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EQUILIBRE STATIQUE

Une structure doit étre statique, c’est a dire conserver sa position et sa forme malgré des actions extérieures (chargements)
qui tendent a la déplacer et la déformer. Il doit donc y avoir équilibre statique entre ces actions extérieures et la résistance
intérieure de la structure.

La statique concerne toutes les actions extérieures a la structure (actions extérieures sur la structure ou la partie de la
structure qui est isolée). La résistance des matériaux étudiera le comportement intérieur de la structure (sollicitations,
contraintes et déformations).

Le cours ci-dessous ne traitera que des problémes situés dans le « plan ».

1. Notion de force, de couple de forces, de résulta nte.

11. Force, couple, résultante

Une force est une grandeur vectorielle qui possede une direction, un sens, une norme. (ex : la force F,
qgu'il faut exercer pour soutenir la charge P de la fig 1).

Un ensemble de forces peut se réduire
a une résultante (Fig 1 et 2) voir
également ci-dessous.
Cette résultante peut également avoir
comme résultat une rotation (ex: le
desserrage d’un boulon dans la fig3).
F|g 3 Les forces fournissent un couple qui
posséde wune direction (axe de
rotation), un sens, une norme
(moment).

Fig 1

Flg 2 I X X

¥
- - Lt -

[dans le plan) (dans I'espace)

Unité de force : le newton, N, le kilo.newton (kN), le décanewton (daN)
Unité de moment : force x distance, soit par exemple N.m, daN.m, kN.m etc....
Convention de sens (voir ci-contre).

On distinguera :
Les forces appliquées peuvent étre des forces ponctuelles,des charges linéiques, des charges

surfaciques, des moments de forces.

exemples de CHARGES PONCTUELLES
K ex actirek @2 20 e 2 i pocke

p, CHARGESURFACIDUE 0, CHARGE LINEIQLE= pe
kNim?

e - change et uroiguE F ol
— __a

e gotioer ok f s b ook
F=pianh

RESULTANTE = p.feh)
y Exercice : p =1 kN/m2, a = 8m, b= 6m, e = 0,5m
o

calcul de :

g charge linéigue sur une solive
R1, résultante du plancher

R2, résultante d’'une solive

F, action du sol sur structure

RESULTANTE = p{ah)

Reégle : Pour transformer une charge surfacique enc  harge linéique on multiplie la charge surfacique pa rla largeur
de chargement (ou entraxe).
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12. Les liaisons extérieures

Nous distinguerons 3 cas :
- l'appui simple : une inconnue de liaison
- lepivot: deux inconnues de liaison
- I'encastrement : trois inconnues de liaison

[‘{;mmmwj

L’appui simple transmet une force, le pivot transme t deux forces, I'encastrement transmet deux forces etun
moment.

2. Equilibre statique.

Pour qu’un systéme matériel soit statique, il faut qu'il n’y ait aucun mouvement de translation et de rotation.

1 kN

—- —
Exemple : Effort appliqué au sommet du poteau = 1kN
L’équilibre statique est réalisé par
RA (action de I'appui A sur le poteau) et
= MA ( moment d’encastrement de I'appui A sur le pote  au).
= Calculer RA et MA.
=
or ]
e,
RA

PROCEDURE DE L'ETUDE STATIQUE :

- Isoler le systeme matériel étudié
- Recenser les forces, forces résultantes ou moments résultants appliqués afin de faire apparaitre les

inconnues recherchées.
o0 sile systéeme est isostatique, nous pouvons résoudre le probléme par les régles de la statique.
o sile systeme est hyperstatique, nous devons faire appel a des équations supplémentaires qui

viendront de la résistance des matériaux.
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ISOSTATIQUE - HYPERSTATIQUE
Le degré d’hyperstaticité d’un systeme = (z inconnues'de'”aison) - (3 X nb.barreS)

Si (Zinconnues.de.liaison) —(3xnb.barres) <0 le systéme est hypostatique (il n'est pas en équilibre)

Si (Zinconnues.de.liaison) —(3xnb.barres) =0 le systéme est isostatique

Si (Zinconnues.de.liaison) —(3xnbbarres) >1 le systeme est hyperstatique

> inconnues.deliaison = 2(nb -1) 2.inconnues.deliaison = 3(nb -1)

1 1
2 2
Exemples :
fig1 fig2

fig3

L figs
figd “

AN

Remarques sur I'hyperstaticité extérieure ou intéri eure

Lorsqu’une structure est hyperstatique, son hyperstaticité peut étre extérieure fig 2, il faut des équations
supplémentaires a la statique pour trouver les actions aux appuis, si I'hyperstaticité est simplement intérieure fig 3,
les équations de la statique permettent de déterminer les actions aux appuis.

REGLES :

La statique n’est pas simplement un calcul mécaniqu e, c'est surtout un art de bien poser un pb,
de bien le comprendre, de le simplifier grace a des observations élémentaires et ainsi d'effectuer
un calcul le plus Iéger possible.

— PES (principe fondamental de la statiqgue, exprimeé ici dans le

plan)

Y forces.extérieures/ 40 0x =0

Y forces.extérieures/ 40 0y =0

> moments.des.forces.extérieures/ 40 07 =0
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= Régles, méthodes, principes qui découlent du PFS.

Principe des actions mutuelles Un systéme soumis a deux forces est en équilibre si ces deux forces
sont de méme direction, de méme norme mais de sens opposeé.

-
=
b=

o

£

Principe de superposition Lorsque plusieurs forces agissent sur un systéme, cette action équivaut a la
somme des effets provoqués par chaque force prise séparément.

4

r— L Avk 4§ n — = bbbl - ¥ : . A ﬁ_.:

Systémes soumis a 'action de 3 forces non parallél es

Lorsque un systéme est soumis a I'action de trois forces non paralléles, elles sont concourantes en un point.
Dong, il suffit de connaitre un des trois forces complétement (direction, sens, norme) et la direction de la
deuxiéme

pour résoudre le probléme.

La résolution pourra se faire
graphiquement ou par le calcul

B

Equilibre des nceuds dans une structure

Si une structure est en équilibre, cela signifie que chaque barre ou chaque nceud de la structure est en
équilibre. Donc la somme des forces appliquées a un nceud = 0

Remarque pour les liaisons « pivot »
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Fy Une liaison pivot est définie par une force caractérisée par ses projections sur
F les deux axes du plan, ce qui signifie deux inconnues. Mais lorsque la
direction de cette force est connue, nous possédons une équation
supplémentaire qui nous permettra de définir complétement la liaison.

Tangentea = Fy/Fx

Utilisation de la symétrie

En isolant 1, on met en évidence les 4 inconnues.

A [ Pour gu'il y ait équilibre il faut que I'action au point B
| A A A A | N de 1/2 soit égale a I'action au méme point de 2/1. la
a " ;-2 structure est symétrique en forme et en chargement
) T B T s par rapport & y, donc la composante verticale au
f""‘-ﬂ & ol point B est égale a 0.
J - ’Lﬁs o Nous sommes maintenant en présence d’'un pb a 3
Ao oo B A forces non // que nous savons résoudre rapidement.

Méthode Ritter
Cette méthode consiste a pratiquer une coupure ne rencontrant que trois barres et séparant I'ouvrage en deux parties. Pour
trouver I'effort dans I'une de ces barres, on écrira I'équilibre de rotation d’'une des barres autour du point d’intersection des

deux autres barres.

Prier Te colen] de 0y, o donir dguation o dgelilve de ooratioe auroree o

Exemple .
Peatie Wirrew chargde paor dves farces vesticales ot 13
) e g o o seneamae clies mieaents e Bg, Iy oy puar gpors 4 0 + Nih=n.
F.J’ F_,j{ F,¢ Popr fe caldenl de Noy on devir Viquarion o dquilibre de rofation antowr di
My paind I
- - AN e ¥ sonre des wwwaenty de By, F Fapar rappert @ - Nph= 0L
h ,.f;r SN ’ N i .
|: Me0 ALY '\‘ i asbindenty bar vialenr de W en predetant dex efforts s Uave veerfoal ef en éeri-
- A DA/ i Fos -.«.B ? vyt I dreililare de peanslaion @
I l | M T T Ry —Fy=Fa+ Nyeoi =1l
s l Fs Fy Ay ¥
ok ."i:: =
CORCE
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4. Approche des descentes de charges

L'établissement des modélisations est un des points clefs des calculs de statique et de RDM. Une
bonne analyse des descentes de charges est primordiale, on évalue ainsi le « drainage » des efforts
extérieurs (G, Q, S et W)

41. Attention aux unités !

Chargements surfaciques kN/mz2, daN/mz2, N/m?

Chargements ponctuels kN, daN, N

Chargements répartis (linéiques) kN/m, N/m, daN/m, N/mm
Poids volumiques kN/m3, daN/m3

Moment kKN.m, N.mm, daN.m

Contrainte N/mm2 (ou Mpa)

Exemples :

- Une charge surfacique de 45 daN/m? = 450 N/m2 = 0,45 kN/m?2
- Un poids volumique de 340 daN/m3 = 3400 N/m3 = 3,4 KN/m3
- Une charge répartie de 320 daN/m = 3200 N/m = 3,2 kN/m

- Une charge répartie de 4,5 kN/m = 4500 N/m = 4,5 N/mm

- Un moment de 2,8 kN.m = 2800 N.m =2,800 10° N.mm

- Un moment de 14 daN.m = 140 N.m = 140000 N.mm

42. Transformer le poids des matériaux en charge su rfacique

» Le matériau couvre I'ensemble de la surface _ : ex : tuiles, panneaux, isolants, plaque de platre ...

- Le poids est donné en charge surfacique, il n’y a pas de transformation a effectuer :
exemple : poids surfacique des tuiles = 45 daN/m?
on pourra également écrire 0,45 kN/m?

- Le poids est donné en poids volumique, on multiplie le poids volumigue par I'ép du matéria u
pv xep

exemple : Panneau PP de 19 mm sur un plancher,
Poids volumique du PP, 700 daN/m3
Charge surfacique = 700 daN/m3 x 0,019 m = 13,3 daN/m?
On pourra également écrire 0,133 kN/m?

exemple : Isolant LV de 200 mm sous une toiture,
Poids volumique de la LV,30 daN/m3
Charge surfacique = 30 daN/m3 x 0,200 mm =6 daN/mz
On pourra également écrire 0,06 kN/m2

» Le matériau ne couvre pas I'ensemble de la surface . ex : liteaux, chevrons, pannes ...
On connait La section, b,h
Le poids volumique du matériau, pv

L'entraxe (distance entre barres : liteaux, chevrons ...) e

On souhaite déterminer le poids de ce matériau en charge surfacique

o bxhxpv . . .
On effectue la transformation suivante T en faisant attention aux unités
exemple : liteaux de 30 x 40 ( mm) tous les 30 cm

Poids volumique du bois , 500 daN/m3
(on prendra 500 daN/m3 si I'on ne connait pas la catégorie de résistance du bois)
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Charge surfacique = 0.03x0.04x500 _ 2daN/m?2

0.3
On pourra également écrire 0,02 kN/m?

Exemple : chevrons de 60 x 90 (mm) tous les 50 cm en C22
Poids volumique du bois , 4,10 kN/m3
(on prendra 500 daN/m3 si I'on ne connait pas la catégorie de résistance du bois)

Charge surfacique = 0.06x0.09x4.1_ 0,044 KN/ m?2

0.5
On pourra également écrire 4,4 daN/m?2

Exemple : solives de 75 x 225 (mm) tous les 40 cm en C18
Poids volumique du bois , 380 daN/m3
(on prendra 500 daN/m3 si I'on ne connait pas la catégorie de résistance du bois)

Charge surfacique = 0.075x0.225x380 =16.daN/m?2

0.4
On pourra également écrire 0,16 kN/m2

43. Prendre en compte le poids propre

» On Vérifie une barre isolée soumise a de la flexion qui ne fait pas partie d’'une structure assemblée

ex : panne, chevrons, solives, poutres ...

