24 : détail ensemble 7 : angle de I'effort exercé par 'ensemble 7
par rapport a la ligne moyenne du poteau et de la traverse

ligne moyenne
du poteay

support }

de f7 ligne mo\jeﬂne

de la traverse

°

Z horizontale

» Epaisseur minimale des piéces
t1 22,25 - h,, soit t; = 33,75 mm
t, = 3,75 - h,, soitt; = 56,25 mm

> Facteurs de modification

Calcul de k,

ky =min! 3-h, 3-15

t; : épaisseur delapiece 1.

t, : épaisseur de la piéce 2.

he : profondeur de pénétration de |’ anneaw.
Toutes les cotes sont en mm.

Calcul de k,
k, ne s applique que pour les assemblages en traction, soit pour —30° < o < 30°.
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Calcul de k;
1,75
ks = min ks=1,23
Pk _ 430 _
— = ===1723
350 350

Py : masse volumique caractéristique du bois (kg/md).

Calcul de k,

Pour des assemblages bois-bois: k, = 1.

Capacité résistante F,

Ky ko ks -k, (35-dh°) 1-1,23-1-(35-95"°)
Fv.0,rc =Min =min
k;-ks-he-(3L,5-d.) 1-1,23-15-(31,5-95)
39862
=min =39862 N
55212

FyvoRr« : résistance caractéristique parallele au fil (N).
d. : diamétre de I’ anneau (mm).

he : profondeur de pénétration (mm).

k, ak, : facteurs de modification.

Capacité résistante F, , g du poteau

Fu.0.R B 39862

- = 29214 N
kgoSin?a+cos’ o 1,205sin? 83+ cos® 83

I:v,cm,Rk =

|Fyire =29 214 N|

FyvoRre © Capacité résistante d’ un anneau pour un plan de cisaillement (N).

a @ inclinaison de I’ effort par rapport au fil du bois.

Fyvork : Capacité résistante de | assembleur pour un effort paralléle au fil (N).
Koo : 1,3+ 0,001 - d. = 1,205

d. : diamétre de I’ anneau (mm).

409
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P Capacité résistante F, , g dans la traverse
Voir détail ensemble 7 (se reporter ala page 408).
Angle effort/fil du bois:

B = CLporees ~ raverss + 0 = 85,6 —6—83=-3.4°
kgo = 1,205
F,.0.r¢ _ 39862
KgoSiN?a+cos? o 1,205sin? 3,4+ cos® 3,4

Fo Rk = = 39810N

Fu2rc=39810N|

On retient larésistance la plus faible (pour I’ angle le plus proche de 90°).

Larésistance du boulon n’ est pas prise en compte.
0,9
Fy ra = 29214 x 13

Fy,ra=20225N|

Les ensembles sont sollicités en double cisaillement donc :

39342
—_ <

T il = <
aux de travai > 20205

2
Ftraverse =9 (fy +fm)2 +fx

Fraverse = \/ (4308 + 36688)2 + 31922 = 41120 N

fy+fm

p=tan ()
fX
B=tanl 4308 - 36688 _85.6°
- 3192
Remarque

Le moment doit avoir le méme signe que I'effort tranchant.
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Schéma 25 : représentation de I'effort théorique (Fy,) sur la ligne moyenne
de la traverse, des angles entre Fy, et la ligne moyenne du poteau et de la traverse

ligne moyenne
du poteay

3,4

ligne moyenne
de la traverse

Zhorizontale

L es facteurs de modification ne changent pas, donc : F, o g« = 39862 N.

Capacité résistante F,, gy de la traverse
Poteau :

Fy.0.Rk B 39862

- = 29143 N
kgoSinN® a+cos? o 1,205sin? 85,6+ cos® 85,6

FV,O(,Rk =

|Fuiri=29 143N|

Fyvo Rk - Capacite résistante d’ un anneau pour un plan de cisaillement (N).

o : inclinaison de I’ effort par rapport au fil du bois.

Fyork : Capacité résistante de I assembleur pour un effort parallée au fil (N).
kgo : 1,3 + 0,001 - dc = 1,205

d. : diamétre de I’ anneau (mm).

Capacité résistante F, , g pour le poteau

Angle effort/fil du bois:

B = poteas — Fraverse + O = 85,6 —6-83=-34°
kgo = 1,205

F.o.rk _ 39862

= =39810 N
KenSinZa+cos? o 1,205sin? 3,4 + cos? 3,4

Fv,cx,Rk =

411
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Fu2rc=39810N|

On retient larésistance la plus faible (pour I’ angle le plus proche de 90°).
Larésistance du boulon n’ est pas prise en compte.

0,9
Fy ra = 29143 x 13

|Fy,ra=20176 N|

Les ensembles sont sollicités en double cisaillement, donc :

41120
—_— <

Taux de travail = > 20176 =

Remarque

Une légere augmentation de la hauteur des piéces au niveau de I'assemblage
(20 mm) permet de le justifier.

Pour une couronne : F, g=—34--4

kmog : coefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de
laclasse de service.
vwm . coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

Effort tranchant dans le poteau :

Fog=—9-—9= =120734 N
' Tr 2 7t - 400 2 .

Effort tranchant dans latraverse :

.106
My Vg _ 169,5-10° 51700 ~109034 N
Tr 2 7t - 400 2 .

