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1 INTRODUCTION

L’objectif du guide pratique de la charpente traditionnelle est de définir dans une premiére partie le domaine de
la charpente traditionnelle et de proposer dans une deuxieme partie, en s’articulant autour de cas d’ouvrages
usuels, une démarche de calcul et de vérification associée a I’Eurocode 5.

Ce guide est le fruit d’une coopération étroite d’un groupe de travail animé par IRABOIS et constitué¢ pour
I’occasion de la Fédération Compagnonnique des Métiers du Batiment (FNCMB), de 1’ Association Ouvriére des
Compagnons du Tour de France (AOCDTF), de la CAPEB et de la FFB, du COPREC Construction auquel se
sont jointes les compétences du CUST.

Les ouvrages faisant appel aux techniques habituelles de construction en bois massif et en matériaux dérivés du
bois constituent aujourd’hui le domaine de la charpente traditionnelle. Ainsi sont visés dans ce guide, les
systémes constructifs et leurs principaux composants qui servent a la constitution des parois, des planchers et des
toitures.

Toutefois, I’évolution normative, s’appuyant sur les Eurocodes et guidée par le marquage CE, conduit les acteurs
de la construction a redéfinir les concepts de la charpente traditionnelle. Des exigences de qualité, ainsi que
I’arrivée de robots de taille, contribue a faire évoluer ce domaine tout en lui permettant de s’adapter a la
demande des maitres d’ouvrage et maitres d’ceuvre. Ce guide présente les composants principaux de la charpente
traditionnelle, des ouvrages courants et des assemblages usuels.

L’évolution de la charpente traditionnelle passe par la maitrise du comportement du matériau en premier lieu en
situation normale et situation accidentelle en second lieu. Cette maitrise permet d’intégrer les approches semi-
probabilistes associées aux spécificités du bois et de ses dérivés. On assiste également ces derniéres années a une
évolution significative des produits eux-mémes (Bois Massif Reconstitué par exemple...).

Enfin, un format de calcul unifié pour chacun des matériaux de construction donne au bois la pleine capacité de
prendre sa place dans tout ouvrage. Il répond en outre au défi majeur du XXI° siécle qui est celui du
développement durable. Cet aspect fait I’objet du chapitre suivant.
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2 LA MAITRISE DU BOIS DANS LA CONSTRUCTION

21 L’impact de la construction bois dans I’environnement

La construction de batiments et leur utilisation nécessitent I’emploi de grandes quantités de ressources naturelles
dont I’exploitation et la transformation impactent directement sur 1’environnement. Aussi, aprés les sommets de
Rio (1992), de Kyoto (1997) et de Marrakech (2001), les scientifiques et les responsables politiques au niveau
planétaire sont unanimes quant a l’importance d’engager des actions pour promouvoir le bois dans la
construction. Cet ¢élan est a I’origine en France, du Plan Bois Construction qui se traduit par la signature de
I’accord cadre Bois Construction Environnement. Ce plan doit accompagner ’article 21-5 de la loi sur 1’air qui
vise a augmenter la part du bois dans le batiment de 25 % en passant de 10 % a 12,5 % d’ici 2010.

Bois
mis en ceuvre

p 2000 : 13 Mm?/an /\
2010 : 17 Mm¥an

CO: stocké Objectif : + 4 Mm*/an CO: évité

1 m3de bois absorbe En se substituant a d'autres

1 tonne de COz pour T matériaux plus colteux en

se constituer. 3 o | énergie, 1 m® de bois fait

o 1 | - aconomiser 0,8 tonne de COz

T T (Y
Stockage Econamia

supplémentaire supplémentalre

+4 Mt de Gﬂzjan/—\ Economie F +3 Mt de GOz/an
7 Mt de CO:

14% des engagements de la France a Kyoto

Rappel : 370 Mt/an d"émissions de COz en France
Engagements de la France & Kyoto : réduction de 50 Mt de COz/an d'ici 2010

En Amérique du Nord, le Canada et les Etats-Unis ont engagé des programmes de recherche dés les années 90
visant @ mesurer la performance de la construction bois sur ’environnement. Les systémes d’évaluation qui en
résultent se fondent sur quatre principes directeurs de la construction écologique :

—  Réduire la consommation d’énergie pendant la durée de vie du batiment

— Réduire au minimum la pollution externe et I’impact environnemental

—  Réduire I’énergie intrinséque et I’épuisement des ressources

— Réduire au minimum la pollution interne et les effets nuisibles sur la santé

La conception de batiments tenant compte de ces exigences n’est possible qu’a partir d’une approche d’analyse
de cycle de vie qui permet d’évaluer les mérites environnementaux des produits et des procédés conformément
aux normes de la série ISO 14000. Ainsi, cette méthode permet-elle d’analyser la durée de vie d’un produit
depuis son extraction jusqu’a son élimination finale en passant par sa fabrication, son transport, sa distribution,
son utilisation, son entretien et son recyclage.
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La maitrise du bois dans la construction
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Tableau 2-1 : Le modéle Athena — L’accent sur le cycle de vie

Elle intégre les conséquences environnementales comme les pluies acides, la pollution de I’air, I’écotoxicité,
I’épuisement des combustibles fossiles, le réchauffement de la planéte, 1’altération de I’habitat, la santé humaine,
la qualité de I’air intérieur, I’appauvrissement de I’ozone. Grace a cette approche, le bois fait la preuve qu’il est
un matériau de premier choix au regard de I’environnement.

L’exemple de I’analyse comparative du cycle de vie d’un immeuble a bureaux (1996) de 4620 m? illustre cette
affirmation en comparant trois matériaux de construction : le bois, 1’acier, le béton.
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CONSOMMATION INDACE DE LEMISSI0N DE INDICE DE POLLUTION EFFETS DE LUTILISATION DECHETS SOUDES
DVEMERG IE TOTALE GAT A EFFET DE SERRE DE LAIR SUR LA RESSOURCE ECOLOGIE

Tableau 2-2 : Données comparatives du cycle de vie d’'un immeuble a bureaux (1996)
Source : Canadian Wood Council

Une seconde étude fournit une évaluation environnementale des trois matériaux (structure et enveloppe) pour
une maison unifamiliale d’une superficie de 220 m? construite dans le marché de Toronto au cours des 20
premiéres années d’une vie moyenne de 70 ans.

Les trois maisons ne sont différentes qu’en termes de matériaux structuraux utilisés. L une est congue en sciages
résineux et structurée en solives en I, la deuxiéme comporte une structure 1égére en acier et la troisiéme utilise
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La maitrise du bois dans la construction

des coffrages isolés et une dalle composite en béton montée sur des solives en acier. Les toits sont constitués de
fermes en bois pour les trois maisons.

Normalisé pour que bois vaille =1

Tableau 2-3 : Conséquences environnementales selon le matériau utilisé
Source : Canadian Wood Council

2.2 La conception par étapes

En raison de son comportement anisotropique et de ses performances irréguliéres, le bois demande plus de
discernement que les autres matériaux de construction pour la conception des ouvrages. Le but final est de
pouvoir répondre sur les contraintes de sécurité, de cout, de fonctionalité, de durabilité tout en respectant 1’aspect
esthétique. Il incombe donc aux acteurs intervenant successivement dans la conception et la réalisation de
respecter les étapes de la conception des ouvrages en bois.

2.2.1 L’étude architecturale

L’auteur du projet doit tenir compte des obligations dues au cadre réglementaire de la construction. Elles sont de
plus en plus nombreuses, mais néanmoins indispensables car elles garantissent la sécurité, la fonctionalité et la
durabilité des ouvrages.

Le site d’implantation de 1’ouvrage est déterminant et conditionne fortement I’enveloppe du batiment :
dimensions des fagades, pentes des toitures, choix des matériaux pour la couverture et les murs. A cela s’ajoutent
les exigences a respecter pour 1’environnement, les monuments et I’aménagement du territoire.

La destination de la construction détermine les exigences fonctionnelles qui ont une incidence sur
I’aménagement intérieur. Les points d’appui possibles et le comportement au feu doivent étre établis au plus tot.

Enfin, I’évaluation des charges s’appliquant a la structure porteuse est primordiale. Elles dépendent des
matériaux utilisés pour la construction, mais aussi du climat (neige, vent, séisme), de 1’exploitation et de
I’entretien du batiment.

2.2.2 L’étude technique

A ce stade, les plans de I’ouvrage doivent identifier clairement :

— les structures primaires que sont les fermes, les poutres treillis, les portiques...

— les principes généraux de stabilité et de contreventement que sont les poutres au vent, les palées et les
diaphragmes.
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La maitrise du bois dans la construction

Cette identification est indispensable pour une lecture et une compréhension correcte du transfert des charges
jusqu’aux fondations. Ces plans d’ensemble doivent étre systématiquement complétés par des conceptions de
détails appropriées.

Chaque élément de structure se doit d’étre dimensionné et vérifié avec les codes de calcul prescrits dans les
Documents Particuliers du Marché. Le choix des sections s’effectue en tenant compte de plusieurs critéres :

— de durabilité, de géométrie,

—  de déformation vis-a-vis d’Etats Limites de Service (ELS),

—  de résistance aux Etats Limites Ultimes (ELU).

Les descentes de charge doivent étre transmises aux corps d’état concernés afin de concevoir des appuis
(ancrages) de caractéristiques suffisantes.

2.3 Les outils pour la conception et la réalisation

Les bases de la conception, de la fabrication et de la mise en ceuvre des ouvrages traditionnels en bois ont été
transmises par I’enseignement de la charpente et par les entreprises de charpente, garants du savoir-faire en
matiére de construction traditionnelle en bois. Cependant, dans tous les secteurs de la construction, le recours a
la CAO (conception assistée par ordinateur) et a la FAO (fabrication assistée par ordinateur) s’est généralisé. Ces
outils permettent, dans un premier temps, de simuler en trois dimensions, a 1’aide de I’informatique, les
caractéristiques géométriques et mécaniques des ouvrages pour se projeter dans la réalité. Dans un deuxieme
temps, les logiciels offrent dans le domaine de la construction bois, une interface avec les machines de taille de
charpente bois a commande numérique qui faconnent les différentes piéces de I’ouvrage simulé avec une grande
précision.

Afin de répondre aux besoins courants de qualité en construction, il convient de n’utiliser que des bois de
structure a humidité égale a ’humidité d’équilibre de la classe de service correspondante. Les dimensions du
batiment ne peuvent étre respectées qu’a la condition d’obtenir la satisfaction quant a la qualité du dessin, de la
fabrication et du matériau.

231 LaCAO

Les logiciels de CAO servent a dessiner et a dimensionner les ouvrages de charpente. Les vues d’ensemble des
structures obtenues en trois dimensions offrent des perspectives nouvelles dans 1’aide a la conception. Il est ainsi
possible d’envisager la conception d’ouvrages complexes de charpente traditionnelle car il est plus aisé de se
rendre compte des problémes li¢s a la géométrie et d’y remédier assez tot dans 1’étape de la conception. Plusieurs
variantes peuvent ainsi étre envisagées en constatant aussitot les conséquences sur le projet initial, sans que les
étapes de la fabrication et de la mise en ceuvre ne soient affectées. Les logiciels de dessin offrent donc une base
visuelle en 3D qui permet ensuite d’exporter une infinit¢é de vues de la structure ou des éléments qui la
composent sur des vues en 2D qui sont cotées et repérées automatiquement pour la réalisation des plans
d’éxécution sur le chantier ou de fabrication en atelier.

L’autre avantage qu’offrent ces logiciels de CAO est la possibilité d’extraire automatiquement des
nomenclatures avec différents critéres sur chaque élément composant la structure dessinée, ce qui permet de
constituer des documents servant aux contrdles des stocks ou aux approvisionnements.

D’autres logiciels de CAO ont une fonction d’aide au dimensionnement des structures bois. L’attrait principal,
outre leurs capacités de calculs grandissantes, réside dans la possibilité d’importer les fichiers de dessin en 3D
des structures a dimensionner a partir des logiciels de dessin, afin d’assurer une continuité et une cohérence dans
la conception. Certains de ces logiciels proposent des modules de dimensionnement a I’Eurocode 5 ce qui permet
d’optimiser les sections de bois puis d’¢laborer des notes de calcul complétes indiquant tous les résultats
necéssaires a la justification des calculs de dimensionnement des ouvrages en bois. Attention, 1’automatisation
des justifications des calculs de structures ne dispense en aucun cas les utilisateurs de logiciels de calcul de
posséder les connaissances de base en résistance des matériaux, afin de pouvoir effectuer des contréles sur les
résultats obtenus pour le dimensionnement des structures.