On connait La section, b,h
Le poids volumique du matériau, pv

On détermine le poids propre par « métre lingaire » : |0 X N X pv

exemple : chevron 60 x 90 (mm)
poids volumique 500 daN/m3
poids propre du chevron = 0,06 x 0,09 x 500 = 2,7 daN/m
on pourra écrire également 0,027 kN/m

exemple : poutre porteuse en lamellé collé 115 x 550 (mm) GL24h
poids volumique 3,80 kN/m3
poids propre de la poutre = 0,115 x 0,550 x 3,8 = 0,218 kN/m
on pourra écrire également 21,8 daN/m

» On Vérifie une barre isolée soumise a de compressio n ou traction qui ne fait pas partie d’'une
structure assemblée : ex : poteau, barre de contreventement ...
On négligera le poids propre

» On vérifie une structure assemblée _ : ex : ferme, portique ...
Le poids propre sera pris en compte automatiquement par le logiciel de calcul

44. Peut on considérer des charges pontuelles comme un chargement réparti ?

» On assimilera un ensemble de charges pontuelles au  ne charge répatrtie lorsque :
- les charges ponctuelles sont de méme intensité
- les charges ponctuelles possédent le méme entraxe
- les charges ponctuelles sont=a 4 ou 5
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» Pour transformer des charges pontuelles en une char ge répartie

% VI] YJY Vf {7 | On appliquera la transformation suivante :
| ' p=F/a
..a _a _a _.a _.a
Exemple ci contre
. \ F=1,2kN
equivalenta b a=1,50m

I S TR R S S B
I

F égale 1,2 kN tous les 1,50 m, donc p = 1,2 kBl/fp = 0,80 kN/m

45. Transformer une charge surfacigue en charge lin éique (répartie)

» En utilisant la bande de chargement

BIEN COMPRENDRE LA NOTION DE BANDE DE CHARGEMENTet ses limites ...
Nota : cette méthode s’applique lorsque le chargarnest transmis par des pieces discontinues
(chevrons courts) ou des plaques continues delaiigidité (panneaux, bacs aciers ...)

Si des chevrons sont écartés de 40 cm, leur bamdbargement = 40 cm. Chaque chevron reprend 28echargement
de chaque c6té de son axe.

Si des solives sont réparties tous les 50 cm,dande de chargement = 50 cm. Chaque solive rep2&ntin de
chargement de chaque cbté de son axe.

Si des pannes sont réparties tous les 1,80 mpi@ude de chargement = 1,80 m. Chaque panne re&@m de
chargement de chaque c6te de son axe.

Le chargement réparti exprimé en poids par m =cHarge surfacique x entraxe,

pch arge.répartie = qsurfacique X eentraxe
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Démonstration :

Un solivage recoit une charge surfacique q en
kN/mz2,

Les solives sont espacées d’'un entraxe e

XL ;0

S

oSate ety

000 %e e %%
SRR

La surface hachurée est reprise par la solive
La bande de chargement de la solive vaut e

La charge sur la solive vaut gx e xIg

La charge que recoit la surface hachurée de
longueur 1 m,

xex|
penkNIm vautpz—q g:q><e

g

DONC PLUS RAPIDEMENT , ON
ECRIRA

xXe

pch arge.répartie = qsurfacique entraxe

Exemple ci contre :

Les pannes courantes sont espacées de I'entrdgaréhande
B B de chargement = a/2 + a/2 soit a

La panne faitiére recoit un chargement sur une leathel

chargement a/2 d’un c6té et a/2 de I'autre cotéhande de

chargement = a/2 + a/2

Exemple ci contre :
Les poutres porteuses soutiennent des solivesrtéeg= a.
Chaque poutre porteuse recoit une bande de changeaf2.

Remarque : Lorsque le chargement est transmis par des pieces continues de rigidité importante cette méthode
n'est pas tout a fait juste.
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» Sans utiliser la bande de chargement

b) DESCENTE DE CHARGES REELLES...
Nota : cette méthode s’applique lorsque le chargeme  nt est transmis par des pieces continues
(chevrons longs) ou des plaques continues de forte rigidité (caissons chevronnés ...)

On cherche le chargemgmisur lasabliére.
Le chevron de longueua(+ b) est porteur d’un chargemegten

2 i~ P kN/m. Il transmet a la panne sabliére un chargementtuelF tous
B T les entraxeg (espacement des chevrons)
g _ {:---" _ Y, Le PFS du chevron (action ponctuelle du chevroressabliére
:] = [x donneF = x —(a +b)(c +d)
' L 2d
C d d » o _ F
Le chargement p (charge linéique chevons sur lkésap p = E
Application: e entraxe des chevrons = 0,5 m
g sur chevron = 0,6 kN/m (chargement surfacique de 1,20 kN/m2 x 0,5m)
a=2m
b=06m
angle =305 doncc=0,52metd=1,73m
F=0,6 (2,6 x 2,25)/(3,46) = 1,01 kN p sur la sabliére = 1,01/ 0,5 =2 KN/m
Remarque : avec la méthode précédente par bande de chargement, on obtiendrait :

Bande de chargement de la sabliere (a/2 + b) soit 1,6 m
p sur sabliere = 1,20 kN/m2x 1,6 m = 1,92 kN/m

ON SOUS-ESTIME LE CHARGEMENT DE LA SABLIERE DE 4%
CETTE METHODE RESTE ACCEPTABLE

On cherche le chargement p sur la panne courante centrale.
B 1. Le chevron de longueur est continu, il est porteur d’'un chargement q
: en kKN/m. Il transmet a la panne sabliére un chargement ponctuel F
tous les entraxes e (espacement des chevrons)
2 § La recherche de I'action ponctuelle du chevron sur la panne centrale

donne F:qX(%a)ZJ,Zquxa

F
Le chargement p (charge linéique chevron / panne centrale), p = —
e

Application: e entraxe des chevrons =0,5m
g sur chevron = 0,6 kN/m (chargement surfacique de 1,20 kN/m2 x 0,5m)
a=2m
F=0,6 (10/8 x2) =1,50 kN p sur la panne centrale = 1,50/ 0,5 =3 kN/m

Remarque : avec la méthode précédente par bande de chargement, on obtiendrait :
Bande de chargement de la panne centrale (a) soit 2 m
p sur sabliere = 1,20 kN/m2x 2 m = 2,40 kN/m

ON SOUS-ESTIME LE CHARGEMENT DE LA PANNE DE 25%
CETTE METHODE N’EST PLUS ACCEPTABLE

Régle : Lrsque le chargement est transmis par une piéce continue de grande rigidité, on considérera cette
iece sur trois appuis. La descente de charge sur I'appui central égalera

F= 125 X qch arge.surfacique X aentraxe.des.sup ports
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CHAPITRE 12 - RDM (CONNAISSANCES DE BASE )

La statiqgue permet la détermination des forces extérieures (chargements) agissant sur un systeme assimilé a
un solide indéformable. Toutefois du fait qu'aucun corps n'est indéformable, la présence de ces forces
extérieures fait naitre entre les particules des forces de cohésion (efforts internes ou sollicitations internes ).
Il en résulte des contraintes (ou tensions) et des déformations qui ne doivent pas devenir dangereuses.

A L'EC5, on vérifie que :

- les sections résistent contraintes dans la section < résistance de la section
- les assemblages résistent effort sur 'assembleur < résistance de I'assembleur
- les déformations ne sont pas excessives déplacement < déplacement limite

1. EFFORTS INTERNES (SOLLICITATIONS INTERNES)

Il s’agit de déterminer les forces et moments qui agissent a l'intérieur du matériau et en assurent la cohésion.
Dans le plan, on distinguera :

Effort normal (N) : moins la 2 des forces a gauche normales a la section (/OXx)
Effort tranchant (T) : moins la 2 des forces a gauche tangentielles a la section (/Oy)
Moment fléchissant (Mfz) : moins la Z des moments des forces ou couples a gauche de la section (/Oz)

2. NOTIONS DE CONTRAINTE ET DE Dt

21. Contrainte

Contrainte de compression, de traction, cisaillemen t g = g

o, contrainte en N/mm?2
F, effort exercé en N
S, surface d’application en mmg)

Contrainte de flexion _
o, contrainte en N/mm?2 g = |

M;, moment de flexion en N.mm Gz
lsz, moment quadratique en mm?*
v, ordonnée de la fibre neutre en mm V
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2

2. Déformation

Soumis a une contrainte, les matériaux se déforment. Cette
déformation est dans un premier temps proportionnelle a l'effort
exercé, c'est la zone élastique , le matériau reprend sa position
initiale si I'on cesse d'exercer l'effort. Au dela, si I'on augmente I'effort
appliqué, on déforme définitivement le matériau, c'est la zone
plastique . Enfin, on arrive a la rupture.

Dans la zone élastique, la proportionnalité des déformations et des
contraintes est traduite par la loi de Hooke :

. Oo=Ex T

o, contrainte en N/mm?2

Chaque matériau est qualifié par un module d'élasticité E, en N/mm2,
(On nomme également E, module de déformation) Al/l, allongement

120
100
L1l
]
40

20

contraimie ].‘{.f|1||u:|

lracion

COM eSS

0.5 1.0 déformanon [%]

relatif .

23. Comportement du bois en fonction de I'applicati

on des efforts extérieurs par rapport aux fibres

Du fait de son anisotropie le bois ne se comporte pas de la méme maniére selon le sens des fibres.

i

L

| | 1 Traxion axiale
v 2 Compression axiale
3 Cisaillement (tranchant)
4 Compression transversale
5 Traction transversale
6 Flexion
4 %
1 2 [ |
6
5 [ |
| | A JAN
24. Détermination des contraintes et des déformatio _ns
Compression Traction axiale Flexion Cisaillement Compression Traction
axiale longitudinal transversale Transversale
Ocod Otod Omgd Ty Oc90d O+90,d
. _ N . _ N _ Mf L= KT _ F o _ F
cod T & tod — md — d — cod — t,90d —
S S I/v Scis Scomp SsoIIicitée
I/V2= . k=1,5 sect('on Scomp surface Ssollicitée = b2
bh2/6,section rectangulaire comprimée (selon CB71)
rectangulaire k=4/3 section
I/v=rD?/32, circulaire
section circulaire

N  effort normal

T effort tranchant

MF
F effort exercé

moment fléchissant

Pour les déformations, voir formulaire dans dossier technique
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CH12- RDM CONNAISSANCES DE BASE

3. MODELISATION DES STRUCTURES DANS LE PLAN

Un modéle,

c'est:

la géométrie (schéma, portée, entraxe)

les liaisons extérieures (liaisons de la structure avec I'extérieur)

les liaisons internes des barres entre elles (relaxations)

les différentes hypothéses spécifiques au matériau (nature, humidité, particularités)
les chargements G, Q, S, W

les combinaisons de chargements

Mais c’est aussi une réflexion avec :

une analyse des modes de défaillance (structure, équilibre)

une analyse des modes de déplacements

une adéquation des combinaisons de chargements et des modes de défaillance ou de
déplacements

exemple de modélisation :

p (G, P) G = -20 daN/m?
YT Charge répartie, p en daN/m YT P =-150 daN/m?
L, portée 5,00 m
20254HH#HHHHWHHH;X S c_gz Lpoé s00m
A B
| portée, lenm | 100 x 200 (mm)
\ \ BM C22, H%=15%
Sectionh x b

Analyse : Cette poutre sur deux appuis en flexion présente :

les modes de défaillance suivants : résistance a la flexion en partie centrale, résistance au
cisaillement (effort tranchant) au droit de I'appui, résistance a la compression transversale sur

appui.
Les modes de déplacements suivants : déformation verticale au centre de la poutre
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5. ANALYSE DES STRUCTURES

Avant propos : Avec nos nouvelles connaissances nous pouvons commencer a porter une analyse de
fonctionnement sur quelques structures simples.

SERIE 1 : Comment transformer la flexion ?

fig1 .
fig2

fia3 figd

La figure 1 (figl) montre une piéce sur 2 appuis qui travaille en flexion. Pour pouvoir franchir une portée plus
importante on peut appuyer deux piéces I'une contre l'autre (fig 2), cette configuration génére des poussées
horizontales au niveau des appuis que le gros ceuvre devra reprendre. Pour éviter cette poussée, on peut lier
ces deux pieces en partie hautes par un encastrement (fig3), effectivement on peut éliminer les poussées
horizontales mais 'on charge fortement la piece a la clef par un moment de flexion. On revient donc au
probléeme initial.

Si I'on souhaite éviter la flexion a la clef et ne pas avoir de poussée horizontale, on dispose une piece
horizontale (entrait) qui travaillera en traction (fig4). Ne pas s’affoler, on vient de découvrir 'eau chaude !, cela
fait plusieurs milliers d’année que la ferme existe !