I:v,d =
Il faut vérifier le taux de travail pour chaque piéce :

Taux detravail = 4 <1
v,d
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P> Contrainte de cisaillement dans le poteau

_ kf X FV,d 1,5)(120734

Ty = - -1,4 MPa
bxhy  2x75x(960/2 +385)

> Contrainte de cisaillement dans la traverse

_kixF,4  15x109034

Ty= - =1,40 MPa
bxhg  135x(960/2 +385)

ks : 3/2 pour une section rectangulaire.
b : épaisseur de latraverse ou épaisseur des moises pour le poteau en mm.
hg : hauteur réelle exposée au cisaillement.

fv,d =fv,k : kmod
Ym
0,9
f, , =38 ——
v,d L3

fuq= 2,63 MPal

> Justification

Taux de travail = 14
2,63

<1

Dans le cadre d’ un prédimensionnement manuel, il est possible de vérifier une
couronne de boulons en considérant I’ effort théorique maximal (combinaison
des efforts la plus défavorable) par rapport a la résistance minimale du boulon
dans le bois (en supposant une orientation de I’ effort par rapport au fil perpendi-
culaire). Cette méthode augmente le taux de travail del’ ordre de 5 a10 %.



414 | calcul des structures en Aoy

Schéma 26 : effort théorique maximal formant un angle de 90°
(portance minimale), appliqué sur un boulon virtuel

o

e théorique

La combinaison la plus défavorable des efforts correspond au cas théorique ou
laresultante de f, et f, alaméme orientation que f,,. Soit :

2 2
Fmax,virtuel = (fx +fy ) +fm

f,. : efforts unitaires dus a un effort horizontal, f, = —.

n
. . T =
fy : efforts unitaires dus aun effort vertical, f, = .
n
fr, : efforts unitaires dus a un effort moment, f_ = Me .
n-r

Lorsgue I'angle entre |’ effort et lefil du bois est nul, la portance locale est :
fh,O,k = O, 082'(1— O, 01' d) 'pk

La portance locale est la plus faible pour un angle de 90°. Lorsque I’ effort a un
angle o par rapport alaligne moyenne (ou le fil du bois), la valeur caractéris-
tique de la portance locale devient :

fhox
Koo Sin? o+ cos’ a

fh,(‘/.,k =
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Soit pour un angle de 90° :
fhok

f = y Y,y

h,,k Ky

Pour latraverse, |’ angle effort/fil du boisest :
Ytraverse = Y poteau ~ p=90-8

(angle de rotation du repere : f = — dporeas + Craverse)

fh,O,k

: 2 2
Koo SIN“ Y raverse + €OS” ¥ traverse

fh,2,k =

Schéma 27 : angle de rotation du repére : g

\

Lignes—
moyennes

axe
horizontal

traverse

moyennes ou
fil du botls

o
J—
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5.5.4

Résistance minimale virtuelle lorsque I'effort est perpendiculaire
a la ligne moyenne de la traverse (piéce 2)

Lesangles sont inversés. L'angle entre I’ effort et laligne moyenne de latraverse
devient 90° et I'angle entre I'effort et la ligne moyenne du poteau devient
a. = (90 + p).

f
Pour latraverse, la portance locale sera: f, , | = *I‘('ka .
90

fh,O,k

Pour le poteau, la portance locale sera: f,,; , = 5 5 _
kgos'n Ypoteau"’coS Ypoteau

Y poteau = Y traverse +B=90+p

Justification

L'assemblage est justifié lorsque I’ effort subi par le boulon reste inférieur ou
égal ala capacité résistante la plusfaible.

=R
Chargement latéral ; —eiaue.max _ ¢

v,Rd
Fineoriquemaxi - SOllicitation agissante latérale maximale.

Fyra : Capacité résistante latérale lorsque I’ effort est perpendiculaire ala ligne
moyenne du poteau ou lorsque I’ effort est perpendiculaire alaligne moyenne de
latraverse.

Lajustification au cisaillement est identique ala premiere méthode exposée (se
reporter aux pages 389 et 403).

Reprise de I'application 1 : assemblage
d’un rein de portique par couronne
de boulons

Boislamellé-collé GL32h (p, = 430 kg/m3).

Poteau moisé (2 x 75 x 500 & 960) avec un extrados vertical,
d' 0l Otjigne moyenne = 85,6°.

Traverse inclinée (135 x 960 a500), d' ol otjigne moyenne = 6°-

p=856-6=796°: angleaigu entre laligne moyenne de latraverse et laligne
moyenne du poteall.

20 boulons @20, de classe 6.8 (f, x = 600 MPa).
Rondelles : Dg; = 60 mm ; diy = 22 mm.
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Action ELU souslacombinaisonC=1,35G+15S.
Sollicitations en téte de poteau :

— effort normal : -57,8 kN ;

— effort tranchant : + 28,3 kN ;

— moment : —169,5kN - m.

Schéma 29 : assemblage d’un rein de portique (poteau-traverse)

e
]
L]
T
® ©Q DQQ
[o2] Zz ®
[N

[—

° o
962 e

s
(4]

® 20 boulons @ 20 traverse :

135 x 960

poteau :
2 X 75 x 960

Schéma 30 : sollicitations en téte de poteau (poteau-traverse)

L?AX

M, = 169,5 - kN
/> N =578 kN

J —
Y = 28,3 kN X

|

|

G

Les boulons sont sollicités par un chargement latéral en double cisaillement
bois-bais.
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S

6.1.1

6.2

6.2.1

Rayon de la couronne, nombre et effort sur les boulons

Effort maximal virtuel sur un boulon virtuel situé sur la ligne médiane
du poteau ou de la traverse

2 2
I:max,virtuel = (fx +fy ) + fm
Fiax,virtuel = (28902 + 14152) +21190 = 24408 N

I:max,virtue| =24408N

f., fy et f, - pour le détail des calculs, voir le paragraphe « Recherche des efforts
sur les boulons » en début d application, page 393.

Valeur caractéristique de la capacite résistante Fy gy

Effort perpendiculaire a la ligne moyenne du poteau
Portance locale du poteau (piéce 1)
De méme que précédemment :

fh,O,k = 28,2 N/mm2

Kgo = 1,65
Pour un angle effort/fil du boisa =90° :

frok 282
ke 165

hlk =

Soit pour lapiece 1 (latérale) :

fh, 1k= 17,1 N/mm?