23.2 LaFAO

La fabrication ne peut étre lancée qu’aprés avoir effectué les contrdles necéssaires. Le premier contrdle doit
avoir lieu aprés le codage automatique des éléments du dessin et avant le transfert dans la machine de taille.
Chaque picce de la charpente a tailler peut étre visionnée en 3D telle qu’elle devra étre usinée. Le deuxieme
contrdle doit s’effectuer sur la machine de taille qui dispose d’un logiciel propre qui permet de visualiser les
pieces a tailler une a une. Ainsi, les erreurs de conception peuvent étre corrigées et, grace a ces outils
informatiques, plusieurs options d’usinage sont disponibles, ainsi que des critéres préalablement définis qui
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La maitrise du bois dans la construction

permettent d’optimiser les temps pour la taille de la charpente et d’améliorer I’organisation dans les ateliers et le
colisage pour le chantier.

Ces technologies ont révolutionné le monde de la charpente traditionnelle ? car elles obligent les entreprises a
adopter une approche différente du travail et a se structurer autrement. Ainsi le travail a effectuer au niveau de
I’étude est plus conséquent du fait de la maitrise obligatoire de la CAO. ce qui implique de former davantage le
personnel et de demander plus de qualification. Il est néanmoins indispensable que ces nouveaux concepteurs
soient initiés aux pratiques courantes de la charpente traditionnelle et aux techniques de mise en ceuvre car le bon
déroulement des phases d’atelier et de chantier dépend de la qualité de la conception. Quant au personnel qui
travaille sur les machines a commande numérique, il doit maitriser I’outil informatique ? afin de pouvoir
effectuer les controles nécessaires des pieces a tailler avant le lancement de la fabrication et corriger les erreurs
le cas echéant. Les poseurs de la charpente sont au bout de la chaine et la qualité de leur intervention dépend de
la rigueur des travaux effectués en amont.
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3 LA RESISTANCE DU BOIS ET DERIVES EN SITUATION NORMALE

Tous les éléments entrant dans la composition d’un ouvrage en bois doivent étre conformes aux normes en
vigueur. Leurs performances et leurs caractéristiques doivent étre connues. De plus, les sections utilisées pour le
calcul doivent étre celles réellement mises en ceuvre, compte tenu des tolérances admissibles.

3.1 Bois de sciage
11 existe deux modes de classement pour les bois & usage structural :

e Le classement visuel est effectué¢ en référence a des normes qui prennent en compte un certain
nombre de critéres tels que : provenance, densité, pente de fil, nodosité, épaisseur des cernes.
Les seuils correspondant a ces critéres ont été fixés aprés des campagnes d’essais spécifiques a
chacune des essences répertoriées. Il est donc indispensable de vérifier I’adéquation entre
I’essence, la provenance et la norme de classement utilisée.
Pour les bois frangais la norme de classement visuel de référence est la NF B 52-001. Elle ne
convient pas pour classer des bois d’importation. Les normes de classement visuel pour les
différents pays sont répertoriées dans la norme NF EN 1912 (Tableau 3-1).

Provenance Normes de classement utilisables
Allemagne, Autriche DIN 4074
Canada NGLA
France NF B 52-001
Irlande IS 127
Pays-Bas NEN 5466 et NEN 5480
Pays nordiques INSTA 142
Portugal NP 4305
Royaume-Uni BS 4978 et BS 5756
Etats-Unis NGRDL

Tableau 3-1 : Normes de classement des bois de sciage

e Le classement mécanique est effectué aprés caractérisation individuelle des piéces selon la
norme NF EN 519. Les caractéristiques mécaniques sont alors directement exprimées selon les
classes de la norme NF EN 338 (Tableau 3-2).

Europe | France | Allemagne - Autriche | Pays Nordiques Etats-Unis Royaume-Uni
C30 ST 1 S13 T3 J et P Sel - SLF Sel -
C24 ST 2 S10 T2 J et P Sel - SLF Sel SS
C18 ST 3 S7 T1 J et P Sel - SLF Sel SS - GS

Tableau 3-2 : Principales correspondances entre les qualités de bois

Les écarts admissibles sur les dimensions commandées doivent étre conformes a la norme NF EN 1313
(Tableau 3-3).
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La résistance du bois et dérivés en situation normale

Dimension Ecarts admissibles (2 20 % d’humidité)
. +
Epaisseurs et largeurs < 100 mm 3 mm
—1 mm
. +
Epaisseurs et largeurs > 100 mm 4 mm
—2 mm
Longueur pas de tolérance contractuelle

Tableau 3-3 : Tolérances admissibles pour les bois massifs

Le classement sera attesté par le marquage CE selon la norme NF EN 14081. Le indique les valeurs a prendre en
compte dans les calculs de I’Eurocode 5.

Symbole Désignation Unité Résineux Feutllus
C18 | C24 C30 D30 D40
finx Résistance en flexion N/mm? | 18 24 30 30 40
fiox Résistance en traction axiale N/mm? 11 14 18 18 24
ft’907k Résistance en traction perpendiculaire N/mm? | 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6
feox Résistance en compression axiale N/mm? | 18 21 23 23 26
fc,90,k Résistance en compression perpendiculaire | N/mm? | 2,2 2.5 2,7 8,0 8,8
fv,k Résistance en cisaillement N/mm? | 2,0 2,5 3,0 3,0 3.8
Eo.mean Module axial moyen N/mm? | 9000 | 11 000 | 12000 | 10 000 | 11 000
Eo.05 Module axial caractéristique N/mm? | 6000 | 7400 | 8000 | 8000 | 9400
E90.mean Module transversal moyen N/mm? | 300 370 400 640 750
Gimean Module de cisaillement N/mm? | 560 690 750 600 700
Pk Masse volumique caractéristique kg/m® | 320 350 380 530 590
Pmean Masse volumique moyenne kg/m* | 380 420 460 640 700

Tableau 3-4 : Valeurs caractéristiques des bois massifs a 12 % d’humidité selon NF EN 338

3.2 Bois massifs aboutés
I1s doivent répondre aux exigences de la norme NF EN 385. La section maximale est de 63 x 240 mm.
Les écarts admissibles sur les dimensions sont conformes a la norme NF EN 1313 (§ 5.1.1).

Eviter ’'usage en €léments purement fléchis dont la flexion est majoritaire.

3.3 Bois lamellés-collés

Ils doivent répondre aux exigences de la norme NF EN 386. Le classement structural et les valeurs
caractéristiques des bois lamellés-collés (Tableau 3-5) pour les calculs a I’EC5 sont définis par la norme
NF EN 1194,
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La résistance du bois et dérivés en situation normale

Symbole | Unité Lamellés-collés homogénes | Lamellés-collés panachés
GL24h GL28h GL24c

fm.ok N/mm? 24 28 24
ft,O,g,k N/mm? 16,5 19,5 14,0
fioogx | N/mm? 0,40 0,45 0,35

foogx | N/mm? 24 26,5 21
fc,90,g,k N/mm? 2,7 3,0 2.4
fv,g,k N/mm? 2,7 3.2 22
Eogmean | KN/mm? 11,6 12,6 11,6
Eogos | kN/mm? 9,4 10,2 9,4
Eo90.0,mean | KN/mm? 0,39 0,42 0,32
Ggmean | KN/mm? 0,75 0,78 0,59
Pk kg/m? 380 410 350
Pgmean | kg/m’ 440 470 400

Tableau 3-5 : Valeurs caractéristiques des bois lamellés-collés
a 12 % d’humidité selon NF EN 1194

Note :
Pour les calculs nécessitant la valeur de peqn, on peut utiliser : puean = 1,15 X Ygx

Les écarts admissibles sur les dimensions commandées doivent étre conformes a la norme NF EN 390
(Tableau 3-6).

Dimension Ecarts admissibles (2 12 % d’humidité)
Largeur +2 mm
Hauteur <400 mm 4 mm
— 0,5 mm
+1%
>
Hauteur > 400 mm ~05%
Longueur <2 m +2 mm
2 m < longueur <20 m +0,1%
Longueur > 20 m + 20 mm

Tableau 3-6 : Ecarts admissibles en dimension pour les bois lamellés-collés

Les performances seront attestées par le marquage CE selon NF EN 14080.

3.4 Bois contrecollés ou bois massifs reconstitués (BMR)

Ils doivent répondre aux exigences de la norme NF B 52-010, et notamment respecter les limitations suivantes :
—  dimension maximale de (260 x 320) mm, avec au plus 5 lames,

— lames d’une surface inférieure a 200 cm? et d’épaisseur inférieure a 80 mm,

— ¢élancement géométrique de la section (rapport h/b) de la poutre limité a 3,5.

Les propriétés de ces produits sont issues de celles des éléments constitutifs. Quant aux performances, elles
seront attestées par le fournisseur puis par le marquage CE, dés la mise en place d’un référentiel européen

3.5 Lamibois (LVL)

Ils doivent répondre aux exigences de la norme NF EN 14374. Les classes sont définies par la norme NF EN
14279. Les performances seront attestées par le marquage CE selon la norme NF EN 14374.

Regles et recommandations particuliéres applicables
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La résistance du bois et dérivés en situation normale

3.6 Panneaux OSB

Selon ’usage souhaité, ils sont classés selon la norme NF EN 300 :

— OSB2 : panneau travaillant utilisé en milieu sec (classe de service 1),

— OSB3 : panneau travaillant utilisé en milieu humide (classes de service 1 et 2),

— OSB4 : panneau travaillant sous contrainte élevée utilisé en milieu humide (classes de service 1 et 2).

Note :
L utilisation d’OSB en classe de service 3 est interdite.

Les caractéristiques dimensionnelles sont celles indiquées dans la norme NF EN 324 et les performances sont
attestées par le marquage CE selon la norme NF EN 13986. Les valeurs caractéristiques sont indiquées dans la
norme NF EN 12369 (Tableau 3-7).

Symbole | Unité OSB 2 (sec) et 3 (humide) OSB 4 (humide)
6<e<10 | 10<e<18 | 18<e<25 | 6<e<10 | 10<e<18 | 18<e<25
fm,o,k N/mm? 18,0 16,4 14,8 24,5 23,0 21,0
fm,90,k N/mm? 9,0 8,2 7,4 13,0 12,2 11,4
ft,o,k N/mm? 9,9 9.4 9,0 11,9 11,4 10,9
ft,90,k N/mm? 7,2 7,0 6.8 8,5 8,2 8,0
fc,o,k N/mm? 15,9 15,4 14,8 18,1 17,6 17,0
fc,90,k N/mm? 12,9 12,7 12,4 14,3 14,0 13,7
fux N/mm? 6,8 6,9
fik N/mm? 1,0 1,1
Em0.mean | N/mm? 4930 6 780
Em.90.mean | N/mn2? 1 980 2 680
Gv,mean N/mm? 1080 1 090
Gr,mean N/mm? 50 60
Pmean kg/m? 550 550

Tableau 3-7 : Valeurs caractéristiques des panneaux OSB selon NF EN 12369

3.7 Panneaux de contreplaqué (qualité structure)

Selon 1’usage souhaité, ils sont référencés conformément a la norme NF EN 636 :
—  panneau travaillant utilisé en milieu sec,

— panneau travaillant utilisé en milieu humide,

— panneau travaillant utilisé en milieu extérieur.

Les caractéristiques dimensionnelles doivent suivre la norme NF EN 315 et la norme NF EN 12369 précise les
caractéristiques mécaniques des panneaux. Les performances sont attestées par le marquage CE-qualité structure,
précisé par 1’apposition de la lette « S », selon la norme NF EN 13986. Les valeurs caractéristiques en flexion
sont indiquées dans la norme NF EN 12369.
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3.8 Panneaux de particules

Selon I’usage souhaité, ils sont classés conformément a NF EN 312 :

— P4 panneau utilisé en milieu sec,
— PS5 panneau utilisé en milieu humide.

