Manuels d’application
des Eurocodes pour
les structures bois

Programme AQCEN EC5

rcBa

INSTITUT
TECHNOLOGIQUE

<> Icares
FIBC

Rﬂ Q FRANC

MINISTERE /A\

DE I’AGRICULTURE N -
ET DE LA PECHE MINISTERE DE L’ECONOMIE
DES FINANCES ET DE L’INDUSTRIE




Programme "AQCEN / EC5"

Origine : GT5
Assemblages
Calcul des assemblages des structures en bois
selon I'Eurocode 5

Rédaction :

Groupe de rédacteurs piloté par FCBA

Animation :
FCBA

Janvier 2009

Calcul des assemblages des structures en bois selon 'Eurocode 5

1



PREAMBULE

L'avénement des Eurocodes, normes européennes de conception et de calcul des structures de batiment et de
génie civil, interpelle les entreprises et les bureaux d'études, habitués depuis plus de trente ans aux calculs selon
le systéme des contraintes admissibles mis en ceuvre, pour le bois, par les Reégles CB 71. Pour les professionnels
du bois, 1'évolution est double, en ce sens que ces nouvelles approches, aux états limites, proposent des concepts
de sécurité nouveaux, assortis d'une terminologie et de notations inhabituelles accompagnant des formules
mathématiques aux contours, parfois, énigmatiques.

Conscients des difficultés théoriques et pratiques que représente cette mutation, les représentations
professionnelles des entreprises et industriels de la branche des structures en bois, en l'occurrence la Fédération
Frangaise du Batiment, Charpente, Menuiserie, Parquets, et 'TRABOIS (Institut de Recherches Appliquées au
Bois), d'une part, la FIBC (Fédération des Industries Bois Construction) d'autre part, ont exprimé, auprés du
ministére de 1'Industrie, le besoin impératif de mettre en ceuvre les moyens de proposer a leurs ressortissants un
acces facilité aux nouveaux documents européens, par la préparation d'ouvrages clairs et pratiques sur la mise en
ceuvre des nouvelles regles.

Le ministére, a travers le financement permis par son programme AQCEN a répondu a ce besoin en confiant au
CTBA (Centre Technique du Bois et de I'Ameublement)1 la coordination et la maitrise d'ceuvre d'une importante
opération de rédaction de manuels spécialisés (ou Recommandations) concernant 'application pratiques des
Eurocodes (et des Euronormes connexes), pour le calcul des ouvrages en bois.

Les divers syndicats spécialisés des organisations déja citées (des domaines de la charpente, du lamellé-collé,
des charpentes industrielles, des poutres en I) auxquels se sont joints la CAPEB (Confédération des Artisans et
Petites Entreprises du Batiment) et IBC (Ingénierie Bois Construction) ont activement participé aux travaux de
réflexion et de rédaction de cette série d'ouvrages, travaux organisés autour d'un Comité de pilotage technique
assurant la coordination et de sept Groupes de Travail spécialisés.

1 Depuis le 1er juin 2006, le CTBA a fusionné avec 'AFOCEL pour former I'Institut technologique FCBA.
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1 GENERALITES

1.1 Présentation

Le présent manuel fait partie d'une collection de 7 ouvrages destinés aux concepteurs et calculateurs d'ouvrages
courants de batiments a structures en bois. Quelques spécificités territoriales tiennent au fait qu'il est tenu
compte d’adaptations nationales autorisées par le systétme des EUROCODES et définies dans les ANNEXES
NATIONALES des différents Eurocodes concernés.

Le présent document ne tient pas compte du dernier amendement de I’Eurocode 5 NF EN 1995-1-1/A1 et de son
annexe nationale encore en cours de rédaction.

Ces ouvrages ont pour objet de faciliter la compréhension et 1'application pratique des méthodes édictées par
I'Eurocode 5 et son Annexe Nationale dans leurs principes et clauses générales, et dans les 5 domaines
technologiques et professionnels particuliers que constituent :

— lacharpente traditionnelle,

— la charpente en bois lamellé-collé,

— lacharpente industrielle,

— la construction a ossature bois,

— les poutres composites a base de bois.

Ils sont complétés par deux ouvrages transversaux :
— le Tronc commun,
— les Assemblages.

Un ouvrage, non inclus dans ce CD-ROM, destiné a la justification des éléments simples, a également été publié
— le Manuel simplifié, disponible auprés de FCBA, de la FFBCMP et de la CAPEB.

Ces ouvrages ne se substituent nullement aux EUROCODES et leurs Annexes Nationales, dont la consultation

s'avérera nécessaire. L’ensemble est composé d’un Tronc Commun définissant la démarche générale applicable

aux structures bois et, pour chaque domaine spécifique, d’un manuel d’application complété par des exemples

de calcul sur des structures représentatives. Ces ouvrages prennent en compte les informations indispensables

fournies par les Eurocodes, mais il pourra étre nécessaire de se reporter pour certains cas particuliers a ces

documents. Aussi, l'utilisation de ce manuel ne dispense pas de la possession des EUROCODES, leurs annexes
nationales et normes concernées qui constituent les documents normatifs de référence.

1.2 Explications relatives a quelques principes pour les notations les plus
courantes du systéme Eurocode

D’une maniére générale, les notations utilisées dans les Eurocodes suivent un schéma identique. Le symbole
principal désigne la grandeur et les indices précisent la nature, 1’orientation et le type.

1.21 Symboles principaux

Lorsqu’une grandeur désigne une sollicitation ou une résistance en termes d’effort, celle-ci sera représentée par
une majuscule.

Lorsqu’une grandeur désigne une sollicitation en termes de contrainte, celle-ci sera représentée par o.

Lorsqu’une grandeur désigne une résistance en termes de contrainte, celle-ci sera représentée par f-
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Généralités

A surfaces de contact ou aires de sections droites
E sollicitation agissante (sans précision)

F effort sur I’assemblage

R capacité résistante

c contraintes appliquées

f résistances (en termes de contrainte)

N effort normal

M moments

14 effort tranchant (ou volume)

E module d'élasticité

G module de cisaillement

K module de glissement d'un assembleur (K., pour ELS, K, pour ELU),
k coefficients correcteurs

d diamétre

a, b, h, I cotes diverses (selon contexte et indices)

r rayon

u déplacement calculé
w déplacement limite
p masse volumique

A ¢lancement

o angle

¥ coefficients partiels

1.2.2 Indices les plus courants

Les indices précisent la nature, ’orientation et le type d’une grandeur.
d valeur de calcul de la grandeur considérée

mean  valeur moyenne de la grandeur

0,05  valeur caractéristique de la grandeur (2 5 % d'exclusion inférieure)

Calcul des assemblages des structures en bois selon 'Eurocode 5

7



Généralités

k valeur caractéristique de la grandeur

X,V,z axe de référence de la grandeur orientée

c compression (aprés F, c ou f)
t traction (apres F, ¢ ou f)

m flexion (aprés F, o ou f)

v cisaillement (apres F, ¢ ou f)
ax orientation axiale

0 et 90 indiquent une grandeur paralléle ou perpendiculaire au sens du fil du bois

Exemples :

finyd valeur de calcul de la résistance en flexion (en termes de contrainte) selon l'axe d'inertie y'y de la

section, pour le matériau utilisé

fioox  valeur caractéristique de la résistance en traction perpendiculaire (en termes de contrainte) pour le
matériau utilisé

Gc.0a4  contrainte appliquée de calcul en compression axiale dans 1’élément
Nea effort normal de compression dans la section

My moment de flexion dans 1’élément

Fyrx  résistance caractéristique d’un assemblage en cisaillement

Fura  résistance de calcul d’un assemblage en traction axiale (vis par exemple)
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2 GENERALITES APPLICABLES AUX ASSEMBLAGES
PAR ORGANES METALLIQUES

2.1 Déformation des assemblages

2.1.1 Etat limite de service

2.1.1.1 Raideur d’assemblage

Pour la conception des structures bois, 1’'une des évolutions majeures introduites par I’Eurocode 5 provient de la
définition des raideurs des organes d’assemblage. Elle est considérée comme indépendante de la direction des
efforts transmis.

Le phénomeéne de glissement des assemblages peut étre a I’origine de problémes de stabilité des ouvrages s’il
n’est pas pris en compte. On observe par exemple une prise de fleche excessive des éléments structuraux. La
prise en compte du glissement des assemblages réalisés par organes métalliques se fait au travers d’un terme de
rigidité apparente de 1’assemblage (en rotation ou en translation par exemple) : le module de glissement K.,
(donné dans les chapitres associés a chaque type d’assemblages).

A partir des raideurs par type d’organe (K,,,);, les caractéristiques élastiques d’une liaison sont définies par les
expressions générales suivantes de :

— saraideur axiale K, = z K, ; en N/mm
i

— sarigidité en rotation K, = Z Kse,,l-.pi2 en N.mm/rad
i

ou
K. est le module de glissement d’un organe, en N/mm
p, est le rayon entre le centre de rotation de 1’assemblage et I’organe i, en mm

Note :
Un exemple de calcul est donné pour une couronne de boulons (chapitre 3.7).

2.1.1.2 Jeu d’assemblage

La prise en compte du jeu des assemblages réalisés par organes métalliques se fait au travers de valeurs de
glissement initial (déplacement initial) que le concepteur doit estimer. Cela ne concerne que les assemblages
pour lesquels on peut rencontrer un jeu fonctionnel di a la mise en ceuvre, comme les boulons.

L'Eurocode 5 prescrit d'ajouter, le cas échéant, ces jeux de mise en ceuvre Au, au déplacement élastique. Le

glissement dans I’assemblage en état limite de service, noté ug,, pour un effort de calcul en service F, est alors
défini par :

F,

<
Il

+ Auf

ser
ser

Calcul des assemblages des structures en bois selon 'Eurocode 5

9



Généralités applicables aux assemblages par organes métalliques

avec :
Uge- €N MM,

K. en N/mm

F,en N

Auyjeu fonctionnel en mm
Toutefois, cela suppose un traitement informatique bi-linéaire, peu aisé a gérer, et si de tels jeux doivent étre pris
en compte, notamment dans le cas des boulons, on peut admettre, pour des ouvrages courants, d'utiliser un

coefficient K’y réduit (raideur sécante) calculé pour représenter, pour un effort de calcul en service F,, une
déformation élastique égale a la déformation selon K., majorée du jeu initial Auy.

. /

<+—— K, nominal
K, utilisé

déplacement

Jeu initial Auy

Figure 2-1 : Prise en compte du jeu initial

Pour un effort de calcul en service Fy, et pour une liaison avec n organes d’assemblage du méme type, le
coefficient K’ est alors défini par :

— Fd 'n‘Kser
' F +nK_ Au
d X ser” I

ou F,4 est la valeur de calcul de la sollicitation en service.

Note :
Un exemple de calcul est donné pour une couronne de boulons (chapitre 3.7).

Dans le cas d’une liaison réalisée avec deux types d’organes d’assemblage (a et b), la raideur réduite pour
chaque type d’organes est définie par :

, F, "‘”b-Km,b-(A”f,b —Auf’a)
K =K_ .
ser,a ser,a F
L +n,.K

Au,, +n, K, ,Au,,

ser,a ser,b

Calcul des assemblages des structures en bois selon 'Eurocode 5
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Généralités applicables aux assemblages par organes métalliques

, F,+n, K

_ K ser,a '(Auf,a - Auf,b)
ser,b — "Xserb* Fd N na K

Au,, +n, K

K
.Aufjb

ser,a ser,b
Le cumul des différents modes d’assemblages pour les justifications structurales (ELS, ELU) peut étre envisagé
si:

Kserb
05<———=<2 et |Au;, —Au;,|<lmm
K . .

ser,a

De plus, pour la combinaison quasi-permanente (calculs a long terme), le coefficient de fluage des assemblages
est pris égal a celui des matériaux assemblés. Ainsi, pour un assemblage bois sur bois, le module de glissement
final, K, /i, €St pris égal a :

K

ser

ser, fin = 1+k
def

2.1.2 Etat limite ultime

Lors des vérifications des Etats Limites Ultimes, le glissement dans 1’assemblage, noté u,, est obtenu en utilisant
K, en lieu et place de K., :

ou K, est en N/mm.

2.2 Classification des liaisons

Dans de nombreux cas courants, il peut s’avérer utile de simplifier la modélisation en considérant 1’assemblage
comme un encastrement ou une rotule plutdt que d’introduire une raideur. Pour cela, nous pouvons proposer une
classification des liaisons qui introduit un coefficient de rigidité. Il s’agit en fait d’un « indicateur » qui permet
ou non cette simplification.

2.21 Classification des organes d’assemblages

Les liaisons courantes correspondent soit a des assemblages traditionnels, soit a des assemblages mécaniques
pouvant étre réalisés a l'aide de nombreux types d'organe. Ils mobilisent deux principaux modes de
transmission :
— par contact entre piéces assemblées ; il est essentiecllement réservé aux sollicitations de
compression,
—  par juxtaposition ou insertion d’¢léments additionnels (couvre-joints, goussets contreplaqué,
plaques
métalliques). Dans le cas des goussets ou des inserts, leur résistance interne doit étre justifiée.
Avec le développement de systémes d’usinage bois précis, ce dernier mode connait
aujourd’hui un important développement pour concilier esthétisme et rendement mécanique.

Calcul des assemblages des structures en bois selon 'Eurocode 5
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Généralités applicables aux assemblages par organes métalliques

Pour les assemblages mécaniques, les organes classiques se répartissent en deux groupes selon le mode de
diffusion des efforts au sein du matériau bois pour assurer la liaison des éléments assemblés. Le groupe principal
correspond aux organes linéiques de type tige traversante ou ancrée dans le bois.

Le second groupe réunit les organes qui se caractérisent par la localisation des concentrations de contraintes en
surface des piéces assemblées. Selon les différentiels de raideur entre les composants de la liaison, il faut
distinguer :

— les organes surfaciques tels que les connecteurs métalliques a dents ou les plaques
métalliques clouées. La résistance de I’ancrage et la résistance interne des plaques régissent la
capacité de la liaison.

— les organes dits volumiques qui se distinguent des précédents par leur grande rigidité. Ce
groupe englobe les assembleurs tels que les anneaux, les crampons ou encore les clavettes.
Leur capacité est essentiellement liée a la résistance en cisaillement du bois utilisé.

En normalisant les comportements précédents par la surface d’implantation associée a chaque type d’organe,
deux conclusions se dégagent :
—  plus petit est I’organe, meilleur est son rendement mécanique ; ’optimum semble se situer
pour des broches ayant un diamétre compris entre 10 et 14 mm,
— le clouage constitue le mode de liaison le plus rigide.

2.2.2 Classification des liaisons

Pour le calcul des structures, les Eurocodes introduisent la notion de liaison semi-rigide. Cette notion compléte
les modélisations classiques qui considérent les liaisons comme des encastrements ou des articulations. Elle a un
impact sur la conception d’autant plus important que le degré d’hyperstaticité de la structure est grand.

Pour les structures bois, une hypothése de base réside dans le fait qu’elles sont obligatoirement contreventées,
compte tenu des lois de comportement du matériau. En 1’absence de régles, la classification des liaisons peut étre
définie a partir de la rigidité rotationnelle (X’,, ou K’,,,) et de la rigidité de flexion (Ey,,,/ ou Eysl) des éléments
assemblés. Ainsi, pour des ¢léments de portée L, une liaison est caractérisée par son coefficient de rigidité 5 :

'

p= o
- (E MO, I)
0,moy 4

'

pour les calculs de déformations aux ELS,

ﬁ _ Ka),u
‘o (EOS ]y
L

En correspondance avec les approches retenues pour les autres matériaux, il peut étre considéré :
— une liaison articulée si § <0,5,
— une liaison encastrée pour £ 10.

pour les justifications de stabilité ou de résistance aux ELU.

Note :
Pour information, dans le cas des constructions métalliques, une liaison est dite encastrée lorsque > 12.

2.3 Distribution des efforts

Sur la base de la limitation précédente des différentiels de raideur entre composants, la répartition des efforts
entre les différents types d’organes mis en ceuvre s’effectue en considérant les raideurs réduites. Pour I’exemple
d’un assemblage réalisé avec deux types d’organes, les efforts ultimes équilibrés par chaque type sont alors
égaux a :

Calcul des assemblages des structures en bois selon 'Eurocode 5
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Généralités applicables aux assemblages par organes métalliques

na.KW + nb.Ku,b

2.4 Liaisons sollicitées en flexion

Dans le cas de sollicitations généralisées (M, N et V), les calculs peuvent étre effectués en plasticité (méthode de
résolution itérative) ou en élasticité. Pour ce dernier cas de figure, la démarche est basée sur le principe de
superposition des effets des actions :
— le moment de flexion principal ou secondaire est transmis par mobilisation de la rigidité
polaire des organes,
— la résultante vectorielle des efforts normal et tranchant au centre de gravité de la liaison est
répartie sur les organes au prorata de leur raideur.

En régle générale, les deux points principaux pour ce cas de sollicitations résident dans la définition du centre de
rotation et dans la vérification des équilibres internes de la liaison, notamment vis-a-vis du cisaillement du bois
au droit des piéces assemblées.

2.5 Efforts d’assemblages inclinés par rapport au fil
(traction transversale dans les liaisons)

Le transfert d’efforts obliques ou transversaux engendre des contraintes internes évoluant d’un comportement
ductile en compression transversale a un comportement fragile et aléatoire en traction transversale. Pour un
méme effort, 1’état d’équilibre est conditionné par le positionnement des organes d’assemblage.

Lorsqu’un assemblage est tel qu’il existe un angle entre I’effort et le fil du bois, la traction perpendiculaire au fil
du bois induite peut étre extrémement néfaste a la résistance de 1’assemblage par apparition d’un fendage du
bois.

Calcul des assemblages des structures en bois selon 'Eurocode 5
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Généralités applicables aux assemblages par organes métalliques

Vl,d

Figure 2-2 : Effort d’assemblage incliné

Pour tenir compte de cette possibilit¢é de fendage du bois due a la composante de I’effort de traction
perpendiculaire au fil, Foy 4 = F,.sina, on s’assure que :

max(Va,,1 Van ) <14..

avec :
ViretVys valeurs de calcul des efforts tranchants sur les cotés de I’assemblage (2 droite et a gauche)
b largeur de 1’élément sollicité en traction perpendiculaire

On vérifie également que la composante de ’effort paralléle au fil du bois est inférieure ou égale 4 la capacité
résistante calculée comme décrit dans les chapitres suivants.

2.6 Rupture de bloc

Avec la mise en ceuvre d'assemblages compacts ou d'un grand nombre d'organes, la résistance au déchirement
des ¢léments peut conditionner la capacité résistante de la liaison. Pour un groupe d'organes, cette rupture de
bloc met en jeu les résistances en cisaillement et en traction sur des plans perpendiculaires. Ces plans
schématisent les zones de concentration de contraintes induites par les différentiels de raideur au sein d’une
liaison. La figure suivante illustre les deux grandes familles de rupture de bloc pour les assemblages bois.
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Figure 2-3 : Rupture de bloc
Rupture en traction de la surface St
Rupture en cisaillement de la section Sc
Dans le cas de matériaux fragiles en cisaillement et en traction tels que le bois, ce mode de ruine est séquentiel
avec une rupture initiée sur le plan le plus résistant. De plus, la résistance des deux plans résistants ne peut pas
étre cumulée.

Conformément a I’annexe nationale NF EN 1995-1-1/NA, cette vérification doit étre menée pour tous les types
d’assemblages, qu’ils soient bois-bois ou bois-métal.

La capacité résistante caractéristique du bloc de la liaison est établie en considérant les sections nettes en
cisaillement et en traction définies par le périmétre du groupe d’organes dissocié en :
e Lalongueur nette en cisaillement Z,,,,

Lnet,v = Zlv,i
i

e Lalongueur nette en traction L,,,,
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Lnet,t = Z lt,i
i

{v 5 ’{v.ﬁ f\r.? f\.' B
- - - -

Figure 2-4 : Longueur en traction et en cisaillement

Les sections nettes en traction et en cisaillement, 4,,,, et 4,.,, sont définies par :

A, =L 1

net,t net,t*

Pour les modes de rupture sans rotule plastique de

£z
net,y 1 ’organe d’assemblage dans le bois

.y
net,v r;t’v .(Lnet,t + 2't"<f)

Pour les autres modes de rupture

avec :
t épaisseur de 1’élément bois ou profondeur de pénétration de 1’organe
for épaisseur efficace qui dépend du mode de rupture :

e  Pour les plaques métalliques minces en mode de rupture a ou b

0,41, Pour le mode (a)

Pour le mode (b)

e  Pour les plaques métalliques épaisses en mode de rupture d, h,c ou g
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Pour les modes (d) et (h)

ef

Pour les modes (¢) et (g)

La valeur caractéristique de la capacité de cisaillement en bloc est alors :

195‘Anet,t 'f;‘,O,k

Fyg g = max
’ 0’7'Anet,v 'fv,k

La capacité résistante de la liaison est alors la plus petite capacité résistante entre celle du bloc de la liaison et celle
des organes d’assemblage.

2.7 Efforts d’assemblage alternés

Pour les assemblages d’ouvrages soumis a des efforts internes alternés dus a des actions a long terme ou a
moyen terme (action d’exploitation de type mouvement de foule, action de la neige sur les structures
« treillis »...), on doit considérer I’effet sur la résistance de I’assemblage des actions alternées. Pour cela, on
calcule I’assemblage avec un effort de sollicitation étant les deux combinaisons de 1’effort de traction F) s, et de
I’effort de compression F g, suivantes :

F, pa +05.F, gy

et

F.pa +05.F, gy

c

Ces deux combinaisons d’efforts sont un moyen de prendre en compte le phénomene de fatigue de 1’assemblage
de manicre simplifiée.
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3 LIAISONS PAR ORGANES METALLIQUES DE TYPE TIGE

3.1 Généralités

Pour la détermination de la valeur caractéristique de la capacité résistante d’assemblages par organes
métalliques, on doit considérer les contributions respectives de la limite élastique, de la portance locale et de la
résistance a 1’arrachement de 1’organe d’assemblage.