Portance locale de la traverse (piéce 2)
Angle effort/fil du bois:

Ytraverse = Y poteau ~ B= Y poteau + O potean ~ Ctraverse = 90+85,6-6 = 169,6°

Ou bien: 180—-169,6 = 10,4°
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Schéma 31 : angle de rotation du repére : g

=-0 +(X‘troverse

poteau

poteau

—
a Uoverse”><’i>
) axe :E
Lignes— horizontal
moyennes -
fraverse

lignes——=
moyennes ou
fil du bois

I

—

fho.k _ 28,2
kgoSina+cos? 0 1,65-sin?10,4° + cos® 10, 4°

fh,[S,k =

Soit pour la piece 2 (centrale) :

fh,2,k = 27,6 N/mm2

> Rapport des portances locales
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6.2.3

6.2.4

6.2.5

Effort perpendiculaire a la ligne moyenne de la traverse

Lesangles sont inversés. L'angle entre I’ effort et laligne moyenne de latraverse
devient 90° et I'angle entre |’ effort et 1aligne moyenne du poteau devient 10,4°.
Les portances locales, et donc {3, sont inversées.

Moment d’écoulement plastique?

My re = 0,3-fy -d*® = 0,3-600-20%° - 434461

434 461 N - mm

Calcul de I'effet de corde

Calcul de F,, g, : capacité caractéristique a I'arrachement (cf. p. 398)

|Faric = 24 228 N|

Calcul de I'effet de corde

F
Effet de corde : aXT'Rk - @ =6057 N

Pour des boulons, I’ effet de corde est limité a 25 % de la partie de Johansen. Le
détail des calculs ci-dessous a permis de déterminer larésistance minimale dela
partie de Johansen: 15563N. La vaeur limite est donc ici de:

0,25 x 15563 = 3890 N. Cette valeur seraretenue car E“Xffk >3890 N,

Effet de corde: 3890 N

Résistance pour chaque mode de rupture lorsque I'effort
est perpendiculaire a la ligne moyenne du poteau

Rapport : f=—2K _ 222 _1 62

2. Sereporter au début de I’ application.
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Tableau 7 : calcul des différentes valeurs de résistance en double cisaillement

(@ | fhp -ty d=17,1-75-20 25644 N
(h) | 0,5-f,,,t, d=0,527,6-135-20 37291N
fooxty-d 48-(2+p)-M F
1,05--hk 18 g (148) 4 B-(2+p) 2y,Rk Y T
24P ooy -d-t] 4
» 17,1 75- 20 41,62 (2+1,62) - 434461 19453N
1,05- === =1 12.1,62- (1+1,62) + —= (@+1 )2 -1,62|+3890
2+1,62 17,1-20- 75
15563 + 3890
2 F,
1,15 Tﬁﬁ 2M o o d e
k) 27540 N
2-162
1,1 2 1-17,1- 20 + 2R a*Rk
> 1716 1,62 43446 0
22032+ 0,25 - 22032
Résistance caractéristique pour un boulon pour un plan de cisaillement ;
Furc = 19453 N
6.2.6 Résistance pour chaque mode de rupture lorsque I'effort
est perpendiculaire a la ligne moyenne de la traverse
Rapport : B= ﬂ = E =0,62
foik 27,6
Tableau 8 : calcul des différentes valeurs de résistance en double cisaillement
(9 |fyye -ty d=27,6-75-20 41 434N
(h) | 0,5f,,,t, d=0,5-17,2-135- 20 23079 N
foak ty-d 48-(2+p)-M F
1,05 hak T 28+ (1+B)+ B-(2+P) 2y.Rk —Bl+ ax Rk
2+p frax - d-tg 4
0 27,6-75-2 4-0,62-(2 2) - 434461 21 949N
1,05.20.6:7520 | |5 4 6. (1+0,62) + 10,62:(2+0,62) 434461 ) o, 1, 3590
2+0,62 27,6-20- 757
18059 + 3890
F
1,15 %ﬁﬁ J2M
(k) 5063 27540 N
115 (2002 . 5 a34a61 - 27,6 20 + —2u Mk
1+0,62
22032 +0,25 - 22 032
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Résistance caractéristique pour un boulon pour un plan de cisaillement :
Furk =21 949N

Lorsgue I’ effort est perpendiculaire alaligne moyenne du poteau, le boulon est
le moins résistant.
Furk = 19453 N

kmod

Y™

FV,Rd = FV,Rk ’

Fv g« : résistance caractéristique destiges en N.
Kmog : COefficient modificatif en fonction de la charge de plus courte durée et de

laclasse de service.
vm - coefficient partiel qui tient compte de la dispersion du matériau.

Fy R =19453-¥

3
Fyra = 13467 N

L es boulons sont sollicités en double cisaillement, donc :

Taux detravail = 24408 <1
2-13467
091<1
Remarque

Le taux de travail avec la méthode précédente était de 0,84.



Tableaux de synthése

1. Les actions appliquées aux structures

Tableau 1 : textes réglementaires des différents types d'actions

G Actions Poids propre de la structure NF EN 1991-1-1 de mars 2003
permanentes | Poids propre des équipements
Actions Charges d'exploitation Q |NFEN 1991-1-1 de mars 2003
Q variables  [Chargesclimatiquesdeneige| S |NF EN 1991-1-3 de mars 2007
NF EN 1991-1-4 de novembre 2005
Ot imqscever | w |0 UL Gt o
période transitoire
A Actions Explosions, chocs, incendie
accidentelles| Actions sismiques AE |[NF EN 1998 en plusieurs parties

1.1  Charges d'exploitations

Tableau 2 : valeurs des charges d’exploitation en fonction de I'usage du batiment