Les caractéristiques dimensionnelles sont conformes a la norme NF EN 324. Les performances sont attestées par
le marquage CE selon la norme NF EN 13986. Les valeurs caractéristiques sont indiquées dans la norme

NF EN 12369 (Tableau 3-8).

L, P4 (milieu sec) P5 (milieu humide)
Symbole | Unité
6<e<13 | 13<e<20|20<e<25|6<e<13|13<e<20|20<ex<25

fink N/mm? 14,2 12,5 10,8 15,0 13,3 11,7

fix N/mm? 8,9 7,9 6,9 9,4 8,5 7,4
fox N/mm? 12,0 11,1 9,6 12,7 11,8 10,3

fux N/mm? 6,6 6,1 5,5 7,0 6,5 5,9

fix N/mm? 1,8 1,6 1,4 1,9 1,7 1,5
Emmean | N/mm? 3200 2900 2700 3500 3300 3000
Gy.mean | N/mm? 860 830 770 960 930 860
Prmean kg/m? 650 600 550 650 600 550

Tableau 3-8 : Valeurs caractéristiques des panneaux de particules selon NF EN 12369
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4 LA RESISTANCE AU FEU DU BOIS ET DES STRUCTURES EN BOIS

Tous les batiments sont concernés par le risque incendie. Il est évalué par 1’ingénierie de la sécurité incendie
dont I’objectif est de quantifier les dangers et les risques associés aux incendies afin de sauver des vies.
L’Eurocode 5 partie 1-2 : « Calcul du comportement au feu des structures bois » indique les méthodes a suivre
pour atteindre cet objectif.

4.1 La sécurité incendie

Le comportement au feu des matériaux en cas d'incendie est analysé selon deux critéres :

— la réaction au feu : propriétés qu’ont les matériaux de contribuer au déclenchement d’un feu et a son
développement,

— la résistance au feu : propriétés qu’ont les matériaux d’assurer la fonction qui leur a été attribuée et ce
malgré 'action du feu.

4.1.1 Laréaction au feu

Les ¢léments de classification retenus pour la réaction au feu sont :
— la quantité de chaleur dégagée au cours de la combustion,
— laprésence ou l'absence de gaz inflammables.

En France, le classement de réaction au feu se répartit en cinq catégories : M0, M1, M2, M3 et M4. Le
classement MO concerne les matériaux dont le pouvoir calorifique est inférieur a 2,5 MJ/kg, c’est-a-dire
extrémement peu combustibles. Les classements M1 a M4 qualifient la progression croissante des matériaux a
alimenter le feu et a assurer la propagation des flammes.

Toutefois, 'uniformisation des régles en Europe impose un nouveau classement qui s’appuie sur les Euroclasses.

Les Euroclasses sont les nouvelles catégories de réaction au feu comprenant sept classes :

— Al, A2 et B correspondent aux classes des produits non combustibles. Elles caractérisent les produits de la
construction les plus slirs en matic¢re de sécurité contre I’incendie.

— C, D et E correspondent aux classes des produits combustibles. Elles caractérisent les produits de la
construction les plus dangereux en matiére de comportement au feu.

—  F: les produits ne sont soumis a aucune évaluation de leurs performances.

A T’exception des Euroclasses Al et F, deux classements relatifs a la production de gouttes ou particules

enflammées viendront compléter I’Euroclasse principale. Les niveaux pour ces deux paramétres sont au nombre

de trois :

— les niveaux sl, s2 et s3 indiquent de maniére croissante la quantité et la vitesse de dégagements de fumée.

— les niveaux d0, d1 et d2 donnent des critéres sur la présence et la durée de gouttelettes ou de particules
enflammées.

Les relations entre le classement francais et les Euroclasses sont présentées dans le Tableau 4-1.

Classes selon NF EN 13 501-1 Exigences francaises
Al i — i — Incombustible
A2 | sl | do MO
__________ A2 v oooosboo o dl

o 2T

e 8 d M

! sl ! do
B E s2 E dl1

s3

| sl | do
C | s2 | dl M2

‘ s3 ‘

| T | o [ M3
b :g dl M4 (non gouttant)

Toutes classes autres que E-d2 et F M4

Tableau 4-1: Relations entre le classement de réaction au feu francais et les Euroclasses
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La résistance au feu du bois et des structures en bois

4.1.2 Larésistance au feu

La résistance au feu est la capacité d’un systéme constructif d’empécher le développement d’un feu pour ne pas
en subir les conséquences. La notion de résistance au feu s’exprime toujours en fonction d’une durée. Face a
I’action prolongée du feu, la plupart des éléments de construction finissent par céder. La loi exige qu’ils soient
suffisamment résistants pour que, selon leur localisation, les secours aient le temps nécessaire afin de sauver des
vies. La résistance au feu comporte trois classements qui sont a la fois distincts et progressifs (figure A. 5):

— le critére de résistance « R » indique la capacité d’une structure ou d’une partie de la structure a résister aux
actions spécifiées pendant le temps prévu d’exposition au feu,

— le critére d’étanchéité « E » indique la capacité d’un écran a prévenir le passage des gaz chauds ou des
flammes,

— le critére d’isolation thermique « I » indique la capacité d’un écran a prévenir une transmission excessive de
chaleur par diffusion thermique ; I’accroissement acceptable de la moyenne des températures de la surface
non exposée est limité a 140 °C, et I’accroissement maximal de température en un point quelconque est
limité a 180 °C.

Quand une résistance mécanique est exigée, les structures doivent étre calculées et construites de telle maniére

qu’elles maintiennent leur fonction de capacité résistante pendant 1’exposition au feu correspondante (critére

« R »). Quand un cloisonnement au feu est exigé, les ¢léments correspondant doivent étre calculés et disposés de

telle maniére qu’ils maintiennent leur fonction de séparation pendant 1’exposition au feu, ¢’est-a-dire :

— qu’aucune faille due aux fentes, trous ou autres ouvertures, ne soit suffisamment importante pour permettre
la propagation du feu par les gaz chauds ou la flamme (critere « E »),

— qu’aucune faille dans I’isolation occasionnée par des températures sur la face non exposée excede les limites
acceptables (critére « I »).

Les ¢léments doivent satisfaire les critéres « R », « E » et « I » de la maniére suivante :
— fonction de résistance seulement : R,

— fonction d’intégrité (pare-flammes) : E,

— fonction d’intégrité et d’isolation (pare-flammes et coupe-feu) : E et I,

— fonction porteuse et séparative : R, E et L.

La Figure 4-1 illustre la correspondance entre les critéres frangais et ceux définis par les Eurocodes.
STABLE AU FEU €—» R PARE-FLAMMES <«€—)» E

¢ »
'

COUPE-FEU €—» |
/a
140 °C M

Figure 4-1 : Correspondance entre les critéres de résistance au feu francais
et ceux définis par ’Eurocode 5
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La résistance au feu du bois et des structures en bois

Le classement pour une paroi ayant a la fois la fonction porteuse et la fonction de séparation pendant une heure
est défini comme REI 60. Pour une paroi non porteuse mais séparative, le classement est défini comme EI 60.

4.2 Les propriétés du bois aux températures élevées

Les matériaux a base de bois exposés au feu briilent et sont, par conséquent, classés comme combustibles.
Toutefois, leur comportement au feu est particulicrement intéressant lorsque la section d’un élément est
suffisamment importante pour permettre la formation d’une « enveloppe » de bois carbonisée qui assure une
protection progressive de la partie centrale.

Durant la combustion, le bois subit des modifications de ses caractéristiques physiques et mécaniques. Ces
modifications sont décrites pour un taux d’humidité courant, a savoir entre 12 et 15 %.

4.2.1 La combustion du bois

Quand le bois et les matériaux a base de bois briilent, la décomposition chimique débute par la formation de
charbon de bois et le dégagement de gaz. L’allumage spontané d’une mince couche de bois survient pour une
plage de température située entre 340 et 430 °C. Mais une inflammation est aussi possible a une température plus
basse, de I’ordre de 150 °C, si la pi¢ce de bois est soumise a cette température pendant un temps assez long. Une
température inférieure a 100 °C, mais bien au-dessus d’une température normale, réchauffe le bois et provoque
un séchage.

Si la température a laquelle s’enflamme le bois est située aux alentours de 350 °C environ, le processus de
combustion (réaction chimique d’oxydation) s’engage a des températures nettement inférieures.

A T’air libre, le probléme est plus complexe. En effet, ce n’est pas le bois qui briile, mais les gaz de distillation.
Les flammes ont une température comprise entre 1000 et 1850 °C. La température du bois lui-méme, en cours de
combustion, est comprise entre 400 °C (minimum pour que la combustion continue) et 2000 °C (valeur théorique
jamais atteinte dans la pratique, en particulier a cause de ’humidité du bois et de I’excés d’air amené par le
tirage). Le plus souvent, la température semble s’élever progressivement jusqu’a un maximum de 1000 a
1300 °C.

De facon générale, le degré d’inflammabilité du bois est conditionné par 1’état de surface, son humidité,
I’essence utilisée et par la nature de la source de chaleur.

La coupe de la section (Figure 4-2) présente les différentes zones d’une piéce exposée au feu :

— une partie extérieure du bois est carbonisée,

— une couche d’une épaisseur d’environ 5 mm est pyrolysée, le bois est altéré chimiquement par le feu mais
n’est pas encore complétement décomposé,

— le cceur de la section est constitué de bois intact.

Couche carbonisée

Limite charbon

Couche pyrolysée

Limite bois pyrolysé

Bois non atteint
D
NN

Figure 4-2 : Dégradation du bois au cours d’un feu
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La conductivité thermique du charbon de bois est seulement de I’ordre du sixiéme de celle du bois massif. La
couche de charbon de bois se comporte donc comme isolant et la décomposition des couches sous jacentes de la
section résiduelle est ainsi retardée d’autant. En raison de ce phénomeéne, de la faible conductibilité thermique du
bois et de la présence d’un front de vapeur derriére la couche de bois pyrolysé, la température au sein de la
section est beaucoup plus basse qu’a la surface.

Malgré la connaissance des phénoménes chimiques qui se produisent au cours de la combustion, le
comportement du bois aux températures élevées est assez mal connu. Ceci s’explique par le fait que la
combustibilité du bois est fonction de nombreux paramétres tels la densité du bois (plus un bois est dense, moins
il brile rapidement), le rapport surface/volume (plus il y a de surfaces réactives, plus il briile rapidement) et le
taux d’humidité.

La vitesse de combustion B, variant en général de 0,7 a 0,9 mm/min correspond a I’épaisseur de bois ou de
panneau dégradé en une minute par la chaleur qui ne posséde plus de tenue mécanique. Cette vitesse dépend
notamment de la masse volumique du bois et de son état hygrométrique. De plus, I’augmentation du rapport
surface sur volume (angles aigus, surface irréguliére) induit un moins bon comportement au feu. Ainsi, la vitesse
de combustion du bois lamellé-collé, qui est plus souvent exempt de fentes et de gerces, est plus faible que celle
du bois massif.

4.2.2 Les propriétés thermophysiques du bois

Le phénoméne de combustion modifie les propriétés physiques et mécaniques du bois. C’est d’abord la masse
volumique qui change sous I’effet de la hausse de la température comme le montre la Figure 4-3 :

125 -
100 -

—— Bois
75 - - Charbon de bois

50 - -

0 | I | I I | | ! | | 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 e

Figure 4-3 : Evolution de la masse volumique en fonction de la température

On constate que :

— la variation de la masse volumique du bois est trés faible jusqu’a une température de 200 °C,

— le bois se pyrolyse sous ’effet de la température entre 200 et 350 °C ce qui entraine la dégradation de
constituants chimiques et donc une diminution trés rapide de la masse volumique,

— le charbon de bois apparait au-dela de 350 °C et que la masse volumique varie trés peu méme au-dela de
1000 °C.

Ces trois phases correspondent d’abord a 1’évaporation de 1’eau, puis a 1’échappement des gaz combustibles et
enfin a la transformation du bois en charbon.
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Une des caractéristiques du bois est la chaleur spécifique. C’est un parameétre facilement mesurable méme a des
températures élevées. La partie 1-2 de I’Eurocode 5 donne la relation entre la température et la chaleur
spécifique représentée par la courbe suivante (Figure 4-4) :

¢ (kJ/kg.K)
15 T——

N

12 -

9

0 200 400 600 800 1000 1200
0 (°c)

Figure 4-4 : Courbe température-chaleur spécifique pour le bois

Le pic observé traduit 1’évaporation de 1’eau contenue dans le bois. Il se produit entre 99 et 105 °C. Certains

auteurs ne le prennent pas en compte et considérent une évolution lin€aire de la chaleur spécifique jusqu’a
200 °C.