Dans les chapitres suivants, et pour chaque type d’organes, il sera considéré, le cas échéant, les assemblages
bois-bois et les assemblages bois-métal.

3.2 Fonctionnement et mode de rupture

Les organes de type tige permettent d'assurer une transmission d'efforts qui agit par cisaillement des tiges ou
arrachement pour certains types (vis par exemple). Ils servent a réaliser des assemblages bois, panneaux ou
plaques métalliques sur bois.

Selon les résultats expérimentaux, on connait trois types courants de ruptures par cisaillement. De plus, il peut y
avoir plusieurs faciés par type de ruptures, et, de fait, le nombre de vérifications a effectuer est plus important.
Ces modes de ruptures sont caractéristiques des propriétés mécaniques de 1’ensemble des composants de la
liaison :

— Mode 1 : compression du bois (défaillance de la portance locale),

— Mode 2 : une rotule plastique dans 1’organe d’assemblage (Mode 1 + une rotule dans la tige),

— Mode 3 : plusieurs rotules plastiques dans 1’organe d’assemblage

(Mode 1 + 2/3 rotules plastiques dans la tige).

Mode 1 Mode 2 Mode 3

"" m"" T || M‘S L
Illm L] HH‘g
a e f

Figure 3-1 : Modes de rupture en cisaillement
Assemblage bois-bois
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Figure 3-2 : Modes de rupture en cisaillement
Assemblage bois - métal

Dans le cas des organes pouvant étre sollicités axialement, on identifie trois autres modes de rupture :
— arrachement de I’organe,
—  rupture de l'acier de I’organe,
— traversée de la téte de I’organe.

3.3 Définition des distances et espacements minimaux

Dans tous les chapitres suivants, les distances et espacements minimaux sont définis comme suit :
2 1

(=SS N

ap| ap a| a,

ol a2

sl a2

o [ 5K s 5

-90°[ o[ 90° 90° [ o 270° o[ af 180° 180°[ o[ 360°
O] @) @) @)

Figure 3-3 : Espacements et distances minimaux

Un bord (une rive) est dit chargé(e) si 1’effort est dirigé vers celui (celle)-ci.
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3.4 Assemblages par pointes

3.41 Généralités

On désigne sous le nom de pointes des éléments métalliques de faible diamétre. Les pointes sont des éléments
d'assemblage traditionnels. Dans la construction, quatre types de pointes sont couramment utilisés, la premiére
est dite lisse, la seconde torsadée, la troisiéme annelée enfin la derniére est dite cannelée. La fixation par pointe
est un moyen d'assemblage simple et rapide a mettre en ceuvre, aussi bien en atelier que sur chantier. Selon les
fabricants, les pointes sont disponibles dans de nombreuses dimensions. Les matériaux de base utilisés seront
des aciers trempés, des aciers inoxydables ou encore le cuivre, I'aluminium et le laiton.

Les pointes seront conformes a la norme EN 14592 et posséderont le marquage CE.

Figure 3-4 : Géométrie des pointes usuelles

Le diametre utilisé pour les calculs est le diametre le plus petit (par exemple, partie lisse pour les pointes ayant a
la fois une partie lisse et une partie crantée). Pour les pointes de section carrée, le diametre de la pointe d doit
étre pris égal a la dimension du c6té.

Le diamétre nominal minimum, d, des pointes doit étre de 1,9 mm et le diamétre nominal maximum doit étre de
8,0 mm. Usuellement, les diamétres sont entre 2,5 a 8§ mm, pour des longueurs entre 35 a 200 mm. Les pointes
doivent étre considérées comme non lisses si les deux conditions suivantes sont remplies :
— leur tige est profilée ou déformée sur une longueur minimum de 4,5.d,
— leur résistance d’arrachement caractéristique f,., est supérieure ou égale a 4,5 N/mm?
lorsqu’elle est mesurée sur du bois ayant une densité caractéristique de 350 kg/m® (bois massif
C24).

La surface de la téte du clou, Ay, ne doit pas étre inférieure a 2,5.d2, et 1’épaisseur de la téte, /,, ne doit pas étre
inférieure a 0,25.d.
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La longueur de I’extrémité conique de la pointe ne doit pas étre inféricure a 0,54 et ne doit pas étre supérieure a
1,5d.

Les tolérances dimensionnelles pour les clous doivent étre conformes aux exigences de I’EN 10230-1.

3.4.2 Protection contre la corrosion

Selon l'exposition, les piéces écrites du marché ou la réglementation indiquent le type de protection a apporter.
Toutefois, il est courant d'utiliser des pointes dont la protection est effectuée par électrozingage et galvanisation
a chaud. Ces fixations sont également disponibles sans protection ou dans des matériaux difficilement
corrodables (inox, cuivre...).

A titre d’exemples, le tableau ci-dessous indique des niveaux de protection minimale pour les différentes classes
de service.

Classe de service (1)
Diameétre
1 2 3
d<4 mm Rien Fe/Zn 12c Fe/Zn 25¢c
d>4 mm Rien Rien Fe/Zn 25c¢

(1) Pour des conditions particuliérement corrosives, on utilise le Fe/Zn 40 ou de I'acier inoxydable
Tableau 3-1 : Protection vis-a-vis de la corrosion

Remarque :
L utilisation de pointes inox rend obligatoire ['utilisation de ['inox pour les éléements métalliques en contact
pour éviter tout phénomene de dégradation par électrolyte.

3.4.3 Fonctionnement

Lorsque les pointes sont mises en ceuvre conformément au chapitre précédent, elles permettent d'assurer une
transmission d'efforts qui agit par cisaillement des pointes ou arrachement pour certains types de pointes. Elles
servent a réaliser des assemblages bois, panneaux ou plaques métalliques sur bois. Les fibres de bois sont peu
endommagées par ces produits. Selon I’Eurocode 5, le comportement d’une pointe en cisaillement est
indépendant de I’orientation de 1’effort.

/{% «— Plan de cisaillement

? v S
7 | (ays
T TS
: | VS

Figure 3-5 : Mode de fonctionnement en cisaillement

3.4.4 Recommandations

On réalise un pré-pergage a 0,8.d lorsque :
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— la masse volumique caractéristique du bois est supérieure ou égale a 500 kg/m?,
—  D’épaisseur ¢ des éléments de bois est inférieure a :
7.d

f=maxs 3 5 30) Lk
400

14.d
—  t=max (13.d —30) P pour les essences sensibles a la fissuration

— le diameétre de la pointe est supérieur a 8 mm

avec :
t épaisseur minimale des éléments de bois permettant d’éviter un pré-percage, en mm,
Dk masse volumique caractéristique du bois, en kg/m?,

d diameétre de la pointe, en mm.

3.4.5 Pointes chargées latéralement (en cisaillement)

Tout assemblage comporte au moins deux pointes. L’¢lément de plus faible épaisseur est positionné du c6té de
la téte de la pointe.

Les épaisseurs de calcul ¢; et ¢, dans le cas des assemblages a simple et double cisaillements sont définies comme
suit :

A SEA. * \ t2 ‘t%

t, =min(a ; b)

t2 =a
Figure 3-6 : Définitions de t; et t,

La longueur de pénétration minimale du c6té de la pointe est de :
—  8d pour les pointes lisses,
—  6d pour les pointes non lisses (annelées, torsadées, crantées, ...).
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Dans un assemblage a trois éléments, les pointes en vis-a-vis peuvent étre enfoncées sans avant-trous sous
condition que t —#,>4d :

Remarque :

Figure 3-7 : Pointes a recouvrement

Lorsque ces conditions d’épaisseurs de bois et de longueurs de pénétrations sont respectées, le mode de rupture
est lié aux modes 1-c. De fait, seule cette vérification est nécessaire.

En bois de bout, les pointes ne peuvent pas étre utilisées a 1’arrachement. Pour des efforts de cisaillement, la
valeur de calcul de la capacité résistante est prise égale a 1/3 de la valeur d’un clouage effectué
perpendiculairement au fil sans prendre en compte 1’effet corde avec les conditions suivantes :

les pointes lisses ne sont pas admises pour les éléments structuraux,

les pointes sont seulement chargées latéralement,

il y a au moins trois pointes par assemblage,

la pénétration du c6té de la pointe est au moins égale a 10d,

I’assemblage n’est pas exposé a des conditions correspondant a la classe de service 3,
les valeurs d’espacement et de distances minimaux sont satisfaites.
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3.4.5.1 Espacements et distances minimaux
o  Espacements et distances minimaux pour les assemblages bois — bois (et LVL)

Les espacements et distances minimaux sont pris a partir du tableau suivant, avec les symboles illustrés en
Figure 3-3 : Espacements et distances minimaux.

Distance minimale
Espacements Angle Sans pré-pergage
et distances Avec pré-
3 420 kg/m* < py, percage
Px <420 kg/m < 500 kg/m°
d<5mm:
5 (5+5| cosal ).d
1
0°<a 4+| cosa
< 360° d=5mm: (7+8] cosa| ). (4+] D
(paralléle au fil)
(5+7| cosa| ).d
as o
33252‘, 5.d 7.d (3+| sina| ) d
(perpendiculaire au fil) -
a
3t —90°<
a 10+5cosa)d 15+5cosa)d 7+5cosa) d
(distance d’extrémité <90° ( ) ( ) ( )
chargée)
aS,c
90°<a
o 10d 15.d 7.d
(distance d’extrémité non | <270
chargée)
d<5mm: d<5mm: d<5mm:
asy 0°<q (5+2sina) d (7+2sina) d (3+2sina) d
. , ) <180°
(distance de rive chargée) d=5mm: d=5mm: d=5mm:
(5+5sina) d (7+5sina) d (3+4sina) d
e 180° <
. . a 5d 7d 3d
(distance de rive non < 360°
chargée)

Tableau 3-2 : Espacements et distances minimaux pour les pointes dans le bois et le LVL
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o  Espacements et distances minimaux pour les assemblages bois - panneaux a base de bois

Les espacements et distances minimaux sont pris a partir du tableau suivant, avec les symboles illustrés en
Figure 3-3 : Espacements et distances minima. Le sens long du panneau est considéré comme étant le sens du fil

pour la détermination de I’angle «.

Espacements

Distance minimale

Sans pré-percage

et distances QUHE 420 kg m Avec pré-
px < 420 kg/m® < percage
< 500 kg/m®
d<5mm:
a 4,25.(1+| cosa| ).d
1 0°<a 0,85.(7+8| cosa| ). | 0,85.(4+| cosa|)
(paralléle au fil) < 360 d25mm: d d
4,25(1+1,4| cosa| ).d
a2 o .
33261 4.25.d 5.95.0 0,85.(3:1| sina|)
(perpendiculaire au fil) B
ast
-90°=<a 10 1
(distance d'extrémité < 90° (10+5cosa)d (15+5cosa)d (7+5cosa) d
chargée)
a3,c
90°<a
(distance d’extrémité <270° 10d 15.d 7d
non chargée)
d<5mm: d<5mm: d<5mm:
Ba 0°<aq (5+2sina) d (7+2sina) d (3+2sina) d
(dls?hnacrzg:)rlve <180° dz5mm: dz5mm: d=z5mm:
(5+5sina) d (7+5sina) d (3+4sina) d
a4,(:
180° < a
(distance de rive non < 360° 5d 7d 3d
chargée)

Tableau 3-3 : Espacements et distances minimaux pour les pointes dans les panneaux

Pour le contreplaqué, les modifications suivantes peuvent s’appliquer :
— minimum pour as; et aa, : (3+4sina)d
— minimum pour as et aq : 3d
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o Espacements et distances minimaux pour les assemblages bois - métal

Les espacements et distances minimaux sont pris a partir du tableau suivant, avec les symboles illustrés en
Figure 3-3 : Espacements et distances minimaux.

Distance minimale

Espacements Angle Sans pré-pergage
et distances .
< 420 ke 420 kg m® << Avec pré-percage
Pr= 9 500 kg/m®
d<5mm:
aj 0,7.(5+5| cosa| ).d
(paralléle au 0° < a < 360° d>5mm : 0,7.(7+8| cosa| ).d 0,7.(4+| cosal|) d
fil)
0,7.(5+7| cosa| ).d
a
(perpendiculaire 0° < a < 360° 3,5.d 5.d 0,7.(3+| sinal) d
au fil)
as
(distance -90° < a=<90° (10+5cosa)d (15+5cosa)d (7+5cosa) d
d’extrémité
chargée)
as,c
(distance 90° <a=<270° 10d 15.d 7.d
d’extrémité
non chargeée)
d<5mm: d<5mm: d<5mm:
a (5+2sina) d (7+2sina) d (3+2sina) d
: 0°<a=<180°
r(issfhn:rzgee) d=5mm: d=5mm: d=5mm:
(5+5sina) d (7+5sina) d (3+4sina) d
a4,c
(distance de | 180° < a < 360° 5d 7d 3d
rive non
chargée)

Tableau 3-4 : Espacements et distances minimales pour les pointes
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3.4.5.2 Nombre efficace
Lorsqu’une file de pointes est paralléle au fil du bois, la résistance n’est pas la somme des résistances unitaires.

Pour une file de n pointes parallele au fil du bois, & moins que cette file ne soit en quinconce d’une distance d’au
moins 1d perpendiculairement au fil, le nombre efficace de pointes n, est :

n, = n*

avec :

Hef nombre efficace de pointes dans la file,

n nombre réel de pointes dans une file,

ks est donné dans le Tableau 3-5

Espacement (1) for
Sans pré-pergage Avec pré-pergage

a; 2 14d 1,0 1,0
a; =10d 0,85 0,85
a;=7d 0,7 0,7
a; =4d - 0,5

(1) Pour les espacements intermédiaires, une interpolation linéaire de k.r est autorisée

Tableau 3-5 : Valeurs de k.

3.4.5.3 Détermination du moment d’écoulement plastique de la pointe

Le moment d’écoulement plastique d’une pointe caractérise la résistance caractéristique de la pointe au dela de
laquelle il y a apparition d’au moins une rotule plastique et rupture de 1’assemblage selon le mode 2 ou le mode
3. Si cette valeur n’est pas fournie par le fabricant, pour les pointes lisses ordinaires fabriquées a partir d’un fil
d’acier dont la résistance en traction est supérieure ou égale a 600 N/mm?, on utilise les valeurs caractéristiques
simplifiées suivantes pour le moment d’écoulement plastique :

2,6 . X L .
= {1 80.d pour les pointes a section circulaire (formule simplifice)

270.d*° pour les pointes a section carrée

avec :
M, pe  valeur caractéristique du moment d’écoulement plastique, en N.mm,

d diamétre de la pointe tel que défini dans EN 14592, en mm.
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On pourra se reporter a 1’équation (8.14) de I’Eurocode 5 pour les aciers dont la résistance en traction est tres
supérieure a 600 N/mm?.

3.4.5.4 Portance locale
e Portance locale dans le bois et le LVL

Lorsqu’elles ne sont pas fournies par le fournisseur, pour les pointes dont le diamétre est inférieur ou égal a 8
mm, on utilise les valeurs caractéristiques suivantes pour la portance locale du bois et du LVL :

Sans pré-pergage : f), , = 0,082.,0,{6170’3 en N/mm’
—  Avec pré-pergage : f,, =0,082.(1-0,01.d).p, en N/mm’

Dans le cadre d’une approche « conception assistée par essais », la valeur caractéristique de portance locale peut
étre déterminée par essais conformément a EN 383 et EN 14358.

e  Portance locale dans les panneaux a base de bois

Pour les pointes dont les tétes ont un diametre au minimum égal & 2d, les valeurs pour la portance locale sont les
suivantes (sauf si elles sont fournies par le fabricant) :

 Pour le contreplaqué : f, = 0,1 1.p,d™" en N/mm?

-0,3 ,0,6
£

Pour les panneaux durs conformes a2 EN 622-2: f,  =30.d en N/mm’

e  Pour les panneaux de particules et 'OSB : f, , = 65.d 07 % en N/mm?

3.4.5.5 Valeur caractéristique de la capacité résistante par plan de cisaillement
o  Assemblage bois - bois et bois - panneaux

La valeur caractéristique de la capacité résistante des pointes est définie par plan de cisaillement et par pointe,
pour les espacements minimaux spécifiés, par les formules de la page suivante.

Calcul des assemblages des structures en bois selon 'Eurocode 5

28



Liaisons par organes métalliques de type tige

F, g =min

v

F’Rk =min

v

avee ©

_ fh,z,k
S

Cas de chargement en simple cisaillement :

fh,thld
fh,Z,ktZd
td ’ 2
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Cas de chargement en double cisaillement :
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2
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ou:

Fri capacité de chargement caractéristique par plan de cisaillement et par pointe
t épaisseur ou la hauteur de pénétration de 1’élément bois i

ik valeur caractéristique de portance locale de 1’é1ément bois i

M, pi valeur caractéristique du moment d’écoulement plastique de la pointe

Fori valeur caractéristique de la capacité a I’arrachement axial de la pointe

d diametre de la pointe

Le second terme F,, z; / 4 est la contribution de 1’effet de corde. Cette contribution a la capacité résistante due a
I’effet de corde est limitée aux pourcentages suivants de la partie de Johansen (premier terme lié a la rupture par
cisaillement en mode 1, 2 ou 3) :

—  Pointes circulaires 15 %
—  Pointes carrées 25 %
— Autres pointes 50 %

La détermination de F,, g, est donnée dans le paragraphe 3.4.6. Cependant, par simplification ou si F,, gz n’est
pas connu, on suppose qu’il n’y a pas de contribution de I’effet de corde.

e  Assemblage bois - métal

Le mode de rupture d’un assemblage bois - métal dépend de 1’épaisseur des plaques métalliques. De plus, la
résistance de la plaque métallique doit également étre vérifiée conformément a 1’Eurocode 3.

On classe les plaques comme suit (e : épaisseur de la plaque) pour le calcul :

- e<0,5d mince
- e>d épaisse
- 0,5d<e<d interpolation

Les plaques épaisses dont la tolérance de percage est supérieure a 0,1.d sont considérées comme des plaques
minces.

La valeur caractéristique de la capacité résistante des pointes est définie par plan de cisaillement et par pointe,
pour les espacements minimaux spécifiés, par :
—  Plaque mince avec chargement en simple cisaillement :

F

V.RE = Min

0,4.f; ct1d ,H/

Fax,Rk
LIS2M g frsd + ;
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— Plaque épaisse avec chargement en simple cisaillement :

Suxthd ‘[E

F, gy =min 4
F, ax,Rk
23 M, g frid + 4
avec :
Fri capacité de chargement caractéristique par plan de cisaillement et par pointe
tt épaisseur de I’élément bois ou longueur de pénétration de la pointe
Tk valeur caractéristique de portance locale
M, g valeur caractéristique du moment d’écoulement plastique de la pointe
Fori valeur caractéristique de la capacité a I’arrachement axial de la pointe
d diametre de la pointe

Le second terme F,, z; / 4 est la contribution de 1’effet de corde. Cette contribution a la capacité résistante due a
I’effet de corde est limitée aux pourcentages suivants de la partie de Johansen (premier terme lié a la rupture par
cisaillement en mode 1, 2 ou 3) :

—  Pointes circulaires 15 %
—  Pointes carrées 25 %
— Autres pointes 50 %

La détermination de F,, g, est donnée dans le paragraphe 3.4.6. Cependant, par simplification ou si F,, gz n’est
pas connu, on suppose qu’il n’y a pas de contribution de I’effet de corde.

3.4.5.6 Résistance caractéristique de 'assemblage

Lorsque I'utilisation de plusieurs organes est nécessaire, on s’assure que la rigidité et la résistance attendues
peuvent étre obtenues. La rigidité est influencée par la disposition et la dimension des organes dans
I’assemblage. De méme, la résistance est fonction de paramétres comme les espacements, les distances
d’extrémité et de rive... On retiendra notamment que pour un assemblage constitu¢ de plusieurs éléments du
méme type et de méme dimension, la capacité résistante totale est inférieure a la somme des capacités résistantes
de chaque organe pris individuellement.

D’une fagon générale, la valeur caractéristique efficace de la capacité résistante des organes F, ;g est :

Fv,ef,Rk = m'nef 'Fv,Rk
ou:
m nombre de files d’organes

F,re  valeur caractéristique de la capacité résistante par organe en N
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3.4.5.7 Résistance de calcul

La résistance de calcul, F, z4, de ’assemblage est :

_ E},ef,Rk ‘kmod

F =
\Rd
Y 1,3
ou:
Kod coefficient de modification

Remarque :
1,3 est la valeur du coefficient partiel de sécurité y.

3.4.56.8 Glissement d’assemblage
Le module de glissement K, par plan de cisaillement et par organe pour une charge de service est, soit

déterminé par essais conformément a la méthode donnée dans EN 26891 (noté k), soit calculé conformément
aux formules suivantes :

e Assemblages bois - bois

— Pointes (avec avant-trous) : K, = p}ln’s.g N/mm

0.8
. 1,5
— Pointes (sans avant-trous) : K,,= 0, . N/mm
avec :
. s . 3
P masse volumique moyenne des éléments assemblés, en kg/m
d diameétre de 1’organe d’assemblage, en mm
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Valeurs de Kser
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Figure 3-8 : Valeur de K, pour différents diametres de pointes (mm)

Pour les assemblages utilisant des éléments assemblés dont les masses volumiques moyennes sont différentes
(om1 €t pn2), on applique une masse volumique moyenne équivalente p,, dans les équations ci-dessus selon :

P = A Pmi-Pma

o  Assemblages bois - métal ou bois - béton

Pour les assemblages bois-métal ou bois-béton, le glissement des assemblages est plus limité. Le calcul de K.,
se base sur la masse volumique de 1’élément bois et est multiplié par 2.

3.4.6 Pointes chargées axialement
Il est possible de charger les pointes axialement lorsqu’elles ne sont pas en bois de bout, a I’exclusion des
pointes lisses en chargement permanent ou a long terme. Cette possibilité inclut les pointes lardées ou 1’on

utilise au minimum deux pointes.

Pour les pointes crantées, seule la partie crantée doit étre prise en compte pour la transmission de I’effort et la
pénétration du coté de la pointe, notée £, doit étre supérieure & 6d.