A Logements

Plancher 15 2
Balcon 25 2
Escalier 35 2
B Bureaux

Bureaux 25 4
C Locaux publics

C1 Locaux avec tables (écoles, restaurants...) 25 3
C2 Locaux avec sieges fixes (théétres, cinémas...) 4 4
C3 Locaux sans obstacles alacirculation (musées, salles d' exposition) 4 4
C4 Locaux pour activités physiques (dancings, salles de gymnastique...) 5 7
C5 Locaux susceptibles d’ étre surpeupl és (salles de concert, terrasses...) 5 45
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Catégorie
D Commerces
D1 Commerces de détails courants
D2 Grands magasins
E Aires de stockage et locaux industriels
E1 Surfaces de stockage (entrepdts, bibliothéques...)
E2 Usage industriel
H Toitures
Si pente < 15 % + étanchéité
Autrestoitures

| Toitures accessibles

Pour les usages des catégoriesA aD

Si aménagement paysager

9 Qk

(kN/m?) | (kN)
5 5
5 7
75 7

Cf. CCTP
0,8* 15
0 15

Charges identiques
alacatégorie
del’usage

=3

g : charge uniformément répartie.
Q : charge ponctuelle.

* gk sur une surface rectangulaire projetée (A x B) de 10 m? telleque 0,5 < A/B < 2.

Schéma 1 : répartition des différentes zones de neige en France
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Tableau 3 : valeurs de charge neige pour une altitude inférieure ou égale a 200 m

et valeurs de charge neige accidentelle
7

Yaleur cz_lracte_nstquue (S‘k) de la charge de neige sur le sol 045 | 045 | 055 | 0,55 | 0,65 | 0,65 | 0.90 | 1,40
a une altitude inférieure @ 200 m :

Régions : Al A2 B1 B2

Valeur de calcul (Spg) de la charge exceptionnelle de neige

. — | 100|100 |13 | — |13 180 | —
sur le sol :

Loi de variation de la charge caractéristique pour une altitude
e N f Asq As,
supérieure a 200 :

Lacharge deneige sur le sol aune atitudeA (en m) est déterminée par le calcul.

Toutes les zones sauf le Jura et e nord desAlpes:

=S = Spnt01 (A ]TO%)OO) pour 200m <A =500m;

~ S = Sea00 +o,3+o,15(%) pour 500m <A =1000m

pour 1000m<A <2000m.

A -1000
—S =S +1,05+0,35| ——
SRR )

Juraet Nord desAlpes:

— S, = Seanp + 0,15 22299 ) pour 200 m < A < 500 m;

100
— Sk =Sk + 0,45+ 0,35(%) pour 500mM<A <1000m;
— S, = Sko00 +2,20+0,70(%) pour 1000 M <A <2000m,
Coefficient de forme ;

Tableau 4 : calcul des coefficients p; pour une toiture a deux versants
sans dispositif de retenue de la neige

Angle du toit (degré) 0<o=<30 30<o <60 o =60
uy (toiture a1 ou 2 versants) 0,8 0,8(60 — a)/30* 0
u, (toiture & versants multiples) 0,8+(0,8a/30) 1,6 -

* uy ne sera pas diminué s'il y a des éléments qui empéchent la neige de glisser (barres a neige,
acrotéres...).
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> ELU
Pour les combinaisons SRT et EQU (sauf ELU STR et EQU en situation
accidentelle)
Action Action variable Action variable
permanente de base d’accompagnement

YcG+YoQ+ WoyoQ

/

Coefficient partiel de Coefficient partiel de
I’action variable

I’action permanente

> ELS

!

\ ELS INST \

1 Action variable

%

Q

2 actions variables

Q+yyQ
J

Facteur
« statistique »

P

Coefficient partiel
de I'action variable

ELS DIFF

Action permanente

kdef -G

Action variable
d’accompagnement

K ges -yzQ

Facteur « statistique »

Facteur « statistique »

\ ELS FIN \

G(L1+ Kger ) + QL+ Kot . W)

Tableau 5 : combinaisons de sollicitations en fonction de I'approche effectuée

Action Action variable | Actions variables Action
Etat limite vérifié permanente de base d’accompagnement | accidentelle
(G (QJ (YaAw)
ELU (STR: résistance
delastructure) VoG Vo« Yool
Poids . Vent
2ENEE delastructure Neige (pression*)
ELU (STR: résistance
delastructure Y6,infCk YoQxk
au soulévement)
Exemple Poids Vent
P delastructure | (dépression*)
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Action Action variable | Actions variables Action
Etat limite vérifié permanente de base d’accompagnement | accidentelle
(G (@ (taAW)
ELU (EQU : risque _
de soul évement au vent) YoniCk Vo
Exemple Poids Vent
P delastructure | (dépression*)
ELU (STR et EQU
en situation accidentelle) G W2Qk 01 W Aq 0U A
Exemple Poids Charge Vent Neige
P de lastructure |d’ exploitation (pression*) accidentelle
ELS(INST)
caractéristique G Q WoQk
Charge
Poids d'exploitation .
Exemple delastructure | (exemple: Neige
comble habitable)
ELS (DIF) quas perma-
nente Gy PaQk
Poids Charge
Exemple delastructure |d’ exploitation
* Pression et dépression : action du vent sur |es parois extérieures.
Tableau 6 : valeurs des coefficients partiels
Coefficients partiels en fonction er
du type daction Batiment usuel
Durée indicative d' utilisation du béatiment 50 ans
Action permanente (STR) : ygsp 1,35
Action permanente (STR) : Ygint 1
Action permanente (EQU) : yg inf 0,9
Action variable (STR) : yq 15
Tableau 7 : valeurs des facteurs v;
Vo ‘I_’i . V2
Action Variable Action variable g:';:l’:::tl:l‘l’: C oFl'lnubaiflgi:m
d’accompagnement (incendie) accidentelle
Charges d’exploitation des batiments
Catégorie A : habitations résidentielles 0,7 0,5 0,3
Catégorie B : bureaux 0,7 05 0,3
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 0,8
Catégorie H : toits 0 0 0
Charges de neige
Altitude > 1000 m 0,7 0,5 0,2
Altitude < 1 000 m 05 0,3 0
Action du vent
0,6 0,2 0
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Classes de resistance du bois massif
et du bois lamellé-collé