L’humidité et la masse volumique du bois influent sur sa conductivité thermique a températures élevées. Elle est
variable selon la direction considérée. L’Eurocode 5 donne la relation suivante (Figure 4-5) pour une humidité
relative du bois de 12 % :

0.4 A (Wim.K)

0,3

0,2 -

0 200 400 600 800 1000
0 (°c)

Figure 4-5 : Evolution de la conductivité thermique du bois
en fonction de la température

La conductivité thermique du bois croit avec I’augmentation de la température jusqu’a 200 °C environ. Cette
température correspond au stade ou les constituants du bois commencent a se dégrader. Puis, entre 200 et 350 °C
la conductivité thermique décroit. Au dire de certains scientifiques, cette baisse correspondrait a la combustion
des gaz et a la formation du bois pyrolysé. Vers 350 °C, le charbon de bois apparait, il constitue un nouveau
matériau, en contact avec le feu, dont la conductivité croit avec la température.

4.2.3 Les propriétés physico-mécaniques du bois

Les caractéristiques mécaniques du bois sont influencées par 1’essence de bois, I’humidité du bois et la
température. L’élévation de la température modifie le comportement thermomécanique du bois. Les
caractéristiques mécaniques paralléles au fil du bois étant meilleures que celles qui sont perpendiculaires au fil,
elles servent en général au dimensionnement.

Comme le montre la Figure 4-6, que ce soit en traction ou en compression, la diminution de la valeur du module
d’élasticité E est linéaire jusqu’a une température d’environ 100 °C. Puis, il continue de diminuer linéairement
mais de fagon moins rapide. Par contre, le module d’¢lasticité en traction a une variation avec la température qui
est moins rapide que le module d’¢lasticité en compression lorsque la température est inférieure a 100 °C. La
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tendance s’inverse au-dela de cette température : le module d’¢lasticité en traction diminue plus rapidement que
celui en compression. A 300 °C, les modules d’élasticité sont nuls.

0.8 \ ‘ — — — Traction

Compression
N e

0,6

0,4

02 -

0 50 100 150 200 250 300
0 (°C)

Figure 4-6 : Effet de la température sur le module d’élasticité

Lorsque le bois est soumis a une élévation de température, sa résistance (en compression, traction, et

cisaillement) a une température de 20 °C, est minorée par un coefficient kg (égal a % ) dont I’évolution en
O 20ec
fonction de la température est représentée sur la Figure 4-7:
1 k(-) o )
. Compressiori
0,8 . T - — — — Traction
N (100085 . Cisaillement
0,6 =N i
0,4
0,2 A
(100; 0,25)
0 6(°C)
0 50 100 150 200 250 300

Figure 4-7 : Effet de la température sur la résistance
a la compression, a la traction et au cisaillement

Pour les trois types de sollicitations, la résistance diminue linéairement jusqu’a une température de 100 °C, celle
a laquelle I’eau contenue dans le bois s’évapore. Puis a partir de cette température, le coefficient de réduction
diminue de fagon moins rapide pour les trois types de sollicitations. Par conséquent, au-dela de 100 °C, I’effet de
la température est moins important sur la résistance du bois. Ceci peut étre dil aux variations structurelles du bois
a ce niveau de température.

A la température de 100 °C, la résistance a la compression ne représente plus que 25 % de la résistance initiale.
Au-dela de cette température, la résistance a la compression diminue linéairement mais de fagon beaucoup moins
rapide.

La résistance a la traction a une évolution quasi-linéaire avec la température. Toutefois, elle a une variation
moins brutale que celle en compression et en cisaillement lorsque la température est comprise entre 20 et 100 °C.
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Par contre, pour des températures supérieures, elle est la plus influencée par I’augmentation de température. Pour
comprendre, il faut savoir, qu’a une température de 100 °C, il ne reste plus que 65 % de la résistance a la traction
initiale tandis qu’a la température de 300 °C elle est nulle. La diminution de la résistance en traction est donc
plus importante pour les températures élevées. Ceci peut s’expliquer par le fait que pendant la phase de libération
des gaz issus de la pyrolyse, les liaisons entre les fibres du bois s’affaiblissent jusqu’a devenir nulles.

La résistance au cisaillement a une évolution intermédiaire par rapport aux deux autres types de sollicitations. En
comparaison, a 100 °C, elle est diminuée de 60 % par rapport a sa résistance initiale, tandis que la résistance a la
traction a diminué de 35 % et celle a la compression est réduite de 75 %.

Attention, il ne faut pas oublier que le cisaillement est critique au niveau des assemblages, car d’importantes
contraintes de cisaillement sont mobilisées. Peu d’études ont été réalisées sur le comportement au cisaillement
des structures en bois soumises a des températures élevées.

4.3 Méthode de calcul

Pour le calcul de la résistance d’une poutre exposée au feu, les valeurs a prendre en compte dans les calculs pour
les propriétés des matériaux sont celles du calcul a I’incendie.

4.3.1 Base de calcul

Les valeurs de résistance, de capacité résistante et de propriété de rigidité sont modifiées pour les
calculs au feu :

i

f apn = kmod’ﬁ X kﬁ X ——— pour la valeur de calcul de la résistance en situation au feu,
M.fi

EO,OS

E dfi = kmod’ R k R pour la valeur de calcul du module d’élasticité au feu (idem pour le module
M, fi

de cisaillement Gy ),

R,

R af =% kﬁ X pour la valeur de calcul de la capacité résistante au feu, avec 77 facteur de
M. fi

conversion qui traduit le taux de chargement de 1’élément

Les valeurs de k 4 sont indiquées dans le Tableau 4-2.

Matériau kﬁ

Bois massif 1,25
Bois lamellé-collé 1,15
Panneaux a base de bois 1,15
LVL 1,10
Assemblage bois-bois sollicité en cisaillement | 1,15
Assemblage bois-métal sollicité en cisaillement | 1,05
Assemblages sollicités axialement 1,05

Tableau 4-2 : Valeurs de ks

La vérification a faire est toujours : S, ; <R, ,

Ry, s est la valeur de calcul de la résistance en situation de feu,

Sus est la valeur de calcul de I’effet des actions en situation feu : S ap =MpX S d
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Sq est la valeur de calcul des effets des actions pour une conception en température normale pour la combinaison
fondamentale d’actions et ng est le facteur de réduction suivant :

_ Gk+‘//ﬁka,1
Vo xXG +70, %0,

Il peut se déterminer de fagon simplifiée et conservatrice (conformément a I’ECS5) avec les valeurs suivantes :
— Baétiments de catégorie E : 0,7
—  Autres batiments : 0,6

uy:

4.3.2 Profondeur de carbonisation

L’Eurocode prend la position de la ligne de carbonisation comme identique a la position de 1’isotherme 300-
degrés. Les vitesses de combustion sont en général différentes pour les surfaces initialement non protégées, les
surfaces initialement protégées avant rupture ainsi que pour celles initialement protégées aprés la rupture de la
protection.

4.3.2.1 Surfaces initialement non protégées

On considére la vitesse de combustion pour une carbonisation unidimensionnelle comme constante en fonction
du temps, la profondeur de carbonisation est calculée selon :

dchar,O = BOt
ou:

- dg,, o estlavaleur de calcul de la profondeur de carbonisation pour une carbonisation unidimensionnelle,

- B, estla vitesse de combustion de base pour une carbonisation unidimensionnelle en situation d’exposition

au feu standard,
— test le temps approprié d’exposition au feu.

Pour tenir compte de I’effet des arrondis en coin et des fentes, on considére la vitesse de combustion fictive :

dchar,n = B nt
ou:
char;n et Ja profondeur de carbonisation fictive incluant I’effet des arrondis en coins,

- B n est ]a vitesse de combustion fictive incluant 1’effet des arrondis en coins et des fentes.

Les valeurs de calcul des vitesses de combustion 3, et [3, sont données dans le Tableau 4-3.

Regles et recommandations particuliéres applicables
aux structures en charpentes traditionnelles

22



La résistance au feu du bois et des structures en bois

Matériau BO (mm/min) Bn (mm/min)

Résineux et hétre

Bois lamellé-collé (masse volumique

caractéristique > 290 kg/m3 0,65 0,70
Bois massif avec une masse volumique

caractéristique > 290 kg/m’ 0,65 0,80
Feuillus

Feuillu massif ou lamellé-collé
avec une masse volumique caractéristique > 290 kg/m’ 0,65 0,7

Feuillu massif ou lamellé-collé avec une masse volumique

caractéristique > 450 kg/m’ 0,50 0,55
LVL

avec une masse volumique

caractéristique > 480 kg/m3 0,65 0,70
Panneaux

Panneautage bois 0,90 -
Contreplaqué 1 -
Panneaux a base de bois autres que contreplaqué 0,90 -

(1) Ces valeurs s appliquent pour une masse volumique caracteristique
de 450 kg/m’ et une épaisseur de panneau de 20 mm ou plus.

Tableau 4-3 : Valeurs de calcul des vitesses de combustion
pour le bois et les matériaux dérivés

4.3.2.2 Surfaces de poutres initialement protégées

Pour ces surfaces protégées par un parement protecteur vis-a-vis du feu, il convient de considérer que :

— le démarrage de la combustion est retardé jusqu’au temps tch (temps de démarrage de la combustion de
I’¢élément protégé),

— lavitesse de combustion est réduite jusqu’au temps de rupture tr de la protection au feu,

— la vitesse de combustion est augmentée apres le temps de rupture tr de la protection au feu jusqu’a un temps
ta-

Le temps de démarrage de carbonisation t¢, est calculé en fonction du matériau protecteur :
— pour des parements de protection constitués d’une ou plusieurs couches de panneaux a base de bois

t, = B—p (hy : épaisseur total du ou des panneaux)
0

— pour des parements constitués d’une couche de plaque de platre de type A, F ou H pour un point situé¢ a
distance des joints ou si ceux-ci ont une largeur inférieure ou égale a 2 mm, t, = 2,8hp -14

(h, : épaisseur du panneau en mm).

Dans le cas ou deux plaques de platre sont superposées, I’épaisseur totale h, est prise comme la somme de
I’épaisseur de la couche externe et de 50 % de la couche interne pour les plaques de type A ou H et de 80 % de la
couche interne pour les plaques de type F.

Le temps de rupture des panneaux a base de bois ou des plaques de platre de type A ou H liaisonnées aux poutres
et poteaux sont égaux au temps de démarrage de la carbonisation : t, =1t
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Il convient de prendre la limite temporelle t, selon :
2‘[f
t, =ming 12,5
B,

+t;

La profondeur de carbonisation en fonction du temps pour ces protections est donnée sur la Figure 4-8.

Profondeur aree
de carbonisation (mm)

40

2b
30+

d charn = 25 mm

20

10+ 2a

tr ta tf ta Temps t

1 :Relation pour des éléments initialement non protégés dans le cas d'une vitesse de combustion fn
2 :Relation pour des éléments initialement protégés aprés rupture de la protection au feu

2a: Aprés que la combustion est tombée, la combustion démarre a double vitesse

2 b :Aprés que la combustion a dépassé 25 mm, la vitesse de combustion se réduit a fn

3 : Relation pour des éléments initialement protégés avec des temps de rupture de la protection au feu et une

limite temporelle ta

Figure 4-8 : Courbes de profondeur de carbonisation en fonction du temps

4.3.3 Méthode de la section réduite

Il convient de calculer une section efficace en diminuant la section initiale de la profondeur de carbonisation

efficace d.grselon :

e = deparn + kodo, avec dg= 7mm

ko est fonction du temps (/20 si t < 20 min, 1 si t > 20 min)
eharn = Bat
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| dchar.n
kodo

" deff

1 Surface initiale de I'élément
2 Limite de la section résiduelle
3 Limite de la section efficace

Figure 4-9 : Définition de la section résiduelle et de la section efficace

Pour des surfaces protégées avec ty, > 20 minutes ou t; > 20 minutes, il convient de supposer que k, varie
linéairement entre O et 1 au cours de I’intervalle de temps compris ente t = 0 et

t =tg out = ty, en prenant la valeur inférieure. Pour des surfaces protégées avec ty, < 20 minutes ou ty < 20
minutes les valeurs du Tableau 4-3 s’appliquent.