Cet entrait peut étre génant (passage) ou trop présent dans le volume (esthétique). Il est tentant de le déplacer
vers le haut, il devient entrait retroussé (fig 5). Attention a ce qui peut devenir une fausse bonne idée, si
I'arbalétrier est libre sur les appuis, il travaille a nouveau en flexion. Il sera nécessaire de bloquer les appuis, ce
qui entrainera une poussée horizontale (fig 6) .

En poussant la logique de suppression de la flexion, on arrive a I'arc (fig 7). Tel qu'il est représenté sur la figure
7, il génére des poussées horizontales assez colteuses a reprendre par des massifs en BA. Une solution
intéressante est d’associer un tirant qui reprendra la poussée (fig 8). Il est a noter qu'avec des arcs on peut
atteindre des portées de plus de 100 m.
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SERIE 2 : Le franchissement, transformation de la flexion par de la sous tension.

fig1 ﬁ92
i i A ﬂ i

fig3 fig4
W h:‘;;:::“

Dées que la distance a franchir (portée est conséquente) la flexion est trés pénalisante (fig 1). Un appui
supplémentaire serait le bienvenu. (fig 2) . Evidemment dans le cas du franchissement il est difficile & mettre en
ceuvre (piles d'un pont), et dans le cas d'un batiment, cela suppose un poteau ennuyeux ! Le recours a un appui
suspendu (fig 3) est ingénieux. L'appui (barre verticale) sera maintenu par deux tirants (diagonales) qui
transformeront I'effort de traction qu'ils portent en effort de compression dans la poutre horizontale. La poutre
devient sous tendue. On peut faire varier cette technique en fonction des distances en augmentant le nb

d'appuis (fig 4). La figure 5 (fig 5) traduit une solution trés élégante de franchissement en créant des appuis
supplémentaires d’'une maniere différente de ci-dessus mais encore tres efficace.

SERIE 3 : La triangulation et parfois guelques anomalies fréguentes.

La ferme triangulaire permet le franchissement de portées conséquentes. Afin de diminuer la flexion des
arbalétriers, d’équilibrer les efforts a I'intérieur des fermes, et de rendre la ferme auto stable au regard des
forces verticales et horizontales on a recours a des barres intérieures (contrefiches ou fiches) qui triangulent
intérieurement la ferme. Deux exemples ci-dessus en sont d’excellentes illustrations (une ferme latine et une
ferme W).

Cependant on peut parfois constater que méme si l'allure générale est triangulaire des ignorances lors de la
conception vont créer des anomalies. Voir ci-dessous.

Si des pannes transportent des charges a mi
rampant, ou se trouve la contrefiche qui
soutiendra ce point trés sollicité (figl) .

Plus fréquent, cette ferme qui transmet I'effort
des pannes directement sur I'entrait (fig 2), est
rencontrée assez souvent surtout dans le
département 40. La performance de cette
ferme est réduite a la capacité en flexion de
I'entrait !

Les contrefiches soutiennent les pannes, a
o condition qu’il y ait des pannes, ce qui n’est
fig3 figa pas le cas de la fig 3. Dans cette ferme, les
N contrefiches ne servent a rien.

Pour la fig 4 les contrefiches ne soutiennent
pas directement la panne, cela engendre de la
flexion préjudiciable a la structure.

Attention aux contrefiches trop horizontales (fig
5) qui créent des efforts de compression
considérables. Dans la cas, ou ces efforts sont
trop importants, on préférera une ferme qui fait
travailler deux barres une verticale en
compression et une diagonale en traction (fig

6).
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La triangulation devient plus complexe lorsque I'on
souhaite créer des volumes habitables sous les combles.
C’est un domaine qui sera élaboré ultérieurement. La fig
1 présente une belle réussite, la ferme sur blochet.

-~ fig7 A
A D

SERIE 4 : Poutres « évoluées » pour s'accommoder de la flexion

fig"

0o La poutre treillis (figl) améliore les
'HI‘ performances de la poutre droite en flexion
en augmentant l'inertie. Les graphes T et MF
_7141_ ol ci-contre montre les efforts internes dans une
C 7 ¢ poutre ordinaire en flexion, la poutre treillis
'l m"' transforme le MF en une compression de la
ME [ n membrure haute et en une traction de la
e membrure basse, l'effort T est lui transporté
par les barres intérieures qui seront tendues

ou comprimées.
. La fig 2 propose une autre solution
f|g2 d'augmentation d’inertie en ajoutant de la

HF 'lm' matiére selon la contrainte issue de la
- V//’/\\ flexion, c'est la poutre & inertie variable IV,
AN i possible avec le lamellé collé.
SERIE 5 : Structures sur poteaux, portiques Les portiques sont des solutions qui permettent

de franchir des portées significatives de 20 a 35

m assez couramment. La fig 1 montre un

fig1 : por.tique a trois ar.ticulations do_nt la difficulté
fI92 majeure est la reprise de la flexion en téte de

poteau par deux encastrements. La solution

usuelle est la couronne de boulons a condition

gue son diamétre soit < a 80 cm.
fia3 fiad Pour réduire le moment de_ flexion en téte de
19 9 poteau, on peut fabriquer un cadre
(encastrement en clef de portique +

encastrement en téte de poteau) fig 2, on répartit

la flexion mais la difficulté du transport oblige a

une reconstitution de coupures (joint de

transport) trés codteuse.

Si l'architecture le permet, la fig 3 ou la fig 4 par

ﬂg5 figG un systeme de jambe de force permettent de
renoncer aux encastrements.

En charpente traditionnelle, les fermes sur poteaux sont courantes, mais se sont certainement des structures
qui représentent une certaine complexité de conception tant sur la circulation des efforts que sur les techniques
des assemblages. Sans vraiment entrer dans ce domaine, il faut faire attention aux liens (fig 5) qui créent de la
flexion dans I'entrait et dans les poteaux. La fig 6 présente un bel exemple ou la jambe de force participe au
soutien de la panne et a la reprise des efforts horizontaux.
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CH13- CHARPENTE TRADITIONNELLE

RDM (MODELES DE CALCUL — CHARPENTE TRADITIONNELLE)

Ce chapitre présentera les particularités de modélisations et de calcul les plus significatives en charpente

traditionnelle,

Nous concentrerons notre travail sur les pannes et les chevrons.

1. DISPOSITIONS CONCERNANT LA DESCENTE DE CHARGES D ES

CHEVRONS SUR LES PANNES

Le DTU 31.3 et les usages professionnels indiquent que les chevrons sont portés au moins par trois appuis.

Nous avons donc la modélisation suivante :

3/8pl

On remarquera que la panne centrale recoit
10/8 de pl soit 1,25 pl.

L'approximation qui vise a chercher I'action
de la couverture sur les pannes en multipliant
p par I'entraxe |, n’est pas réaliste.

On préférera vérifier la_panne la plus

sollicitée avec le chargement 1,25 pl

2. CONCEPTION ET MODELISATION DES PANNES

21. Avant propos

- Panne d'apl(V

- Panne déversée

Le role des chevrons : incidence sur la déformation des pannes

Si les pannes sont montées
d’aplomb, il faut que les che-

vrons soient libres de glisser en l
rive, sous l'action des charges
verticales, ainsi elles se
déforment verticalement. ‘

oul/l

Si les chevrons étaient bloqués
(ne pouvant glisser en rive sous
I'action des charges verticales),
les pannes subiraient une
flexion déviée et se défor-
meraient exagérément.

NON

Si les pannes sont montées dé-
versées, les chevrons sont
«bloqués», pour ne pas glisser
en rive, et, sous I'action des
charges verticales, la da-
formation des pannes se
fait perpendiculairement
au plan de la toiture.

OUuUl

Sileschevrons étaient «libres» de
glisser en rive sous I'action des

charges verticales, les pannes ;
subiraient une flexion dévige
et se déformeraient exa-
gérément.

NON

[ PN - - _
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PANNES A L’'APLOMB

iy -
g I'\ .-I
l'.
A '_.-"‘{-.
i
ey
//"f ~ LUine patte on for plat est douée

_}f/ Iy aur la face ek sablises

. o et sur un flano ou chesron.
% VA N

PANNES DEVERSEES

On distinguera 2 possibilités _:

La fixation du chevron sur la sabliére
garantit un libre glissement qui
toutefois empéche le soulévement di
au vent.

- lapanne est suffisamment rigide _, sa déformation paralléle au rampant est faible, il n'y a pas lieu

de prendre des dispositions particulieres.

- Lapanne n'est pas assez rigide , sa déformation peut entrainer les chevrons, il est nécessaire de
prendre des dispositions pour empécher ce déplacement, on distinguera trois méthodes :

. blocage des chevrons sur le faitiére (figl)
. blocage des chevrons sur la sabliere (fig2)
. appui supplémentaire (fig3)

Les chevrons sont bloqués par un point résistant de la
structure soit en partie basse soit en partie haute

y On choisit ici de reprendre I'effort selon le rampant en fournissant aux

pannes un appui supplémentaire.

FIG 1

Dans ce cas, la liaison sans entaille,
par simple clouage, n’étant pas
assez rigide, on rattache ensemble
les chevrons symétriques en faltage
par des goussets en contreplaqué
ou par un feuillard sur {’extrados.
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:f"; . -.-' f
; g o ___: -/{_,-""‘i
| 7 o T |
o | Feuillard
22. MODELISATION ET CALCUL
On distinguera les cas suivants :
Pannes posées a I'aplomb : Cas 1: Pas sur chevrons
Cas 2 : Pannes délardées
Pannes posées déversées : (lorsque les pannes ne sont pas assez rigides pour soutenir la

déformation perpendiculaire).
Cas 3 : Blocage du chevron sur faitiere
Cas 4 : Blocage du chevron sur sabliére
Cas 5 : Blocage des pannes par des étrésillons

Nota : Pour chaque cas, nous trouverons une explication rapide du probléme, les modélisations usuelles de la
panne et du chevron et les vérifications particuliéres.

221. PANNES POSEES A L'APLOMB

CAS 1 : Pas sur chevrons

| Les chevrons possedent des pas. Les pannes sont chargées

verticalement. Les pointes résistent simplement au soulévement.

F=125(*)xqgxm
F en kN/m

d, en kN/mz
m, entraxe en m des pannes
(*) voir ci-dessus pour la panne la plus sollicitée

i
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CAS 2 : Panne délardées

Nsemem repris par pointes

Les pannes sont délardées. La souplesse de la liaison avec des pointes
permet de ne pas charger les pannes transversalement, elles subissent
simplement un chargement vertical.

Les pointes reprennent |'effort de glissement et résistent au
souléevement.

F=125(*)g.m

F en kN/m

g, en kN/mz?

m, entraxe en m des pannes

(*) Voir ci-dessus pour la panne la plus sollicitée

F
bbby YT
Modélisation pour les CAS 1 et 2 YT
@mzsm ,.,{;,\,, i - )<® ' [p—

222. PANNES POSEES DEVERSEES

CAS 1 : Panne de rigidité transversale suffisante

Les calculs de contrainte et de déformation seront effectués selon les modalités que nous avons vues dans les

cours CH11, CH32 et CH34

d2

aﬁ

d1

Le schéma ci-contre fait apparaitre un déplacement d1 selon I'axe fort de la panne
et un déplacement d2 selon I'axe faible.

Le schéma des pannes déversées dans le tableau de la partie 12 ci-dessus nous a
expliqué le risque d'une déformation exagérée de la panne dans son axe faible,
nous porterons donc un regard particulier sur le déplacement d2, il sera limité a la
valeur (1/200).

Si cette valeur est dépassée, la rigidité transversale de la panne n’est pas suffisante
et nous entrons dans les cas 2 a 5 ci-dessous.
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CAS 2 : Panne de rigidité transversale insuffisante

avec blocage sur faitiere

q
G
P E \&C
@F
(=Fsina
P=Feosa
s
F=1,25*)g. m

Les pannes sont déversées. Le glissement total C est repris par
blocage du chevron sur la faitiére. Les pannes subissent simplement

une charge P /[Jau versant.

Les pointes reprennent le soulévement.

Le glissement total est repris par la faitiere.

Voir vérification spécifique de la faitiere ci dessous.