Tableau 8 : valeurs caractéristiques des bois massifs résineux

Symbole Désignation Unité |C14|C16 | C18 | C22 | C24 | C27 | C30 | C35 | C40
fmkia Contrainte de flexion N/mm?2 (14 |16 |18 (22 |24 |27 (30 |35 (40
fo | COnuAntedetraction o g |10 (11 |13 [14 |16 |18 |21 |24
- axiae
frook Contraqtedgtractlon N/mm2 |04 |05 |05 |05 |05 |06 |06 |06 |0,6
o perpendiculaire
fop | CouAntedecompression o 196 |17 |18 [20 |21 |22 |23 |25 |26
~ axiae
foou | COnUANEdECOMPIESSON |\ o 150 (22 |22 |24 |25 (26 |27 |28 |29
e perpendiculaire
fux Contrainte N/mm2 |17 |18 |20 |24 |25 |28 |30 |34 |38
’ de cisaillement
Symbole Désignation Unité | C14 | C16 | C18 | C22 | C24 | C27 | C30 | C35 | C40
Eomean | Module moyen axial kN/mm? | 7 8 9 10 |11 (11,5|12 |13 |14
Module axial
2
Eo05 au 5° pourcentile kN/mm?|4,7 |54 (6,0 |6,7 (7,4 |7,7 |80 |87 |94
Egomean | Module moyen transversal | kN/mm? |0,230,27|0,30|0,33|0,37|0,38|0,40|0,43 (0,47
Ginean Module de cisaillement  |kN/mm?|0,44|0,500,56|0,63|0,690,72(0,75|0,81 (0,88
Px Masse volumique kgm?®  |290 |310 |320 |340 |350 |370 |380 [400 |420
caractéristique
P | 12558 VOlUMiqUE kg/m®  |350 |370 |380 |410 |420 |450 [460 |480 |500
moyenne
Tableau 9 : valeurs caractéristiques des bois massifs feuillus
Symbole Désignation Unité | D30 | D35 | D40 | D50 | D60 | D70
fnk Contrainte de flexion N/mm? (30 (35 (40 (50 |60 (70
frok Contrainte de traction axiale N/mm? (18 (21 (24 |30 (36 (42
fog | COMUraintedetraction Nmm? |06 |06 |06 |06 |06 |06
I perpendiculaire
feoxk Contrainte de compression axiale |[N/mm2 (23 |25 (26 (29 (32 (34
foop | COMUrANte de compression N'/mm2 |80 |84 |88 |97 |105 |135
2 perpendiculaire
fuk Contrainte de cisaillement N/mm? (30 (34 (38 (46 |53 |60
Egmen | Module moyen axial kN/mm2 {10 |10 |11 |14 |17 |20
Eo o5 Module axial au 5° pourcentile kN/mm2 {80 (87 |94 (11,8 |14,3 (16,8
Egomean | Module moyen transversal kN/mm? {0,64 0,69 |0,75 (0,93 [1,13 [1,33
Grnean Module de cisaillement kN/mm2 {0,60 |0,65 |0,70 (0,88 1,06 |1,25
Pk Masse volumique caractéristique |kg/m3 (530 [560 (590 (650 (700 (900
Prmeam Masse volumique moyenne kg/m3 |640 |670 |[700 [780 [840 |1080




7ahlleaux de /j’xfkl,dL 429

Tableau 10 : valeurs caractéristiques des bois lamellés

Lamellés-collés Lamellés-collés
homogénes panachés
Symbol Désignati Unité
ymbole ésignation ni BEEEREEEREFRERRE
(988|923 |53
O |0 |0 |0 |V | Vv | UV VU
frngk Contrainte de flexion N/mm2 |24 (28 (32 |36 |24 |28 |32 |36
fLogk Contrainte de traction axiale  |N/mm? [16,5{19,5(22,5|26,0(14,0{16,5|19,5(22,5

frong | Comirante detraction N/mm2 |040(0,45|0,50|0,60{0,35|0,40| 0,45 0,50
perpendiculaire

Contrainte de compression

. N/mm2 |24 |26,5|29 (31 (21 |24 |(26,5|29
axiale

fc,o,g,k

Contrainte de compression

perpendiculaire N/mm2 |27 (3,0 [33 (36 (24 |27 |30 |33

f(:,90,g,k

fugk Contrainte de cisaillement N/mm2 2,7 |32 (3,8 |43 (22 |2,7 |32 |38

Eogmean |Module moyen axial kN/mm?2 |11,6|12,6(13,7(14,7(11,6|12,6 (13,7 | 14,7

Eog0s Module axial au 5 pourcentile [kN/mm? |9,4 (10,2{11,1{11,9(9,4 |10,2(11,1|11,9

Ego,gmean | Module moyen transversal kN/mm?2 |0,39|0,42(0,46|0,49(0,32|0,39(0,42|0,46

Ggmean  |Module de cisaillement kN/mm?2 |0,75|0,78|0,85(0,91(0,59|0,72 (0,78 0,85

Pgk Masse volumique caractéristique |kg/m3 | 380 410 {430 {450 [350 (380 (410 (430

Tableau 11 : classement des lamelles constituant les poutres
en bois lamellé-collé combiné

Classe du bois lamellé-collé GL36 | GL32 | GL28 | GL24
Bois des lamelles de lamellé-collé homogéne C40 | C35 | C30 | C24
Bois des lamelles de lamellé-collé panaché ou combiné
Bois des lamelles extérieures - C40 C30 C24
Bois des lamelles intérieures sur deux tiers de la hauteur — C30 c24 C18
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Tableau 12 : valeur du k,,q du bois massif, du lamellé-collé, du lamibois (LVL)
et du contreplaqué