Pour les pointes lisses, la pénétration du coté de la pointe, notée ,,,, doit étre supérieure a 8d.

Les espacements et distances minimaux sont les mémes que pour les pointes chargées latéralement (voir Tableau
3-2 a 3-4) ainsi que les définitions suivantes :
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Figure 3-9 : Clouage perpendiculaire et lardé

3.4.6.1 Résistances caractéristiques
Les résistances caractéristiques a 1’arrachement (du c6té de la pointe) et a la traversée de la téte, notées f,, et
Jfreadr» SONt données par le fabricant conformément a la norme EN 14592. En I’absence de valeurs, les pointes ne

pourront pas étre utilisées pour une sollicitation axiale.

Dans le cas des pointes lisses dont la pénétration du coté de la pointe est supérieure a 124, il est possible de
déterminer ces valeurs selon :

for =20x107.p,°

fhead,k =70x 10_6'pk2

Si, lors de la mise en ceuvre, les bois ont une humidité proche du point de saturation des fibres et sont
susceptibles de sécher sous charge, ces valeurs de résistance doivent étre multipliées par 2/3 afin de prendre en
compte le retrait du bois.

3.4.6.2 Capacité a I'arrachement
Dans les conditions citées ci-dessus, la valeur caractéristique de la capacité a 1’arrachement, F,, g, des pointes

est:
—  Pour les pointes lisses :

f. .dt

_ . ax,k =" " pen

F:Zx,Rk = min f d f+ f dZ
ax,k*" head ,k**" h

Si e, < 12d on multiplie la capacité a I’arrachement par (¢,.,/4d — 2).
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—  Pour toutes les autres pointes :

fax,k‘d‘tpen

F, g =min o
ﬁtead,k' h

ax

Pour les pointes crantées, si #,,, < 84 on multiplie la capacité a I’arrachement par (Z,.,/2d — 3).
3.4.6.3 Reésistance de calcul

La résistance de calcul, F, g4, de I’assemblage est :

nF, k

mod

F =
v,Rd 1’3

avec :
Kod coefficient de modification
n nombre de pointes

Remarque :
1,3 est la valeur du coefficient partiel de sécurité yy.

3.4.7 Pointes chargées axialement et latéralement

Si les pointes sont sollicitées par une combinaison d’effort axial et d’effort latéral, notés F, s et F,, g, , on vérifie
la résistance du clouage avec :

e Pour les pointes lisses :

F F
ax,Ed + v,Ed Sl
Fax,Rd E/,Rd

Pour les autres pointes :

2 2
F F
ax,Ed + v,Ed < 1
Fax,Rd Ez,Rd
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3.4.8 Exemple de calcul
3.4.8.1 Hypotheses

Assemblage moisé :

Figure 3-10 : Exemple d’assemblage moisé

Effort :
— F =3 kN par moise
Environnement :
—  Bois massif
—  Classe de service 2 = Kinoa = 0,7

—  Chargement long terme
— Assemblage : y3,=1,3

Eléments Bois :
— Elément 1 : 36 x 100 mm?
— Elément 2 : 70 x 220 mm?
— Classe de résistance : C24
—  Masse volumique p; = 350 kg/m’

Pointes :
—  Pointes torsadées, diamétre 4,2 mm, longueur 70 mm
— Acier : f, = 600 N/mm?

3.4.8.2 Vérification de 'assemblage

e  Vérification du recouvrement :

(t—t) =34 mm, 4d = 16,8 mm

= (t—t)>4d = Correct
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Vérification des espacements et distances minimaux

Figure 3-11 : Position des pointes sur I’'élément 1

a; =50 mm > 42 mm a;=25mm>21 mm asz, =70 mm > 63 mm
= Correct
as.>42 mm ay;=a4.=25mm>21 mm
~
-
-
-
-
e —~
- -
- -
- -
- -
- -
ad ay,, o
s i (50) (50)%F e
(135) ‘ - |
L ~
-l ~ Q
0 L i e (§S) N
a, F——— —— e S
32(257)7 7/7/7+7\*7\L7 o
25
e S
35) - ‘ |~
6,7
a, 67
(50)
as.c a,; a; as
( I (50071 (50) (/' 100)

Figure 3-12 : Position des pointes sur I’élément 2
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a;=50mm>392mm a,=25mm>21 mm asz;> 63 mm
= Correct

as.>42 mm as,= 135 mm > 25,2 mm ase=35mm>21 mm

e Moment d’écoulement plastique des pointes
La valeur de M, g, n’étant pas fournie, il faut la calculer = M, g ="7511 N.mm

e Portance locale du bois
—  Elément 1 : for= 18,66 N/mm?

= S = 18,66 N/mm?
— Elément?2 : fox= 18,66 N/mm?

= Ji26 = 18,66 N/mm?

e Résistance caractéristique par plan de cisaillement et par pointe

On suppose que la capacité résistante a I’arrachement est le minimum requis pour des pointes conformes a I’EN
14592, soit £, = 4,5 N/mm?. Les pointes travaillent en simple cisaillement en assemblage Bois - Bois :

Foori = 4,5 x (70 —36) x 4,2 =642 N

Foori/ 4=160 N

Partie de Johansen :

= F,re =1196 N (rupture en mode 1 - ¢)

50 % de 1196 N étant supérieur a I’effet corde (249 N), on ajoute la totalité de 1’effet corde, soit :

Fv,Rk =1 356 N

e Nombre efficace

Pour tous les éléments assemblés, il y a 3 pointes sur une méme file dans le sens du fil du bois. On utilise donc
le méme nombre efficace. La plus petite distance a; =50 mm = 11,9.d

= kgf: 0,85

= ny=2,54

e Résistance de calcul par plan de cisaillement
La résistance de calcul, R;, de I’assemblage est :

_ m'nef.Fv,Rk 'kmod
d 1,3
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_ 3x2,54%x1445x0,7
1,3

R,

R;=5564 N > 3000 N = Correct

e Vérification de la traction transversale induite :

Composante de I’effort de traction perpendiculaire au fil Fy, :

Fopqs=3x2x5sin30° =3 kN < 18,3 kN = Correct

3.5 Assemblages par agrafes

3.5.1 Généralités

On désigne sous le nom d’agrafes des éléments métalliques en forme de cavalier de faible diametre. Les agrafes
étant des éléments d'assemblage essentiellement utilisés pour les assemblages bois - panneau, seul ce cas est
traité ici. Pour toute autre utilisation, on se reportera a I’Eurocode 5 — Paragraphe 8.4. Deux types d’agrafes sont
couramment utilisés : a section circulaire et a section rectangulaire.

La fixation par agrafe est un moyen d'assemblage simple et rapide & mettre en ceuvre, aussi bien en atelier que
sur chantier. Selon les fabricants, les agrafes sont disponibles dans de nombreuses dimensions. Les matériaux de

base utilisés sont des aciers trempés et des aciers inoxydables.

Les agrafes doivent étre conformes a la norme EN 14592 et posséder le marquage CE.

/
L

Figure 3-13 : Géométrie des agrafes usuelles
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Pour les agrafes de section rectangulaire, le diamétre de 1’agrafe d doit étre pris égal a :

d=A+axc

avec a et ¢ les deux dimensions d’une jambe.

La largeur minimale, b, des agrafes doit étre de 6d et la longueur minimum de pénétration du coté de la pointe,
1, de 14d.

Tout assemblage comporte au moins deux agrafes.

La résistance maximale est obtenue lorsque I’angle entre la téte d’agrafe et le fil du bois est supérieur a 30°, si
cet angle est inférieur a 30°, la résistance est réduite de 30 %.

3.5.2 Protection contre la corrosion
Selon I'exposition, les piéces écrites du marché ou la réglementation indiquent le type de protection a apporter.

Toutefois, il est courant d'utiliser des agrafes dont la protection est effectuée par électrozinguage et galvanisation
a chaud. Ces fixations sont également disponibles sans protection ou dans des matériaux difficilement
corrodables (inox).

A titre d’exemples, es niveaux de protection minimale pour les différentes classes de service sont les suivants :
— Classes de service 1 et 2 : Fe/Zn 12¢
—  Classe de service 3 : inox

Pour des conditions particuliérement corrosives, on utilise le Fe/Zn 40 ou de I’acier inoxydable.

3.5.3 Fonctionnement

Lorsque les agrafes sont mises en ceuvre conformément au chapitre précédent, elles permettent d'assurer une
transmission d'efforts qui agit par simple cisaillement des jambes. Les fibres de bois sont peu endommagées par
ces produits.

3.6.3.1 Espacements et distances minimaux pour les assemblages bois - panneaux a base de bois
Les espacements et distances minimaux sont pris a 1’axe des agrafes a partir du tableau suivant, avec les

symboles illustrés en Figure 3-13. Le sens long du panneau est considéré comme étant le sens du fil pour la
détermination de I’angle a.
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Figure 3-14 : Définition des espacements pour les agrafes

Espacements et distances

(distance de rive non chargée)

Angle Distance minimum
ay =2 30°: (10+5|cosal).d
0°<a<360°
(paralléle au fil) < 30°: (15+5]|cosq|).d
az
0°<a<360° 15.d
(perpendiculaire au fil)
Azt
-90° < a=<90° (15+5|cosa|)d
(distance d’extrémité chargée)
a3,c
90° <a<270° 15d
(distance d’extrémité non chargée)
aat
0°<a=<180° (15+5]sinal) d
(distance de rive chargée)
a4,(:
180° < a < 360° 10d

Tableau 3-6 : Espacements et distances minimales pour les agrafes

3.5.4 Détermination du moment d’écoulement plastique

Le moment d’écoulement plastique d’une agrafe caractérise la résistance caractéristique de 1’agrafe au dela de
laquelle il y a apparition d’au moins une rotule plastique et rupture de 1’assemblage selon le mode 2. Si cette
valeur n’est pas fournie par le fabricant, pour les agrafes ordinaires fabriquées a partir d’un fil d’acier dont la

Calcul des assemblages des structures en bois selon 'Eurocode 5

41




Liaisons par organes métalliques de type tige

résistance en traction est supérieure ou égale a 800 N/mm?, on utilise les valeurs caractéristiques suivantes pour
le moment d’écoulement plastique :

M, =240.d%

avec :
M, r  valeur caractéristique du moment d’écoulement plastique, en N.mm

d diamétre de I’agrafe tel que défini dans EN 14592, en mm

3.5.5 Portance locale
3.5.5.1 Portance locale dans le bois et le LVL

Lorsqu’elles ne sont pas fournies par le fournisseur, on utilise les valeurs caractéristiques suivantes pour la
portance locale du bois et du LVL :

fh,k = 0,082.pkd_°’3 en N/mm?

Dans le cadre d’une approche « conception assistée par essais », la valeur caractéristique de portance locale peut
étre déterminée par essais conformément a EN 383 et EN 14358.

3.5.5.2 Portance locale dans les panneaux a base de bois

Lorsqu’elles ne sont pas fournies par le fournisseur, on utilise les valeurs de portance locale suivantes :
—  Pour le contreplaqué :

fox =011.0,d™* en N/mm’

—  Pour les panneaux durs conformes a EN 622-2 :

o =30.d > t*° en N/mm?

—  Pour les panneaux de particules et ’OSB :

fox =65.d7"7 %" en N/mm?
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3.5.6 Valeur caractéristique de la capacité résistante pour un assemblage boispanneaux

La valeur caractéristique de la capacité résistante des agrafes par jambe, F, gz, et pour les espacements
minimaux spécifiés est définie par les équations ci-apres.

fh,l,ktld

fh,Z,ktZd

2 2
t,d

St pr2pteail e i gl 2| —pliel2

1+ p o\t t t

: &

F, g = min t,d 42+ M -
Rk 1,05 fh,l,k 1 2ﬂ(l+ﬂ)+ ﬂ( ﬂ) _ v,Rk —/B g

2+ IB fh,l,kdtl

N

t,d 40+2p)M ~

1052820} o o1 gy o 2P e —

1 + 2ﬂ fh,l,kdtZ
25 IE
L15 m\/ 2My,kah,1,kd =
avee

_ fh,Z,k
ﬁ1,1,k

ou:

Fori capacité de chargement caractéristique par plan de cisaillement et par jambe
t; €paisseur ou hauteur de pénétration de 1’élément bois i

ik valeur caractéristique de la portance locale de I’¢1ément bois i

M, gy valeur caractéristique du moment d’écoulement plastique

Foore valeur caractéristique de la capacité a I’arrachement axial

d diamétre de la jambe
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3.5.7 Nombre efficace

Lorsqu’une file d’agrafes est paralléle au fil du bois, la résistance n’est pas la somme des résistances unitaires.
Pour une file de n agrafes paralléle au fil du bois, le nombre efficace d’agrafes n,sest :

n, = n*
avec :
n nombre réel d’agrafes dans une file
ks donné dans le Tableau 3-7 : Valeurs de k.,
Espacement k
(1) ef
as = 14d 1,0
a; =10d 0,85
a;=7d 0,7
a;=4d -

(1) Pour les espacements intermédiaires, une interpolation linéaire de k. est autorisée

Tableau 3-7 : Valeurs de k.r

3.5.8 Résistance caractéristique de 'assemblage
On retiendra que pour un assemblage constitué de plusieurs éléments du méme type et de méme dimension, la
capacité résistante totale est inférieure a la somme des capacités résistantes de chaque organe pris

individuellement.

D’une fagon générale, la valeur caractéristique efficace de la capacité résistante des agrafes F,, o est :
F, m =2mn kg F, 5

avee |

1 si®>30°
® 10,7 si®@<30°

et:
m nombre de files d’organes
F,re  valeur caractéristique de la capacité résistante par organe en N

ke coefficient fonction de I’angle © entre la téte d’agrafe et le fil du bois
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Note :
Le coefficient 2 tient compte des deux jambes composant une agrafe.

3.5.9 Résistance de calcul

La résistance de calcul, F, z4, de I’assemblage est :

F _ Fv,ef,Rk 'kmod

v,Rd
Yy
avec :
Knod coefficient de modification

Vi coefficient partiel de sécurité

3.5.10 Glissement d’assemblage

Le module de glissement K., par plan de cisaillement et par agrafe pour une charge de service est, soit
déterminé par essais conformément a la méthode donnée dans EN 26891 (noté k), soit calculé selon la formule
suivante :

0,8
1,5
Ker= P, . en N/mm
avec :
. 1z I 3
Pn masse volumique moyenne des éléments assemblés, en kg/m
d diamétre de I’agrafe, en mm

Pour les assemblages utilisant des éléments assemblés dont les masses volumiques moyennes sont différentes

(Om,1 €t P2), on applique une masse volumique moyenne équivalente O, = ./ Pomi-Pma

3.6 Assemblages par boulons et broches

3.6.1 Généralités

Les boulons et broches métalliques font partie de la famille des organes de type tiges (Eurocode 5). Néanmoins,
ce type de liaison peut étre séparé en deux sous-groupes : les boulons et les broches.

Les aciers composant les broches et boulons seront au minimum de classe 4.6. Généralement pour les liaisons
métal-métal des boulons de classe 6.8 sont utilisés. Ces classes correspondent a des qualités d’acier notamment
caractérisées par la résistance ultime en traction f, ; (également notée f,,).

Classe de qualité

. 6.8 8.8 10.9
de I'acier
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£, (N/mm?) 600 | 800 | 1000

Tableau 3-8 : Résistance de I’acier des boulons

Le diametre des boulons et broches doit étre compris entre 6 mm et 30 mm.
La fixation par boulons ou broches est un moyen d'assemblage simple & mettre en ceuvre, aussi bien en atelier
que sur chantier. Selon les fabricants, ces organes sont disponibles dans de nombreuses dimensions. Les
matériaux de base utilisés sont des aciers trempés ou des aciers inoxydables.

Ces organes doivent étre conformes a la norme EN 14592 et posséder le marquage CE.

Les boulons et broches s’emploient pour la réalisation d’assemblages cisaillés. Cependant, sur certains
assemblages, la capacité de résistance en traction des boulons est utilisée.

3.6.2 Fonctionnement
La transmission des efforts se fait soit par cisaillement, soit par traction (boulons).

Les liaisons réalisées par boulons ou broches peuvent étre assimilées a des articulations ou a des encastrements
en fonction du choix de la technique de liaison et de la nature des efforts (M, N, V) a reprendre.

A noter que la contribution a la capacité résistante due a I’effet de corde différencie les boulons des broches.
Pour les boulons mis en ceuvre ajustés (sans jeu), la raideur de 1’assemblage, K,,,, est équivalente a celle des
broches.

3.6.3 Assemblages a plans de cisaillement multiples

On entend par assemblages a plans de cisaillement multiples, les assemblages ayant plus de 2 plans de
cisaillement. Le nombre de plans de cisaillement doit étre pair et 1’on assurera un fonctionnement symétrique de
I’assemblage. Dans ce cas, il convient de décomposer 1’assemblage en une série d’assemblages a trois éléments
assemblés (cas des toles en ame).
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Pour pouvoir combiner la résistance de chaque plan de cisaillement, il convient d’abord de s’assurer de la
compatibilit¢ des modes de rupture de chacun des plans (probléme de continuité cinématique). Notamment, on
s’assurera que cette combinaison n’est pas une combinaison des modes de rupture suivants :

e Pour un assemblage bois / bois : (a), (b), (g) et (h)

Iy T

I

| T |
e Pour un assemblage bois / métal : (e) et (h/k)

# & 4

La rupture de bloc (partielle entre 2 plans de cisaillement ou totale) devient prépondérante pour des
assemblages compacts a 2 ames ou plus.

3.6.4 Mise en ceuvre
3.6.4.1 Percage

Pour les boulons, afin d’assurer une liaison correcte et la facilité de montage, le percage doit étre limité a
d+1 mm.

Pour les broches, le diamétre du pergage dans le bois doit étre égal au diamétre de la broche. Ce diamétre de
percage pourra étre porté a d+1 mm dans les plaques métalliques pour le cas d’assemblages bois-métal.

Remarque :

Lorsque I’humidité de mise en ceuvre du bois est éloignée de I’humidité d’équilibre (> 5 % HR environ), la
variation dimensionnelle des bois assemblés peut affecter la rigidité de I’assemblage et sa capacité résistante
(notamment lorsque [’effet de corde a été pris en compte). Il est donc recommandé d’effectuer un resserrage
lorsque le bois a atteint son humidité d’equilibre.

3.6.4.2 Rondelles

L’utilisation de rondelles pouvant s’enfoncer uniformément dans le bois est obligatoire. Le diamétre (ou
longueur latérale) minimal des rondelles doit étre de 3d et 1’épaisseur minimale de 0,3d (voir Tableau 3-9).

Boulons Diamétre (mm) 12 16 18 20 24
Diamétre (mm) 36 48 54 60 72
Rondelles
Epaisseur (mm) 3,6 4.8 54 6 7,2

Tableau 3-9: Diameétre et épaisseur minimaux des rondelles
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3.6.4.3 Couronnes de boulons

La mise en ceuvre des couronnes de boulons permet d’obtenir des assemblages trés rigides. Cependant, on notera
que ces assemblages générent des efforts de cisaillement induits dans les ¢léments assemblés par la répartition
des efforts au niveau des différents organes. En régle générale, pour éviter tout risque d’apparition de fissure, on
limite I’usage des couronnes de boulons a :

— un diamétre de couronne inférieur a 1 meétre,

— un moment inférieur a 200 kN.m.

De plus, on doit vérifier le cisaillement induit dans tous les cas. Une méthode de vérification est donnée au
chapitre 3.7.

3.6.4.4 Assemblages brochés
Les assemblages brochés nécessitent un maintien latéral qui peut étre obtenu par :
— soit par le remplacement de 10 % des broches (avec un minimum de 2) par des boulons sans
jeu de diamétre au moins égal,

—  soit par des boulons complémentaires avec jeu.

Dans le cas des assemblages brochés avec plaques métalliques en dme et entaille non débouchante, qui ne sont
pas destinés a participer au contreventement de 1’ouvrage, 1’utilisation seule de broches est possible.

3.6.5 Boulons et broches sollicités en cisaillement
3.6.5.1 Espacements et distances minimaux
e Espacements et distances minimaux pour les boulons

Les espacements et distances minimaux sont pris a partir du tableau suivant, avec les symboles illustrés en
Figure 3-3 : Espacements et distances minimaux.
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Espacements et distances Angle Valeur minimale
a
. 0°<a=<360° (4+|cosal).d
(paralléle au fil)
a
o . 0°<a<360° 4.d
(perpendiculaire au fil)
asi
. ) -90°<a<90° max (7d ;80 mm)
(distance d’extrémité chargée)
90° < a<150° max (4d ; (1+6sina)d )
a
> 150° < a < 210° 4d
(distance d’extrémité non chargée) .
210° < a <270° max (4d ; (1+6sina)d )
gt .
) i 0°<a=<180° max (3d ; (2+2sina)d )
(distance de rive chargée)
a4,c
180° < a < 360° 3d
(distance de rive non chargée)

Tableau 3-10 : Espacements et distances minimales pour les boulons

e Espacements et distances minimales pour les broches

Les espacements et distances minimaux sont pris a partir du tableau suivant, avec les symboles illustrés en
Figure 3-3 : Espacements et distances minimaux.
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Espacements et distances Angle Distance minimale
ai
. 0°<a=<360° (3+2|cosal).d
(paralléle au fil)
a
o . 0°<a<360° 3.d
(perpendiculaire au fil)
asi
. ) -90°<a<90° max (7d ;80 mm)
(distance d’extrémité chargée)
90° < a<150° max (3d ; as.|sinal.d )
a
> 150° < a < 210° 3d
(distance d’extrémité non chargée) )
210° < a <270° max (3d ; as.|sinal.d )
gt .
) i 0°<a=<180° max (3d ; (2+2sina)d )
(distance de rive chargée)
a4,c
180° < a < 360° 3d
(distance de rive non chargée)

Tableau 3-11 : Espacements et distances minimaux pour les broches

3.6.5.2 Détermination du moment d’écoulement plastique
Le moment d’écoulement plastique d’un boulon ou d’une broche caractérise la résistance caractéristique au-dela

de laquelle il y a apparition d’au moins une rotule plastique et rupture de I’assemblage selon le mode 2 ou le
mode 3. Si cette valeur n’est pas fournie par le fabricant, on utilise les valeurs caractéristiques suivantes :

2,6
M, 4 = 03.f,,d

avec :
M, g valeur caractéristique du moment d’écoulement plastique, en N.mm
d diamétre du boulon ou de la broche tel que défini dans EN 14592, en mm

ok résistance caractéristique en traction de I’acier en N/mm?