Pour du bois massif résineux, les vitesses de combustion de base et fictives sont les suivantes :
- Bo= 0,65 mm/min,
- Bu=0,8 mm/min.

Il convient ensuite de réaliser les mémes calculs que pour le dimensionnement d’une poutre a froid avec les
dimensions de la section efficace, avec fy 5= 1,25k % fi et avec ko s=1.

4.4 La protection incendie

Il existe plusieurs systémes de protection qui doivent étre accompagnés de certaines précautions qu’il est bon de
prendre avant de protéger 1’élément bois.

4.41 Précautions a prendre pour limiter les risques d’incendie

Pour limiter les risques d’incendie, il faut :

— supprimer les arétes vives,

—  ¢viter les surfaces rugueuses qui accélérent la combustion,

— mettre en ceuvre des picces de section suffisamment importante pour permettre la formation d’une couche
auto-protectrice,

— protéger les assemblages métalliques, avec du bois par exemple.

4.4.2 L’ignifugation

L’ignifugation est la premicre technique de protection incendie. On entend par ignifugation 1’ensemble des
procédés permettant d’améliorer la réaction au feu des matériaux, en particulier ceux qui sont les plus
inflammables (M4).

L’ignifugation est essentiellement destinée aux ouvrages intérieurs. D’autre part, I’ignifugation ne modifie pas le
pouvoir calorifique des matériaux : ce traitement ne rendra donc jamais incombustible (M0) un matériau
combustible.

L’ignifugation provoque des réactions qui différent selon la nature des supports et du mode d’application du
traitement.
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11 existe plusieurs types de produits d’ignifugation :

les composés halogénés (chlore, brome),
les composés azotés (sels d’ammonium),
les composés phosphorés,

les sels d’antimoine, etc.

L’ignifugation peut étre réalisée soit en profondeur, procédé utilisé pour les panneaux a base de bois, soit
superficiellement par enduisage, enrobage, badigeonnage. ..

4.4.3 Les protections rapportées sur les éléments de construction

Ces systemes ont pour fonction de retarder la transmission du flux thermique dans I’¢lément & protéger. La
résistance au feu est ainsi améliorée grace a la mise en ceuvre d’écrans a base de matériaux incombustibles et
d’isolants thermiques :

Le platre dont 20 % du poids résulte de 1’eau qu’il contient. Lors de I’incendie une énergie importante va
étre nécessaire pour vaporiser cette eau (réaction endothermique) ce qui aura pour effet de stabiliser la
température du support en bois (réle actif). Le platre agit aussi en tant qu’écran freinant la transmission du
flux thermique (rdle passif) ;

La vermiculite exfoliée, formée de grains contenant de I’air, offre des qualités d’isolation thermique ;

Les fibres de verre et de roche (peu employées pour le bois car inesthétiques) ;

Les peintures intumescentes, plus esthétiques que les protections rapportées en raison du choix de
pigmentations diverses qu’elles offrent. Elles contiennent des hydrates de carbone, des agents gonflants et
des adjuvants divers aboutissant a la formation, sous ’action de 1’¢lévation de la température lors de
I’incendie, d’un écran isolant appelé « meringue ». Ce principe est notamment utilisé pour les panneaux de
bois.

Le bois lui-méme qui, malgré sa combustibilité, peut étre utilisé comme élément de protection de structures
grace a ces qualités isolantes ;

Les plaques de fibragglos, composées de copeaux de bois et de ciment.
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5 LES COMPOSANTS DE LA CHARPENTE TRADITIONNELLE

5.1 Les poutres

Au sein des structures bois, les poutres, pannes et solives peuvent correspondre généralement a :
— des piéces de sections homogenes (bois massif, BMR, BLC, Lamibois...),

— des pieces de sections composites (bois/panneaux, bois/béton ou bois/métal),

— des éléments sous-tendus,

— des éléments en treillis.

% p
L . h 7 L, 7,
h~L/15 6 20 b h~L, /20
L <« 25m L, < 25m

Figure 5-1 : Configurations géométrique et statique des poutres

Dans le cas de portée ou de charges importantes, le choix de poutres courbes et/ou a inertie variable peut
permettre d’optimiser 1’ouvrage. Pour ce type d’élément, les justifications doivent étre effectuées selon la
démarche indiquée dans le Manuel « Lamellé-collé ».

Les justifications courantes correspondent aux vérifications de fleches aux états limites de service :

Wnst(q) < ﬁ
< L
Wﬁ"(g +q+ W) =150

X L
w_/m(g+q+S+W)Swo+250

Wﬁngg+q+S+W)—mns,(g)sﬁ

et de contraintes aux états limites ultimes.

5.1.1 Poutres de section homogéne constante

Aux états limites de service, le calcul de fléche doit tenir compte des déformations dues au cisaillement (wy).
Pour une section rectangulaire, les vérifications de déformations w sont alors basées sur la relation :

2
wo=w+w=h-MdL M <,
EO, moyb h Gmoybh

avec :

k; et k, : coefficients dépendant des conditions d’appuis et du type d’actions
My : valeur de calcul du moment sollicitant en service

Eo,moy : valeur moyenne du module d’élasticité longitudinale

Gy : valeur moyenne du module de cisaillement

C,, : critére de déformation
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D’ou:
Fléches instantanées : winst < Cv = ﬁ , avec Ma = M(g) + M(G) + M(q) + M(Q)

\ o - _L_
Fléches finales : win < Gy = 150

avece
Ma = [M(g) + M(G)] (1 + kaer ) + M(q)1 + w.gkaer ) + M(QX1 + w2.0kaer )

llllllllﬂiilllllll_ [T

/ 1 i)
e Eoat o

RAT LEL=E% Ly

Figure 5-2 : Poutre continue

Dans le cas de poutres continues, la fléche maximale est obtenue dans la travée de rive a I’abscisse :

o [Ri—025¢L
¥~ L3R, = 0.464L
et elle a pour valeur :

Whax = on [%A(Lz - xz) - %(ﬁ - x3):|

,moyen

Dans le cas de poutres Gerber, les moments, les réactions d’appui et la fleche maximale peuvent étre estimés
(notamment en prédimensionnement) par les relations suivantes :
4

—haoll R = 4L
M=hqL ,R=kgql etw_k}lOOEoI

ou ki, k, et ks sont des coefficients donnés dans le Tableau 5-1.

il orme it Réaction d'appui Fléche
M.I'-lB MB‘: MB Rn RB RC 'I:I'H' H
0084 0,084 0084 o414 1,072 0414 0774 0,45

Mis Mg Mg M. M., R, Ry R. Ry | w x

EEETITTTITTT G

42 B goss 0086 0039 008 0084 0,414 1,085 1,085 0414 | 0774 046
oz 02
%‘* 00R6 0063 0063 0063 009 | 0438 1,062 1,062 0438 | 0714 0,49
Als &1 D 0,521 1,50
0,125 0,125
Pafiiplp b
S SR O

Tableau 5-1 : Coefficients ky, k; et k; pour le calcul des efforts
de la RdM et de la fleche d’un systéme Gerber.
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Pour les empannages, la réalisation d’une continuité par recouvrement des pannes présente un double avantage :
— doubler la section résistante sur appuis, c'est-a-dire dans les zones de moments maximaux,
—  réduire les fleches.

La liaison entre pannes est réalisée par clouage ou boulonnage (Figure 5-3). Les longueurs |; sont de I’ordre de
L/10 en travées intermédiaires et L/6 en travée de rive.

Les efforts de cisaillement (F, 4) et d’arrachement (F, 4) dans les liaisons sont définis par :

(Fudy = Mzd
(Fuxa) = Ml»f*d

Figure 5-3 : Continuité de pannes par recouvrement

5.1.2 Eléments fléchis reconstitués

Afin d’optimiser la rigidité longitudinale des éléments fléchis bois, différents systémes reconstitués sont utilisés

dans la construction de batiment (Figure 5-4). Une premiére distinction est faite selon la rigidité k; des liaisons

entre composants avec :

— les liaisons rigides (k; = o) par collage tel que les poutres en I (systéme A),

— les liaisons semi-rigides par organes mécaniques tels que les poutres en I ou en caisson clouées, les
renforcements par plats métalliques (systéme B) ou les éléments bois-béton (systéme C).

Les ¢éléments bois-béton permettent d’augmenter considérablement la rigidité transversale des systémes porteurs
horizontaux. Compte tenu de la présence des filiéres séche (bois) et humide (béton), une attention particuliére
doit étre portée aux phases d’exécution.
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Systéme A Systeme B Systeme C

Ames clouges
OS8 ou CP

Figure 5-4 : Systémes de piéces fléchies mixtes

Au-dela des rigidités des liaisons, il faut tenir compte des spécificités des composants. Ainsi, le calcul des
poutres mixtes utilisant des panneaux dérivés du bois (OSB ou CP) doit tenir compte des déformations en
cisaillement des panneaux.

y o— h, "1
S B
z 0,5h,

S

b,
Figure 5-5 : Géométrie et état de contraintes normales

Les justifications de ces éléments reposent sur le calcul de leur rigidité effective définie par :

(ED)ey = i [EI + WEA)a

i=l1
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avec :
_ ]
H#@m
L
y =1
_ ]
]/3, =
- 7 (EA)3
ol
et:

_ EAh + k) — y(EA)(le + I)
22 yi(EA)i

i=1

m=%m+@—m

m:%%+@+m

Aux états limites ultimes, les contraintes normales et tangentielles sont alors calculées avec les relations
suivantes :

—  Contraintes normales : o7 = {EE[’;} Ma £ (fea)i ou (fia)i
—  Contraintes de flexion : oy ;j = %Md < (fma)i
2
—  Contraintes de cisaillement : 73 max = 0.5Ebehe + y3Es Aas Va < (fod)

bZ(EI)f?f
L’effort F;; transmis par la connexion entre les composants i et j est alors égal a :
Fj = kv avec k = K /s pour une liaison par organes ponctuels.
En fonction de I’effort tranchant V, cet effort par organe est défini par :
ol E Aasi
(EDer

Pour les calculs de fléche aux états limites de service, la composante due au moment est définie en considérant la
rigidité effective instantanée ou a long terme.

Va

il |
H b

— W

,,H Th, |
b

m

Figure 5-6 : Géométrie de poutre avec panneaux OSB ou CP
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Dans le cas de poutres reconstituées avec des panneaux dérivés du bois, la fleche due au cisaillement des
panneaux peut étre estimée sur la base des relations suivantes :

W = Mmax,deK

T 10G(In + L)
avec :

_ m(_ml_ MIL_)
K 1+6H1 Hl 2wa 1
ou:

— I, et] sont les inerties des membrures et des ames,
— Gy est le module de cisaillement des panneaux d’ame.

Pour les éléments bois-béton, les calculs sont réalisés selon la méme démarche en considérant une largeur
efficace de béton associée aux poutres bois définie par :

by = 7E‘E"”y min[bz + %;b]

Figure 5-7 : Géométrie de poutre bois-béton

5.2 Les poteaux reconstitués

La conception des structures conduit fréquemment a la mise en ceuvre de poteaux moisés. Pour réduire
I’élancement selon la direction d’inertie minimale, une solution consiste & connecter les moises a 1’aide
d’organes mécaniques (pointes, boulons...).

Figure 5-8 : Poteaux reconstitués continus ou entretoisés
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5.2.1 Liaison continue
Pour les poteaux liés continiiment (Figure 5-8), I’¢lancement effectif peut étre pris égal a :

gef:)V%

1+6-7
l+y

ou:
— A est’élancement correspondant a I’inertie totale,
—  yest le coefficient de connexion entre les moises :
- 1
¥ | b Eoos As
to T o
2 Kl

avec :

—  Eoys : module d’¢lasticité longitudinale du bois

— K :module de glissement ultime de chaque liaison
— A :section transversale totale du poteau

— 1:longueur du poteau

— s :espacement entre chaque liaison

Chaque liaison reprend un effort F défini par :

F=Vig—A——
1+6-7
l+y
Nae 1
1]\%0 {aﬂe Ar <30
. —J Na 1 A
avec: Vi = ]6\[01% 0 30 < Ar < 60
Na 1
00 Aer = 30
ou:

— Ny : effort normal
— ke : coefficient de flambement.