Durée de chargement

Classe de service

exceptionnelle

Classe de durée Exemple 1 2 3
Hbois< 13 % |13 % < Hbois < 20 % | Hbois > 20 %
(local chauffé) | (sous abri) (extérieur)
Permanente Charge de structure |0,6 0,6 0,5
(>10ans)
Long terme Stockage 0,7 0,7 0,55
(6 moisa 10 ans)
Moyen terme Charges
(1 semaine a 6 moais) | d’ exploitation 0,8 0,8 0,65
Neige
Altitude > 1 000 m
Court terme Neige 0,9 0,9 0,7
(< 1 semaine) Altitude < 1 000 m
Instantanée Vent, neige 11 11 0,9

Les matériaux doivent étre conformes aux normes suivantes :
— bois massif : NF EN 14081-1 de mai 2006 ;
— boislamellé : NF EN 14080 de décembre 2005 ;
— lamibois (LVL) : NF EN 14374 de mars 2005, NF EN 14279 de juin 2005 ;

— contreplaqué : NF EN 636 de décembre 2003.

Tableau 13 : valeur du k,,,q des panneaux de lamelles minces,
longues et orientées (OSB)

Durée de chargement

Classe de service

1 1 2
Classe de durée Exemple Hbois< 13 % |Hbois<13% |13 % < Hbois < 20 %
(local chauffé) | (local chauffé) | (sous abri)
OSB/2 OSB/3, OSB/4 |OSB/3, OSB/4
Permanente Charge de structure |0,3 0,4 0,3
(> 10 ans)
Long terme Stockage 0,45 05 04
(6 moisa 10 ans)
Moyen terme Charges
(1 semaine a6 mais) | d’ exploitation 0,65 0,7 0,55
Neige> 1000 m
Court terme Neige< 1000 m 0,85 09 0,7
(< 1 semaine)
Instantanée Vent, neige 11 11 0,9
exceptionnelle

L’ OSB doit étre conforme alanorme NF EN 300 d’ octobre 2006.
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Tableau 14 : valeur du yy, en fonction de la dispersion du matériau

Etats limites ultimes
Combinaisons fondamentales

Bois 13
Matériaux Lamellé-collé 1,25

Lamibois (LVL), OSB 12
Assemblages 13
Combinaisons accidentelles 10
Etats limites de service 10

Schéma 2 : la fleche résultante finale (W, fi,) €st mesurée sous les appuis

7y Y - g - 7
=
E y
£ °
é z
N A
z
Tableau 15 : valeurs limites pour les fleches verticales et horizontales
Batiments courants Batiments agricoles et similaires

Wing(Q) | Whetfin Wiin Wing(Q) | Whetfin Wiin
Chevrons - L/150 L/150 - L/150 L/150
Eléments structuraux L/300 L/200 L/125 L/200 L/150 L/100

Consoles et porte-afaux : la valeur limite sera doublée. La valeur limite
minimum est 5 mm.

Panneaux de planchers ou supports de toiture : Wy sin < L/250.

Fléche horizontale : L/200 pour les éléments individuels soumis au vent. Pour
les autres applications, elles sont identiques aux valeurs limites verticales des
€éléments structuraux.
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: valeur de K¢ (fluage)

Classe de service

Matériau / classe de durée de charge 1 2 3
Hbois < 13 % | 13 % < Hbois < 20 % | Hbois > 20 %
(local chauffé) (sous abris) (extérieur)
. . NF EN 14081-1
Bois massif (1) demai 2006 0,60 0,80 2,00
. . NF EN 14080
Lamellé-collé de décembre 2005 0,60 0,80 2,00
_— NF EN 14374

Lamibois (LVL) de mars 2005 0,60 0,80 2,00
NF EN 636
de décembre 2003

Contreplaqué Milieu sec 0,80 Sans objet Sans objet
Milieu humide 0,80 1,00 Sans objet
Milieu extérieur 0,80 1,00 2,50
NF EN 300
d' octobre 2006

0S8 oS82 2.25 Sans objet Sans objet
0SB /3/4 1,50 2,25 Sans objet
EN 312
defévrier 2004
Milieu sec (P4) 2,25 Sans objet Sans objet

PanneaLl Milieu hum!de (P5) 12,25 3,00 Sans objet

de particules souscontrainte 1 5, Sansobjet Sansobjet
éevée milieusec (P6) |
Sous contrainte
élevée, milieu 1,50 2,25 Sans objet
humide (P7)

(1) — Pour les bois massifs placés a une humidité supérieure & 20 % et susceptibles de sécher sous charge (classe de service 2),

K ge €St augmenté de 1.00.
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6. Traction, flexion, coefficient k;

kh

kh

1,300
1,280
1,260
1,240
1,220
1,200
1,180
1,160
1,140
1,120
1,100
1,080
1,060
1,040
1,020
1,000

1,100

Piéce de bois massif travaillant en flexion ou en traction

AN
N
AN
N
\
N
\\
“i.....-»
\
\\
‘-.....ih->
=
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Hauteur (mm)

Piéce en bois lamellé collé travaillant en flexion
ou en traction coefficient de hauteur

1,080

1,060

1,040

1,020

1,000

180

225 270 315 360 405 450 495 540 585 630 675
Hauteur (en mm)
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1.  Flambage, coefficient k., o, k.,

Détermination de kcy ou kcz pour du bois massif C24 en fonction de I'épaisseur

Longueur de flambement en mm

SANNNSSSSUEENEEE
HENN NN NRSU RS
or AN AN N ?
SR\ TA\LNAN N ]
N EE\GNNNANNNANEELNGEEE
NEELNANANRNNGANE RSN
MEEA\UNAONEANNSEANGEER
y NN T

Longueur de flamblement (mm)