3.6.5.3 Portance locale
e Portance locale dans le bois et le LVL
Lorsqu’elles ne sont pas fournies par le fournisseur, pour les boulons et broches dont le diamétre est inférieur ou

¢égal a 30 mm, on utilise les valeurs caractéristiques suivantes pour la portance locale du bois et du LVL dans le
sens du fil du bois (= 0°) :

fh,o,k =0,082.(1-0,01.d).p,
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On corrige ensuite cette valeur en fonction de 1’angle entre 1’effort et le fil du bois :

fh,o,k

ky,.(sina)” + (cosa)’

fh,a,k =

avec

1,35+ 0,015.d pour les résineux
ky =<1 130+0,015.d pourle LVL
0,90 +0,015.d pour les feuillus

a angle entre 1’effort et le fil du bois

Dans le cadre d’une approche « conception assistée par essais », la valeur caractéristique de portance locale peut

étre déterminée par essais conformément 8 EN 383 et a EN 14358.

Portance locale dans les panneaux a base de bois

Pour les boulons et les broches dont le diamétre est inférieur ou égal a 30 mm, les valeurs pour la portance locale
quel que soit I’angle de 1’effort sont les suivantes (sauf si elles sont fournies par le fabricant) :

—  Pour le contreplaqué :
S =0,11.(1-0,01.d).p, en N/mm’
—  Pour les panneaux de particules et ’OSB :

Sox = 50.d° t** en N/mm?
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3.6.5.4 Valeur caractéristique de la capacité résistante par plan de cisaillement
e Assemblage bois-bois et bois-panneaux

La valeur caractéristique de la capacité résistante des boulons et des broches est définie par plan de
cisaillement et par organe, pour les espacements minimaux spécifiés, par les formules suivantes :

—  Cas de chargement en simple cisaillement :

fh,l,ktld

fh,Z,ktZd

td ’ ’ u
Jrastid prapii 2| 2| gl 2| —p1e e
1+ to 1 t t o

Fv,Rk =min 1.0 fhlk 1 28(1+ ﬂ)+4ﬂ(2+ﬂ)ﬁjy,Rk y +Fax,Rk
+p fh,l,kdtl 4 !§
=
t,d 4600+ 20)M F
’05 fh,l,k 2 2ﬂ2 (1 n ,B) n ﬂ( ﬂ)z y,Rk . + ax,Rk
1+2p Soaxdt; 4 1 %

23 F,.
1,15 1+ 5 ,/ZMMk foed + 4""

—  Cas de chargement en double cisaillement :

fh,l,ktld

Oasfh,z,ktzd

Fv,Rk:mln fhlkl

2+ p

4B+ M,y | Fun
\/2ﬁ(1 ﬁ) ' fh,l,kdl‘l2 ﬁ " 4

245 F,.
1,15 1 J2M | g fod + 4”‘
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avee

_ fh,z,k
fh,l,k

avec :
F,re capacité de chargement caractéristique par plan de cisaillement et par organe

t; épaisseur ou la hauteur de pénétration de 1’élément Bois i

ik valeur caractéristique de portance locale de 1’élément Bois i

M, gy valeur caractéristique du moment d’écoulement plastique du boulon ou de la broche
Foxrk valeur caractéristique de la capacité a I’arrachement axial du boulon

d diametre du boulon ou de la broche

Le second terme F .z, / 4 est la contribution de I’effet de corde. Cette contribution a la capacité résistante due a
I’effet de corde est limitée aux pourcentages suivants de la partie de Johansen (premier terme lié a la rupture par
cisaillement en mode 1, 2 ou 3) :

— Boulons 25 %

—  Broches 0 % (pas d’effet de corde possible)

La détermination de F, g, est donnée au paragraphe 3.6.6.

e Assemblage bois-métal
Le mode de rupture d’un assemblage bois-métal peut dépendre de la résistance de la section nette des plaques
métalliques. Cette résistance doit également étre vérifiée conformément a 1’Eurocode 3. Dans le cas ou cette

résistance est insuffisante, il est souvent suffisant d’augmenter les distances aux rives.

On classe les plaques comme suit (e : épaisseur de la plaque) pour le calcul :

- e<0,5d mince
- e>d épaisse
- 05d<ec<d interpolation

Les plaques épaisses dont la tolérance de percage est supérieure a 0,1.d sont considérées comme des plaques
minces.

La valeur caractéristique de la capacité résistante des boulons ou broches est définie par plan de cisaillement et

par organe, pour les espacements minimaux spécifiés, par :
—  Plaque mince avec chargement en simple cisaillement :

0,41, x11d /H/
F

vRE = min F
,Rk
LIS\2M | gy frad + % Jd’
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—  Plaque épaisse avec chargement en simple cisaillement :

Suxthd J[E
4.M F, /;Q

| Suxthd 2+—y’sz —1 [+ '

F, g =miny™ " Snidti 4 L]

F, Rk
23.IM , pi frpd + ”

— Plaque mince ou épaisse en ame intérieure (chargement en double cisaillement) :

il

Snihd N
jna)

4M F, E
| fugnd]| [24 =2 1 | R
Fv,Rk = min fh,k dtl 4 ”ifj“

Fax,Rk
23\ M i frad + 4 tL—-—

—  Plaques minces en flasques extérieures (chargement en double cisaillement) :
L

-

0.5.f) xtrd

F, g = min
k
115 2Mykahkd+ Facr ﬁ

—  Plaques épaisses en ﬂasques extérieures (chargement en double cisaillement) :

0,5.f; 412 =

F, gy =min

23.,[M | gy frid + F“ZR" ﬁ
avec :
F, re capacité de chargement caractéristique par plan de cisaillement et par organe
tt épaisseur de 1’élément bois ou longueur de pénétration de 1’organe
Tk valeur caractéristique de la portance locale
M, gy valeur caractéristique du moment d’écoulement plastique
Foric valeur caractéristique de la capacité a I’arrachement axial du boulon
d diamétre du boulon ou de la broche
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Le second terme F,, r; / 4 est la contribution de I’effet de corde. Cette contribution a la capacité résistante due a
I’effet de corde est limitée aux pourcentages suivants de la partie de Johansen (premier terme lié a la rupture par
cisaillement en mode 1, 2 ou 3) :

— Boulons 25 %

— Broches 0 % (pas d’effet de corde possible)

La détermination de F,, g, est donnée plus loin.

3.6.5.5 Résistance caractéristique de I'assemblage

Lorsque I'utilisation de plusieurs organes est nécessaire, on s’assure que la rigidité et la résistance attendues
peuvent é&tre obtenues. La rigidité est influencée par la disposition et la dimension des organes dans
I’assemblage. De méme, la résistance est fonction de paramétres comme les espacements, les distances
d’extrémité et de rive... On retiendra notamment que pour un assemblage constitué¢ de plusieurs éléments du
méme type et de méme dimension, la capacité résistante totale est inférieure a la somme des capacités résistantes
de chaque organe pris individuellement.

Pour une file de # boulons ou broches paralléles au fil du bois, le nombre efficace de boulons 7, est :

n, =min

a
0,9 4 1

13d

Pour une file de n boulons ou broches perpendiculaires au fil du bois, le nombre efficace de boulons #,est :

Ny =N
avec :
n nombre réel de boulons ou broches dans une file

Pour les angles intermédiaires entre la file de boulons ou broches et le fil du bois, 0° < & < 90°, on détermine le
nombre efficace de boulons 7, par interpolation linéaire de ces deux valeurs.

Puis d’une fagon générale, la valeur caractéristique efficace de la capacité résistante des organes F), oz €st :
Fv,ef,Rk = m'nef ‘Fv,Rk
avec :

m nombre de files d’organes

F,re  valeur caractéristique de la capacité résistante par organe en N
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3.6.5.6 Résistance de calcul

La résistance de calcul, F, z4, de ’assemblage est :

F _ Fv,cff,Rk 'kmod
v,Rd —

Y u
avec :
Knod coefficient de modification

Y coefficient partiel pour les assemblages

3.6.5.7 Vérification de la plaque métallique
Cette vérification est conforme a I’EN 1993-1 (Eurocode 3).

Les espacements et distances aux bords des plaques métalliques sont définie par :

Figure 3-15 : Paramétres géométriques

Pour une plaque d’épaisseur e, les espacements p; et p, doivent respecter les conditions (selon 1’Eurocode
3) suivantes :

14.e

2,2.d, < p, <min
0 =P {ZOOmm

2,4d, < p,
Pour les espacements e; et e,, les conditions sont :
1,2d, <e <4.e+40mm

ou d, est le diamétre des trous.

Note :
1l n’y a pas a considérer les bornes supérieures sauf pour les plaques comprimées (risque de flambement) et
pour les plaques comprimées ou tendues exposées aux intempéries ou autres influences corrosives.
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En général, les conditions de distances sont remplies par le respect des régles de la norme NF EN 1995-1-1 et
une disposition équilibrée, soit :

4.4 Pour les boulons

pl :al 276[ et p2 =a2 Z{
3.d Pour les broches

e =e,22d

Deux vérifications distinctes doivent étre menées :

e Larésistance de calcul de la section nette :

079'Anet 'fu
Fyra =
Vm2
e Larésistance en pression diamétrale
Pour chaque pergage :
k.de.f,
Fyra = .
Vm2
avec :
2 coefficient partiel (1,25)
d diamétre de 1’organe d’assemblage
Aper section nette de la plaque
fu résistance en traction de 1’acier de la plaque
ki coefficient défini par :

. 2,8.6—2 —1,7 enrive
k, = min o
2,5
a2y
k, = min d, sinon
2,5
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o, est un coefficient défini par :

1
a, =min S

S

Ju» est la résistance en traction de 1’acier de 1’organe d’assemblage.

La résistance totale en pression diamétrale peut étre prise comme étant la somme des résistances en pression
diamétrales individuelles.

3.6.5.8 Glissement d’assemblage
Le module de glissement K., par plan de cisaillement et par organe (boulons sans jeu et broches) pour une

charge de service est soit déterminé par essais conformément a la méthode donnée dans EN 26891 (noté &), soit
calculé selon la formule suivante :

K=pli L
23
avec :
P masse volumique moyenne des éléments assemblés, en kg/m’
d diameétre de 1’organe d’assemblage, en mm

Pour les assemblages utilisant des éléments assemblés dont les masses volumiques moyennes sont différentes
(om.1 €t p2), on applique une masse volumique moyenne équivalente p,, :

P = A Pmi-Pma

Pour les assemblages bois-métal ou bois-béton, le glissement des assemblages est plus limité. Aussi, le calcul de
K., se base-t-il sur la masse volumique de 1’élément bois et est multiplié par 2,0.

3.6.6 Boulons sollicités axialement

La résistance en traction d’un assemblage boulonné est pilotée par deux modes de rupture possibles :
e La rupture par compression du bois au droit de la rondelle ou de la plaque métallique (cas des
assemblages bois/métal)
e La rupture en traction du boulon

La valeur de calcul de la capacité résistante en compression est déterminée en prenant en compte soit la surface
comprimée réelle dans le cas d’une rondelle, soit la surface fictive d’une rondelle équivalente dans le cas d’une
plaque métallique, et une résistance en compression majorée (prise en compte d’une densification locale du
bois) :
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T
Rc,90,d = 3'fc,90,d Z(df - doz)

d, diamétre de la rondelle
dy diamétre un pergage

Pour un assemblage avec une plaque métallique :

121
d =min
o

r

avec :
t épaisseur de la plaque métallique
d diamétre du boulon

La rupture en traction du boulon est calculé selon NF EN 1993-1-8 (Eurocode 3) par :

09.f, A
Ft,Rd = ’
Y2
avec :
A, surface travaillante en traction du boulon selon le tableau suivant :
& (mm) 10 12 14 16 18
As (mm?) | 58 84 115 157 192
& (mm) 20 22 24 27 30
As (mm?) | 245 | 303 353 459 561
Y2 coefficient partiel pour les boulons = 1,25

La valeur de calcul de la capacité résistante en traction est alors :

. Rc,90,d
Fa'c Rd — min
- F
t,Rd

On pourra exploiter cette résistance pour le calcul de 1’effet corde d’un assemblage en cisaillement.

Note :
Dans la majorité des cas, la rupture « dimensionnante » sera la compression localisée.

Calcul des assemblages des structures en bois selon 'Eurocode 5

59



Liaisons par organes métalliques de type tige

3.6.6.1 Exemple de calcul

Figure 3-16 : Schéma de principe de I'’exemple

. a4 a sy 5% 240 mm
L L L L | | l
A i e N -
ay ! d
,C ]
< ! O 0 0 o
1 ! 270
a 1<
B A O O 0 O
4 i -
7 i I
' L

77 77
a, = (4 +|cosa|)d =5d =100 mm

a, =4d=80mm

ay, =max(7d;80 mm) =140 mm
a,.=4d=80mm

a,, =max(3d;(2 +2sina)d)=60mm
a,.=3d=60mm

Figure 3-17 : Distances et cotes

Bois lamellé-collé de classe de résistance GL24 ; p, = 380 kg/m’ et p,, = 430 kg/m’

8 boulons de 20 mm de diamétre, classe 6.8, soit f, , = 600 MPa et 4, = 303 mm?
Rondelles de diameétre d, = 60 mm

Plaque métallique S235 : e =5 mm, percage a dy = d + 1 mm
Classe de service 2, durée de chargement de court terme : k;,,¢=0,9
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Effort pour le cas de charge ELU critique :
e Traction paralléle au fil du bois Ng= 175 kN

e  Vérification des espacements minimaux

1010 10
80 140

85 Je i 00 o0 o
100 —

! o0 0o
85 !

Figure 3-18 : Espacements retenus

Pour la plaque métallique en ame, les espacements p; et p, doivent respecter les conditions :

2,2d, < p, soit 46,2 mm < p;
2,44, < p, soit 50,4 mm < p,
Ici, p; = 140 mm > 46,2 mm et p, = (85 — 15 mm) = 70 mm > 50,4 mm
Pour les espacements e; et e,, les conditions sont :

1,2.d, < e, soit25,2 mm<e,

Ici, e; = 100 mm > 25,2 mm et ¢, = 100 mm > 25,2 mm

Toutes les distances sont vérifiées.

e  Portance locale dans le sens du fil du bois

fh,o,k =0,082.(1-0.01.d).p, =0,082 x (1 - 0,01 x 20) x 380 = 24,9 MPa
e  Moment d’écoulement plastique du boulon

M, 4 =03.f,,.d*® =03x8600 x 20*° = 334.10° N.mm

e Calcul de la résistance en cisaillement d’un boulon
t; = épaisseur des piéces extérieures = 77 mm
On utilise, pour le calcul de la capacité portante, les formules relatives au double cisaillement d'un assemblage

bois-métal puisque pour chaque boulon il y a deux plans de cisaillement. La plaque métallique est placée au
milieu de deux piéces de bois.
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Suitid

4.M F
| fuxtid| 2+ y’sz S
F, gy =min ford; 4

2 d Fax,Rk
93'\/My,kah,k + 4

Calcul des parties de Johansen :

foitid =249x77x20=38346 N

4.M 3
fortid| 24+ ——25 —11=249%x77x20x]| |2+ 4>334.10 ~-1|=21705 N
’ ed 249x20x77

23.,[M , o frrd =23%/334.10° x24.9x20 = 29663 N

Soit en valeur de calcul :

38346 %k, ., /7, =38346x0,9/13 =26547 N (1)
21705%k, . /7, =21705x0,9/1,3=15026 N (2)
29663x k.., /7, =29663x0,9/1,3=20536 N (3)

On note que pour les ruptures (2) et (3) nous pouvons bénéficier de I’effet corde a hauteur de 25 % de la partie
de Johansen sans excéder F, g, / 4. Pour des raisons pratiques, on préfére ici travailler directement sur les
valeurs de calcul.

Prise en compte de D’effet de corde :

Valeur de calcul de la capacité résistante en compression avec un per¢age a d + 1 mm :

Ry =3:fooa 3 (d} =d}) =3x2,7x (1)3 < T (60" ~21°) = 13913 N

3
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Valeur de calcul de la capacité résistante en traction du boulon :

_09.f,,-4,  09%x600x303

F
LR Vs 1,25

=130896 N

La valeur de calcul de la capacité résistante en traction est alors :

R
Fo = min{ < 13913 N

t,Rd

On pourra exploiter au maximum F,, z; / 4 pour I’effet corde, soit 3 478 N.

Pour la rupture (2), I’effet corde doit étre limité a 25 % de 15026 N, soit 3 756 N. Pour la rupture (3), I’effet
corde doit &tre limité a 25 % de 20536 N, soit 5 134 N.

Dans les deux cas, 1’effet corde sera donc limité par F, zs/ 4, soit 3 478 N.

La valeur de calcul de la capacité résistance en cisaillement d’un boulon et par plan de cisaillement est donc :

26547 N
F, o = min{ 15026 + 3478 = 18504 N
20536+ 3478 = 24014 N

On retient donc :
Fyra=18 504 N = 18,5 kN
11 s’agit du mode de rupture (g) au sens de I’Eurocode 5.

e Calcul du nombre efficace de boulons par file

Nous avons disposé 2 files de 4 boulons.

n, = n®0s| G _ 400 X 4 100 =274
' 13.d 13x20
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e Résistance de calcul totale efficace

Nous avons disposé 2 files de 4 boulons qui travaillent en double cisaillement. La valeur de calcul totale efficace
est donc :

F,pra =mxn, X(2.F, ;) =2x274%x(2x18,5) =202,8 kN

F,

>

ookt =203 KN > Ny

e Résistance de la plaque métallique

Sur la base de pergage a dy = d + 1 mm, la section métallique nette sollicitée en traction est telle que :
A, =(240—(2x21))x5 =990 mm?
La résistance de calcul de la section nette en traction est :

09.4,,.f, 0,9x990x600
Vs 1,25

FN,Rd -

=427680 N =427 kN

La résistance en pression diamétrale est :

k,.d.e.
Fy ra Zab,l—efuzlxz,5><20x5x235

Y ura 1,25

=47000 N =47 kN

avec les boulons en rive seulement :

e
b = mi 28.=2-17 . 2,8x@—1,7:11,6
, =min d, = min 71
2,5 2,5
k1:2,5
et
1 1
a, =min{ fu» =min{ 600
£, 235
op = 1

Soit une résistance en pression diamétrale totale de :

Fb,tot,Rd = 2 X 4 X 47 = 376 kN > Nd

L'assemblage est vérifié vis a vis du cisaillement.
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Vérification de la rupture par bloc (Annexe A EN 1995-1-1)

Le mode de rupture déterminant est le mode (g) avec la création d’une rotule plastique au niveau de la plaque
meétallique centrale. On retiendra donc la relation suivante pour le calcul de 1’épaisseur efficace :

3
—1|=7Tx|.2+ 334.10 > —1{=349mm
24,9x20x 77

Les sections résiduelles respectivement en cisaillement et en traction valent donc :

A = Lnet,v (Lnet,t + Ztej)/z

net,v

L,,, =(440-3,5x21) =366 mm
L., =100-21=79mm

A =366x(79+2x39)/2 = 28730 mm?

net,v

A.,, =Lt =79%77=6083 mm?

net t net ,t
On peut ainsi calculer la valeur caractéristique de la capacité de cisaillement en bloc par moise :

- {1,5/1”%{ frox =1,5%6083x16,5=150554 N =150 kN
bs,Rk — MAX

0,74,,,,f,, =0,7x28730x2,7 = 54300 N = 54,3 kN

Fy w =150 kN

Al

Soit la valeur de calcul pour I’assemblage :

bs,Rd

F :2x150x0’§:207 kKN>N,

9

L’assemble est vérifié vis-a-vis de la rupture par bloc.

e Raideur de I’assemblage
Lors de la vérification a 1’état limite de service (ELS), on doit calculer les déformations en prenant en compte un

glissement axiale d’assemblage K, ;..

Module de glissement unitaire par boulon sans jeu :

I’S.i =430" x 20 _ 7750 N/mm

Kser = IOm 23

Module de glissement axial de 1’assemblage sans jeu :

K, =2 K, =2x4x7750 = 62000 N/mm =62 kN/mm
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S’il n’est pas possible de prendre en compte le jeu séparément, on pourra calculer la raideur sécante K’,, ;. sous
une charge N, donnée et avec une hypothése de jeu moyen Auy par :

N, xK
ax,ser Nd N K

' ax,ser

xAuf

ax,ser

Supposons que notre exemple conduit en ELS a une charge a reprendre dans I’assemblage N, = 125 kN et
prenons 1’hypothése d’un jeu moyen de 0,5 mm, nous avons une raideur sécante de :

K, =262 _ 455 i N/mm
125+ 62%0,5

En d’autres termes, la prise en compte d’un jeu moyen de 0,5 mm conduit a une perte de la raideur apparente de
20 %.

3.7 Encastrement poteau-traverse par couronnes de boulons

3.7.1 Généralités

Les assemblages encastrés assurent la continuit¢ de deux éléments et doivent reprendre les sollicitations
suivantes :

— effort axial (traction, compression) noté N,

— effort tranchant noté V,

— moment de flexion M, ou de torsion noté C,.

Parmi les assemblages encastrés, 1’encastrement poteau - traverse est 1'un des plus délicats a réaliser, car il met
en opposition les fibres du bois. Ceci empéche le retrait transversal lors de variations d’humidité et génére donc
des contraintes perpendiculaires. Il existe alors des risques de fendage.