5.2.2 Liaison avec entretoises
Pour les poteaux entretoisés (Figure 5-9), les caractéristiques sectorielles sont :

Atot = 2bh

Loty = ﬁhl(2b + a)3 - a3J

Figure 5-9 : Géométrie des poteaux entretoisés
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Pour le flambement dans la direction z :

_ P Ao 6nk
&f N [fot + 77 bz
avec :
— 1:longueur du poteau
—  m: coefficient indiqué dans le Tableau 5-2
— n:nombre d’entretoises

Chargement Pointes | Boulons
Permanent ou long terme 4 3,5
Moyen ou court terme 3 2,5

Tableau 5-2 : Coefficient n

A partir de I’effort V4 calculé comme précédemment, 1’effort de cisaillement par entretoise est défini par la
relation :

__h
fa = a+de
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6 LES OUVRAGES DE CHARPENTE TRADITIONNELLE : LES FERMES

6.1 Fermes a double entrait — Fermes en A

Les charpentes traditionnelles sont souvent associées a des constructions diverses, murs en magonnerie, voiles en
béton armé. Le fonctionnement de ces structures de charpentes et de murs s’appuie sur des interactions fortes. En
effet, la charpente prend appui sur les murs verticalement et horizontalement dans le plan de ceux-ci. Les murs et
pignons s’appuient sur la charpente pour pallier leurs faibles rigidités et résistance perpendiculairement a leur
plan. Les liaisons entre charpente et ossature doivent respecter les hypothéses retenues lors de la conception.

Les charpentes traditionnelles sont composées de structures planes, les fermes, qui, associées entre elles
directement ou par I’intermédiaire de pannes et diagonales, composent un ensemble tridimensionnel stable. Les
différents éléments constituant cette charpente sont trés souvent en bois massif ou en bois massif reconstitué.
L’originalité des charpentes traditionnelles réside, d’une part, dans leurs assemblages qui fonctionnent beaucoup
par contacts et, d’autre part, dans la disposition des différents ¢léments. La complexité dans la disposition des
¢léments d’une charpente traditionnelle nécessite des usinages élaborés et précis, afin de garantir un
fonctionnement en accord avec les hypothéses de modélisation des liaisons entre éléments.

L’exemple traité dans ce chapitre apporte des informations dans le contexte des Eurocodes, sur le calcul et la
vérification de charpentes a double entrait pour des cas de charges limités (poids propre, charge d’exploitation de
plancher et une action de vent). La hauteur totale de la construction est de 10,00 m pour des dimensions en plan
de 15,60 m par 8 m (Figure 6-1). L’étude intégre, a partir de ces cas de charge :

le calcul aux ELU des réactions et sollicitations dans le cas d’assemblages sans glissement,

la vérification des assemblages principaux,

— des principes de stabilité hors plan de ces fermes pour différentes implantations,

des vérifications des principaux ¢léments des fermes vis-a-vis des instabilités hors plan.

h=3,36

40° Q
(pente 0,84) o

=0,71h
h/3
=1,12

8,00

Figure 6-1 : Géométrie de la ferme étudiée

Les fermes sont implantées avec un entraxe de 3,90 m. Elles supportent des pannes équidistantes : 1 panne
faitiere, 2 pannes sablicres et 4 pannes courantes.

6.1.1 Sections et constitution des éléments

Les sections, ainsi que les classes de bois envisagées sont synthétisées dans le Tableau 6-1. Les sections sont
présentées sous leurs appellations commerciales et également en sections de calcul intégrant un retrait entre des
humidités de sciage et d’usinage-vérification de 20 et 12 %.
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Elément Secti(l))ns commer;iales Sectil;)ns de ca:lcul Nature et classe
Arbalétrier 75 225 74 221 Bois massif | C24
Entrait retroussé 2x63 175 2 x 62 172 Bois massif | C24
Entrait principal 115 405 113 399 | Lamellé-collé | GL24
Poingon 150 150 148 148 | Bois massif | C24
Jambes de force 75 115 74 113 Bois massif | C24

Tableau 6-1 : Eléments de la ferme en A

6.1.2 Typologie des assemblages

La Figure 6-2 représente la typologie de I’ensemble des assemblages de la ferme. Il s’agit principalement
d’assemblages traditionnels (transmission d’efforts par contact). Les boulons des assemblages poingon-entrait
retroussé et arbalétrier-jambe de force sont disposés essentiellement par construction, notamment vis-a-vis des
effets transversaux. L’assemblage entrait retroussé-arbalétrier est, quant a lui, un assemblage mécanique.

Ces assemblages sont considérés comme des articulations. Les blocages de rotations apportés par les contacts
surfaciques distincts sont supposés ne pas transmettre de moments fléchissants significatifs. Cette hypothése est
confortée par un soin sur le positionnement des intersections des lignes moyennes des différents éléments, et
notamment par la recherche de proximité entre les lignes de chargement (les pannes) et les nceuds de la ferme.
L’excentrement le plus grand se situe au droit de I’assemblage entrait retroussé-arbalétrier, avec un décalage en
plan du point de chargement de 250 mm (Figure 6-4 b et e). La présence de cet excentrement est due, a la
contrainte de hauteur sous entrait d’une part, et au souhait d’équidistance entre pannes d’autre part. Cet
excentrement peut donc étre diminué avec une étude plus précise du réseau de pannes et chevrons (non traité
dans cet exemple).
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L= Enfaurgheﬂnent
Double tenon-mortaise | L. [
avec chevilles |
@ o —
@ | o —
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148 148

Assemblage boulonné
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Assemblage croise,
moisé a entailles carrées

N A K]
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Embrévement
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Figure 6-2 : Typologie retenue pour les assemblages

Régles et recommandations particuliéres applicables
aux structures en charpentes traditionnelles

37



Les ouvrages de la charpente traditionnelle : les fermes

6.1.3 Actions et cas de charge

L’exemple présenté traite uniquement des actions permanentes (poids propre des éléments et de I’ensemble de ce
qu’ils supportent) se combinant avec un cas de vent.

e Lamasse de I’ensemble de la couverture, enveloppe et structure support, est prise égale a 75 kg/m? de
rampant (masse des tuiles, des liteaux, des chevrons, des pannes et forfaitairement de la ferme), (voir §1.2
du Tronc commun). Les forces ponctuelles correspondantes, au droit des appuis des pannes 1 a 7, sont
rappelées en Figure 6-4 b. Elles sont calculées a partir de surfaces de reprises (éléments isostatiques).

— 2 demi-entraxes : 2 x 3,90/2=3,90 m

— longueur de rampant : /4,00% +3,36% =5,22m

—G,aGe=75x%3,9%x5,22/3 =509 daN = 5,1kN
-G1=G;=Gy/2=2,55kN

e Le cas de vent retenu est un vent perpendiculaire a la fagade de 1’ouvrage qui apporte une pression
dynamique de pointe g, de I’ordre de 100 daN/m?. Cette pression peut étre assimilée, pour une hauteur de
référence de 10 métres, a celle d’une zone 1 de classe de rugosité 0 (103 daN/m?) ou une zone 2 de classe de
rugosité II (98 dalN/m?), ou bien encore une zone 4 de classe de rugosité [Ila (103 daN/m?), au sens de la
cartographie de vent arrétée a ce jour. L’annexe nationale de ’EN1995-1-4 est susceptible d’apporter des
modificatifs a la version actuelle.

La pression intérieure correspond a un batiment courant normalement fermé. Les valeurs du coefficient de
pression interne, c,;, sont de + 0,2 (surpression) et de — 0,3 (dépression). Seul le cas de surpression est
abordé dans cet exemple.

o La ferme étudiée est celle implantée en position centrale de la toiture, pour laquelle les zones de reprise
correspondent a des pressions externes « G, H, J et I » (Figure 6-4 f). Au sens de ’EN1991, les coefficients
Cpe sont respectivement de + 0,7 ; + 0,6 ; — 0,3 et — 0,2 (cf. EN 1991 et GTO §5.4).

Note : 1:
Les valeurs de c,. retenues correspondent a 1 des 3 ou 4 cas a envisager pour prendre en compte la surpression

ou dépression des pans de toiture au vent et ceux situés sous le vent pour un angle de toiture compris entre 30 et
45°.

Le schéma ci-dessous rappelle les combinaisons de c,. au vent et sous le vent a étudier dans le cas d’un projet
complet, 3 cas non nuls ici.

Zones de toiture
au vent | sous le vent

G H J I

B o [ o P

dépression mini sous le vent

[ o | o _dépression maxi au vent +

dépression maxi sous le vent
Cas étudié : Pression maxi au vent +
dépression maxi sous le vent

| o | o | o | o0 |Sanseffet

Combinaison pression / surpression extérieures pour des toitures de 30 a 45°

Remarque :
Pour un vent de facade, afin d’envisager les différentes situations de pressions extérieures et intérieures, sans
préjuger des cas discriminants, il convient d’étudier 3x 2= 6 cas de vent a combiner avec les autres actions.

Les coefficients ¢, qui en découlent sont représentés sur la Figure 6-4 d. Les zones sont définies en (Figure
6-4 f). La zone F dans les angles du pan de toiture au vent correspond a un coefficient c,. de surpression
équivalent a celui de la zone G, mais pour cette zone, il convient de prendre également une valeur de ¢, en
dépression de — 0,5 a — 1,5.

La traduction en forces ponctuelles au droit des lignes de chargement est illustrée en figure Figure 6-4 e.
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A titre d’exemple :

— ZoneH:c,=+06etc,=+02doncc,=+0,6-(+0,2)=+0,4

- W; =103 x0,4x3,90 x 5,22/3 =279 daN = +2,8 kN

- W =—W;3=-279daN=-28 kN

- W, =103 x3,90 x[0,5 x {1,74/2 + (2,04 — 1,74)} + 0,4 x{1,74/2 — (2,04 —1,74)}]
- =103 x 3,90 x [0,5 x 0,985 + 0,4 x 0,435] =327 daN ~ + 3,3 kN

Au prorata des surfaces chargées — 2,04 = (e/10) x 5,22/4,00 (Figure 6-4 f, zone G)

D’autres valeurs de pressions dynamiques de pointe sont données dans le chapitre 7.4 du Manuel simplifié pour
un éventail d’implantations plus large. Ces valeurs peuvent étre introduites, en suivant une démarche simplifiée,
par un coefficient de proportionnalité sur les efforts ponctuels appliquées a la charpente (Figure 6-4 d et e).
Cette démarche peut s’appliquer également pour les différents cas de pression interne. La Figure 6-3 présente
I’évolution du coefficient C,. en fonction de I’angle des pans de toiture, pour les différentes zones de pression.

0,8 ‘ ‘
I
[
06 S —zone F
| — _ — zone G
0,4 Evolution t_ies coe'ff_lments de— ___ o neH
pression extérieure _
ar zone zone |
0.2 P —  ——zoneJ
angle des pans de toiture (deg)
0
3p 35 40 4b 50 56 60
-0,2
/
-0,4
/
-0,6

Figure 6-3 : Différentes évolutions de c,. pour des pentes de 30 & 60° pour un vent en facade

Dans le but d’attirer I’attention sur le bon fonctionnement des assemblages de pied d’arbalétrier, I’entrait de
plancher est considéré dans sa fonction support et n’est pas intégré dans les vérifications exposées. Le schéma
RdM correspondant est présenté en Figure 6-4 ¢. L’hypothéese de rigidité suffisante de la poutre de plancher a
été vérifiée par ailleurs (entrait/poutre de plancher sur appuis multiples). Comme pour les codes précédents, I’EN
1995-1 impose de prendre en compte les effets d’excentricités d’intersection des fibres moyennes des éléments si
elles existent (EC585.4.2(4)P).