1

Détermination de Kcy ou Kcz pour du bois lamellé collé GL28h

200

150
125
115

1500 2000 2500 3000 3500 4000 45005000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

00 AT S T e

0,8 N \N- N NN e NG e AN NG N G e N

Key ou Kez
o o o 9o ©
w S [} (o)) ~

o
N

750
705

615
570

525

" g0

: 435

i 390

345

— 300

255
210

o
e

Dimension (mm)

63 75 80 90

105

115

140

165

185
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8. Compression transversale, coefficient k4,

K90 : Poutre sur appuis discontinus Charge uniformément répartie a <h/3

3,00

2,80

. Largeur d’appuis de 50 mm;

2,60

2,40

- I:argeurvd’appuvi :da:100: mm_

2,20

. Ljargeurvd’appuvi de 150 mm:

abbuti 'de'ZO:O' mm-]

appur de 250 mim

1,20

- Largeur d’appui de 300 mm:

1,00
50

100

Hauteur de la poutre

150 200

Kc,90 : Poutre sur appuis discontinus Charge uniformément répartie a> h/3

4,00 - T

. Largeur d'appuis de 50 mm

.~ Largeur d'appuis de 100 mm

" Largeur d'appuis de 150 mm

" Largeur d'appuis de 200 mm

. Largeur d'appuis de 250 mm

-.Largeur d'appuis de 300 mm

100 RSO A

50

100

Hauteur de la poutre

150

200

a<h/3

-
Q0
\%
=3
=
w
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I 9. Compression oblique

Compression oblique

kc.90=|

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

Contraite caractéristique en compression oblique en MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angle entre I'effort et le fil du bois en degré

10. Déversement, coefficient k.

Kerit C24
| Longueur efficace (mm)l

1,00 £

0,90 1500

0,80 2000

0,70 2500

0.60 3000
5 3500
~<0,50 4000

0,40 5000

0,30 6000

0,20

010 ] :

0,1 0,25 0,3 0,35

hO,S/b
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Kerit GL28h

[ Longueur efficace (mm)|7

0,1 )
h0.5/b

11. Entaillage dans du bois massif, coefficient k,

kv

Coefficient d’entaillage pour x = 100

0,750
0,700
0,650
0,600
0,550
0,500
0,450 —he/h=09
= ----he/h=08
0,400 — — he/h=07
—--he/h=06
0,350 — he/h =05
0,300 £
0,250

50 100 150 200 250 300
hauteur de la poutre h
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Coefficient d'entaillage pour x = 60

0,900

0,850

0,800

0,750

0,700

0,650

kv

—— heth=09
----heh=08
----he/h=07
—--he/h=06
— he/h =05

0,600

0,550

0,500

0,450

0,400
50 100 150 200 250 300

hauteur de la poutre h

12. Entaillage dans du bois lamellé-collé,
coefficient k,

Coefficient d’entaillage pour x = 100

0,950

0,850

0,750

> 0650
... heh=08
0,550 . he/h=07
— .- heh=06
— heh =05
0,450
0,350 &=
50 100 150 200 250 300

hauteur de la poutre h
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Coefficient d’entaillage pour x =200

0,700
0,650
0,600
0,550
0,500
2 0,450

0,400 —— he/h =09

----he/h=08

-——-he/h =07

0,350 —--he/h=06

0,300 — he/h =05

0,250 {

0.200 : AR R KR AR RRI
50 100 150 200 250 300

hauteur de la poutre h

13. Assemblage par boulons, résistance
caracteristique

Résistance caractéristique d'un boulon de classe 4.6, de 16 mm de diamétre
pour un assemblage moisé en C24

25,0
24,0
23,0
22,0
21,0
20,0
19,0
18,0
17,0
16,0
15,0
14,0
13,0
0

75/150/75

50/100/50

38/75/38

Résistance caractéristique totale du boulon en kN

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle de I'effort par rapport a la piece centrale
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Résistance caractéristique d'un boulon de classe 4.6, de 20 mm de diamétre
pour un assemblage moisé en GL28h

z
X
C
® 39,0
c
S e
> 380
8 >~
] NS
3 870 <
[0) [ — PR RTE TRTIT] CEPE PR PP PP ERRED CEEE EIE-REEIRTE ey EITEREETRFRRRTRPN B
S
8 350 \\
= TS
5 34,0 ~— 105/210/105
2 RN IR IS . ~ T~y o S
@ 33,0

I~~~ Do
g 320 = = |75/140/75]
c i Lot ]
© I
=310
2 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
2 Angle de I'effort par rapport a la piéce centrale

14. Assemblage par boulons, nombre efficace
de boulons dans une file

Nombre efficace de boulons dans une file de n boulons

5 boulons dans la file

5,00 [ D

4,50

“4'boulons dans Ia file -

4,00

—

3,50

: 3.Boulons. déﬁstlé.filé

: 2 boulons dans la file

5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25
Distance entre les boulons (nombre de diamétre)
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15. Assemblage par boulons, nombre efficace O
de boulons en fonction de I'angle
entre I'effort et le fil du bois

Nombre efficace de boulons dans une file de 2 boulons

Nombre efficace de boulons pour un angle

150
1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
Nombre efficace de boulons pour un angle de 0°
Nombre efficace de boulons dans une file de 3 boulons

2 300
2
© o = 80°
S 2,90 ===
3
3
8 280
b R
c o, = 60°
% 270 —_—
[e]
Ko}
[0} B
_o 2VG0 HEE R L

T
§ o = 40°1
.92’50:::::...'.::
[0} HEEEE et FE
oodof LA
Pl :

<l N .
g A a =00
S 230

2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 2,80 2,90 3,00
Nombre efficace de boulons pour un angle de 0°
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3,00
2,70