On essaiera donc de limiter les dimensions des piéces et les variations du taux d’humidité des bois en se
plagant dans les conditions suivantes :

—  hauteur maximale recommandée : 1000 mm

— variation du taux d’humidité : AH < 5 %HR,

pour lesquelles on obtient une variation de hauteur de 10 mm.
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220 mm

Figure 3-19 : Assemblage de rein de portique

Au-dela de ces limites recommandées, des dispositions permettant de limiter le cisaillement devront étre mis en
ceuvre. Ces systémes permettant de réduire le risque de fendage sont par exemple :

—  Collage-clouage de contreplaqué sur la zone d’assemblage sur les faces intérieures ou en about
des éléments

— Frettage de la zone d’assemblage par I’utilisation de crampons simple face ou de boulons
associés a des pointes

—  Suppression des organes situés dans les angles de 1’assemblage,

— Majoration des distances aux bords.

3.7.2 Vérification de I'assemblage

3.7.2.1 Détermination du centre de graviteé et de l'inertie polaire de 'assemblage

En premiere approche, on peut considérer que le centre de gravité de I’assemblage est également le centre de
rotation. Ainsi, on détermine sa position en recherchant le barycentre des raideurs (équilibre des moments

statiques).

Si chaque organe i est repéré par sa position (x; ; y;) et son module de glissement Kj,,.;, la position (xg, ys) du
centre de gravité G est donnée par :

Z(Kser,ix 'xi) Z(Kser,ixyi)
KA S 3 S

1 1
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Note :
Dans le cas particulier ou les organes sont tous identiques, G est le centre géométrique.

On calcule les rayons polaires a; pour chaque organe par :

a, = \/('xi _XG)2 +(yi _yG)z

L’inertie polaire /, de I’assemblage est définie par :

3.7.2.2 Rigidité en rotation de I'assemblage K,

La rigidit¢ de 1’assemblage, constituée de n organes, doit étre prise en compte pour 1’étude globale de la
structure en états limites de service (ELS) et ultimes (ELU).

La rigidité en rotation par plan de cisaillement est (en N.mm/rad) :

L 2
- pourlecaleul aux ELS: K| = Z K, xa,
iml

- pourle calcul aux ELU: K' = 2
w3

w, ser

A multiplier par 2 pour les assemblages moisés (2 plans de cisaillement).

K’ est le module sécant de glissement de 1’organe 7 qui tient compte du jeu de I’assemblage. Les valeurs de K.,
pour les assemblages bois-bois et bois-panneaux et la méthode de calcul de K’,,,.; sont données dans ce manuel.

Dans le cas des boulons, compte tenu des tolérances de percage et de la mise en ceuvre d’un tel assemblage
boulonné, il est impossible d’avoir un jeu fonctionnel Au,de 1 mm sur tous les organes. Dans ce cas, le jeu peut
souvent est considéré comme négligeable ou, a titre conservateur, pris en compte par un jeu moyen de 0,5 mm.

Note 1 :

Par simplification, on pourra directement considerer un jeu fonctionnel en rotation Aay défini a partir du jeu
fonctionnel Auypar :

Au,

Aaf ~ —L— (en radians)

i,moyen
Pour un assemblage sollicité par un moment My, la rigidité sécante en rotation est :

M K

d "o, ser

e VS Aa,

w, ser

N.mm/rad

ou K., est la rigidité en rotation sans jeu.

Note 2 :
Compte tenu des efforts a reprendre par ce type d’assemblage, la rigidité axiale peut étre négligee (raideur
infinie) car son impact sur la déformation de la structure est négligeable.
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3.7.2.3  Vérification de la capacité résistante

L’effort appliqué a chaque organe, F, est la résultante vectorielle de :
—  Fyy effort induit par le moment de flexion M,,
—  Fy, l’effort normal N,
—  Fy, effort tranchant V.

Figure 3-20 : Répartition vectorielle des efforts appliqués sur chaque organe

L’effort F;,, perpendiculaire au rayon polaire considéré, est égal a :

et les efforts Fy, et Fy,, induits par les efforts normal et tranchant dans les ¢léments assemblés sont :

— Dans le poteau :

d, d,
o, = Let F, =-—2L
4 n vd, p n
— Dans la traverse :
N
_ d,t _ dt
FNd,t - n et FVd,t -

ou Ny, V4, et Ny, V4, sont les efforts normal et tranchant dans le poteau et la traverse respectivement.

Pour chaque organe et chaque élément assemblé, on doit vérifier que la valeur de calcul de I’effort appliqué a
chaque organe F est inférieure a la valeur de calcul F, z; de sa capacité résistante tenant compte de I’influence
de angle entre la direction de I’effort et le fil du bois.

De plus, sur chaque élément bois dans la zone de 1’assemblage, il faut également vérifier que la contrainte de
cisaillement o4, due a I’effort tranchant direct V, et a I’effort tranchant induit V), par la répartition des efforts
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sur les organes d’assemblage, est inférieure a la résistance de calcul en cisaillement du bois de 1’élément

considéré avec :
RIN4 Vs
)
O ==
vd 2.b.h
3.7.2.4  Cas patrticulier d’une couronne circulaire & n organes
Cette configuration en couronne circulaire est a privilégier car elle permet une répartition plus homogeéne des
efforts dans les organes d’assemblage. En effet, les configurations « en carré » sont & éviter car elles générent

des efforts importants dans les organes les plus ¢loignés du centre de gravité de I’assemblage.

Dans le cas d’une couronne circulaire de # organes identiques et de rayon 7, la rigidité en rotation par plan de
cisaillement est (en N.mm/rad) :

— pourlecalculaux ELS: K' =nkK .r

Note :

Dans le cas de 2 couronnes inscrites, on retrouvera l’effort Fy,; sur chaque organe de la couronne i par :

ou r; est le rayon de la couronne considerée, n; le nombre d’organes sur cette couronne.
Les organes les plus critiques dans ce type d’assemblage se situent sur ou a proximité de 1’axe longitudinal (sens
du fil du bois) de chaque élément assemblé. Sur ces organes, la résultante vectorielle des efforts appliqués

s’écrit :

—  Dans le poteau :

F, = \/(FMd +FVd,p)z +F]jd,p

—  Dans la traverse :

F, = \/(FMd+FVd,t)Z+F]\jd,t
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Dans chaque élément (poteau et traverse), I’angle o entre F; et le fil du bois est donné par :

a = arcta{mj
FNd

Pour la vérification de la contrainte de cisaillement o, 4 1’effort tranchant induit V), par la répartition des
efforts sur les organes d’assemblage d’une couronne est donné par :

Md

Note :
Dans le cas de 2 couronnes inscrites, [’effort tranchant induit V,, est défini par :

v =Md n.r, + n.r,
Md 72'. 2 2
n.r +n,r,

1" 2

ou r; est le rayon de la couronne considérée, n; le nombre d’organes sur cette couronne.

3.7.3 Renfort d’un encastrement en couronne

On peut compléter un assemblage boulonné par une série de pointes torsadées disposées autour du boulon.

Pointes

Figure 3-21 : Renfort d’un encastrement par une série de pointes

3.7.4 Exemple de calcul

3.7.4.1 Hypotheses

—  Portique de 25 m de portée en bois lamellé-collé GL24 en classe de service 1
— Assemblage du rein moisé :
e Poteau:2x 100 x 1400 mm
e Traverse : 200 x 1400 mm
—  Double couronne circulaire de boulons 6.8 :
e 26 boulons de 24 mm sur un rayon de 600 mm
e 20 boulons de 24 mm sur un rayon de 480 mm
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—  Efforts issus d’une combinaison ELS-DEF avec charge permanente et neige (Alt. < 1000 m) :
e  Moment de calcul : M; =442 kN.m
e  Effort tranchant :
* Dans le poteau : V,;, =98 kN
» Dans la traverse : V;, =92 kN
e Effort normal :
= Dans le poteau : Ny, = 118 kN
= Dans la traverse : N;, = 123 kN
— Efforts issus d’une combinaison ELU-STR avec charge permanente et neige
(Altitude < 1000 m) :
e  Moment de calcul : M;= 640 kKN.m
e  Effort tranchant :
* Dans le poteau : V,, = 142 kN
* Dans la traverse : V;, = 133 kN
e Effort normal :
* Dans le poteau : Ny, = 171 kN
= Dans la traverse : N;, = 178 kN

3.7.4.2 Calcul de la raideur en rotation

Le module de glissement par plan de cisaillement pour un assemblage boulonné est :

K, =p"4-9631 Nmm

23
avec p,, = 440 kg/m* pour le GL24 selon NF EN 1194 et d = 24 mm
S’agissant de couronne circulaire constituée de mémes boulons, le centre de gravité est supposé au centre
géométrique et nous avons :
— rayon extérieur : » = 600 mm

— rayon intérieur : » = 480 mm

La raideur en rotation sans jeu pour chaque couronne et pour les 2 plans de cisaillement :

ser,i’

K, =2> K,.r

Soit :
—  Couronne extérieure : K., =2 x 26 x 9631 x 600% = 18,03.10'° N.mm/rad
—  Couronne intérieure : K, =2 x 20 x 9631 x 480° = 8,88.10'"° N.mm/rad
Soit une rigidité en rotation de 1’assemblage sans jeu de K., = 18,03. 10"+ 8,88.10'° = 26,91.10'"" N.mm/rad
Kpser =269 100 kKN.m/rad
Note :
Si l’on prend en compte un jeu fonctionnel moyen Auy de 0,5 mm sur tous les boulons, le jeu fonctionnel en

rotation Aoy peut étre estimé a :

Aday= 0,5/ ((600+480)/2) = 0,001 rad
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Considérant I’assemblage chargé par la combinaison ELS, soit 442 kN.m, la rigidité en rotation sécante est :

MK

, ser

e VS Aa,

, ser’

K’ e = (442 x 269100) / (442 + 269100 x 0,001) = 167 265 kN.m / rad

Soit une perte de rigidité apparente en rotation de I’ordre de 38 % !

3.7.4.3 Calcul des efforts sur les boulons

Aux Etats Limites Ultimes, avec la combinaison choisie, la valeur de 1’effort induit par M, sur chaque organe
est:

Sur la couronne extérieure (n°1) : Fy; = 640.10° x 600 / (26x600° + 20 x 480%) = 27491 N = 27,5 kN
Sur la couronne intérieure (n°2) : Fi,> = 640.10° x 480 / (26x600* + 20 x 480%) = 21993 N =22 kN

et les efforts Fy, et Fy,, induits par les efforts normal et tranchant dans les €léments assemblés sont :
— Dans le poteau :

F.. = Nuy =171/(26 +20) =372 kN
Nd’p_T_ ( )_ 5

Ve
—b =142/ (26 +20) = 3,09 kN

e
I

— Dans la traverse :
F _ Nu =178 /(26 + 20) = 3,87 kN
Ndt T g - ( )=3,

7

dit _
e = b =133/(26+20)= 289 kN

eS|
I

Sur les organes les plus critiques, situés sur la couronne extérieure sur 1’axe longitudinal de chaque élément
assemblé, la résultante vectorielle des efforts appliqués est :

— Dans le poteau :

F, = \/(FMd +FVd,py +F]5d,p
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F, = (27,5+3,09) +3,72° =308 kN

Avec un angle par rapport au fil du bois de :

_ FMd + FVd _ 2735 + 3)09 — o
a = arCtaﬂ[ F = arcta 3’72 =83

Nd

— Dans la traverse :

Nd,t

F, =\/(FMd+FVd,t)2+F2

F, =(27,5+2,89) +3.87° =30,6 kN

Avec un angle par rapport au fil du bois de :

— FMd + FVd _ 2795 + 2989 — o
o = arCtaﬂ( F = arcta 3,87 = 82,7

Nd

L’effort tranchant induit V), est défini par :

oMy mntnn640.10° 26 x 600 + 20 x 480
YT T 26x600° +20 x 480°

1 2772

Via=367522 N =368 kN

La contrainte de cisaillement o, due a I’effort tranchant direct V, et a I’effort tranchant induit V), par la
répartition des efforts sur les organes d’assemblage est :

— Dans le poteau :

V 3
3(VM —3”} 3(368.103 - 14210 j
o, = = = 1,59 N/mn?

vd 2.b.h B 2.(2.100).1400

— Dans la traverse :

V 3
(%) oo mgo)
O = —

nd 2.b.h B 2.200.1400

= 1,62 N/mm?
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3.8 Assemblages par tire-fond et vis

3.8.1 Généralités
3.8.1.1  Description

Les tire-fond et les vis font partie de la famille des organes de type tiges. Ce type de liaison peut étre séparé en
deux groupes qui sont :
— les tire-fond, dont la téte est généralement hexagonale ou carrée et dont le diametre d varie de
8a16 mm,
— les vis, dont la téte est généralement circulaire plate et fraisée ou ronde dont le diamétre varie
de 42 10 mm.

TR —

‘ Iy d, d T
- -

Y

Figure 3-22 : Géométrie des vis et tire-fond

La fixation par tire-fond ou vis est un moyen d'assemblage simple a mettre en ceuvre, aussi bien en atelier que
sur chantier. Selon les fabricants, ces organes sont disponibles dans de nombreuses dimensions. Les matériaux
de base utilisés sont des aciers ou des aciers inoxydables.

Ne sont traités ici que les vis et tire-fond (en acier ou inox) conformes a la norme EN 14592 et possédant le
marquage CE.

3.8.1.2 Protection contre la corrosion

Les tire-fond et les vis sont généralement protégés par I’application d’un électrozingage ou d’un bichromatage
de couleur blanc ou jaune. Sur demande, les tire-fond de gros diamétre (supérieur a 10 mm) peuvent étre
galvanisés a chaud. Pour une utilisation dans des ouvrages particuliérement exposés ou dans des atmosphéres
corrosives, on peut trouver des tire-fond ou vis de petit diamétre en inox.

Remarque :

L utilisation de vis ou tire-fond inox rend obligatoire ['utilisation de l'inox pour les éléments métalliques en
contact pour éviter tout phénomene de degradation par électrolyte. L utilisation de vis ou tire-fond en inox est
obligatoire pour certaines essences dont les tanins sont particulierement corrosifs (western red cedar,
chataignier ...).

3.8.1.3 Fonctionnement

Les tire-fond et les vis travaillent en cisaillement ont une capacité résistante plus faible que les pointes ou les
boulons, car le moment plastique de la partie filetée est plus faible que le moment plastique de la partie lisse. Par
contre, ils ont une résistance en traction axiale supérieure aux pointes. Pour les petits diamétres, soit d < 6mm,
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I’angle entre 1’effort et le fil du bois n’a pas d’influence sur la capacité résistante. Au-dela, cet angle a une
influence sur la portance locale des éléments.

Les tire-fond et les vis conviennent également pour la reprise d’efforts d’arrachement dans la mesure ou 1’on
respecte scrupuleusement les conditions de mise en oeuvre présentées ici.

3.8.2 Recommandations et mise en oeuvre

Les tire-fond et les vis a bois conviennent pour les liaisons métal-bois et panneaux-bois. Mais ils peuvent aussi
étre utilisés pour les assemblages bois-bois. De tels assemblages vissés sont congus pour travailler en simple
cisaillement et/ou en arrachement.

Pour les vis de diamétre d < 6 mm, les avant-trous ne sont exigés que dans les bois dont la densité moyenne est
supérieure & 500 kg/m’. Pour tous les tire-fond et pour les vis dont le diamétre d > 6 mm, un avant trou est
obligatoire. Il doit étre égal a 70 % du diamétre de la partie lisse.

Un contact serré doit étre assuré entre les deux picces constitutives de 1’assemblage. L’utilisation de rondelles
pouvant s’enfoncer uniformément dans le bois est obligatoire pour les tire-fond. Le diamétre (ou longueur
latérale) minimal des rondelles doit étre de 3d et 1’épaisseur minimale de 0,3d (voir Tableau 3-12 : Diamétre et
épaisseur minimaux des rondelles).

Tire- L
fond Diamétre (mm) | 8 |10 [ 12 | 16
Diamétre (mm) | 24 | 30 | 36 | 48
rondelle ) Epaisseur |, 41500564
(mm) b b ki b

Tableau 3-12 : Diamétre et épaisseur minimaux des rondelles
La longueur de pénétration minimale de la partie filetée doit étre de 6d.

3.8.3 Tire-fond et vis chargés latéralement
L’effet de la partie filetée de la vis ou du tire-fond est pris en compte en utilisant le diamétre effectif d,.
Pour les vis ou tire-fond avec partie lisse, lorsque les diamétres des parties lisse et filetée sont égaux, le diamétre
effectif d,,est défini comme suit :
— sila partie lisse pénétre I’élément contenant la pointe d’au moins 4d, alors d.,= d (partie lisse),

—  sinon, dgy= 1,1.d; (diamétre intérieur).

Pour les vis ou tire-fond sans partie lisse, le diamétre effectif d,, est défini comme suit :
— dg=1,1.d; (diamétre intérieur).

3.8.3.1 Tire-fond et vis d’un diameétre d > 6 mm

Pour les tire-fond ou vis d’un diamétre d > 6 mm, on applique les régles de calcul des boulons ayant un diamétre
d,ret avec les corrections ci-apres.
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Les épaisseurs de calcul ¢; et £, dans le cas des assemblages a simple cisaillement sont définies comme suit :

t [ | \

Figure 3-23 : Définitions de t; et £,

t; est I’épaisseur de I’¢1ément bois du coté de la téte de I’organe et ¢, est la longueur de pénétration de 1’organe.

Lorsque I’effet de corde peut étre pris en compte, sa contribution a la capacité résistante est prise en compte en
totalité pour la partie de Johansen.

Note :
La détermination de F,, g, est donnée plus loin.

3.8.3.2 Tire-fond et vis d’un diamétre d < 6 mm
Pour les tire-fonds ou vis d’un diamétre d < 6 mm, on applique les régles de calcul des pointes.

En général, les aciers utilisés pour les vis ont une résistance en traction de 1’acier supérieure ou égale a
600 N/mm?. Le moment d’écoulement plastique est alors :

M,y =03.f,,.d, "

avec :
Sk résistance ultime en traction de 1’acier en N/mm?
d, diamétre effectif en mm

Lorsque ’effet de corde peut étre pris en compte, sa contribution a la capacité résistante est prise en compte en
totalité pour la partie de Johansen.

Note :
La détermination de F,, gy est donnée plus loin.
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3.8.4 Tire-fond et vis chargés axialement (arrachement)

La capacité résistante des liaisons par tire-fond et vis sollicités axialement dépend essentiellement de la masse
volumique caractéristique du bois et de la résistance a 1’arrachement perpendiculaire au fil du bois £, 4.

La longueur de pénétration minimum de la partie filetée doit étre de 6d.

La longueur de pénétration effective, l, est la longueur de pénétration dans 1’élément de la partie filetée
diminuée de 1d.

Pour appliquer le calcul selon I’Eurocode 5, les espacements et distances minimaux doivent étre pris dans le
tableau suivant :

Position Espacement Distance de rive minimale
minimal
En bout de fil 4.d 2,5.d
Perpendiculaire au 4.d 4.d
fil

Tableau 3-13 : Espacement et distance minimaux pour les tire fond et vis chargés axialement

La valeur caractéristique de la capacité a I’arrachement de 1’assemblage constitué¢ de tire-fond ou vis chargés
axialement est calculée selon :

0,9 0,8
F 5= n (ﬂ'dlef) 'fax,a',k

ax

avec :
P 3,6.107.p,°
@k sin? @ +1,5.c08% @
ou:
n est le nombre de tire-fond ou vis
Px est la masse volumique caractéristique du bois en kg/m’
a est I’angle entre 1’axe des vis ou tire-fond et le fil du bois

3.8.5 Tire-fond et vis chargés par une combinaison latérale et axiale

Pour les assemblages par tire-fond ou vis sollicités par une combinaison d’effort latéral et d’effort axial, il faut
que 1’équation suivante soit satisfaite :
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2 2
(Fax,Edj + {F:/,Ed] < 1
Fax, Rd E},Rd

Compte tenu de la note de 8.7.2(5), il est recommandé d’appliquer la vérification suivante :

[F%,Ed] . (FEdJ <
sz,Rd F:/,Rd

En effet, le terme au carré est associé a un mode de ruine de type ductile.
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4 LIAISONS REALISEES PAR ASSEMBLEURS SURFACIQUES

4.1 Plaques métalliques embouties

411 Introduction

L’évolution des technologies et des matériaux a favorisé le développement de moyens d'assemblage rationnels.
Les fixations par plaques métalliques sont des moyens d'assemblages modernes mis au point aux Etats-Unis dans
les années 50. Aujourd'hui largement utilisées, les fixations par plaques métalliques, embouties ou non, sont des
assembleurs rapides et efficaces pour une utilisation en liaisons planes. Elles offrent un grand rendement
encombrement/résistance. Les connecteurs s'emploient essentiellement dans la fabrication d'éléments
industrialisés de charpente en bois (fermettes, petites structures industrialisées...).

Ils nécessitent l'utilisation d'un matériel adapté pour la mise en place ainsi qu’un bois inférieur a 22 %
d’humidité pour garantir les performances mécaniques d'utilisation annoncées.

On désigne sous le nom de connecteur des tdles minces d'épaisseur inféricure a 2,5 mm composées de dents
embouties a froid.

Zone 1
Capacité d' ancrage

plan de joint

Caractéristique
de Ia plaque

Nn0pTg0plglnfplp

000000p0p0pTn0p
Ng0p0g0g0g0nlofn
0p0p2pBp0p0olp0p

= DpOplg0plplolplp
3 0p0n0p0olnOp0nly

-]
=
=
=
]
—
=]
==
=]
=
=
=
=
p=
=
p==

4.1.2 Documents de référence

—  EN 1075 (septembre 1999)
Structures en bois — Méthodes d'essai — Assemblages réalisés avec des connecteurs métalliques a plaque
emboutie
— NF P 21205DTU 31.3 (mai 1995)
Charpentes en bois assemblées par connecteurs métalliques ou goussets
— NF EN 14250 (mars 2005)
Structures en bois - Exigences des produits relatives aux éléments de structure préfabriqués
utilisant des connecteurs a plaque métallique emboutie
NF EN 14545 (janvier 2009)
Structures en bois - Connecteurs — Exigences
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4.1.3 Fonctionnement

L’assemblage par connecteurs liaisonne 2 barres ou plus. La tenue de ces plaques repose essentiellement sur
deux phénomeénes : I'adhérence du connecteur sur le bois (ancrage) et la résistance mécanique de 1’acier de la
plaque (traction, compression, cisaillement).