Dans notre cas, les intersections des lignes d’épure coincident avec les axes des éléments (nceuds canoniques)
sans qu’il y ait besoin d’éléments fictifs. Les chargements de la ferme apportés par les pannes s’appliquent
également aux nceuds, a I’exception des pannes 3 et 5 (Figure 6-4 b et ¢). En conséquence, les rotations entre
barre ont été libérées en extrémités d’entrait. Du fait des épures soignées des autres liaisons, les résultats de
I’analyse de structures montrent que les moments en ces nceuds sont négligeables. Pour cet exemple, il n’a pas
été considéré de module de glissement d’assemblage.
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a) Décomposition VENT 1 EN FACADE
élémentaire
§ de la
it structure
(pente 0,84)
e °
8,00
@
b) POIDS PROPRE TOITURE 175 4.4
e) ’
5= ... =Gg=5,1 kN W W,=3,30 kN
—

W,=3,3 kN U W,=2,8 kN
G,=G,=2,55 kN

W,=1,75 kN
@ \

/

te 0,84
(pente 0,84) (pente )

+ /
Schéma filaire o W I e@@
retenu et )_’-} \ P
conditions AL WS e Wi (b
AUX e = min(b2H) ol
% limites ’ eld| [B)::f: o
Hypothése : el e/10
batiment R+combles, 2H<b = 15,60m
} 0,92 } 10,42 3x1,33 1 1,34 | e=15,60m :e/4=3,90m et e/10=1,56m (=2,04m rampant)

Figure 6-4 : Chargements retenus et conditions aux limites considérées

e ELS (Etat Limite de Service)

Les résultats du calcul RAM montrent que les déplacements associés aux combinaisons ELS correspondant aux
actions retenues ne sont pas significatifs pour la ferme étudiée. (Rappelons toutefois que la poutre de plancher
est considérée indéformable et que les glissements d’assemblages ne sont pas pris en compte dans cette étude).
Les conditions de vérifications des Etats Limites de Service sont abordées dans 1’étude des poutres en flexion par
exemple.

e ELU (Etat Limite Ultime)

Dans ces conditions de chargement, les combinaisons a I’ELU se limitent aux trois combinaisons présentées
dans le Tableau 6-2. Les durées de chargement correspondantes sont différentes. Ces combinaisons couvrent des
situations discriminantes pour les différents assemblages et éléments de la ferme.

combinaisons durées d'action objectifs
1,35 G action permanente maximum de charges gravitaire
1,35G+15W action instantanée maximum potentiel d'effort en pied d'arbalétrier
G+15W action instantanée soulévement maximal

Tableau 6-2 : Combinaisons d’actions retenues

La restriction de 1’étude a de seules combinaisons aux ELU correspond a 1’objectif de ce paragraphe sur la
vérification de la résistance des éléments et assemblages. Par ailleurs, cette ferme en A avec jambe de force sur
support rigide est une structure présentant une grande rigidité dans son plan.
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6.1.4 Analyse globale dans le plan de ferme

Pour les trois chargements combinés envisagés, les diagrammes MNV (moment fléchissant, effort normal, effort
tranchant) sont illustrés pour chacun des éléments ou trongons d’éléments dans les Figures 6-5, 6-6 et 6-7.

Partie centrale de I’'arbalétrier entre jambe de force et entrait (nceuds 4 et 8 ou 9 et 6)

1,35G 1,35G+1,5W G+1,5W
9
g 9 8
11 -
1 o 11 12
4 4 6 4 6
06 M 2 12 18 -13
M M o | M M 0,9
4 -0,
4 8 4 4 9
8 8 | 6
0.2 11 804
15
05 7 13 16
48
35 23y 13
v v v v
4 4 4 8l , 9
e e o — 6
LLIITITTT s LLLLITTTT s
04
05 18 ' 17
16 1.2
N N N L N9
4 8l 4 8| 4 m 4 8 | 8
| c LT el |
- [T ; :
c 10,8 8
1610 15
, 12,1
111 55 53
155
2,4

Figure 6-5 : Efforts internes dans I’arbalétrier entre jambe de force
et entrait pour les trois combinaisons
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Partie basse de I'arbalétrier entre embrévement et jambe de force (noceuds 1 et 4 ou 6 et 2)

1,35G 1,35G+1,5W 1,35G+1,5W G+1,5W G+1,5W
4 4 5 4.6
2
M M M M M
-0,7 -0,7
1 4! s C— s C—
—_— |  — 2
0,2 0,9 0,9
\' \' v v \'
| 401 4 6 1 4 6 2
~0 A A e e e e e R A
05 04 05 04
N N -8,4 N N -10,9 N
1 ALLLTTIT T[] e LLLITI[TTT] e 2
1 4 c 1 4 c
C
22,3 19,8
9,7
Figure 6-6 : Efforts internes dans I’arbalétrier entre pied d’arbalétrier
et jambe de force pour les trois combinaisons
Jambe de force (entre les noeuds 5 et 4 ou 6 et 7)
1,35G 1,35G+1,5W 1,35G+1,5W G+1,5W G+1,5W
4 4 5 4 6
/ / N\ / N\
/ / N\ / N\
/ / N\ / N\
/ / \7 / N7
5 5 5
M M M M M
5 4 5 4 6 5 4 6 7
=0 =0 =0 =0 =0
\' \' v \' v
5 4 5 4 6 5 4 6 7
=0 =0 =0 =0 =0
N N N -1.1 N N -4,2
5 af s AL LI ITITTT)s s LTI
c ¢ c 6 7
C
15,4 12,3
11,8

Figure 6-7 : Efforts internes dans la jambe de force pour les trois combinaisons
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Pour les deux durées de chargement abordées (actions permanentes et actions instantanées), I’enveloppe des
sollicitations peut se résumer aux valeurs présentées dans le Tableau 6-3.

© E M 06 mkN © £ M 02 mkN E M 0 mkN

g 2 o 2 2

8 & N 155 (C)kN S 8 N 97 (kN 8 & N 118 (C)kN
€ 8 Vv 48 kN E &8V 0o kN S 2 V. 0 kN

g = b

g 2 M[13|mkN| 175 2 M[07|mkN| 08 g 2 M| 0 mkN| O
L § N|161|(C)kN[108[F T & N|[223|(C)kN S § N|154|(C)kN
o 2 o 7}

5 £ V 35 kN 1710 ® £ V 05 kN 05 £V 0 kN 0

Tableau 6-3 : Enveloppe des efforts internes, couples (M,N)
avec traction ou compression

Pour les actions permanentes, le couple M = 0,6 m.kN, N =15,5kN en compression constitue le seul
extremum de sollicitation. Pour les actions instantanées, les couples :

(M =13 m.kN} (M =1,7 m.kN) [M =0,7 m.kNj .
et cn compressmn

N =16,1 kN N =10,8 kN N =223 kN
M =09 mkN .
en traction
N =109 kN

doivent étre étudiés pour trouver la sollicitation combinée la plus contraignante.

La vérification de résistance doit étre conduite pour 1’ensemble des sections des différents éléments, en travée et
au droit des assemblages. La vérification de stabilité¢ de ces éléments doit étre vérifiée pour I’élément considéré
dans son ensemble entre deux points de maintien latéraux dans le cas d’¢léments comprimés et comprimés-
fléchis.

6.1.5 Vérification de résistance des sections en travées

L’Eurocode 5, comme les autres Eurocodes structuraux, exige que le rapport ou la somme des rapports pondérés,

effet des actions de calcul sur résistance de calcul, soient inférieurs ou égaux a 1’unité : ﬂ <lI.
d

— Les effets des actions sont représentés, dans 1’Eurocode 5, par des contraintes, de compression, de traction,
de flexion, de cisaillement, obtenues par les formules de la RAM pour les combinaisons d’actions envisagées
(6.1.3 Actions et cas de charge) et les sections nominales ramenées a une humidité de 12 % (Tableau 6-1).
Les résistances sont quant a elles définies pour chacune des sollicitations de base (traction simple,
compression simple, flexion, cisaillement...). Les valeurs de calcul (indice d) prennent en compte le type de
matériau utilisé, sa qualité, la nature de la sollicitation, la durée d’application de 1’action, les conditions
d’environnement, ainsi que la dimension des piéces. Les valeurs de calcul intégrent également un coefficient
partiel de sécurité fonction du type de matériau utilisé et de la situation de projet. La prise en compte de ces
différents parameétres est schématisée dans le Tableau 6-4 et illustrée pour notre exemple dans
le Tableau 6-5.
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matériaux
C
D
GL
0SB

qualité

24

30
28
3

type de sollicitation

compression
traction

I, L

flexion

durée d'action

permanent
long terme
moyen terme
court terme
instantanée

classe de service

1
2
3

C24

fmk=24 Mpa

kmod = 0;6

combinaisons
fondamentales

accidentelles

f.¢=0,6 x 24 /1,3 = 11,1 Mpa

dimensions
hauteur

kn =1,055

115 mm< 150 mm

fma= 11,1 x 1,055

fma= 11,7 Mpa

Combin. PERMANEN'

Tableau 6-4 : Principe de calcul d’une résistance caractéristique

sections commerciales nature & classe v fin & frox T 20 ook Toonk fox
b h m
arbalétrier 75 225 BM C24
entrait retroussé 2x63 175 BM C24 L= o i 0.5 2 2.5 A2
entrait principal 115 405 GL GL24 1,25 24 165 04 24 2,7 2,7
poingon 150 150 BM C24 13 24 14 05 2 25 25
jambes de force 75 115 BM C24

Classe de service 1 ou 2

kmod= sections de calcul fin.a froa fi 00,4 fooo  frone fua
nature & classe
0,6 b h kp,
arbalétrier 74 21 BM C24 1
entrait retroussé 2x62 172 BM C24 1 1.1 83 £i23 ok 119 419
entrait principal 113 399 GL GL24 1,042 12,0 8,3 019 11,5 130 130
poingon 148 148 BM C24 1,003 11,1 6,5
jambes de force 74 113 BM C24 1,055 11,7 6,8 0,23 97 119 L9

Combin. INSTANTARM

Classe de service 1 ou 2

kmod= sections de calcul Faliire 8 elasse o o fie0 foa  Toeng foa
1.1 b h Ky
arbalétrier 74 221 BM C24 1
entrait retroussé 2x62 172 BM C24 1 20:8 18 Qas R eter a2
entrait principal 113 399 GL GL24 1,042 220 151 035 21,1 238 238
poingon 148 148 BM C24 1,003 20,4 119
jambes de force 74 113 BM C24 1085 | 214 125 e i

Tableau 6-5 : Calcul des résistances caractéristiques pour la ferme traitée
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Les coefficients ky, ne sont applicables que pour les résistances en flexion et en traction paralléle aux fibres. De
plus, ce coefficient n’intéresse que les picces de dimension inférieure a la dimension de référence : 150 mm pour
le bois massif (BM) et 600 mm pour le lamellé-collé (BLC) et il est borné. Sa prise en compte pour des piéces de
charpente de taille courante n’est donc pas forcément significative. Ne pas le prendre en compte pour une
charpente, est donc une simplification, sans étre pour autant trop sécuritaire (gain maximal de 5 % pour les
picces utilisées dans I’exemple).

0.2 0,1
150 600
khf(h<150mm) = min h khf(h<600mm) = min h
BM 13 BLC L1

Pour les vérifications de résistance en section, il convient donc maintenant, aprés avoir calculé les effets des
actions (contraintes de base), et déterminé les résistances pour chaque sollicitation de base, d’appliquer les
formules des combinaisons pour les rapports de contrainte sur résistance élémentaires.

Pour la contrainte normale, les formules de flexion déviée composées permettent d’envisager les cas les plus
complexes :

2
o, . o o o o
c,0,d + m,y, + km . m,z,d < 1 1,0,d + m,y,d + km . m,z,d < 1
fC,Oad fm,y,d fm,zd ft,O,d fm,y,d fm,z,d
2
(o2 O (o2
O_C,O,d Gm,y,d O-m,z,d L’d + k . m—’y’d + m—’z’d S 1
f‘c,O,d fm,y,d fm,z,d £,0.d m.yd m.z,d

Le coefficient k,,, permet d’envisager les cas de flexion déviée (autour des deux axes principaux d’inertie). Deux
scénarios sont envisagés avec application du coefficient de combinaison pour le moment porté par y ou pour
celui porté par z :

— K, =0,7 pour les sections rectangulaires en BM, BLC ou LVL,

— K, =1 pour les autres matériaux a base de bois ou les autres sections.