F en kN/m ; g, en kN/m2; m : entraxe des pannes en métre. (*) Voir ci-dessus pour la panne la plus sollicitée

Effort dans I'axe fort de la panne, P = F cos (a) a angle du versant

Effort de glissement par panne, C, repris par la faitiére.

La panne sera vérifiée avec le chargement P en cont

a aauche.
STV ITTTV
A o %
IT Pas de chargement ; \\I
y@m& 7. P

rainte et en déformation selon le modéle ci-dessous

Modélisation de la panne

IMPORTANT !

Le blocage sur la faitiere fait qu’elle regoit tous
les chargements dans le plan perpendiculaire
des pannes courantes. La faitiére recoit de chaque

versant un effort (g sin a x 1) _ (voir ci contre)

en plus de son propre chargement.

Au final, le chargement sur faitiére sera calculé

Comme sur le schéma ci-dessous :

(glisseément)
qsmaxl qsmaxl

(O odvella cetle modéisaion
pour L2 celsul du heyron sur pames dévéarsées

17, Repére glabal
7, Replre local

CAS DES PANNES DEVERSEES (modéle de calcul accepté)

gsharl 7 o ™ gsinaxl

modélisation du chevron

BLOCAGE SUR FATTIERE

(propre chargement
de la faitiere)

(propre chargement
de la faftiere)

(29.sin%a.l) (glissement)

g, chargement sur le toit en kN/mz?
a, angle du versant
[, longueur du versant

Nota : le chargement sur la faitiere peut ainsi étre trés consequent, une atenton toute partcuiiere est

a apporter a ce point
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CAS 3 : Panne de rigidité transversale insuffisante avec blocage sur sabliere

%
ﬁ Les pannes sont déversées. Le glissement C est repris par
P/
F

! \C blocage du chevron sur la sabliére. Les pannes subissent
i simplement une charge P /Jau versant.

{="Fsina . .

P=Fosa Les pointes reprennent le soulévement.

Le glissement total est repris par la sabliere.

F=1,25(*)q. m
F en kN/m ; g, en kN/m2 ; m : entraxe des pannes en
meétre.
(*) Voir ci-dessus pour la panne la plus sollicitée
q Effort dans I'axe fort de la panne, P =F cos (a)
yT P a angle du versant
ot P _ _
A i ) Effort de glissement par panne, C, repris par la
. @ sabliere
T Pas de chargement \\Z La panne sera vérifiée avec le chargement P en
@ 4 B . . .
A _— P contrainte et en déformation selon le modéle ci
contre
IMPORTANT !

Le blocage sur la sabliere fait qu’elle regoit tous
les chargements dans le plan perpendiculaire
des pannes courantes. La sabliére recoit

un effort (g_sin a x 1) _ (voir ci contre) ,
en plus de son propre chargement. gsnaxl
Au final, le chargement sur la sabliére sera calculé
comme sur le schéma ci-dessous :

gsinaxl
.

BLOCAGE SUR SABLIERE

m, portée entre deux pannes

/ [, longueur du versant

qeosam? | effort vertical

w ax| g, chargement sur le toit en kN/m2
‘ pr.ussa'_a_ horizontale a, angle du versant

Nota : la poussée horizontale peut étre conséquente, il faut s’assurer de la résistance de la fixation sabliére
support ou de la rigidité de la sabliére et bien sir de la résistance du support (mur, par exemple) a cette
poussée horizontale.
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CAS 4 : Panne de rigidité transversale insuffisante

avec blocage par étrésillon central

charge P et C

Les pannes sont déversées. Les pannes subissent une

. Pour éviter une déformation transversale,

elles sont équipées d'un étrésillon central.

F=1,25(*)q.m

Elrésillon central

L=Fsing
P=Fcosa

F en kN/m ; g, en kN/m2; m : entraxe des pannes en métre.
(*) Voir ci-dessus pour la panne la plus sollicitée

Effort dans I'axe fort de la panne, P =F cos (a)
Effort dans I'axe faible de la panne, C = F sin (a)
\ a angle du versant

La panne sera vérifiée avec les chargements Cet P en
contrainte et avec le chargement C en déformations  elon le
modéle ci dessous

¥ L
4 & P
o) L
WVZ, Repére global i C
vz, Repére Local ,® l l i L l l l l l l

*

Eirgsillon central

3. ARBALETRIER (LONGUEUR DE FLAMBEMENT)

Cas 1 - Contreventement par la magonnerie du pignon

] eave |
/

’
’

::%- Arbalétrier /

Les extrémités des pannes sont bloquées en
déplacement suivant leur axe.

La longueur de flambement est égale a
I'entraxe des pannes

Cas 2 - Contreventement par triangulation
Faitiére

|'K } 7
/ i Panne f
/ 1 /
/ A Iy
.’f /  Panne /

Les extrémités de la faitiére et la sabliére
sont bloquées en déplacement suivant leur
axe. Les extrémités des pannes ne sont pas
bloquées

La longueur de flambement est égale a la
longueur des arbalétriers
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RDM (MODELES DE CALCUL — CHARPENTE INDUSTRIALISEE P AR CONNECTEURS
METALLIQUES)

Ce chapitre présentera les particularités de modélisation et de vérification les plus significatives en charpente industrielle.

1. La note de calcul des charpentes assemblées par connecteurs

La note de calcul doit faire apparaitre :
. la modélisation
. les justifications des barres
. les justifications des assemblages
. les justifications des fermes (ancrages, appuis intermédiaires, ...)
. la vérification des déplacements et fleches
. la justification de la stabilité ( dispositifs et/ ou calculs )

2. Prise en compte des chargements

21. Chargements d’entretien

Dans le cas des charpentes industrialisées, Les charges d’exploitation seront considérées comme des charges d’entretien
appliquées sur des toitures non accessibles (catégorie H).
Nous prendrons 0.75 kN appliqué sur les arbalétriers en milieu de portée, ou bien sur les entraits en milieu de portée, si
hauteur libre > 1,20 m.

On prendra Kmod =1,1etgammaM=1,3

22. Combinaisons des chargements d’entretien et nat ___ure des justifications
Pour les charges d’entretien, nous établirons les deux combinaisons suivantes :
1.35G+15Ea

135G+ 1.5Ee +0.75 Si (nota : 0.75 = YoXyg soit 0.5x1.5, altitude < 1000m)

3. Matériaux

31. Classes de résistance des bois

Essences : Sapin, épicéa, pin sylvestre, pin maritime, pin laricio, douglas, peuplier
Humidité < a 20 % (classe de service 2)

Généralement C24

4. l.a modélisation (DTU 31.3 et EC5)

TRACE DE LA LIGNE D’EPURE :
- laligne d'épure doit étre a I'intérieur de I'enveloppe des barres
- pour les barres extérieures, la ligne d’épure coincide avec I'axe des éléments
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(1) Ligne d’épure

(2) Appui

(3) Travee

(4) Elément externe

(5) Element interne

(6) Elément de poutre fictif

- Pour que I'appui soit confondu avec la rencontre des lignes d'épure des barres, on devra respecter la
condition suivante a2, voir ci-dessous.

,/ :| ‘[ a, <max

- Lorsque 'appui ne peut pas étre confondu avec la ligne d’épure, on modélisera des éléments de
poutres fictifs
(Voir 6 ci-dessus). (Voir schéma ci-dessous)

P
P
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5. La vérification ELU (eEcs)

Nota : on ne vérifiera que les barres, la vérification des assemblages n’est pas au programme.

Les barres sont soumises a des efforts internes (N, T et Mf) qui produisent des contraintes. On vérifiera selon
les régles de vérifications usuelles (voir chapitre sur la vérification des sections)

CALCUL DE kc,y (flambement)

a) Flambement des barres périphériques
. dans le plan de la ferme LF = 0,8 longueur de la barre (travée externe)
LF = 0,6 longueur de la barre (travée interne)

. perpendiculaire au plan
- anti-flambage type A, B, C LF=cxe c=0,9 pourferme<a9m
c=1,1pourferme>allm
c=portée /10 entre9et 11 m
e = entraxe des fermes

- couvertures en panneaux LF=1,1d d = distance des pointes

b) Flambement des barres intérieures
. dans le plan de la ferme LF =1 longueur de la barre
. perpendiculaire au plan LF =1 longueur de la barre

6. La vérification ELS (ecs)

Valeurs limites des déplacements __ (selon annexe nationale NF P 21-711-1, 07-2007)

Déplacements verticaux _ INSTANTANEE Déplacement global < portée / 300
NET FIN Déplacement global < portée / 200
Déplacements horizontaux _ INSTANTANEE <1/200
Wi “‘iml,Q
1,/ 200
Arbalétrier 1,/ 300
1,/ 150
1/200 1/300
Entrait
ll {200 11 /300

Woert fin = lref /200
Noeud de triangulation Woertinst g = Liee / 300
Wher fin = 12111111

Console et appui en flexion | Max [1;/ 100 ; 6mm]

Tableau 5-2 : Valeurs limites de déformations

Prise en compte du glissement d’'assemblage
(Cette partie est difficilement abordable sans logiciel adaté, a titre de pré dimensionnement on

majorera les déformations de 50%, interprétation personnelle d’attente, VTastet).
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7. La justification de la stabilité  (basée surle DTU31.3)

71. Schémas d'anti-flambement _Pages 21, 22, 23 du DTU, partie calcul et conception

72. Justification de I'anti-flambement

+ Andamk e 3 poirs

a) Type A: les diagonales sont vérifiées pour un effort axial = Lax N/ (42 x e) preeanuds
La, longueur de la zone comprimée de l'arbalétrier
N, effort normal dans cette zone d'arbalétrier
e, entraxe des fermes

b) Type B et C: la résistance de la poutre doit étre assurée sous l'effet d'une charge q
g=nxN/(30xLg) +charges de vent
n, nb de fermes afférentes a la poutre
N, effort normal LI
Lg, longueur de poutre : i
Charges de vent si la poutre participe au contreventement

c¢) Pour les ouvrages courants, I'anti-flambement de type A est suffisant si une ferme est solidarisée a chaque
pignon ou refend. Pour cela lI'ouvrage doit réunir les caractéristiques suivantes :

. distance entre pignon<a 15 m

. effort max de compression dans un arba < a 1500 daN

. pignons porteurs et rigides

. écartement des fermes<alm

. écartement des supports de couvertures aux fermes< a 60 cm

73. Justification du contreventement

Le contreventement est assuré par des barres placées sur les fiches a 45°le plus prés possible des no euds
d'assemblage. Dans le cas d'habitations a murs non autos stables on rigidifie le pignon et les longs pans. (DTU
page 8 et 9, partie mise en oeuvre).

Le calcul des sections est fonction des efforts a reprendre et des sections minimales.

74. Justification des entretoises ou lisses filante s (DTU, cours sur mise en oeuvre)
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RDM APPLIQUEE AU BOIS — CHARPENTES LC

1. La note de calcul des charpentes LC
La note de calcul doit faire apparaitre :

. la modélisation (géométrie, chargements, liaisons, relaxations, hypothéses matériaux)
. la justification des barres et la justification des assemblages
. la justification des déformations (déplacements et fleches)
. la justification de la stabilité horizontale (contreventement)
. la justification au feu (éventuellement)
. la descente de charges sur appuis

2. Prise en compte des chargements

21. Chargements Voir cours S2CH24

22. Combinaisons des chargements et nature des just ifications _ Voir cours S2CH24

3. Matériaux
31. Classes de résistance des bois
Voir tableau des résistances GL

4. La modélisation la ligne d’épure coincide avec I'axe des éléments

5. La vérification ELU _(ecs)

51. Vérifications usuelles, voir cours CH31, CH3BH34

52. Aspects spécifiques

521. Limite appuis glissants 3cm

522. Contre fleche
Il est possible est de fabriquer les piéces BLC avec une contre fleche (CF) de la valeur du déplacement 1/333
selon annexe nationale EC5. (la CF est définie de la maniére suivante, wc = wfin — Wnet,fin, soit 1/125 — 1/200 =
1/333)

523. Prise en compte de I'effort tranchant dansci@cul des déformations
Le calcul des déformations fait intervenir le module d’élasticité E. Si on utilise les formules de RDM, on doit
corriger E d’'un coefficient pour tenir compte de la partie de la déformation due a I'effort tranchant.