Les connecteurs sont dimensionnés pour reprendre des moments : moment dans les barres, moment secondaire
(excentricité¢ des centroides d’ancrage par rapport aux fibres neutres). Pour optimiser les dimensions des
plaques, ils seront positionnés de préférence dans des zones de moment faible ou nul.

4.1.4 Propriété des matériaux

Les connecteurs sont fabriqués a partir de tole d’acier, leurs propriétés mécaniques sont fonction de leurs
nuances et des parametres d'emboutissage. Les matériaux de base généralement utilisés sont, soit des aciers au
carbone, soit des aciers inoxydables.

La corrosion est une réaction chimique qui modifie les qualités surfaciques du matériau. Les connecteurs
doivent posséder une protection minimale contre la corrosion équivalente a une galvanisation a chaud Z275
correspondant a 275g/m? de zinc double face, ou doivent étre fabriqués a partir d'acier inoxydable.

Avertissement :
1l est recommandé d'apporter une attention particuliere a l'utilisation de connecteurs dans des bois dont le
traitement est capable de provoquer une corrosion électrolytique, préférer l'inox.

4.1.5 Mise en oeuvre

A ce jour, pour assurer la mise en place d'un connecteur, il est couramment utilisé deux techniques. La premiére
consiste a insérer les connecteurs a 'aide d'une presse a plateaux, la seconde par le biais d'une presse a rouleaux.

Avertissement :
Pour un méme connecteur, il est important de noter que des variations de tenue mécanique sont générées par la
technique de pose. De fait, la mention du mode d'enfoncement figure sur les PV d'essais.

Note :

La normalisation n'envisage pas la reprise de cisaillement hors plan par les connecteurs (vent sur fermette de
pignon par exemple).

4.1.6 Capacité d'ancrage

La capacité d'ancrage est la surface de contact avec la piece de bois sans les aires inefficaces.
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On distingue deux types de zone inefficace :
toutes dents se trouvant aux extrémités et/ou en rives des éléments sont inopérantes (6 fois

I’épaisseur nominale du connecteur),
I’erreur de positionnement lors de la fabrication est de + 5 mm.

Cette surface, propre a chaque barre, correspond a la surface restante aprés soustraction des zones inefficaces

(Aep)-

Figure 4-1 : Représentation de la surface  Figure 4-2 : Représentation des possibilités d’erreurs
réduite en retirant les dents se trouvant de positionnement.

en rives et/ou aux extrémités de barre Connecteur décalé dans le c6té haut gauche (violet).

Décalage bas droite (bleu).
Aire efficace (vert) : surface commune aux deux décalages

Figure 4-3 : Représentation des aires efficaces (A¢s) pour les nceuds les plus courants

Chaque zone d’ancrage posséde une capacité de résistance variable selon I’angle entre I’effort et 1’axe
longitudinal de la plaque (& ) et I’angle entre I’effort et le sens des fils du bois (£).
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Figure 4-4 : Représentation de a et g pour I'arbalétrier et I’entrait

Si I’espacement entre les pieces de bois sur la largeur du connecteur est en moyenne de 1,5 mm, I’Eurocode 5
admet qu’il y a contact bois-bois et que 1’ancrage reprend seulement 50 % des efforts de compression.

4.1.6.1 Détermination des valeurs d’ancrages caractéristiques en fonction de «,

Les valeurs caractéristiques de résistance d’ancrages par connecteur f; .z sont déterminées soit par essais, soit
par calcul. La méthode par calcul est décrite ci-dessous :

— Lorsque  <45°:

fa,a.0,k —( fa, a0k — fa,90,90 k) 155

fa,a, pk = max
a

Sfa.00.k — (fa,o,o,k - fa,90,9o,k).Sin max

—  Lorsque 45° < B <90°:

45° < B <o0°

a>a’

o
faa, pk = fa00k— (fa,o,o,k - ﬁ,90,90,k)Si7’l max
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La valeur caractéristique de la résistance d’ancrage paralléle au fil est :

- Quand < ¢, :
fa,a0k= fa00k+kia

— Quand g, <a<90°:
foao k= fovoi+kra, +k,(a-a,)

Les constantes k;, k; et ¢ sont déterminées par essais suivant les méthodes décrites dans I’EN 1075 et
prEnl4545.

4.1.6.2 Vérification de la contrainte d’ancrage

L’effort Fg, génere une contrainte d’ancrage tr4 et le moment M engendre une contrainte Ty 4. L’équation ci-
dessous permet de prendre en compte ces deux sollicitations dans la vérification de I’ancrage :

2 2
T

F,d + M,d SI

fa,a. pd fa00.4

avec :
F M
T =4 g7 =—AH
F.d Aer M,d Wp
W, = [rda
Aef

Firq valeur de calcul de I’effort agissant sur une seule plaque au centre de gravité de 1’aire efficace
M 4,54 valeur de calcul du moment agissant sur une seule plaque au centre de gravité de 1’aire efficace
dA un segment de surface de la plaque emboutie

4.1.7 Capacité de la plaque

Lorsque le connecteur est soumis a un cisaillement, la rupture se produit essentiellement dans la zone de faible
résistance (joint d'assemblage) et s'accompagne parfois de flambements locaux de la plaque.

La résistance de la plaque est fonction de I’angle d’application de I’effort (o), de 1’orientation de la plaque par
rapport au joint de coupe (y) et de la longueur de tdle (/) cisaillée.

La résistance du connecteur perpendiculairement a la ligne de joint d’assemblage, lorsque le connecteur n’est
pas aligné a celui-ci, correspond a la plus grande capacité de résistance a la traction, a la compression ou au
cisaillement.
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Il convient de vérifier la capacité de résistance du connecteur suivant 1’équation ci-dessous :

2 2

F Ev,Ed

x,Ed +

kmjﬂd'zF;c,RK knid‘ZFy,RK

yM M

La vérification du connecteur s’effectue en combinant I’effort de cisaillement (Fgq) et I’effort engendré par le
bras de levier di au moment (Fy gg=M/1/2).

La capacité de résistance de la plaque suivant « x » est la suivante :

F.p=Fg.cosa £2F, , .siny

ﬁ,O,k.l.Sin(}/ - ;/o.sin2y}
F, 5 =max

ﬁ,O,k.l.COS2}/‘
fi0.x résistance caractéristique en cisaillement pour a=0°

fz,o,k sSi—>F g >0

Juox = )
Soox SI>F ;<0
fio.x résistance caractéristique en traction pour a=0°
feo.x résistance caractéristique en compression pour o=0°

La capacité de résistance de la plaque suivant y est :

F, gy =Fpsina £2F, ;,.cosy

.90, k,l.cos7|

F, rx = max -
k.foo0.kl.siny
fy.00, x résistance caractéristique en cisaillement pour a=90°
I+k, sin2y si—F ;>0
k=
1 Si—>F, 5 <0
Jiox SiFE, >0
fn,9r),k =

fc,9o,k si—> Fy,Ed <0
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fi90. k résistance caractéristique en traction pour a=90°
fe00.x résistance caractéristique en compression pour a=90°
avec :

Yo et K, constantes déterminées par les essais de cisaillement

Lorsque le connecteur est soumis a des efforts importants et qu’il dépasse du nceud d’assemblage, afin d’éviter
les accidents lors de la manipulation de la ferme (transport, pose...), il convient d’ajouter une cale pour
supprimer les dents saillantes ou d’augmenter les sections des éléments.

Figure 4-5 : Ajout d’une cale

4.1.8 Aboutage, joint de continuité
4.1.8.1 Ancrages

Les connecteurs utilisés dans les joints de continuité des barres périphériques couvrent au minimum 2/3 de la
hauteur de 1’¢lément de bois.

Il est conseillé de privilégier le positionnement du joint de continuité au voisinage de I’emplacement théorique
du point de moment nul sous charges réparties.

La longueur minimale du connecteur d'aboutage doit étre égale a 1,2 h.
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/hi\
-
th'm':J,2. h
17| FMed prmsmd=
TR e
~h _.,',‘_)' - ,:."’,‘,-'_FA_ed Cmmz:;h
. Fed| ittt | e

Figure 4-6 : Connecteur d’aboutage

La pression de contact entre les éléments de bois dans les joints de continuité dans une membrure en
compression peut étre prise en compte en vérifiant pour un effort de calcul F ., et un moment de calcul M, g,
selon les équations :

FEdcosﬂ_6|MA,Ed| 2+
2 h

Fyip = (FEd sin IB)Z

avee |

h retombée de la piece de bois

4.1.8.2 Capacité du connecteur en sollicitation simple (traction, compression)

La résistance dépendra des caractéristiques de 1'acier, de la géométrie des nceuds et de la largeur du connecteur.
Dans une liaison bois-métal-bois, les efforts de traction et de cisaillement transitent dans la plaque par
l'intermédiaire des dents ancrées dans les piéces de bois.

o= 0° o
ﬂ =0° /l\-’IEcl\::'
2= SE1% g

he

Feea > 0

Les expressions ci-dessous ont été simplifiées en considérant les hypothéses suivantes : a=0°, f=0° y=90°

Traction de la plaque (Fy g4 > Compression (Fygq<0)
0)
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L’effort a reprendre dans le métal est :

IM .,
F x.Ed — Fp, £
hC
Vérification de la contrainte :
2 2
Fx,Ed S I Fx Ed S I

km70d2|ﬁ,0,k.hc k"ﬂﬂfc,a,k.hc
v

M M

4.1.8.3 Sollicitation en cisaillement pur

=TT T

Les expressions ci-dessous ont été simplifiées en considérant les hypothéses suivantes : a=0° [=0° y=0°.
L’effort de cisaillement est égal a :

F

x.Ed — Fy

La résistance caractéristique en cisaillement pour a=0°:

Fop = food
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L’effort de cisaillement génere un moment d’excentrement égal a :
M

F =42
£ 1/2

y

La résistance caractéristique de la plaque dépend du sens de rotation du moment :

F .= fuoo.rl
kK = Jnoo,
A
2xFwz| 1 2xFymz¥ L
A2 2
k;;a‘ v
- - - - -
Pl=l =l ) = -] Bl=l = ] = -]
55 S S S eSS S) ;
ERENESNENESNE  Ligne de joint SRERENESNENe  Ligne de joint
e P
b2 == e
Ress 55 o8& S
T e bt e PSS Kl
Fy.za 0 EEﬂ <0

Sroox S>> Fy,Ed > ()

fn,ao,k =

Sooox ST F,p <0

avee

Jfroo & résistance caractéristique en traction pour a=90°
feoox  résistance caractéristique en compression pour a=90°

Vérification de la résistance du connecteur :

2 2

FEd + F;”Ed S ]

k’”i“d.lfv,o, kd k’”i"d.Z.ﬁ,go, Kl

Vu Vu

4.1.8.4 Assemblage de continuité a une paire de connecteurs a l'aide d’une cale

S'il n'existe pas de connecteur a la dimension du bois, 1’assemblage peut étre optimisé a 1’aide d’une cale
permettant 1'utilisation d'un connecteur de dimension supérieure au bois. On pourra ainsi bénéficier, pour la
vérification de la résistance du connecteur, d'une hauteur égale a la hauteur de I’entrait connecté (ligne rouge).
La zone d’ancrage (en vert) adjacent a la cale ne sera pas diminuée de la zone inefficace du bord.

ol

Calcul des assemblages des structures en bois selon 'Eurocode 5

90



Liaisons réalisées par assembleurs surfaciques

4.1.8.5 Assemblages de continuité a deux paires de connecteurs

On admet d'assurer la continuité de I'élément par un joint connecté réalisé a 1'aide de deux paires de connecteurs
de dimensions identiques, sous les conditions indiquées ci-apres.

La hauteur totale h' de 1'assemblage est au moins égale a 0,9 fois la hauteur des pieces.

| 12.h ‘

0,9.h

Figure 4-7 : Joint de continuité a 2 paires de connecteurs

4.1.9 Rupture de bloc

4.1.9.1  Vérification traction axiale entrainée par I'effort d'ancrage

Figure 4-8 : Rupture de bloc

La traction axiale induite par I’effort d'assemblage doit étre vérifiée si la condition suivante est constatée :

hsh

. —
2
avee

he hauteur de recouvrement du connecteur

h hauteur de I'élément

FN,Ed,O < Anet,t 'f;,o,d

Calcul des assemblages des structures en bois selon 'Eurocode 5

91



Liaisons réalisées par assembleurs surfaciques

avec :

Fnpdo composante parallele au fil de I’effort dans 1’assemblage de 'entrait
At t section résiduelle perpendiculaire au fil

fioa valeur de calcul de la résistance en traction dans le sens du fil ;

4.1.9.2 Vérifications de la traction perpendiculaire

La traction transversale doit étre vérifiée selon les régles du § 8.1.4 de I’Eurocode 5 :

F,Ed < F90,Rd

v

avee

v,Ed,1
F’Ed = max

v
Fv,Ed,z
et:
Foora valeur de calcul de la capacité au fendage, en N (voir ci-dessous)

Fyrar, Fypaa | valeurs de calcul des efforts tranchants de chaque cotés de 1'assemblage

Détermination de la valeur caractéristique de la capacité au fendage, Foo r

E;d
E;Edjl [L Fyvraz 0,35
T e s
h"L E::‘E:Z:C avec w=max<\ 100
Wil
h ooy’ 1
X Wpl
avec :
W facteur de modification
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h, distance de rive chargée vis-a-vis du bord de la plaque

h hauteur de 1'¢1ément bois

b épaisseur de 1'élément

Wpl largeur de la plaque métallique emboutie parallélement au fil

4.1.10 Raideur d’assemblage
Le glissement des connecteurs est pris en compte dans le calcul des fermes. Chaque zone d’ancrage posséde sa
propre raideur en X en y et en rotation. La pression de contact entre les éléments de bois dans les assemblages en

compression peut étre prise en compte en doublant la raideur perpendiculairement au joint de coupe.

Le module de glissement dans les combinaisons de charges ELU sera :

KM = z Kser
3

K, €tant le module de glissement.

Figure 4-9 : Représentation des modules de glissement

Sur ’axe x : Sur Paxey:
K=2.A4.: K ere K, ,=2". K.sina
K, o= K.cosa * : augmentation de la raideur de 100 % par

phénomene de contact bois-bois

En rotation :

La relation entre le module de glissement et la raideur de rotation est :
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u——(l)-u—M- ¢ 2); = F_M 4 1 F \

Kser ’ r K(b,ser , Kser r K¢,ser ! /LL Vi
et (2); / %
Avecp=1rad: —=F;

r
F F M
= 5 = K¢,ser = ser
ser K(I),ser
K. =K, 1rad
Krot = Z'Ip,K¢,ser

4.1.11 Exemple

Bien que la justification des connecteurs soit généralement effectuée par des logiciels spécifiques, un exemple
de calcul est donné ci-apres.

O FaED=15.0"
W
jﬁ
a=15
e i
\& CLFaED=1"
a=1 Faceo

per

Hypothéses :
— Joint en pieds de ferme, assemblage arbalétrier-entrait
—  Portée de la ferme : 8,50 m
—  Classe mécanique du bois : résineux C24
—  Effet systéme : ks = 1
—  Valeur caractéristique de la résistance en traction dans le sens du fil : f; o, = 14 N/mm?

Calcul des assemblages des structures en bois selon 'Eurocode 5

94



Liaisons réalisées par assembleurs surfaciques

— Classe de service 2 et action permanente

e Capacité de la plaque ™= 1,25
kmod: 1,0

e Ancrage m=13
kmod = 0,6

—  Epaisseur nominale (Ep) : 0,9 mm
— Valeurs d’ancrage de la plaque — valeur caractéristique (N/mm?)

a
fa0,0,k =3,00 | faz0,0k=2,60 | fap 60,k=2,10 | fap 00,k =
2,30
B
fa0,00k=2,30 | ... fo00 00k = 1,20

—  Capacités de la plaque - valeur caractéristique (N/mm)
ft,(), k= 180 N/mm
ft,90, kK= 150 N/mm
feo.x =85 N/mm Valeurs génériques
fe00,x = 80 N/mm de plague
fv,(), k= 75 N/mm
fv’90’ k= 40 N/mm
K se= 10 N/mm’

—  Ceefficients :

ki =—0,014
k, =0,008
o = 65°
’Y0:20
k,=1,1
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4.1.11.1 Arbalétrier

Vérification de la capacité d’ancrage de la plaque

0 Plaque (10 x 15)
1=152,4 mm
Qery | B H=101,6mm
f_i diner: distance dent inefficace

e A?" owe H diner = 6 x Ep.sino. = 2 mm
d. : distance d’erreur de positionnement
der = 10 mm

Aef, arba — 5913 mm?

. d\nef
Ligne d'assemblage jy

Recouvrement :
max h/3 = 40,8 mm
40mm
(hauteur de bois sans 1’aire inefficace)
e Effort a reprendre dans I’arbalétrier :
Charge N=5916 N
Charge V=663 N

Moment M, =257 N.m

F,= VN2 + V2 = /59162 + 663 = 5953 N

o g, = pente arba + arctg (V/N) = 21,8° + arctg (663/5916) = 21,8° + 6,39° = 28,19°

F,: résultant de I’effort normal et de ’effort tranchant
O p,:  angle de la résultante de F, par rapport a I’horizontal

Pour prendre en compte effet de contact bois-bois, 1’espacement entre 1’arbalétrier et 1’entrait ne doit
pas dépasser 3 mm avec une valeur moyenne €gale a 1,5 mm dans la zone de joint connecté. La
réduction de 50 % de I’effort s’effectue par rapport a la composante perpendiculairement au joint de
coupe (soit ici verticalement).

Figsx=F..cos o g =5953 cos 28.19° = 5247 N

Fupqy=0,5%x F,.sin o g, = 0,5 x 5953 sin 28,19° = 1406 N

* 150 % de réduction dus au phénomene de contact bois-bois

F,£q » - composant horizontal de F,

F, g4 vy composant vertical de F, apres réduction de 50 % par effet de contact

Fura= \Fyp,?+ Fypy,’ = N5247+1406 =5432N

O FAEd = arctg (FA,Ed,y / FA,Ed, x) = arctg (1406/5247) = 15,000

(angle par rapport a 1’horizontal)
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o : angle entre la direction de la force et I’axe longitudinal de la plaque :

a=uo FA,Ed — 150

B : angle entre la direction de la force et le fil du bois :

B = pente arba — o g4 gy = 21,8° — 15° = 6,80°

e Moment a reprendre :

Contrainte d’ancrage due a F 4 sz

Mot

d papa:

Marba :

My ga:
plaque

M :

F.d

=My zat Marba

= (Farax d ra.24) T Mara

= (5432 x 4) +257.10° = 2,78.10° N.mm
distance perpendiculaire a F, zp passant par le centroide
moment dans I’arbalétrier

moment par excentrement de la position de la fibre neutre et du centroide de la

sommes de tous les moments agissant sur I’ancrage du connecteur

F
ari__ OB N

2 X Aef,arba 2)( 59]3
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o

O

Contrainte d’ancrage due aux moments

Détermination de linertie polaire d’un rectangle pour I’ancrage sur ’arbalétrier

Ip =1, +Iyy
Lh(i? + 1
I =
b 12
avec L.h= A4, ,,,

p

I, Aga NC+R 591315247 +38,8°

% 6

p

=1,55.10 > mm’
6

(formule valable uniquement pour des surfaces rectangulaires)

1 : largeur d’ancrage du connecteur

h : hauteur d’ancrage efficace du connecteur

M
T =

tot  _

md 1 2x155.10°

2L

Vp

=0,90 N/mm?

Détermination de la résistance d’ancrage avec @ =15° et = 6,80°

=  Aveca<oy=65°

= Avecf} <45°

fa,a .k = max

— 0,k — 90,90, k IB
f;z,a,(),k (ﬁ,a., ﬁ’ T )(45oj

fa.a0.k = fao0k+kra

farseo.k =3 —0.014x 15° = 2,79 N/mm?

(24
Sfa00k— (ﬁ,o,o, k— fa,90,90, k).Sin max{ﬂ
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6,8°
ﬁ,]5°,0,k—(ﬁ,]5°,0,k—ﬁ,90,90,k)( )

45°

Ja.0.0.k—( fa.00.k— fa.90,90.k).5in 15°

fa15°6,8°, k = max

279-(2,79- 1,20).(%) = 2,55 N/mm?

fa,15°6,8°, k = max

3-(3-1,20)sin15°= 2,53 N/mm?
fa,15°6,8° k = 2,55N/mm>

o Veérification des contraintes d’ancrages

- 2 2
TF d Z-M d
, <

k o By d =

Smod o o pk oL 20,0,k
| Yu Yy

2 2
. 60,46 e 60’90 —057<1  Correct
"~ x2,55 . 3 x3,00

4.1.11.2 Vérification de l'acier, capacité de la plaque agissant sur x ety :

e Effort horizontal agissant sur une plaque

F.py=Fp.cooa £ 2F, o, .siny

X
y est I’angle entre la ligne de joint et I’axe longitudinal du connecteur, iciy = 0°

Nous constatons que F, g, . = Fgq. cosa, I’équation peut-étre simplifice :
Fx,Ed = FA,Ed,X
F. g =5247TN donc F\ ;, >0

o Effort vertical agissant sur une plaque

F, py = Fgy.sina £2F, ;,.cosy

Nous constatons ici que |F4 gp, , = Fgq. sinal.