Nombre efficace de boulons pour un angle

Nombre efficace de boulons pour un angle
w
[
o

Nombre efficace de boulons dans une file de 4 boulons

&:80"’””

a::60° ek

o = 407

o = 20

/.. Lk

a=0°

5,00
4,90
4,80
4,70
4,60
4,50
4,40
4,30
4,20
4,10
4,00
3,90
3,80
3,70
3,60

2,80

290 3,00

3,10

3,20

3,30

3,40

3,50

360 3,70

Nombre efficace de boulons pour un angle de 0°

3,80

Nombre efficace de boulons dans une file de 5 boulons

390 4,00

o =280 |

"'Ia:.O

e

3,30 3,40 3,50 3,60 3,70 3,80 3,90 4,00 4,10 4,20 4,30 4,40 450 4,60 4,70 4,80 4,90 5,00

Nombre efficace de boulons pour un angle de 0°
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Assemblage par pointes, K,

Valeur de K., par pointe (sans avant trous) et par plan de cisaillement

600

550

500

L
=
| —

450

\

400

\

350

L~
/
L1
—

\

300

\JAJAVAN

WAVAN RN
\[\L

Kser en N/mm

250

ANARIAN

AN
\
\WANARIAN

— C18
T Co4etGL24h
" C30etGL28h
— C35et GL32h
__ C40 et GL36h

200

=
|~

150

AN
\
\

100
18 2 22242628 3 32343638 4 42444648 5 52545658 6

Diamétre des pointes

Assemblage par boulons, broches
ou tire-fond, K.,

Valeur de K., par boulon, broche ou tire-fond et par plan de cisaillement

13,00

11,00 {—

Kser en KN/mm
(<2 ~ o
=) ) =
o o o

w
o
o

1,00

Diametre des tiges

/ 2]

// [ =l

,// il s

o~ 4/ JEEREOIOEN! DSOS O

R e s i et o

= /, .....

== =

— B
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

~ |— C18

| |— C24etGL24h
— C30 et GL28h

| |== C35etGL32h

| |— C40 et GL36h
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Afin d’harmoniser les régles de conception des structures en bois entre les états membres de
I'Union européenne, les regles de calcul ont été unifiées avec la publication de I'eurocode 5. La norme
européenne est composée de trois parties : les regles générales, le calcul des structures au feu pour les
batiments et le calcul des ponts et des passerelles. Chaque document est accompagné d’une Annexe
nationale.

Comprendre les changements par rapport aux Régles (B 71

Lapplication de l'eurocode 5 doit passer par une période de recouvrement avec les Régles CB 71— quia
débuté mi 2007 pour une durée de 1a 3 ans. Cette échéance proche souligne 'urgence de la formation
des professionnels pour comprendre les fondements et les principes de la norme. Les conséquences
opérationnelles du passage a l'eurocode 5 sont complexes et impliquent, pour les acteurs de la filiere
bois, 'appropriation approfondie de ces nouvelles regles pour appliquer correctement les nouvelles
méthodes de calcul des structures en bois. Lobjectif de la conception des structures est datteindre
une faible probabilité de rupture de la matiere.

Appliquer les nouvelles méthodes de calcul

Le principe de justification d'une structure soumise a des charges repose sur deux critéres : la
vérification de la résistance (ELU) et la vérification de la déformation (ELS). Les états limites ultimes
sont associés aux différentes formes de défaillance structurale, et visent a assurer la sécurité des
personnes et des biens. Les états limites de service correspondent a des conditions de fonctionnement
des ouvrages et de confort des usagers au-dela desquelles les exigences d'aptitude au service ne sont
plus satisfaites. Lobjectif est donc d'assurer le confort des personnes et de limiter les déformations
du batiment. L'état limite de service n'est plus respecté lorsque les déformations maximales sont
dépassées.

Chapitre 1 — Aborder I'eurocode 5 présente les éléments des eurocodes 0 et 1nécessaires a Iapplication des regles de
I'eurocode 5, et précise les nouvelles valeurs des résistances du bois. Des graphiques aident a visualiser les principales
différences entre une justification du critére sécurité des Regles CB 71 (charpentes bois) et des états limites ultimes de
I'eurocode 5.

Chapitre 2 — Verifier les sections étudie l'ensemble des sollicitations de la plus simple a la plus complexe, c’est-a-dire de
la traction a la flexion déviée avec compression et risque de flambage. Ces sollicitations sont exposées pour les poutres
droites, mais également pour les poutres courbes et a inertie variable. Les différents critéres d'instabilité — flambement
et déversement —y sont largement décrits.

Chapitre 3 — Verifier les assemblages constitue le chapitre le plus détaillé de l'ouvrage. La méthode de justification des
embrévements et des tenons-mortaises est décrite dans le détail avant d'aborder les assemblages par tiges, tels que
les pointes, agrafes, boulons, broches et tire-fond, avec les possibilités de renforts, crampons et anneaux. Ce chapitre
explique clairement un changement important par rapport aux Régles CB 71 : le calcul des risques de rupture de bloc et
de rupture par fendage.

Chapitre 4 — Composant et assembleur propose la justification de sous-ensembles comme un mur a ossature bois de
type plate-forme et une couronne de boulons.

Chapitre 5 — Tableaux de syntheése constitue un dossier technique qui rassemble I'ensemble des données nécessaires a
|a justification a I'eurocode 5. Il est enrichi de nombreuses courbes facilitant le calcul des différents coefficients (hauteur,
flambage, déversement, entaillage, etc.) pour prédimensionner les ouvrages.

Tous les points définis dans cet ouvrage sont illustrés par de nombreuses applications résolues.
Plus de 40 propositions d'exemples résolus et justifiés sont présentées pour faciliter l'acquisition de
l'eurocode 5.

Cet ouvrage s'adresse aux techniciens, ingénieurs, projeteurs, vérificateurs, formateurs,
enseignants et étudiants... chargés de la conception, du calcul, du dimensionnement et
de la justification des structures de batiment comprenant du bois.
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