- pour les poutres droites IC supportant une charge répartie et sur deux appuis la FIBC donne le coef
Kv=1+0.96<%><@)2, qui peut se réduire a Kv=1+14.4(|n)2

- pour les autres cas il est recommandé d'intégrer la prise en compte la déformation due a I'effort
tranchant par le logiciel de calcul.
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524 Eléments soumis a de la compression avedmeci/ariables

Méthodes de calcul :
Méthode approchée :

n1
» « Théorie de la stabilité élastique » par
Timoshenko ;
» « Flambage et stabilité » par Robert L'Hermite.
= Norme Allemande DIN 4114
hz
N
oo

Méthode approchée
- 080<19<1,00 - hz=050.(r,+ho)
ho

= hi <O,80 - on prendra la plus petite des deux valeurs suivantes :

U

» h, situé au 1/3 la distance a la plus petite section ;

ho

» h, situé a la distance |z=|. h,
1

Norme DIN 4114 :

= C: coefficient permettant le calcul d’'un moment quadratique équivalent’ - T :C_]:1

I
= V: V=I—? — Domaine de validité : 0,10<v<1,00
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U\

I

2 IQI:h
3 I, [Perebe® 1,
4 T, = St
5 la

o
i
Fy

I, C=008+092v
lg €=0,17+033v+ 0,50 v

Iy ©=0,48+0,02v+0,50Vv

lo valable pour 8; = 0.5 &
c=[0.08+0,92v]+ (%)". 0,32+ 4\/v— 4,32v)

I valable pour 54 0.5 §
o
©=[0,17+ 033w+ 0,50VV]+ ?lm,am ~v-1,62¢)

e
6 Iy E lo =018+ 0,32v+ 0,50V

Pour déterminer le rayon de giration # fictif, il suffit d'appliquer

o £
= -
Vosia, +4,)

525. Vérification des poteaux avec fourrure

Pour ne pas entreprendre de calculs trop complexes dans le cadre du BTS SCBH, on pourra prendre en compte les
fourrures dans le calcul du moment quadratique, si elles sont continues et fixées tous les:
- 20 cm maxi pour pointes,
- 1 métre au maximum par tire-fonds ou boulons)

526a. Dispositifs d’anti-flambement des poteaux

- Effort de contre flambement ,

- Effort de contre flambement pour 1 blocage,

- Effort de contre flambement pour n blocages,

- N_
=300

N L
Nk=300% 2

- N L
Nk=30r 0+

526b. Effort d’anti déversement (extrait SIA 265).

Pour la stabilisation de la partie comprimée des poutres fléchies (stabilisation au déversement), la valeur Nk a reprendre

sera: N, =

t-k

M
"

Kcrit, coef de déversement, Mf moment fléchissant max de la poutre.

V TASTET

33/171

V 09/2013



R.O.B/EC5 CH15 MODELES DE CALCUL - CHARPENTE EN BOIS LAMELLE COLLE

527. Contraintes induites en zone courbe

Un moment de flexion dans une zone courbe induit des contraintes de traction ou de compression orientées
selon le rayon de courbure, (Schéma ci-dessous). Ces contraintes induites se calculent de la maniére suivante :
3Mf avec Mf: moment de flexion, r: rayon de courbulpeet h :

o=

“2Rxbxh section
Voir cours vérif des sections EC5

Moment positif Moment négatif

\7/\ Moment de flexion

Moment de flexion

Compression L

Traction L

528. Instabilité et flambement des structures
La vérification suivant N + Mf, doit se faire dans les deux plans de la section droite (suivant b et

h)

a. Plan de moment quadratique minimum : suivant b

al. Entre pannes:

H— : Panne bloquée sur une poutre de contreventement ou 1
point fixe

= Li=e¢e;

= L = 2 x e si il n'y a aucune liaison fixe en 1 (au

1 moins 1 tire-fond ou 2 pointes torsadées)
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a.2 Entre éléments raidisseurs :

L¢ : distance entre éléments
raidisseurs
L+ - pannes, lisses, bracons ...

a.3 Flambements des arcs non maintenus latéralement :
L¢ : longueur développée jusqu’a la premiére panne
Remarque : dans le cas ou l'arc présente des zones a l'intrados entiérement

comprimées, la longueur de flambement a prendre en compte est la longueur
Le développée entre deux points de moments nuls sans éléments raidisseurs.

b. Plan de moment quadratique maximum : suivant h

On pourra également utiliser les démarches ci-dessous pour calculer la Ig de flambement

b.1 Portique a traverse horizontale :

B C = | : portée ;

= h : hauteur ;
= i : moment quadratique du poteau ;

= I : Moment quadratique de la traverse ;

= k

il
“I*h
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L: : Longueur de flambage

TYPE DE PORTIQUE
AB BC CD
B ?C 2.h+/1+0,80 k ' h
A D
B c 2.h,/1+0,40.k 2.h./1+0,40.k
A D
B c h.|[7.5+8.k h
7 b+2 .k
A D
m o
B c h 7 b+4 k h 7 5+4 .k
7 5+k 7 5+k
A D
zz 2z
Remarque :

On peut utiliser ces formules pour des traverses ayant une pente < a10 %

b.2 Arcs a deux ou trois articulations :

Les relations sont données pour des arcs de section constante. Dans le cas des sections variables
utiliser une section « fictive ».

= k={ : rapport de la fleche a la portée

= Trois articulations : formules proposée par André Coin

poutre bi-articulée de longueur de flambage - ¢ =1—|7—5«/1+2.k2

= deux articulations :

poutre bi-articulée de longueur de flambage - |f=0,50.|q/1+6,15.k2
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= Autres méthodes pour les arcs :

(G
L
» En prenant une valeur forfaitaire de longueur de flambement :
(@ [1=1,25.5]avec : 0,15<k=F<0,50
» En tenant compte du rapport kZ{ = |f=,3.|
Valeurs de B :
Arcs k=f/h 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
3 Articulations B 0.59 0.61 0.66 0.75 0.85
2 articulations B 0.52 0.57 0.66 0.75 0.85
b.3 Portique a trois articulations :
c
C
L
= Pour y<15°: lf=h.\/4+1,6.c (b) avec:
2.5
» C=—F—X+
h °I
» 1: moment quadratique du poteau ;I : moment quadratique de I'arbalétrier.

= Pour y>15° :

» On peut utiliser la relation (a) : |f=1,25.$ en remplagant s parh + s ;
» La plus grande des deux valeurs selon (a) ou (b) doit étre retenue.
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VERIFICATIONS DES CONSTRUCTIONS A OSSATURE BOIS

Avant propos : La lecture du cours « CH18 Contreventement » est nécessaire a la compréhension de cours ci-dessous

1. REPRISE DES EFFORTS DANS LA CONSTRUCTION PAR PAN NEAUX

La construction & ossature bois doit étre capable de reprendre les efforts verticaux V (G,Q,S) et les efforts
horizontaux H (W).

La reprise des efforts se fait généralement par : G,S,Q
- les montants pour les chargements verticaux et le vent O
- le voile travaillant reprend le vent // Wb gy

V@ L

H2

2. LA VERIFICATION DES MONTANTS DES PANNEAUX

LN - Il

21. Méthode de vérification

JEREERER T

s
=]

—

P
R R A A Y

Principe de vérification d’'un montant courant :

- Modélisation (voir ci contre)
- Recherche chargement vertical sous G, S, Q et du chargement horizontal sous W -
Vérification a la compression transversale sur appui (1.35G + 1.5S ou 1.35G + 1.5Q + 0.75S)
- Vérification a la contrainte normale (N + Mf) avec les combinaisons
» 1.35G+1.5W,  1.35G + 1.5W +0.75S 1.35G + 1.5W + 1.05Q + 0.75S (si Q).
- Vérification a la déformation sous W (critére au 1/300 de la hauteur)

On exprimera les chargements en une force ponctuelle F (issue de G,S et Q) et en une force répartie h (issue
de W)
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Nota : le voile travaillant ne participe pas a la reprise des efforts
- Le flambement des montants est perpendiculaire au plan du mur
- La largeur des montants est < a 6 fois leur épaisseur.
- Les liaisons des montants sont considérées comme des articulations
- La déformation due a la compression est négligée

22. Cas spécifiques : les linteaux

SR ARERAERERREATA

Type 1 Type 2

On vérifiera le linteau comme une poutre sur deux appuis et ensuite le montant de rive avec la méthode
proposée ci- dessus en prenant en compte la largeur chargée (voir fleche ci-dessus).

23. Conclusion

Remarque : Avec les dimensions commerciales actuelles (120x45 et 145x45) les vérifications des
montants sont rarement pénalisantes (pour des constructions < a R2)

On portera par contre une attention particuliere  aux linteaux des grandes ouvertures et a leur
montant de rive.
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3. LA VERIFICATION DU VOILE TRAVAILLANT

31. La recherche des efforts a reprendre

VENT PIGNON sur une construction a étage ou une construction a un niveau

=
A ARARA AR RLARR A RAL

=
RATRARARRRE

N2

N1

Surface pour murs étage

VENT LONG PAN.

=
A RIRATATATA!

T

Surface pour murs rez de chaussée

vent

—>

Les murs & ossatures bois sont trés fragile dans leur plan L, il sera nécessaire de prévoir leur stabilisation pour

vent

éviter des déformations trop importantes.

ARA

by
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S S2 S3 sS4

On retiendra 4 solutions types qui pourront étre également mixées.

S1

S2

S3

S4

On dispose de murs de refends, capables de reprendre des efforts horizontaux. On fera en sorte que la
distance libre entre deux refends soit < a 5.00 a 6.00 m. Les murs reprendront les efforts du vent
proportionnellement a leur bande de chargement.

Pour des constructions de faibles surfaces (< par exemple a 7 x 7 m) on pourra disposer en sous face
de charpente (sous entrait) de barres qui réaliseront un appui supplémentaire qui transmet les
efforts du vent sur murs périphériques.

On réalise un élément de rigidification qui ne fléchira pas et transportera les efforts du vent sur les murs
périphériques.
On pourra distinguer :
- S31, treillis disposé sous entrait sous la charpente (plénum d’isolation)
- S32, poutre au vent en rampant pour plafond cathédrale, réalisée par un treillis entre ferme,
ou bien par un voile travaillant de panneaux cloués sur le rampant.

W o <>

S31 S32

On distinguera deux cas :

S41, dans le cas de solivage (planchers), le diaphragme formé par le plancher est un élément de
rigidification qui transportera les efforts du vent sur les murs inférieurs proportionnellement a leur
raideur (voir ci- dessous).

S42, dans le cas d’une toiture avec un panneau cloué en sous toiture, on pourra considérer que ce
panneau constitue un élément de rigidification.

S42
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=¥l 2 o M

<:|M2

:
ARARAARE
ARARAARE

<=

Les murs M1, M2 et M3 participent a la reprise des efforts du vent proportionnellement a leur bande de
chargement.
Dans notre exemple : M1 reprend 1.5W x hauteur chargée x b/2

M2 reprend 1.5W x hauteur chargée x (b/2 + a/2)

M3 reprend 1.5W x hauteur chargée x a/2

)
N
I

=
AR EARL:

AARALAAR

1

M2 M2

Les murs M1, M2 participent a la reprise des efforts du vent proportionnellement a leur bande de chargement.
Dans notre exemple : M1 comme M2 reprennent 1.5W x hauteur chargée x c/2

83 M1

1

RAAARARE:

AARAR LA

<

M2 M2

Les murs M1, M2 participent a la reprise des efforts du vent proportionnellement a leur bande de chargement.
Dans notre exemple et dans le sens du vent indiqué sur le schéma, M1 comme M2 reprennent 1.5W x hauteur
chargée x c/2.

ATTENTION ! Il est impératif que les treillis transmettent réellement les efforts aux murs. Un soin particulier
sera apporté a la liaison des treillis avec les murs ainsi qu’'a la liaison des treillis entre eux dans le cas d’'un
treillis longitudinal et d’un treillis transversal.