Cet effort entraine une compression dans la plaque.
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11 est donc négatif : F g4 , = — Fga. sina
FM,Ed :Md/l/ 2

My = M,y

MO
Fy,Ed =F puy* l“.cosy

5
F, p =—1406 iw.cos 0°

’

F,,, =—-1406 £7296
F, ;; =—8702 N ou + 5890 N

e Détermination de la résistance d’acier

=  Surl’axex:

‘ﬁ,o, k.l.sin(;/ —7,.Sin 27/)
fookl.cos2 ]/|

F, g =max

X

avec y = 0°, nous avons

fn,o,k].sin(;/ —7,.Sin 27} =0
Dans cet assemblage, il est inutile de déterminer f,, o

Joox SIDF >0

fn,(),k =

Joox SiDF <0

Le critére dimensionnant sera le cisaillement horizontal :

F

x,Rk =

fo0.kd.co82y| =75 x 152,4 x cos0°= 11 430 N

= Surlaxey:

fn,90,kAl.COS7| .
F, pg =max " avecy = 0°nous avons k. fr.o0.kl.siny =0
k.fo.o0.kl.siny

Inutile de déterminer k :

I+k, sin2y si—>F, gz >0
k=
1 si—>F .. <0

y.Ed —
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Le dimensionnement dépendra de la plus petite résistance en traction ou en compression. Dans
notre exemple, la plaque est dimensionnée par le composant en compression.

ftvg,,,k Si —> Fy,Ed >0

fn,9(),k =

Jeoox ST Ev,Ed <0

Ici faoox = froox = 150 N/mm pour Fygq >0

fn,90,k = fc,90,k =80 N/mm pour Fy,Ed <0

F,RK:

y

fu0.kl.cosy| =80 x 152,4 x cos0°= 12 192 N

e Vérification de la capacité de I’assemblage

2 2
F
- P e £ <1
mod -ZFXJRK mod .ZFV’RK
Vm Vm )
Ferk et Fyrg sont les valeurs de résistance pour une plaque, elles sont a multipliées par 2 pour 2
connecteurs.
2 2
_ 5247 . ]0—8702 _28<1 Correct
— 2x11430 ’25.2x12192

’ >

Pour la traction, la compression et le cisaillement dans le métal, nous prenons ky,oq 1,0.

4.1.11.3 Détermination des raideurs d’assemblages
e Surlaxex:
K=2.4carba- Ks ser-
K, ,= K.cosa

Ky 5o=2x 5432 x 10 x cos15°=1,05.10° N/mm
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e Surlaxey:
K,,=2.K.sino
K, 150=4 x 5432 x 10 x sin15° = 5,62.10* N/mm

e En rotation :

K¢,ser = Kser‘ 1rad
K,, = 2.IPVK¢M
A, AP +h 2 2
= datat 1(5 )K _I932x (1526’4 +388 ).1 0=2,24.10*N.mm/r .ad

4.1.11.4 Entrait

e Vérification de la capacité d’ancrage de la plaque

diner: distance dent inefficace

A dines = 6 x Ep = 5,4 mm
diner: distance d’erreur de positionnement
derr = 10 mm
Ligne d'assemblage * Aef, ent — 5395 mm?
z y h/3
diner | " Aef, ent =2, Recouvrement : z;0qx =40 mm
L 40mm
|
e hauteur de bois sans I’aire inefficace.
A
i S

e Effort a reprendre dans ’entrait

Charge N = 5240N
ChargeV = 187 N
Moment M~ 145 N.m
Fo = VN2+V?=5240°+187° = 5243N
O Fy = arctg (V/N) = arctg (187/5240) =2°
F,.: résultant de I’effort normal et de I’effort tranchant
O p,:  angle de la résultante de F, par rapport a I’horizontale
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Pour prendre en compte I’effet de contact bois-bois, I’espacement entre 1’arbalétrier et 1’entrait ne doit pas
dépasser 3 mm avec une valeur moyenne égale a 1,5 mm dans la zone de joint connecté. La réduction de 50 %
de I’effort s’effectue par rapport a la composante perpendiculairement au joint de coupe (soit ici verticalement).

Fypsx=F..cos o g =5243 cos 2°=5240 N

Fupgy=0,5%x F,.sin o g, = 0,5 X 5243 sin 2° =92 N

* 150 % de réduction du au phénoméne de contact bois-bois

F 4 4 »: composante horizontale de F,

F, ka4 y: composante verticale de F, aprés réduction de 50 % par effet de contact

Fipi= \/FA,Ed,j +F g, =N5240°+92° =5241N

O pqpa = arctg (Fy gy / Fypa ) = arctg (92/5240) = 1°

(angle par rapport a I’horizontale)
o : angle entre la direction de la force et 1’axe longitudinal de la plaque
o= pgea= 1°
B : angle entre la direction de la force et le fil du bois :
p=1°
e Moment a reprendre
o  Contrainte d’ancrage due a F4E,

7 =My zs T Ment
= (Fagpax d £4,£a) T Men
= (5241 x 25,9) + 145.10* = 2,81.10° N.mm

d g4zqs: distance perpendiculaire a F 4 zp passant par le centroide

My : moment dans 1’entrait
Mygp: moment par excentrement de la position de la fibre neutre et du centroide de la
plaque
Mgt : somme de tous les moments agissant sur I’ancrage du connecteur
F wEd 2241

r = - = 0,486 N/mm?
F.d ZXAef,ent 2)(5395
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o  Contrainte d’ancrage due aux moments

Détermination de I’inertie polaire d’un rectangle pour I’ancrage sur 1’entrait :

1, Ap NP+I 53951524 +354°
1% 6 6

P

=1,41.10 > mm®

(formule valable uniquement pour des surfaces rectangulaires)

1: largeur d’ancrage du connecteur
h: hauteur d’ancrage efficace du connecteur
M, = 28110
T = = 5 = 1,00 N/mm?
wa 1, 2x141.10
Vp

e Détermination de la résistance d’ancrage avec a.=1° et  =1°
Avec a < o= 65°
Ja.a0.k = faoor+kia

Sareo,k =3 —0,014x1° = 2,99 N/mm?
Avec B <45°

10
Sfa1°0k—( fa°0k —ﬁ,90,90,k)(—J

10
Ja,00.k—( fa.00k— fa90.90 k).5in 1°

Sfa1°,1° k = max

2,99-(2,99-1,20)= 1,20 N/ mm?

a,1°,1° k = max = 2,97 N/mm?
s {3 —(3-1,20)sin1°= 2,97 N/mm?
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e Vérification des contraintes d’ancrages

2 2
T T
- F.d + M.d <]
M. a a, .k mod .ﬁ,o.O,k
m Ym
P 2
; 2,48 6 ; 6] 00 =065<1 Correct
= x2,97 —x3,00

4.2 Assemblages par anneaux

4.2.1 Introduction
La norme NF EN 912 définit les dimensions et les matériaux de ces organes d’assemblage et décrit quatre type
d’assembleurs (A, B, C, D). Les anneaux existent en deux grandes familles : les anneaux de type A et les

anneaux simple face (type B).

La méthode de calcul présentée ici ne s’applique qu’aux assembleurs conformes a la NF EN 912 d’un diamétre
maximum de 200 mm.

rH-

Figure 4-10 : Anneaux type A
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|

Figure 4-11 : Anneaux type B

Les anneaux de type A ne sont utilisés que pour des assemblages bois-bois. En revanche, les anneaux simple
face (type B) peuvent étre utilisés dans tous les cas : liaison bois-bois, bois-métal ou bois-béton. Les anneaux
sont associés a I’emploi de boulons dont la fonction n’est pas la méme dans le cas des anneaux de type A ou des
anneaux simple face (type B).

Pour les anneaux de type A, le role des boulons se limite au maintien des piéces de bois entre elles. La résistance
est donc uniquement dépendante de la portance locale des éléments assemblés autour des anneaux.
Dans le cas des anneaux simple face (type B), les boulons sont soumis & un effort de cisaillement au niveau du
fond plat.

4.2.2 Principe de fonctionnement

Les anneaux sont utilisés pour transférer des efforts importants entre des éléments en bois. Ils sont également
employés pour le transfert de charges bois-béton ou bois-acier. Les capacités résistantes correspondent a un seul
plan de cisaillement. Les valeurs spécifié¢es dans les fiches techniques ne permettent pas d’utiliser plus de deux
plans de cisaillement.

Dans un assemblage par anneaux de type A, la transmission des efforts se fait de la maniére suivante :
—  L’effort est transmis du premier élément en bois a 1’anneau par compression localisée sur une
moitié¢ de I’anneau.
—  L’effort transite par cisaillement du plan médian de 1’anneau.
—  L’effort est transmis au deuxiéme élément en bois par compression localisée du bois au niveau
de I’autre moitié de I’anneau.

Dans le cas des anneaux simple face (type B), les 2 premicres étapes sont identiques. Ensuite, les efforts sont
transmis par compression localisée de ’anneau au boulon. Le boulon est alors sollicité au cisaillement au plan
d’interface du gousset métallique. De plus, lors de la mise en charge d’un assemblage utilisant des anneaux
simple face (type B), on observe un glissement initial qui correspond a la tolérance d’ajustage du boulon dans le
trou de 1’anneau.

4.2.3 Modes de rupture

Le bois est soumis a une compression localisée au niveau de I’anneau. La capacité résistante de 1’élément en
bois va dépendre de sa résistance a la compression, mais aussi de sa résistance au cisaillement et a la traction
transversale. De plus, un autre mode de rupture est possible par cisaillement du bois sur une surface qui dépend :
—  du diamétre de ’anneau : d,,
— de la hauteur d’enfoncement de I’anneau dans le bois : h,
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— de la distance de 1’axe de 1’anneau au bord de la piéce: a; (ou a I’anneau suivant dans le cas de
plusieurs anneaux en ligne: a,).

La figure ci-dessous présente cette surface cisaillée avec les différents paramétres évoqués.

Figure 4-12 : Surfaces de cisaillement

4.2.4 Recommandations

La réalisation d’un assemblage par anneaux est une opération soignée devant étre effectuée a I’aide d’outils
appropriés conformément aux prescriptions du fabricant. Compte tenu de son mode de fonctionnement, I’anneau
type A est destiné préférentiellement a des assemblages moisés (nombre pair de plans cisaillés).

L’humidité du bois lors de la mise en place des anneaux ne doit pas étre trop éloignée de I’humidité d’équilibre
du bois de I’ouvrage final. Dans le cas contraire, les effets du retrait et/ou du gonflement peuvent provoquer des
fentes et/ou des jeux au niveau de 1’assemblage. Certains anneaux comportent une fente, ce qui permet de limiter
ce phénomeéne. Dans ce cas, on positionne de préférence la fente a la bissectrice des éléments assemblés.

, Type d. (mm) d minimum d maximum
d’assembleurs (mm) (mm)
A-A5 <130 12 24
A1, A4, A5 > 130 0,1.d. 24
B - di—1 di

d; : diamétre de I'assembleur
d : diamétre du boulon
d, : diametre du trou de I'assembleur

Tableau 4-1 : Diameétres de boulons utilisés avec des assembleurs

Remarque :
Pour faciliter la mise en place de l’anneau type A fendu et afin de ne pas endommager le bois, on peut graisser
[’anneau.
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4.2.5 Espacements et distances minimaux pour les anneaux

Les notations concernant les différents parameétres géométriques utilisés pour les régles d’espacement des
anneaux sont identiques aux chapitres précédents. Leurs valeurs sont indiquées dans le tableau ci-dessous.

Espacements et distances Angle Distance minimum

as
0°<a<360° |(1,2+0,8.|cosal).d;
(parallele au fil)

az
0° <a<360° 1,2.d;
(perpendiculaire au fil)
ast
90°<a<90° 1,5.d;

(distance d’extrémité chargée)

90°<a <150 (0,4 +1,6.|sina|).d;

aS,c
150° < a < 124
(distance d’extrémité non 210° e
chargee) 010° < g < 270° | (04 + 1.8.sincl).d;
ast

0°<a<180° | (0,6 +0,2.sinal).d,
(distance de rive chargée)

a4,c
180° < a < 360° 0,6.d;
(distance de rive non chargée)

Tableau 4-2 : Espacements et distances minimales pour les anneaux

Remarque :
Les distances sont toujours considérées a partir du centre geométrique de [’assembleur.

Dans le cas ou les anneaux sont positionnés en quinconce, les distances minimales a; et a, peuvent étre réduites
par les coefficients k,; et k,, respectivement, et qui doivent vérifier la condition :

(k) +(k,,)* =1 avec 0<ky <l
! “ 0<k,<I

4.2.6 Epaisseurs minimales des bois

L’application des régles de calcul de I’Eurocode 5 nécessite également des épaisseurs de bois minimales. Qu’il
s’agisse d’anneaux de type A ou B, les épaisseurs minimales doivent &tre les suivantes :
Bois extérieurs : t; > 2,25.A,
— Bois intérieur : ¢, > 3,75.h,
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1 1) 5]

Figure 4-13 : Dimensions pour les assemblages par anneaux

4.2.7 Méthode de calcul d’un assemblage réalisé par anneaux

La valeur caractéristique de la capacité résistante en cisaillement dépend de I’angle « entre I’effort et le fil du
bois.

Pour un effort dans le sens du fil du bois et par plan de cisaillement, la valeur caractéristique de la capacité
résistante en cisaillement F, gz, est :

ke key ey ko (35.d1°)
F, g =min

v

k kyh,(31,5d,)

avee
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1
f, k,
k, = min 3.4, k, = min pour —30° < ¢ < +30°, sinon k, =1
as,
5 2d,
5.4,
ka = 1,25 pour les assemblages avec un seul anneau par plan de cisaillement

= 1,0 pour les assemblages avec plusieurs anneaux par plan de cisaillement

1,75 L
‘ [ 1 Pour les assemblages bois-bois
k, = min k, = min
ol LI pour les assemblages bois-métal
350
avec
d, diamétre de I’assembleur en mm
h, profondeur de pénétration de 1’assembleur en mm
Pk densité caractéristique du bois en kg/m’

La valeur caractéristique de la capacité résistante par plan de cisaillement pour un angle « entre I’effort et le fil
du bois est alors :

}7 _ }?a&Rk
v,a,Rk — .2 P
kgy.sin” o +cos” a

avece
kyy =1,3+0,001.d,

Si n anneaux sont positionnés en file parallelement au fil du bois, on doit tenir compte d’un effet de nombre. Le
nombre efficace n.rd’anneaux de cette file est :

n, = 2+(1—2i0j.(n ~2)

On considére que des anneaux sont dans la méme file lorsque leur espacement perpendiculairement au fil du
bois est inférieur a 50 % de leur espacement dans le sens du fil du bois.
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Puis d’une fagon générale, la valeur caractéristique efficace de la capacité résistante F), gy est :

Fv,ef,Rk = m'nef 'Fv,a,Rk
avec :
m nombre de files d’organes
F, .z valeur caractéristique de la capacité résistante par anneau en N

Note :
Pour les anneaux, par cette méthode de calcul, il ne faut pas ajouter la résistance des boulons.

La résistance de calcul, F, g4, de I’assemblage est :

F

v,ef Rk 'kmod
F _ of
v.Rd —

Ym
avec :
Kinod coefficient de modification

Vit coefficient partiel pour les assemblages

4.2.8 Module de glissement
Le module de glissement K, par plan de cisaillement et par organe pour une charge de service est, soit

déterminé par essais conformément a la méthode donnée dans EN 26891 (noté k), soit calculé conformément a
la formule suivante :

d
K= p,, ?‘ (en N/mm)

avec :

. 1z I 3
Pn masse volumique moyenne des éléments assemblés, en kg/m
d. diamétre de 1’organe d’assemblage, en mm

Pour les assemblages utilisant des éléments assemblés dont les masses volumiques moyennes sont différentes
(om.1 €t pn.2), on applique une masse volumique moyenne équivalente p,, dans les équations ci-dessus selon :

P = A Pui-Pma

Pour les assemblages bois-métal ou bois-béton, le glissement des assemblages est plus limité. Aussi, le calcul de
K., se base sur la masse volumique de I’élément bois et est multiplié¢ par 2,0.
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429 Exemple de calcul d’un assemblage réalisé par anneaux

0,160 | 70 120

N R Anreou B85 sk
Type Al
i
)
—— 8{
el = =
H H § \ a
X gh
- o =
£ =
e & o
- Boulon 212 ol
k= /

s
he
Rondelle @intld Bext40 Ep4/

e Environnement
= (lasse de service 2
= Chargement long terme => kmod = 0,7

e Eléments bois
= Elémentt, = 60 x 170 mm
»  Elément t, = 70 x 220 mm
=  Bois massif
= (lasse de résistance C24 => yy=1,3
Masse volumique caractéristique p, = 350 kg/m’

e Crampons et boulons utilisés
= Crampon : @ 65 de type Al
= Boulon: @ 12 classe 6.8 f, = 600 N/mm’
= Rondelles : @ extérieur 40, @ intérieur 14, épaisseur 4 mm

e Vérification de ’assemblage

= altl=120mm=>118 mm Correct
a2,tl =100 mm > 78 mm Correct
= a3,C=120mm>105mm Correct

= a4,C=60mm>39mm Correct
=  a4,t=60mm>47 mm Correct
= sin(a)xal,tl>a2;t2 Correct
= sin(a)xal,t2>a2tl Correct

e  Vérification dimension des plaquettes d’appuis
=  Boulon db =12 mm
= Diamétre de la rondelle =40>3 x db Correct
= Epaisseur de la rondelle = 4 > 0,3 x db Correct
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Résistance caractéristique par anneau et par plan de cisaillement

—  Coefficient K
1
! 1
K, = min] -1~ = min = min{133 = 0,93
3h, 3x15
0,93
L
S 70
5x15

h, = profondeur de pénétration de 1’anneau = hauteur de I’anneau / 2

—  Coefficient K,
Le coefficient K, ne s’applique pas a notre exemple car il ne concerne que les
assemblages chargés en traction.
—  Coefficient K;
1,75 1,75
K, =min p, =1350 =1
350 350
—  Coefficient K4
1,0
K4 = =10
L1

—  Capacité résistante de I’anneau parall¢le au fil du bois

F - min KKK K, (35.4")
K,K;h,(31,5.d,)

vRk — Min

. . 0,93><1><1><(35><65“5)
0,93x1x15x (31.5x 65)

17119

F rc = min
28665

F,p =17119N
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—  Capacité résistante de I’anneau par plan de cisaillement suivant I’angle de 40°

K,y =1,3+0,001.d,
K,y =1,3+0,001x65
K,y =1,365

Fv,o,Rk

K,y sin” a +cos’ a

Fv,40°,Rk =

17119
1,365 (sin 40°) + cos(40°)’

Fv,40°,Rk =

F, 4o = 14876N

v
Vérification des coefficient K ,; et K ,,

L’exemple ne contient pas d’anneaux disposés en quinconce. Il n’est donc pas nécessaire de vérifier les
équations relatives aux coefficients K,; et K.

Nombre efficace d’anneaux positionnés parallelement au fil du bois

My = 2+(1—%).(m ~2)

n=2
N =2
Capacité résistante caractéristique de I’assemblage
Fo v = Fy i Annean % Ner % 2 plans de cisaillement = 14 876 x2 x 2 =59 504 N soit 59 kN

Valeur de calcul des résistances Ry

Fv,Rk

Y

F

v,Rd = kmod

=318 kN avec knu=07c¢t y,=13
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4.3 Assemblages réalisés par crampons

4.3.1 Introduction
La norme EN 912 définit les dimensions et les matériaux des crampons et définit 11 types de C1 a C11.

Les crampons sont réalisés a partir de toles d’acier de faible épaisseur (1 & 2 mm généralement). Ils présentent
des dents pliées qui sont réparties sur une face (crampons a simple denture) pour les types C2, 4, 7,9 et 11 ou
sur les deux faces du crampon (crampons a double denture) pour les types Cl, 3, 5, 6, 8 et 10. Les crampons
disponibles sur le marché ont une forme la plus souvent circulaire, mais il existe également des crampons de
forme ovale, rectangulaire ou carré.

CRAMPONS A DOUBLE DENTURE

Figure 4-14 : Exemples de crampons

La méthode de calcul présentée ici ne s’applique qu’aux assembleurs conformes a la NF EN 912. Cette derniere
n’est cependant pas exhaustive et certains assembleurs qui ne sont pas traités dans cette norme peuvent
également étre utilisés avec les valeurs du fabricant.

Les crampons a double denture ne sont utilisés que pour des assemblages bois-bois. En revanche, les crampons a
simple denture peuvent étre utilisés dans tous les cas : liaison bois-bois, bois-métal ou bois-béton.

Figure 4-15 : Assemblage bois-métal par crampons simple face
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Figure 4-16 : Assemblage bois-bois par crampons double face

Les crampons sont associés a I’emploi de boulons dont la fonction peut étre double : d’une part, ils servent au
maintien des pieces de bois entre elles, d’autre part ils participent a la résistance de 1’assemblage dans le cas des
crampons simple face.

Dans un but de simplification, pour un assemblage par crampon simple ou double face, on fera le cumul de la
résistance de I’assemblage boulonné et de la résistance obtenue par la méthode ci-dessous pour les crampons.

4.3.2 Principe de fonctionnement

Les crampons sont utilisés pour transférer des efforts importants entre des éléments en bois. En raison de leur
technologie de mise en ocuvre, leur emploi n’est pas possible avec des bois de forte densité. Dans un assemblage
par crampons a double face, la transmission des efforts se fait de la maniére suivante :
—  L’effort est transmis du premier élément de bois au crampon par compression localisée des
dents de la premiére face du crampon
—  L’effort transite par cisaillement du plan médian du crampon
—  L’effort est transmis du crampon au deuxiéme élément de bois par compression localisée des
dents de la deuxiéme face du crampon

Dans le cas des crampons a simple face, les 2 premiéres étapes sont identiques. Ensuite, les efforts sont transmis
par cisaillement du boulon a I’interface du second crampon ou du gousset métallique. Ainsi, lors de la mise en
charge d’un assemblage utilisant des crampons a simple face, on pourra observer un glissement initial qui
correspond a la tolérance d’ajustage du boulon dans le trou du crampon.

4.3.3 Recommandations

La réalisation d’un assemblage par crampons est une opération soignée devant étre effectuée a 1’aide d’outils
appropriés conformément aux prescriptions du fabricant. Les crampons doivent étre complétement enfoncés
dans le bois. C’est pourquoi, on se limitera a I’assemblage de bois dont la masse volumique moyenne n’exceéde
pas 600 kg/m’.
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De plus, la technologiec des assemblages par crampons a double denture est irréversible. Une fois que les
crampons ont été enfoncés, I’assemblage ne doit plus étre démonté.