Dans notre cas, nous sommes face & un moment porté par y et un effort normal de compression ou de traction.
Les vérifications de résistance de section en travée vis a vis de la contrainte normale se résument a :

2

O O O
0.d . o 2d .
2 + —"2% <1 (critére c,m) + 1< (critére t,m)

f;,O,d fm,y,d .ft,O,d fm,y,d

0,04

Les sections en travée, et notamment a proximité des appuis, doivent étre vérifiées vis-a-vis des contraintes de
cisaillement engendrées par I’effort tranchant. Dans notre cas, a ’exception de I’intervalle entre le point de
chargement correspondant aux pannes les plus prés de la faitiére et 1’appui apporté par I’entrait, I’effort tranchant
est trés faible. Pour cet intervalle, sa longueur est de 250 mm, ce qui est juste supérieur a la hauteur de
I’arbalétrier. Dans cette configuration, la vérification de résistance en cisaillement est nécessaire.

Les différents calculs et résultats sont synthétisés dans le Tableau 6-6 pour les actions permanentes et dans le
Tableau 6-7 pour les actions instantanées.
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" sections de calcul frna  fuog  feoa M N O v O critére critére
D b h tm cm
o
= ry s
g arbalétrier 74 221 11| 65 | 97 0,6 155 1,00 0,95 0,10
ga_ entrait retroussé 2x62 172 8,2 0,38
w
6
% [poingon 148 148 | 11,1 | 65 o7 | ®0 O
m 1
jambes de force | 74 113 | 11.7| 68 11,8 1,411 0,21
Tableau 6-6 : Vérification du critére de résistance de sections
sous contrainte normale paralléle au fil pour les actions permanentes
- f ; f. — —
sections de calcul . 10 04 M N i Oroa Ceoa critére critére
» b h tm c¢m
i)
‘L arbaletrier 1,3 16,1| 2,16 0,98 0,11
g 74 221 1,7 10,8| 2,82 0,66 0,14
foi 203|118 |178| 0,7 223|116 1,36 0,06
2 0,9 1,49 0,667 0,13
@ entrait retrousseé 2x62 172 46 0,22
ie]
S lpoingon 148 148 [ 20,4 | 11,9 0,5 0,93
jambes de force 17,8 15,4 1,84 0,10
74 113 | 21,4 | 125 0.502 0.04

Tableau 6-7 : Vérification du critére de résistance de sections
sous contrainte normale paralléle au fil pour les actions instantanées

Il convient de mener le méme type de vérification pour I’effort tranchant. Nous avons vu que la sollicitation la
plus élevée se situe dans I’arbalétrier entre les pannes 3 ou 5 et les nceuds d’extrémité d’entrait. Les graphes de la
Figure 6-5 montrent que cet effort tranchant enveloppe est de 4,8 kN pour 1’action permanente et de 3,5 kN pour
les actions instantanées, pour une contrainte de calcul limite en cisaillement de 1,15 MPa en permanent
et2,12 MPa en instantané (Tableau 6-5). En assumant une distribution parabolique de la contrainte de
cisaillement dans la hauteur de la section de 1’arbalétrier dans ces zones, les critéres de vérification de sections
deviennent respectivement :

3
3. 48x10
3 X Tanan) = 02 SIS

3. 35x100 _
3 X Gasaany = 021212

6.1.6 Vérification de résistance des éléments

Dans I’approche de I’Eurocode 5, la vérification des éléments comprimés et (ou) fléchis vis-a-vis des instabilités
globales (flambement et déversement) s’effectue en termes de contraintes. On retrouve ainsi des formes de
critéres proches de celles introduites pour les vérifications de section :

o (o} (o2
c,0,d + m,y,d + km . m,z,d < 1
kc,y ' fc,O,d fm,y,d fm,z,d
O-C,O,d k . O-m,y,d Gm,z,d < 1

kc,z ' fc,O,d " fm,y,d fm,z,d
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o_c,O,d + O-m,y,d < 1

kc,y ' fc,O,d fm,y,d

(o2 o
c,0,d +km . m,y,d Sl
kc,z ’ fc,O,d fm,y,d

Cette vérification intégre un nouveau coefficient k. indicé en y ou en z. Ce coefficient inférieur a 1 prend en
compte le flambement avec flexion autour de I’axe y pour k. et un scénario de flambement avec flexion autour
de I’axe z pour k.,. Rappelons que I’axe y correspond & 1’axe de forte inertie ; pour des mémes conditions aux
limites en y et en z, k., sera inférieur a k.,. Avec un coefficient k,, (le méme qu’en vérification de section)
inférieur a 1, on ne peut dire a priori quelle inégalité est la plus restrictive.

d’ot avec N+ M, :
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6.1.7 Vérification de la résistance des assemblages

vllll

399

113

Figure 6-8 : Configuration de I’'assemblage de pied d’arbalétrier
et efforts transmis et repris par les différents éléments

Pour le pied d’arbalétrier, le moment est nul et I’enveloppe de 1’effort normal est :
—  de compression pour la combinaison permanente : Nyacperm = 9,7 kN,
— de compression (Nua cins=22,3 kN) ou de traction (Namains=10,9 kN) pour les combinaisons instantanées.
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Figure 6-9 : Configuration de I’'assemblage de pied de la jambe de force
et efforts transmis et repris par les différents éléments

Figure 6-10 : Configuration de ’assemblage de la jambe de force avec I’arbalétrier
et efforts transmis et repris par les différents éléments
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Les ouvrages de la charpente traditionnelle : les fermes
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Figure 6-11 : Configuration de I’assemblage de I’arbalétrier avec le poingon
et efforts transmis et repris par les différents éléments
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Figure 6-12 : Configuration de ’assemblage de I’entrait moisé boulonné avec le poingon
et efforts transmis et repris par les différents éléments
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Les ouvrages de la charpente traditionnelle : les fermes

Figure 6-13 : Configuration de I’'assemblage de I’entrait moisé boulonné avec I’arbalétrier
et efforts transmis et repris par les différents éléments
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7 LES ASSEMBLAGES TRADITIONNELS

7.1 Assemblage par embrévement
Ces assemblages assurent la transmission entre deux piéces dont I’une est inclinée par rapport a I’autre. Le
transfert de I’effort de compression dans 1’arbalétrier se fait par contact sur la surface frontale. La Figure 7-1

montre différents types d’assemblages par embrévement. La longueur d’about de la piéce support (Iy) est au
minimum égal a 200 mm.

(@) (b) (c)
.I/ / | Eo i
L

Figure 7-1 : Assemblages traditionnels :
(a) avec entaille frontale, (b) par embrévement arriére, (c) par embrévement symétrique

Dans le cas des fermes de toitures, une attention particuliére doit étre portée au positionnement de I’axe de
I’appui par rapport a lI’embrévement. Par ailleurs, les dispositions constructives minimales doivent étre
respectées :

lv2200mmtvs%sia£50° outvﬁ%sia260°

Figure 7-2 : Equilibre local d’'un embrévement

<
<V
T
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Les assemblages traditionnels

A partir des conditions d’équilibre local, les embrévements sont justifiés :

— Encisaillement ;: 7d = m < foa

Ncos(a —p cosy _

— Eten compression oblique : Oc.nd = bt < ferd

feo.d

.2 2
koo sin” y + cos” ¥

avec Jerd =

Dans le cas d’un embrévement arriére, la profondeur d’entaille est limitée a h/4. De plus, un jeu minimal de
4 mm doit étre prévu entre I’entrait et I’arbalétrier.

Figure 7-3 : Embrévement arriére

Compte tenu de la géométrie de ce type d’embrévement, les conditions de résistance s’écrivent :

~ Ncosa
W= minhgn) S

Vis-a-vis du calcul des déformations en service, le module de glissement des embrévements peut étre estimé
par:

Kxer = % (N/mm)

En cas de risques d’inversion d’efforts (soulévement, séisme), un systéme de maintien des piéces doit étre mis en
ceuvre dans la zone de liaison (boulon, gousset...) (Figure 7-4).

Figure 7-4 : Embrévement avec boulon de maintien

Régles et recommandations particuliéres applicables
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Les assemblages traditionnels

7.1.1  Application 1

-Bois massif C24—-CS 2
- N,=55kN ; Moyen terme 240

4MF Erreur!

Les résistances de calcul du bois ont pour valeurs :

2,5

fra =0,8 13

= 1,54 MPa

feod =12,9 MPa
feo0,a = 1,54 MPa

D’ou pour y =12,5°, il vient :

12,9 .. 2 2
1,54)8111 ¥ +cos y

fora = ( 12.9 ~ 9.6 MPa

La profondeur d’entaille nécessaire est donc :

2 2
Nacos y _ 0,055cos 12,5 _
t > b ford 0.1x9.6 = 54,6 mm

Par rapport au cisaillement, I’embrévement doit avoir une longueur d’about telle que :

L> Nicosa _ 0,055c0825 _ 55, o

b foa 0,1x1,54

7.1.2 Application 2

En alternative a un assemblage par couronne, une option consiste a concevoir un portique avec un poteau en V.
Dans ce cas, I’assemblage de la diagonale comprimée peut intégrer un embrévement comme dans 1’application
ci-dessous.

GL24-CS 1
b=120mm H=950mm

N,=110kN Kpoq=0,8

Regles et recommandations particuliéres applicables
aux structures en charpentes traditionnelles

54



Les assemblages traditionnels

Pour cette structure, les résistances de calcul du bois ont pour valeurs :
fya=1,73 MPa

- fc,O,d = 15,4 MPa

- fc,90,d = 1,73 MPa

La condition de résistance de 1’about en compression oblique est donnée par la condition suivante :

Ncos*(B/2) .
— = < = 4,69 MPa
b1, fc, % ,d

Oc,1=

D’ou la profondeur d’entaille nécessaire :

ty, = 139 mm donc t, < H/6

Cette configuration de liaison induit également un transfert d’effort sur le pas de I’embrévement, d’ou il faut
vérifier la condition :

N sin(8/2) B
T < f;,90—%,d = 2,32 MPa

Oc2=

Soitd =212 mm

La condition de résistance en cisaillement s’écrit :

_ Ncosp

= < fy g = 1,66 MPa

d’ou:

s >224 mm , donc 200 mm<s<8t,= 1120 mm

Au final, cette solution conceptuelle nécessite une jambe de force dont la hauteur h doit étre telle que :

h > [’v tg(%)+ d cos(% )} sin 8 soit h > 249 mm

Régles et recommandations particuliéres applicables
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Les assemblages traditionnels

7.2 Assemblage par tenon ou queue d’aronde

Selon la configuration de la liaison, ce type d’assemblage permet la transmission d’efforts par contact dans les
trois directions. L’épaisseur du tenon h, est en général égale au tiers de 1’épaisseur de la piéce. Sa longueur est
orientée selon la direction de 1’effort principal.

= || f B
sbr n Tl
ha | I h<240mm  dp : " —T# I &
b b

Figure 7-5 : Assemblage par tenon ou queue d’aronde

La géométrie retenue doit tenir compte des effets du cisaillement et d’entaille. La résistance de ce type de liaison
est donnée par :

%%mmm
R: = min
1,7bps trer fe90,d

avec: l. = min(2 + 30 mm; 2%)

1600
foo = ks hlSO , les valeurs du coefficient Joo sont définies sur la Figure 7-6.
1,54 |24
’ h

0
k90

0,8 -

x/h

0,2
0.3
0,4

Figure 7-6 : Coefficient ko

L’effet du cumul d’entailles au sein de la poutre porteuse doit également étre vérifié.
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Les assemblages traditionnels

7.3 Assemblage par cheville

Les assemblages traditionnels sont fréquemment complétés par des chevilles en bois. Elles assurent le maintien
des picces en contact. De plus, la compatibilité de déformation de ces modes de liaisons permet de cumuler leurs
résistances respectives.

Traction
Transversale

(=)

Cisaillemen

Figure 7-7 : Liaison par tenon et chevilles

Les chevilles bois doivent avoir un diamétre compris entre 20 et 30 mm et leur résistance de calcul est définie
par la relation :

Ri=95d
(5% J Kmog="1,1
a
600 - /
o
300 /// ;
150 ‘ ‘

20 22 24 26 28 dimm)

Figure 7-8 : Résistance d’une cheville bois
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