Dans le cas de treillis en toiture, la jonction supérieure est
primordiale, il faut que la solution de liaison en faitage permette
le transfert de 'effort de traction et de I'effort de compression.
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sa v

s
ARRARI AR

M8

M1
—=<
—=
—=
—= < M6 )
—I= M2 B ?
—=
—=
—= s
—= <=

Chaque mur - au vent participe proportionnellement & sa « raideur », dans notre exemple, on aura donc M1,
M2, M3 et M4. La raideur correspond globalement aux parties pleines du mur, par exemple pour le mur M1, on
a déduit de la longueur totale les parties ouvertes (menuiseries) et les parties pleines trop petites (< a h/4 m), il
reste donc a+b. L’effort total du vent sera donc repris proportionnellement a la raideur de chaque panneau.

REMARQUE IMPORTANTE :

Si la construction présente une  dissymétrie (centre de poussée du vent non aligné
avec le centre de raideur des murs) la méthode ci-d  essous ne s’applique pas. La
résolution de cette situation n’est pas abordée dan S ce cours.
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33. La vérification du mur aux efforts horizontaux

Dans les paragraphes ci-dessus nous avons vu les techniques de calculs des efforts a reprendre, nous
aboutissons pour chaque mur a un effort a reprendre en téte. La combinaison de vérification sera G + 1.5 W, on
négligera Q.

331. Analyse des modes de défaillances
exemple :

Y =~ R
oo

(kN) p

On distinguera les défaillances possibles suivantes :
- Mode 1 : défaillance des coutures horizontales et verticales
- Mode 2 : défaillance de la fixation panneau avec lisse basse
- Mode 3 : défaillance de la fixation panneau/lisse avec dalle ou solivage

332. Equilibre statigue

On distingue les parties qui assurent une reprise de I'effort du vent F (effort pondéré x 1.5) , & savoir :

- les parties avec menuiseries ne sont pas prises en compte
- les parties pour lesquelles la largeur pleine est < a h/4 ne sont pas prises en

compte
On réalise I'équilibre statique pour chaque partie
(h hauteur du mur) ) bi
Pi % effort sur couture horizontale Fi,v=F z bi
Fi
—

Résultante verticale sur chaque partie Pi = piXDbi

: . _bi
Fi Effort de soulévement Ri=(F, v h) - (Pi XE)

)

YR R Fixh

~—bhi——= Effort sur couture verticale Fit = bi

bi signifie partie efficace, soit b1,b2,b3 ....
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333. Vérification des coutures horizontales et vert icales EC5, méthode A

On Vvérifie la couture horizontale

on vérifiera que Fi,v S Fi,v,rd résistance des assembleurs (pointes,agrafes) le long de la couture bl

Calcul de la résistance de la couture, Fi,v,rd

2m?2
a(*) h
|::Lv,Rd =nx (Fassembleur ,Rd X S ) + (Fassembleur ,Rd X )
— 2 /
~ ~
Résistance des plaques Résistance des plaques qui ne sont pas entiéres,
entiéres, n nb de plaques m solde, soit bi—n x bg
FI’V Fassembleur,Rd , résistance de calcul d'un assembleur

s, distance entre assembleurs (dans les cas usuels 150 mm)

h , hauteur de la plaque (dans les cas usuels 2500 ou 2650 mm)

b ‘ b, largeur plaque de base (dans les cas usuels 1200 ou 1250 mm)
sib>h/2 a=b
sib <h/2 a=2b%h

Exemple , Fassemvieurrd » Fé€sistance de calcul d’'un assembleur
(pointe, agrafe ...) dans OSB 9 mm

pointes de 50 x 2,1 1 0.39 kN
aarafes de 50 mm :0.47 kN
Nota 1 : COEF (1, 2, 1.75) voile travaillant de méme ep de chaque c6té, la résistance est x 2

voile travaillant d’ep différente de chaque c6té, la résistance est x 1,75

Nota 2 : Si la plaque est isolée, on multiplie la capacité résistante par 1,2
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On_vérifie la couture verticale

on vérifiera que Fi,t S Fi,t,rd résistance des assembleurs (pointes, agrafes) le long de la couture h

Calcul de la résistance de la couture, Fi,v,rd

- h
] I:Lt,Rd - |:assembleur ,Rd X—

T S

Fassembleurrd » F€Sistance de calcul d’'un assembleur (pointe, agrafe ...)
] dans OSB 9 mm

T pointes de 50 x 2,1 :0.39 kN

/ agrafes de 50 :0.47 kN

o= 0= 0= O= Om O O= Om O=
A
v

F1t - s, distance entre assembleurs (dans les cas usuels 150 mm)
!

h , hauteur de la plaque (dans les cas usuels 2500 mm)

334. Vérification des fixations avec la lisse basse (mode 2) et avec la dalle ou le plancher (mode3)
On vérifie la résistance de la liaison panneau / lisse ou bien panneau + lisse / dalle

on vérifiera que Moment de basculement, Mb < Moment résistant des attaches, M,i,Rd

Pi
% Pi résultante des chargements verticaux sur bi
Fi
4> _
: : . bi
h Mbi = (Fixh) — (Pix—)
Mbi 2
= hi——=
Calcul du moment résistant des attaches __: Analyse :

e ‘ — ) Les attaches sont disposées a un intervalle e, en
Mbl,rd théorie, toutes participent a la résistance de I'ensemble,

proportionnellement a leur distance du centre de

basculement.

boutonniére on conservera pour le calcul simplement

les attaches de I'extrémité

%V TOUTEFOIS pour éviter une défaillance par effet
M
A

Ly
On proposera de conserver dans le cadre de ce cours :
entrare ¢ - les deux vis a proximité du montant opposé au
¢ ¢ § ¢ ¢ basculement.
- 4 a 6 agrafes du voile travaillant si le voile est
. cousu sur la lisse
b| Le moment résistant devient :

My,1 rg = résistance des attaches au niveau Al x bi
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ATTENTION

Recommandé par les

bureaux de contrdle Il est par sécurité, recommandé de renforcer chaque partie de panneau retenu (bi) par des équerres (de
type Simpson) afin de renforcer I'attache panneau avec dalle. Avec une résistance Rd de 10.2 kN par
équerre ,le moment résistant sera de 10.2 kN x b1.

Afin d’éviter I'effet « boutonniére », il est vivement
recommandé de renforcer chaque coté de partie
pleine par une fixation par équerre et boulon
d'ancrage qui traversera la traverse basse + la lisse

basse pour venir lier 'ensemble du mur a la dalle ou au
mur inférieur.

Cette fixation devra produire une résistance > au
renversement.

Exemples de fixation

Mur renforeeé :

2 vis 6x80 ' 2 rangs Aprafes de 50
ertraze 400 [ entraxe 10cm
Fa=392 | Ea= 506 dall

+ équerre et cheville 112
Ea=1372 daly

Cheville Spitfiz + 430

/ entraxe 30cm 399daly

Ra=2270 daN
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3 rangs 4 agrafes de 30
entraxze 10cm

Ea="759 dall
3 rangs d agrafes de 50 2 Wiz 62120 entraxe
entraxe 10cm <, X AN0mm
Ra=75% dall
< X 1 équerre gimpson
% 2 Wiz 62120 entraxe oo S + tige filetée 112
400mm en bout de mur
x Ra= 1372 dall
1
Il
| i 7 ” I
A Ra =759 daN 1 , Ra =2131 daN

La méthode exposée dans le cours pour vérifier les murs aux efforts horizontaux a été
systématisée par une feuille de calcul. L'utilisation relativement simple permettra de
rapidement vérifier un projet, toutefois son utilisation ne_dispensera jamais _ I'étudiant du
BTS SCBH de connaitre, comprendre et expliquer les modéles de calcul mise en ceuvre
dans cette feuille.

Valeurs utilisées par le programme de calcul

Pointes 2.1x45 0.32
Pointes 2.5x55 0.39
Pointes 2.7x55 0.43
Pointes 3.1x75 0.51
Agrafes 40mm 0.47
Agrafes 50mm 0.47
KN

4. RESTRICTIONS DU COURS

Les modéles de calcul mis en place dans ce cours ne permettent pas de traiter :
- les parois treés fortement ouvertes
- les constructions dont la poussée du vent est largement décalée par rapport au barycentre
des murs.
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RDM APPLIQUEE AU BOIS — MODELES DE CALCUL DES ASSEM BLAGES

Le cours sur la vérifications des assemblages ELU (CH33) permet de faire les vérifications
élémentaires des différents organes d’assemblages (pointes, boulons, plagues, connecteurs,
anneaux,...).

Lorsque ces organes d'assemblages constituent des attaches, des platines, des couronnes, ou
autres, ils assurent la continuité des barres de la structure bois. Le décalage entre le centre de gravité
des assemblages et le point d’application des forces crée des moments induits gu'’il conviendra de
prendre en compte pour la justification des assemblages.

1) Technologie

Les assemblages peuvent étre congus pour transmettre de la flexion, on distinguera :

a) les assemblages d’encastrement qui transmettent des efforts N, V et Mf comme :
- les liaisons sollicitées spécifiquement par de la flexion (croquis A)
- les assemblages de continuité dans une structure (ex : couronne de boulons, croquis C)
- les liaisons d’encastrement avec |'extérieur (croquis B).

b) les assemblages considérés comme des articulations mais dont le point d'application des
efforts (N et V) est décalé du centre de gravité de I'assemblage. Ce décalage fait supporter
a I'assemblage des sollicitations (N, V et Mf), croquis D.

CROQUIS A CROQUIS B CROQUIS C CROQUIS D

..‘._._

-~
LA
oy

@ @ O]
o +0
@ @ O]

| Décalage
&

Al |
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2) Calcul de l'effort dans un assemblage qui transmet de la flexion
21) Résolution graphique :

K-35
=
Soit un assemblage de n boulons qui transmet les =
sollicitations suivantes N,V et M. II

a) On répartit les efforts de la maniére suivante : o AN o

N/n '
V/n :

M/nr M [

L—

b) On effectue la somme géométrique des efforts a
chaque boulon, on détermine ainsi I'effort maximum
sur l'assemblage le plus sollicité. @ @

(voir exemple ci-dessous)

'
-

=]
-
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22) Résolution par le calcul :

- On se place dans le cadre d'un probléme plan
- Les actions a reprendre dans I’encastrement peuvent s’écrire sous la forme d’un torseur

Fx O
'=<Fy 0
L0 Mg

- Les organes d’assemblages (de 1 a i) sont caractérisés par un centre de gravité G
- Les organes d’assemblages sont caractérisés par un moment quadratique polaire |,

g = Zif‘:lrzi

- Notation : n, nb d’organes d’assemblage
r;, distance d'un assembleur au centre de gravité de I'assemblage

On calculera :

_ Mg
Le module d’effort A= |
G
_Fy I:x
La position du centre de rotation Xo = n Yo = n

L’ effort exercé sur chaque organe d'assemblage

AVEC :
a;, distance d’un organe d'assemblage au centre de rotation de I'assemblage
Rd, résistance de calcul de I'assemblage

Vérification au cisaillement

La résistance au cisaillement dans la zone de l'assemblage constitue un élément déterminant de la
vérification. L'effort tranchant résultant se calcule de la maniére suivante :

F, .=V, — VU'd ,  avec:
v.d — VM 2
- FV,d effort tranchant résultant dans I'assemblage
- Vn effort tranchant provoqué par les éléments d‘assemblage
- Vud effort tranchant au centre de gravité de I'assemblage
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Nota : Pour les couronnes circulaires on effectuera le calcul suivant

. _ M Vu,d
Simple couronne : Fv d -
T 2
. — M n1r1 + n2r2 _ Vu,d
Double couronne : FV d= X > 5
T NI +n,ry; 2
= Le retrait différentiel du poteau et de |'arbalétrier ne permet pas

d’exécuter sans risque de fentes des couronnes d’un O > a 900 mm.
, . , e dons prraage @ 2y
= Pour plaquer le poteau et I'arbalétrier d’'un assemblage T N
avec couronne, utiliser la méthode suivante : —.‘E

ﬂl— I
|
|
|
|
23- Complément de vérification pour les attaches excentrées
Attache centrée Attache excentrée
PBE== 1 i
To : iy = e
_N-F_ ¢- {?_ i T —+— - -
< : Foe o T B Ty
Jr s 5 E 5 &
= | i :
R A A+ = 4 il
= o T |
1 € |q ° LAk L A0 |
o = 13Dk o EJ:.-_..S:}KHE

Pour I’attache centrée

Cas 1- Effort maximal exercé sur un boulon , la plaque d’assise reprend les efforts de compression Fx
Régle :L’excentrement (*) des efforts doit étre < a la hauteur de Ila plaque divisée par 6. (Annexe
2)