Type d’assembleurs | d. (mm) | d minimum (mm) | d maximum (mm)
<130 12 24
Double face
> 130 0,1.d; 24
Simple face d;—1 d,

Tableau 4-3 : Diameétres de boulons utilisés avec des crampons

avec :
d, diamétre de 1’assembleur

d diamétre du boulon

d, diameétre du trou de 1’assembleur

4.3.4 Espacements et distances minimaux pour les anneaux

Les notations concernent les différents paramétres géométriques utilisés pour les régles d’espacement des
crampons sont identiques aux chapitres précédents. Ces valeurs sont indiquées dans les tableaux suivants.
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Crampons de type C1 a C9

Espacements et distances Angle Distance minimale
aj
0°<a<360° (1,2 + 0,3.|cosal|).d.
(paralléle au fil)
a
0° <a=360° 1,2.d,
(perpendiculaire au fil)
ast
-90°<a<90° 2.d;

(distance d’extrémité chargée)

asc

(distance d’extrémité non
chargée)

90° £ a < 150°

150°<a<
210°

210° £ a =< 270°

(0,9 + 0,6.|sina|).d,
1,2.d;

(0,9 + 0,6.|sinqa|).d,

aat

(distance de rive chargée)

0°<a<180°

(0,6 + 0,2.|sinal).d;

a4,(:

(distance de rive non chargée)

180° < a = 360°

0,6.d;

Tableau 4-4 : Espacements et distances minimaux pour les crampons C1 a C9
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e Crampons de type C10 a C11

Espacements et distances Angle Distance minimale

ay
0°<a=<360° (1,2 + 0,8.|cosal).d,
(parallele au fil)

az
0° <a=<360° 1,2.d;
(perpendiculaire au fil)
ast
-90°<a<90° 2.d;

(distance d’extrémité chargée)

90°<a <150 (0,4 + 1,6.|sina|).d,

aS,c
150°<a< 124
(distance d’extrémité non 210° e
chargée) 210° <q<270°| (04 + 1,8.Isinal).d;
ast

0°<a<180° (0,6 + 0,2.|sinal).d,
(distance de rive chargée)

a4,c
180° < a < 360° 0,6.d;

(distance de rive non chargée)

Tableau 4-5 : Espacements et distances minimales pour les crampons C10 et C11

Remarque :
Les distances sont toujours considerées a partir du centre géométrique de [’assembleur.

Dans le cas ou les crampons sont positionnés en quinconce, les distances minimales a; et a, peuvent étre réduites
par les coefficients k,; et k,, respectivement, et qui doivent vérifier la condition :

<1

0<k,

(k) + (k) =1 avec {0 <k, <l

4.3.5 Epaisseurs minimales des bois

L’application des régles de calcul de I’Eurocode 5 nécessite également des épaisseurs de bois minimales qui
doivent étre les suivantes :

— Bois extérieurs : t; >2,25.h,
— Bois intérieur : ¢, > 3,75.h,
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| | |
l 1 | %) 1 l

Figure 4-17 : Dimensions pour les assemblages par crampons

4.3.6 Méthode de calcul d’un assemblage réalisé par crampons

La valeur caractéristique de la capacité résistante en cisaillement F, g est indépendante de I’angle entre 1’effort
et le fil du bois :

18.k, ke, ko, ,dcl’s Pour les simples faces
F, p =min

v

1,5
25'k1 'kz 'k3 d ¢ Pour les doubles faces
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avec :
1
4L
k, =minq 3 j,
4
5.1,
1 Lld,
k, = min pour les crampons de type C1 4 C9 et avec a;, = maxqy 7.d
as, 80 mm
1,54,
1 1,5.d,
k, = min pour les crampons de type C10 et C11 et avec a;, = maxy 7.d
as, 80 mm
24,
avec :
d diamétre du boulon, en mm
d. diamétre de I’assembleur, en mm
he profondeur de pénétration de 1’assembleur, en mm
Pk masse volumique caractéristique du bois, en kg/m’

Si n crampons sont positionnés en file parallélement au fil du bois, on doit tenir compte d’un effet de nombre. Le
nombre efficace n,.de crampons de cette file est :

n, = 2+(1 —zioj.(n ~2)

On considére que des crampons sont dans la méme file lorsque leur espacement perpendiculairement au fil du
bois est inférieur a 50 % de leur espacement dans le sens du fil du bois.

Puis d’une fagon générale, la valeur caractéristique efficace de la capacité résistante F), gy est :

F

ver Rk = MM o,
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avec :
m nombre de files d’organes

F,re  valeur caractéristique de la capacité résistante par crampon, en N

Pour les crampons, par cette méthode de calcul, il faut ajouter la résistance des boulons.

La résistance de calcul, F, z4, de I’assemblage est :

F _ Fv,gf,Rk ‘kmod

v,Rd
Yy

avec :
Kod coefficient de modification

Y coefficient partiel pour les assemblages

4.3.7 Module de glissement

Le module de glissement K, par plan de cisaillement et par organe pour une charge de service est, soit
déterminé par essais conformément a la méthode donnée dans EN 26891 (noté k), soit calculé conformément
aux formules suivantes :

C

4

—  Crampons de type C1aC9: K., = L.5.p,,.

d
—  Crampons de type C10 et C11 : K., = p,, 7c

avec :

. 1z I 3
Pn masse volumique moyenne des éléments assemblés, en kg/m
d. diamétre de I’organe d’assemblage, en mm

Pour les assemblages utilisant des éléments assemblés dont les masses volumiques moyennes sont différentes
(om.1 €t pn.2), on applique une masse volumique moyenne équivalente p,, dans les équations ci-dessus selon :

P = A Pmi-Puma

Pour les assemblages bois-métal ou bois-béton, le glissement des assemblages est plus limité. Aussi, le calcul de
K., se base sur la masse volumique de I’élément bois et est multiplié¢ par 2,0.
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4.3.8

Exemple de calcul d’un assemblage réalisé par crampons

70

&0

70

o

L

ey

i}

Crampon double dentures 273

Type Cl

A

@

220

od,t a2, tl ad,.c

o Boulon @12

Rondelle Bintld Bext40 Ep4d

Environnement

Elément bois :

Classe de service 2
Chargement long terme = kmod = 0.7

Elément t; = 60 x170 mm

Elément t, = 70 x 220 mm

Bois massif = w=13

Classe de résistance = C24

Masse volumique caractéristique p, = 350 kg/m’

Crampons et boulons utilisés :

Crampon double denture @75 type C1
Boulon @12 classe 6.8 £, = 600 N/mm’
Rondelles O ext. 40 @ int. 14 ep. 4 mm

Vérification de ’assemblage

a1 =120 mm < 107 mm correct
=100 mm < 90 mm correct
a3 c = 100 mm < 96 mm correct
asc =60 mm <45 mm correct
= 60 mm <55 mm correct
sin(o) X ajp = ayy correct
sin(a) X a4 > ayp correct

Vérification dimensions des plaquettes d’appuis

Boulon dy, = 12 mm
I?iamétre de larondelle=40>3.d, correct
Epaisseur de la rondelle = 4 >0.3.d, correct
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e Résistance caractéristique par crampon et par plan de cisaillement

1
1
60 :
.t . .
K, =min{—— = min{ ——— =min{ 2,19 =1
h, 39,13
1,53
t2
sh, 70
59,13
h, = profondeur de pénétration du crampon = hauteur de la dent
1
K, =miny a;, =1
1,5.d,

asest tres supérieur a 1,5 d.

Pk
350

Pour un crampon double face par plan de cisaillement :

F.x = 25K K,K,d.*

Fore =25x75"

\Z

F,p =16238N

e Résistance caractéristique du boulon sollicité en double cisaillement

Fv,Rk, boulon — 6 729 N

e Résistance globale de I’assemblage
Fyrk = 2 X 4 X (Fy.ri crampon + Fy Rk boulon)
Fire=2x4x (16238 +6729)
Fyre =183 736 N

e  Valeur de calcul des résistances Ry

F _ k Fv,Rk _ _
vRd = Kmod avec kmoa=10,7ety, =13
Vom
183736

Fv,Rd = 0,7 X T =98935 N soit 98,9 kN

A ce calcul, s’ajoute ensuite la vérification de la traction perpendiculaire et de la rupture de bloc.
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5.1 Les assembleurs tridimensionnels

5.1.1 Les sabots et équerres

Les sabots désignent une piéce métallique en forme de U possédant un fond sur lequel repose un élément de
charpente. Les sabots comportent des rabats, les ailes, généralement a angle droit pour leur fixation sur le
support de nature variée. Les ailes sont rabattues soit a 1’extérieur, soit a ’intérieur. Les sabots sont largement
utilisés en charpente traditionnelle et en charpente en bois lamellé-collé. Ils sont employés pour la fixation
d’éléments en bois ou a base de bois sur différents supports bois ou magonnerie. La nature du support définit le
mode de fixation.

On peut distinguer trois grandes familles de sabots métalliques :

—  Les sabots de solive, qui s’emploient pour la fixation des solives (bois massif, lamellé-collé ou
poutre en I) sur une porteuse principale ou sur un élément de mur, pour la fixation de fermes et
fermettes et 1’assemblage des pannes (bois lamellé-collé).

— Les sabots a bretelles qui présentent un rabat supérieur permettant une fixation totale ou
partielle sur la porteuse sur sa face supérieure, qui s’emploient pour la fixation des fermettes et
des poutres en 1.

—  Les « étriers » de pied de fermes.

Figure 5-1 : Exemple de sabot

Les équerres sont des éléments métalliques en forme de L pliés a angle droit et comportant des trous de passage
pour des organes métalliques de type tige. Elles peuvent étre ou non renforcées. Le renforcement consiste en la
réalisation d’un emboutissage plus ou moins prononcé au niveau de la pliure de 1’équerre. Il en résulte un
bombement dans I’angle de 1’équerre : celui-ci accroit la capacité de résistance au pliage de 1’équerre. Certains
modéles comportent des trous oblongs qui permettent d’éviter des concentrations de contrainte si les €léments
assemblés ont des déplacements différentiels importants sous 1’effet des charges transmises a 1’ouvrage.

Les équerres sont largement utilisées dans toutes les applications de la charpente : traditionnelle, industrialisée,
en bois lamellé-collé. Elles sont simples d’emploi et leur géométrie permet la fixation d’éléments dont les axes
sont perpendiculaires. Les équerres peuvent étre utilisées pour fixations bois-bois, bois-béton ou encore bois-
métal.
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Figure 5-2 : Exemple d’équerre

L’Eurocode 5 ne donne pas de méthode de calcul pour de type d’assembleurs tridimensionnels. Pour une
utilisation en structure, ils devront étre évalués selon le référentiel de I’EOTA, le Guide pour 1’Agrément
Technique Européen (ETAG 015).

Cette évaluation permet ensuite au fabricant de demander ’obtention d’un Agrément Technique Européen
(ATE), document nécessaire pour le marquage CE de ces assembleurs.

Les valeurs de résistance sont donc données directement dans les ATE de chaque fabricant.

5.2 Tirants

Les tirants prennent une place grandissante dans les structures actuelles. L’évolution des technologies et des
moyens de calcul a favorisé le développement de ces produits. Aujourd’hui largement utilisés, ils permettent
d'alléger les structures tout en assurant une mixité des matériaux. Ils sont de plus en plus des éléments de
construction porteurs utilisés dans la construction de fermes sous-tendues, de ponts et de systémes de
contreventement, en apportant une note esthétique.

Les tirants permettent d'assurer exclusivement une transmission d'effort de traction. De conception mécano-
soudée ou moulée, leurs sections sont faibles et leurs géométries généralement circulaires ou carrées.

ad
— e g%%

s

Figure 5-3 : Exemples de tirants
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Selon les résultats des expérimentations, il est connu cing modes courants de rupture au-dela de la
charge maximale. Ces modes de rupture sont caractéristiques des propriétés mécaniques de I'ensemble des
composants du tirant :

Traction dans la tige

Cisaillement de la liaison chape-tige

AAAMAAAAAAN ]
MAAWY

AAAAAAANAA
[YVVVVVVVVWY ]

Rupture du tendeur ou ridoir

\
V—Y_‘_Y—H—‘ !

Coupe — - — - —Ho e — Bl \}\
|

Cisaillement de I'axe

«l )y

Cisaillement de la chape - Pression diamétrale

[ El]
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6 SITUATION D’INCENDIE

6.1 Introduction
La résistance au feu peut étre justifiée par deux méthodes différentes : la méthode simplifiée et la méthode de

la charge réduite. Les régles suivantes s’appliquent a des assemblages symétriques avec éléments latéraux en
bois et chargés en double cisaillement exposé a un feu standard dans la limite de 60 minutes.

6.2 Méthode simplifiée

La méthode simplifiée consiste a vérifier la résistance de 1’assemblage seulement en situation normale (calcul a
froid) et a déterminer les temps de résistance a un feu standard comme suit :

6.2.1 Assemblage non protégé

Les assemblages bois-bois liaisonnés par organes métalliques sont réputés ayant un temps de résistance au feu,

noté 7,5, si I’ensemble des conditions d’espacements, de distances aux bords et aux rives est respecté pour une
justification a froid et sous réserve de respecter les mises en ceuvre suivantes :

Organe Condition tysien min
Pointes d=2,8mm 15
Tire-fond et vis d=3,5mm 15
Boulons t; 245 mm 15
Broches t; 245 mm 20
Anneaux et t; 245 mm 15
crampons

Ce temps de résistance sans protection, Z45, peut étre augmenté sans dépasser 30 minutes, en augmentant les
dimensions des éléments latéraux de 1’assemblage (épaisseur et largeur), ainsi que les distances aux bords et aux
rives, d’une grandeur ag :

a; = 1,5.5, -(treq “lag )

avec :
s vitesse de combustion (donnée dans le manuel « Tronc commun »),
treg temps requis de résistance au feu standard en minutes (< 30 minutes)
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Figure 6-1 : Epaisseur additionnelle

6.2.2 Assemblage protégé

Le role de la protection est de retarder le démarrage de la combustion du bois au niveau de I’assemblage.

6.2.2.1 Temps de résistance du feu

On définit le temps de démarrage de la combustion, noté ¢, comme étant le temps de tenue de la protection
avant qu’elle ne tombe ou qu’elle ne joue plus son réle protecteur. On détermine ce temps de démarrage de la

combustion par :

—  Pour les protections par un ou plusieurs panneaux a base de bois ou panneautage bois :

[S—

h 450 .
t,=—"— avec Bo i =By x |[— xmin
ﬂO,p,t P

N
(e}

=

avec :
hy, épaisseur totale de la protection, en mm
Pk masse volumique caractéristique de la protection, en kg/m’

Pop:  Vvitesse de combustion de la protection, en mm/min
Do vitesse de combustion de référence de la protection, en mm/min
= 1 mm/min pour les panneaux contreplaqués

= 0,9 mm/min pour les panneautages bois et les panneaux a base de bois autres que les contreplaqués
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—  Pour les protections par une couche de plaque de platre de type A, F ou H (selon EN 520) :

o 1, =28h,—23 siles joints au droit de I’assemblage présentent un interstice non rempli

supérieur a 2 mm,

o t,=28h,—14 s’iln’y a pas de joint au droit de I’assemblage ou si les joints au droit de

I’assemblage présentent un interstice, rempli ou non, inférieur a 2 mm,
ou h, est I’épaisseur de la plaque de platre en mm

En fonction du temps requis de résistance au feu, noté ¢, (sans dépasser 60 minutes), I’exigence sur le temps de
démarrage de la carbonisation est :

— Pour les protections par un ou plusieurs panneaux a base de bois, un panneautage bois ou par une
couche de plaque de platre de type A ou H :

t, 2 Lreq —0,5.td’ﬁ
—  Pour les protections par une couche de plaque de platre de type F :
t, 2 Lreg —l,2.td’ﬁ

Dans le cas d’utilisation de bouchons de protection, on détermine la profondeur des bouchons de la méme fagon
que la grandeur a5 d’un assemblage non protégé.

6.2.2.2 Fixation de la protection

La protection additionnelle doit étre fixée de telle sorte que sa rupture prématurée soit évitée. Pour cela, la
fixation par pointes, tire-fond ou vis de la protection doit respecter les régles suivantes :

— la distance entre les fixations ne soit pas étre supérieure a :
e 100 mm le long des rives du panneau,
e 300 mm pour les fixations intérieures,

— la distance de rive des fixations est au moins égale a ay; ,

— lalongueur de pénétration des fixations dans I’élément bois, /., est :

e I freqg 2 6.d pour une protection additionnelle constituée de bois, panneaux a
base de bois ou plaques de platre de types A ou H,
e I ,,2h,+d,,,+10pour une protection additionnelle constituée de

plaques de platre de types F, avec :
dchar,O = ﬂO (1 - 090 1 8hp )‘(treq - tch)

ou f est la vitesse de combustion de référence de 1’élément bois en mm/min (voir le manuel « Tronc
commun »).
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1 Bouchons collés
2 Protection additionnelle par panneaux
3 Fixation du panneau de protection

Figure 6-2 : Protection additionnelle
6.2.3 Cas particulier des plaques métalliques en ame
Lorsqu’un assemblage est réalisé par des plaques métalliques en dme d’une épaisseur d’au moins 2 mm, celles-ci

doivent avoir une largeur minimale b, qui dépend de leur mise en ceuvre.

e Pour les plaques ne dépassant pas le bois :

Exigence bs;

Rives non protégées en

général R30 2200 mm

R60 =280 mm

Rives non protégées R30 2120 mm

sur 1 ou 2 cotés R60 >280 mm
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e Pour les plaques métalliques plus étroites que le bois, on considére qu’elles sont protégées sous
réserve des conditions de mise en ceuvre suivantes :

dg Epaisseur de plaque < 3 mm
dg 2 20 mm pour une exigence
R30

dy 2 60 mm pour une exigence
R60

dg Profondeur de la bande collée :

dg 2 10 mm pour une exigence
R30

dg 2 30 mm pour une exigence
R60

Epaisseur du panneau :

hp 2 10 mm pour une exigence
R30

hp 2 30 mm pour une exigence
R60

6.3 Méthode de la charge réduite

La méthode de la charge réduite consiste a vérifier la résistance de ’assemblage en situation incendie
(combinaison accidentelle) en déterminant une capacité résistante de calcul réduite et les temps de résistance liés
a la situation incendie.

6.3.1 Assemblage non protégé
La valeur caractéristique de la capacité résistante d’un assemblage varie en fonction du temps d’exposition au

feu. La valeur de calcul de la capacité résistante réduite d’un assemblage en situation d’incendie, dans le cas
d’une exposition au feu standard et & I’instant ¢, est :
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ky; est un facteur de passage permettant de ramener la valeur caractéristique a un fractile a 20 % :

Assemblage Ky

En cisaillement avec éléments latéraux en bois 1,15
ou panneaux a base de bois

En cisaillement avec éléments latéraux 1,05
métalliques
Sollicités axialement 1,05

s est le coefficient partiel pour les matériaux en situation d’incendie, y,4 = 1,0

n est un facteur de conversion (prise en compte du temps d’exposition au feu) :

n= okt
avec
Durée maximum de validité
Assembleur k pour 'assemblage non
protégé
Pointes, vis et tire-fond 0,08 20 min
Boulons bois-bois, d =12 mm 0,065 30 min
Boulons bois-métal, d =12 mm | 0,085 30 min
Broches bois-bois, d = 12 mm 0,04 40 min
Broches bois-métal, d = 12| 0,085 30 min
mm
Anneaux et crampons EN912 0,065 30 min

Les broches nécessitent un boulon par groupe de 4 broches.
Pour les broches dépassant de plus de 5 mm, on prendra le k des boulons.

t est le temps en minutes auquel on souhaite calculer la résistance.

Cependant, sans mesure particuliére, ce temps ne pourra pas excéder le temps de résistance au feu de
I’assemblage non protégé 7, :
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lys ! .In IRETN]
§ k 1,3k,

avec :
s = 0,7 pour les batiments de catégorie E (stockage, industriels)

1 = 0,6 pour les autres catégories

Pour les boulons et les broches, I’ensemble des ces reégles sont applicables si les éléments latéraux ont une

épaisseur minimale de :
50
I, =max n mm

50+1,25.(d-12) ©

Pour les pointes, les vis et les tire-fond, si I’on souhaite augmenter le temps de résistance au-dela du temps de
calcul 7,4, sans pour autant dépasser 30 minutes, on applique les régles complémentaires suivantes :

= Les tétes sont non dépassantes,
= L’épaisseur des éléments latéraux et les distances de bout et de rive sont augmentées d’une valeur aj, :

aﬁ = ﬁO'(treq _td,ﬁ)

avec :
lreq temps requis de résistance au feu limité a 30 minutes
B vitesse de combustion fictive

B (en mm/min)

Résineux et hétre

Bois lamellé-collé = 290 kg/m3 0,65
Bois massif 2 290 kg/m® 0,65
Feuillus

Bois lamellé-collé > 290 kg/m® 0,65
Bois massif = 450 kg/m® 0,50
LVL > 480 kg/m® 0,65
Panneaux contreplaqués 1,0
Panneautage bois

Panneaux a base de bois autres que 0.9
contreplaqués

6.3.2 Assemblage protégé
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Pour un assemblage protégé, on applique les régles citées en 6.2.2 mais avec t;4; calculé conformément a 6.3.1.

En alternative a une protection compléte, on peut limiter la protection a I’augmentation des distances d’extrémité
(a3) et de rive (a,) des organes d’assemblage :

—  pour t,,, <30 minutes, deay = 1,5.8,.(teq — ta 1)

—  pour 30 < ¢, < 60 minutes,
o dea; =1,5.8,.(teg — ts ) pour les distances de rive

o dea,=3.5,.(t,, —1, ;) pour les distances d’extrémité

avec

[, est la vitesse de combustion des éléments assemblés

f, (en mm/min)

Résineux et hétre

Bois lamellé-collé = 290 kg/m® 0,7
Bois massif = 290 kg/m® 0,8
Feuillus

Bois lamellé-collé = 290 kg/m® 0,7
Bois massif = 450 kg/m® 0,55
LVL > 480 kg/m® 0,7

t,¢q €St le temps requis de résistance au feu standard en minutes.

Ces augmentations de distance d’extrémité s’applique également pour les éléments centraux dans I’assemblage.
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