Pour I’attache excentrée

Cas 2- Effort maximal exercé sur un boulon , la plaque d’assise reprend les efforts de compression Fx
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3. Les joints de continuité ou joints de transport

= Le joint de continuité permet le transport d’éléments de grande longueur ou trop cintré. On
reconstituera sur le chantier la structure a partir des éléments transportés en reconstituant la
continuité de la structure (encastrement)

31. Les sollicitations a reprendre par le joint de continuité

« La poutre compléte, sans coupure, travaille selon les hypothéses de calcul d’un encastrement : (N, T, Mf)
« Le joint qui assure la continuité travaillera selon les caractéristiques suivantes : (N,T,Mj) avec Mf < Mj

SOLLICITATION TYPE CONDITION Mj
M+T Poulres sur 2 appuls Mf >= 0.8 Mr Mj = i
Mf< 0.8 Mr Mj=0.8 Mr
Poutres en conlinuité Mt >= 0.5 Mr M = bt
M < 0.5 Mr M) = 0.5 Mr
M+T+N M est une traction MW >= 0.5 Mr Mj = Mt
Mf < 0.5 Mr Mj = 0.5 Mr
M est une compression 05MriMN<h/B Mj=0.2 Mr
[avec Mf <= 0.5 Mr) O5MriN=h/B Mj=0.3 Mr
hiE<O5ME=h{3| Mj=0.4Mr
05 Mr/N>h{3 Mj= 0.5 Mr
M est une compression MifM<h /G Mj = 0.4 Mi
(avec M > 0.5 Mr) MtfM =h/6 Mj = 0.6 Mf
hiB<ME/N<=h/3| Mj=08Mf
MI/N > hi3 M= Mt
Nota 1: r, moment résistant, moment maximum que peut reprendre la section pour une

, . , . — Gz .
contrainte égale a la résistance de calcul. Mr = fm,d X_V , pour une section b x h

Nota 2: Si une structure posséde 2 joints, majorer Mj de 25% et majorer les déformations
de 10%.

32. Type de joints de continuité

321. Goussets et ferrures métalliques (Calcul identique a celui des couronnes

| I S ISP )V ] e (3]
! | T T

1|IL I_‘_I_I_—'—'—l—u ] L ]

| aEE = :
1 L ey § T = | e | (| =

- SR =
T, reprise de cisaillement dans le plan du joint
Mf, F, = Mj/h’
N, traction F, = N/2, sur chaque ferrure
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N, compression 50% de N transmis bois sur bois, donc F,=N/4 sur chaque
ferrure

34. Etude d’'un joint « cantilever « classique

avec ou sans plagque d'appui supérieure
-

il

(b} Moment d'éxcentricité

(a} Princine ) = ek il
(a) Principe. (c) Flexion dans " aile,

PRINCIPE :

= Calcul de Vd (tranchant) au niveau de l'articulation

= Vérification au cisaillement du bois sur section nette

= Compression perpendiculaire sur appui pour fixer s

= Vérification de la reprise du moment d’excentrement, avec Cd = Td, on doit garantir
que Vg.e1-Tgqez = 0, ce qui permet de calculer T4 sur les broches et Cq sur la plaque
frontale.

®  Détermination de hgy

®  Détermination du nb de broches nécessaire

" Vérification des parties métalliques (traction, flexion, soudures)
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4. Les ferrures en applique (Piatines métalliques ou boitiers fixés sur un
support bois ou un support béton)

Méthode 1 (simplifiée)

- On considére que la plaque est extrémement rigide et on négligera la contrainte exercée sur le
béton en considérant que sous l'action de I'effort la platine a un axe de rotation confondu avec
I’'aréte basse horizontale de son embase (axe O).

- On déterminera les efforts de traction et de cisaillement exercés sur les ancrages.

Méthode 2 (compléte)

- On consideére que la plaque exerce une contrainte de compression sur le béton (rotation autour
d’'un axe O’). On déterminera la position de cet axe en écrivant que le moment statique de la
partie comprimée est égale au moment statique de la partie tendue.

- On déterminera la contrainte sur le béton et la traction sur les chevilles.

\ T, 1 N |
\& ] \_%
T | T |
z ! s T2 &|
\ . R
T F : \“wé_ﬁ -
/ : 0"
Ty \o
o ‘é (eampression. sor B&m]
Methods Simpmcl_ M ¢thody ::umr,’i'.l.
i
Ci contre, La poutre (1) est liée a
_un support (3) (Bois ou Béton)
— | _ par I'intermédiaire d’un boitier ou
! d’'une ferrure métallique (2).
F T Leffort F est excentré du centre
| ~ de rotation de I'assemblage d’une
E distance E.
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Calcul

On simplifiera le probléme en considérant que I'assemblage posséde un centre de rotation O,
confondu avec |'aréte inférieure du boitier ou de la ferrure. La distribution des efforts se fera de la
maniére suivante :

— T

d3

d1

Le moment au centre de rotation O égale FE.
L'équation d’équilibre donne :

FE = (Al.d1)+(A2.d2)+(A3.d3)
La proportionnalité des forces A1, A2 et A3 permettra de ]
résoudre cette équation.

Nous généraliserons de la maniére suivante

_FEd,

i,max
L 2
2.q,

1

Avec di, distance d'un assembleur au centre de rotation,
n nb d'assembleurs

Effort maximum dans une fixation, Amax
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5. Les semi articulations de clef de portigues ou d’arcs

N =0
= Sollicitations a reprendre :| T # 0
Mf =0
= Décomposition des efforts
« structure symétrique (forme et chargement) Figl
« structure non symétrique (forme et/ou chargement) Fig2
= effort horizontal de compression repris par poutre

effort horizontal de traction repris par boulon
effort vertical repris par tube ou carré

o T

X + 7 %
= Qﬁh&g fiaA
nE rﬁ% - & 7 ’

. - — A .

.ET = \kﬁa}:‘:- ll ﬁ _":z by :1:. qA 1 Hl

Y 74

/_{_‘cé L o~ g2
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6. Les assemblages par soudure a l’'arc

Ne pas souder de piéces d'une épaisseur > a 30 mm

1. Soudures bout a bout pente =2

. Observation de la pente entra les deux plagues soudées r__‘ﬂ@—;
—

9 2. Soudures d'angle I
- Mature des cordons @
=
T

- On désignera par la lettre a, I'épaisseur du cordon de soudure. L'epaisseur utile est généralement de 4 mm..

121, Les cordons frontaux " };
0.85/a = 7‘!
,'/’—_:/-L_’ B
F Effort pondéré par cordon /
1 Longueur du cordon L
a Epaisseur utile du corden de soudure

+22. Les cordons latéraux

F
0.75/a

z=Oe

4 23. Les cordons gbligues

F
; =ge
(0.75+0.lsin ¢ )ia
@ Angle soudure avec effort

NOTA 1 : Toujours diminuer | de la longueur'a‘a chaque extrémité

NOTA 2 : Si a est > 4 4mm, il faut appliquer un coefficient minorateur aux efforts exercés

1
o= G,S[I—b—)
@
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ANNEXE 1 : CENTRE DE ROTATION O

Notation

. Coordonnées de O, %t yppar rapport au repére passant par G
. Coordonnées de;A x; ety par rapport au repére passant par G

=

(fi proportionnelle &;r, par le rappork)

. fi est perpendiculaire a son rayen r

= Décomposition de Fi selon les axé&sy
_|fx = A cos@, + %) _|fx = A sing,
= f, = A sin(@ + 7%) ' | f, = A1 cosa,
Yi = Y
tg.a, = —
g.a, X — X
= Expressions de la somme des forces et des momk@ts
) ox  F-2A (- Y,)=0
2 oy F, 4 20A(x —x)=0
3) 10z (_Xo Fy) + (_yo Fx) + Zr fi' r.i + IVIG =0
= Interprétations
b &
de 1)et2) ° " An Yo = "
De plus , f,.r :/1.((Xi —>g))2+(yi—y))2)
de, XOFy = A n.xf)
Y.F, = Any;
de 3 2an(x =Y+ (y - %) A+ P M

Schéma

Schéma

1\

LN

=0

AE 0 =200 -y )+ AT (% P-4 g+ e M=0

Alg =0+ Mg =0
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ANNEXE n° 2 : EXECENTREMENT DES EFFORTS SUR UNE PLAINE

g
L
. &
L s—
T
-
ab
g g
':l':'i =0 = o
b

— jl- - -
/ . ?'i
;,.- T e it 1 ;{ i e
1 o EseE, 9 B | B
y ] |
H = —=
Y, e 9 B
Al - T
P : i
ISL 2
j IS SR
0 A = M= Ads M= ki = E-H.
Y
4 5 |
= ;
__?' 'ré" 1 27
4 A b
.r‘_ll! - | - :
4 An = fa ’
\Ilg,..-’ i - ,."'L. - ,f
A = .
/ ) ]
= = / i
/oy .'r / 3
M ChE A CAS 2 e
;P 1
Ab b
A LIRS Ti= T T ET
Hahise en CoytGian- e -Pp;hf_ de [a l[JﬁHru,
ok en fractisn
a _ &
LS d== 42
— -EI;E‘. = Dl 2 i‘%‘?’_ = A= _':;;ﬂ', = oaq = &
db Ay & e e =
£

ANNEXE n° 3 : Efforts a prendre en compte (EC5, BA, CM66)

On vérifiera les parties métalliques ou bien les parties béton avec les mémes
combinaisons que I'EC5

Contrainte Acier E24 Acier E36
Flexion 240 Mpa 360 Mpa
Traction 240 Mpa 360 Mpa

Compression 240 Mpa x 3 360 Mpa 3

Cisaillement 240 Mpax 0,65 360 Mpax 0,65

Contrainte Béton léger Contrainte béton cellulaire
25 a 45 Mpa 3,5a7 Mpa
. - . ] o, _ E,
Coefficient d’équivalence acier / béton = 15 (; = = =15
b b
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RDM APPLIQUEE AU BOIS (STABILISATION - CONTREVENTEM ENT)

1- STRATEGIES DE CONTREVENTEMENT

Vg

H1
<
H2
=
SELON V ET H1
CHARPENTE
@ Vv
H1
o
-—p
v-h v
MOB
v STRUCTURES
v
/SHI\ H1
<=
= E/»fSP' (fig 1 2 4) E T A
AV LN v-h v-h
v
v s M
- —~_ <=
@/@ Pl E +SP'(fig 14 4) E
/
= h v AY A
Y
o
p ]
SP|v-h-m v-h-m
v
SP - s H1
] -—p] _— T~ \\ <=
l +SP' 1 4P (fig 12 4) /
/
v-h v-h AY A
1LV
T T
_— / - SP \\ M
\
ag v-h v-h \@
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= +sp

v-h

v-h

SP stable dans le plan des porteurs

SP', SPi stabilité supplémentaire

v reprise des efforts verticaux

h reprise des efforts horizontaux

m reprise des moments d'encastrement

=A =

h |\Vue de dessus h
(fig 1)

h SP1 H1

SP2 SP3

= | e Vue de dessus
(fig 2)
h
h =

Nota : Les murs de refend seront disposés
au moins tous les 6,00 m (usage USA)

" SP4'
=
*
T
SELON H2
St-toiture

St-long Pan
~7H2

Sous H2, il faut assurer la stabilité en toiture et la
stabilité en long pan

Fig 5 Diaphragme en toiture (panneau)
Fig 6 CV en toiture (ex : barres en K)
Attention au transfert d'effort pignon - CV
Fig 7 CV en poutre au vent // au long pan par treillis
Fig 8 CV en poutre au vent // au long pan par liens

Fig 1
Fig 2
Fig 3
Fig 4

refend SP1 et poutre treillis SP2

barres de reprise SP3
diaphragme (plancher) SP4

diaphragme (toiture) faibles pentes SP4'

(fig )

(fig )

(ig 7)

(fig 8)
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Fig 9 Mur trav aillant (ex MOB)
Fig 10 Palée de stabilité

Fig 11 Liens
Fig 12  Appui extérieur (AE)
%M (fig 11)
(AE)
(fig 10) (fig 12)

2- EXEMPLES DE CONTREVENTEMENT

Cas d’'un CV en toiture + une palée de stabilité
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La réalisation des CV en toiture

(b ) (a) / /,,{I)) {a)

Treillis en K. (a) poutre contreventée, (b) panne.
Diagonales croisées. (a) poutres contreventées, (b) pannes.

() Aa)

Treillis en N. (a) poutre contreventée, (b) panne.

Les liaisons des barres

Différentes dispositions constructives existent. La plus simple, mais qui ne permet pas de transférer beaucoup
d'efforts, est 'assemblage direct par tire-fonds. On préférera des solutions plus performantes, plaques d’acier

ou ferrures spécifiques.

Diagonales en bois assemblées avec une plaque d'acier sertie. (a) poutre contreventée,
sertie, (¢) diagonale en bois, (d) assemblage pré-percé avec clous. .
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Connection des diagonales en acier avec équerres et barres plates. (a) équerre en acier, (b)
poutre contreventée, (c) connecteurs, (d) panne, (e) bague de réglage.

Liaisons des tirants d’acier de ['autre c61é du bois. (a) poutre contreventée, (b) plaque de ré-
glage cloutée, (c) tirant métallique, (d) panne, (e) assemblage utilisant un morceau de bois et
des connecteurs.

3- METHODOLOGIE DE LA NOTE DE CALCUL DU CONTREVENTE MENT

Phase 1 : Schématisation du batiment, statique du contreventement

Phase 2 : Calcul des effets du vent et transfert des effets du vent dans les barres

Phase 3 : Efforts dans les barres de la poutre au vent ,vérification des barres et des attaches
Phase 4 : Efforts dans la palée de stabilisation, vérification des barres et des attaches

Phase 5 : Efforts de compression et de traction supplémentaire dans la structure principale
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ACTIONS PERMANENTES G ET ACTIONS D'EXPLOITATION Q

BASE REGLEMENTAIRE :

Eurocode 1: Actions sur les structures - Partie 1-1: Actions générales - Poids volumiques, poids
propres, charges d'exploitation batiments.
NF EN 1991-1-1 (P06-111-1) et annexe nationale

1. CHARGES PERMANENTES G

Les charges permanentes concernent le poids propre total des éléments structuraux et des
éléments non structuraux y compris les équipements techniques.

Les éléments non structuraux sont :
les toitures ;
les revétements de sol et les revétements muraux ;
les cloisons et les doublages ;
les mains courantes, les barriéres de sécurité, les parapets et les bordures ;
les bardages ;
les plafonds suspendus ;
I'isolation thermique ;
les équipements de pont ;
les équipements techniques fixes

Les charges dues aux cloisons mobiles doivent étre traitées comme des charges d'exploitation.

A titre d’exemple, le tableau en annexe B, donne quelques valeurs de poids volumique en
daN/m2.

2. CHARGES D’ EXPLOITATION

Les charges d’exploitation sont les charges provoquées par I'occupation des locaux. Les valeurs
tiennent en compte :

de l'usage normal que les personnes font des locaux ;

des meubles et objets mobiles (cloisons mobiles, rangements, marchandises des conteneurs, par

exemple) ;

des véhicules ;

des événements rares prévus tels que concentrations de personnes ou de mobilier, ou déplacement

ou empilage d'objets susceptibles de se produire a I'occasion d'une réorganisation ou d'un
changement de décoration.

Les charges d'exploitation spécifiées dans cette partie sont modélisées par des charges

uniformément réparties, par des charges linéiques ou des charges concentrées ou encore par des
combinaisons de ces charges.

Le tableau en annexe A, décrit les différentes catégories de charges d’exploitation
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ANNEXE A

Catégorie qk Qk
(kN/m?2) (kN)
A - HABITATION, RESIDENTIEL
Plancher 1,5
Balcon 2,5
Escalier 3,5
B - BUREAUX
Bureau 2,5
C - LOCAUX PUBLICS
C1 Locaux avec table (école, restaurant,...) 2,5
C2 Locaux avec sieges fixes (théatre, cinéma,...) 4
C3 Locaux sans obstacles a la circulation (musée, salles d’exposition) 4

5

5

N N NN

NP PhW

C4 Locaux pour activités physiques (dancing, salles de gymnastique,...)
C5 Locaux susceptibles d’étre surpeuplés (salles de concert, terrasses,...)
D- COMMERCES

D1 Commerces de détails courants 5 5
D2 Grands magasins 5 7
E- AIRES DE STOCKAGE
E1 Surfaces de stockage (Entrepéts, bibliothéques,...) 7,5 7
E2 Usage industriel Cf. CCTP

4,5

H- TOITURES INACCESSIBLES (SAUF POUR L'ENTRETIEN) (*1)
si pente < 15% + étanchéité 0.8(*2) | 1.5 (*3)

autres toitures 0 1.5 (*3)

I- TOITURES ACCESSIBLES

charges identiques a

pour les usages des catégories A a D la catégorie de I'usage

si aménagement paysager =3

g : Charge uniformément répartie

Q : Charge ponctuelle

(*1) Ces charges dites d’entretien ne sont pas compatibles avec le vent ou la neige (Annexe
nationale EC1 1991-1-1 2002)

(*2) gk sur une surface rectangulaire (AxB) de 10m2 tel que 0,5 < A/B <2

(*3) En attendant des précisions supplémentaires, prendre 1kN pour la charpente industrialisée

REMARQUES POUR LES PLANCHERS.

le poids propre des cloisons mobiles peut étre pris en compte par une charge uniformément
répartie gk qu'il convient d'ajouter aux charges d'exploitation supportées par les planchers,
obtenues a partir du Tableau ci-dessus.

Cette charge uniformément répartie dépend du poids propre des cloisons de la maniére suivante :
cloisons mobiles de poids propre < 1,0 kN/m linéaire de mur : gk= 0,5 kN/m2 ;
cloisons mobiles de poids propre < 2,0 kN/m linéaire de mur : gk = 0,8 kN/m2 ;
cloisons mobiles de poids propre < 3,0 kN/m linéaire de mur : gk = 1,2 kN/ma2.

Pour les cloisons plus lourdes, il convient de tenir compte, dans le calcul leur emplacement et de
leur orientation.

REDUCTION DES CHARGES D'EXPLOITATION

En France, ont peut appliquer un coefficient de réduction a, aux valeurs gk pour les catégories
d'usage A, B, C3, D1, et F.

Ce coefficient est calculé selon I'expression : @, = O,77+% <1,0 avec A, =35 m?

NOTA : Prise en compte si A > 15,2 m2 (de I'élément dimensionné)
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ANNEXE B (daN/m?2)

# Supports

B - Ardoises

Selivage en madrier 8 x 23, écartement 30 cm . . 40 Ardosses aaturelles (compris lattjs) """""" s

Solivage en madrier 8 x 23, écartement 40 cm ., 30 A'do'f.e s noturelles (lottis ou voligeage

Solivage en madrier 8 x 23, écartement 50 em . . 24 complis) .. .vv.o S NI P %

EUEAIlons .- e eoerrre e i Ardoses modele ongois s ou voligeage

Par . S : COMPTIS) .« v v v vverssnsanensenannearsenss

P g o paisseur) ... 749 Ardoises modéle manument historique flafts oy

Panneoux de particules de bois voilggoge COMPIiS} e vvveeeraninneann, 35

(PQr CM d'8PQISSEUT) + v v v v v e s 6 Ardoises amiante-ciment . ., ... .viiin .., 30

Panneaux de contreploqué et fibragglos

{poremd'épaisseur) . ...l 5

Liteaux ensapin .o vvvnineiienniennrnnas 3 C - Tuiles

Voligeoge ensopin. .v.vvrernnnrennnn.ns 10 Mécaniques a emboitement {compris liteaux) . . . 45

Panneaux de paille compressée (3 cm) par em ... 3 Plates petit moule (compris litequx} .. ........ 55

Amiante-ciment : plaques planesde 6 mm ... .. 1 Plates grand moule (compris liteaux) ... ...... 75
Monument historique (compris liteaux) . . ...... 90
Canal {voligeage compris). ................ 55
Béton (voligeage compris) . . vvuviuiuuin... 45

» Plofonds

Plafond en plétre de 3 cm d'épaissewr sur lattis en bais

(compris) «..vveenn i i 42 .

Ploques de platre por em d'épaisseur. ......... 9 D - Divers
Bardeoux d'asphalte bitumé .......o0ivet. 9
Bardeaux d'asphclte bitumé (panneaux de particules
LT 25

o Couvertures Plaques en plastique autopartantes ........... 3

A- Métalliues Plaques ondulées en omiante-ciment ......... 17

Zinc n® 14 {compris 10SS€OUX) .« v evnanens 15 Verre armé de 6 mm {compris fers & vitrage). . . . 24

Zinc n° 14 [compris voligeage, lattis fer,

POSSBAUX) « v vveienneneernnnnarvenennns 30

Cuivre 6/10 (compris tasseaux) .....vvuv... 15 o Terrasses

Cuivre 6/10 {compris voligeage, lattis, feuillure A - Carreaux d'aspholte comprimés d'épaisseur

double) v\oviiiin e 30 2cmscellés a bain d'osphalte .o v v ool s 45

Alu 8/10 (p|0ques ondulées sans SUPPOFT) _______ 3 B-AsL)halre COUfé:O,S cm enosphol’re coulé l,5cm en

Alu 8/10 (compris 1as50UX) v v v v evrvvnninns 11 asphalte coulé sablé.................. .50

Alu 8/10 {compris valigeage) . e oo vvennent, 17 C - Eranchéité multicouches (2 cm) en ciment

Acier inox 4/10 (compris tcsseaux) .. .o au 12 volcanique, enduit plastique ou feutre bitumé .9

Acier inox 4/10 (compris voligeage, lattis, feuillure D - Protection d'étanchéité :

double) L vt e ..25 CGravillons{4em) ..ot 80

Tale ondulée galvanisée 8/10 . Sable (3 cm) + gravillon (3em) .......... 120

(compris voligeage) ........ceeeuienennns 18 - Scble (3 cm) + béton poreux (4 =11} B 140

Plomb 2,5 mm {compris supports) . . .......... 50 Béton{lem)....oooiiiiii 25

Bac acier 8

Boc + etawchete 25
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ACTIONS DE LA NEIGE SUR LES CONSTRUCTIONS

BASE REGLEMENTAIRE : Eurocode 1 : Actions sur les structures — Partie 1-3 Actions générales - Charge de neige (2004)

1. CALCUL DE LA CHARGE DE NEIGE S (kN/m?2)

En France : les formules suivantes sont a considérer :

= sy : valeur de la charge de neige, en kN/m?2
S = /J'-Ce-Ct-Sk + 51 = u:(: coefficient de fornije; ’ /

= Ce : coefficient d’exposition, qui prend en général la
et valeur 1,0 ;

= G4 : coefficient thermique, qui prend en général la

S — ”lCelCtlSAd + S]_ valeur 1,0 ;

= Sagq . action de neige accidentelle ;
= $S3 : majoration pour faibles pentes.

Note : la charge doit étre supposée s’exercer verticalement et s’appliquer sur la projection
horizontale de la surface de toiture.

Notes :
= Ce et C; sont pris égaux a 1,0, des valeurs inférieures pourront étre utilisées que si elles sont
justifiées par une étude spécifique acceptée par le Maitre d’Ouvrage.

= Ce .
Topographie Ce
Site balayée par les vents : zone plate, sans obstacles et exposée de tous cbtés, pas 0,8
ou peu protégée par le terrain, par des constructions plus élevées ou par des arbres.
Site normal : zone ou il n'y a pas de balayage important de la neige par le vent, a 1,0
cause de la configuration du terrain, de la présence d’autres constructions ou
d’arbres.

Site protégé : zone ou la construction est beaucoup plus basse que le terrain 1,2
environnant, ou entourée de grands arbres ou encore de constructions plus élevées.

= Il convient d’utiliser une valeur inférieure a 1,0 pour le coefficient C; lorsqu’il y a réduction des
charges de neige sur les toitures, notamment certaines toitures vitrées, dotées d’une
transmittance thermique élevée (k> 1 W/m2) en raison de la fonte de la neige sous l'effet de la
chaleur. Pour tous autres cas : G = 1,0.

1.1 Sy CHARGE DE NEIGE SUR LE SOL (kN/m?)

1.11 Localisation géographique :

Valeurs des charges de base : valeur au sol rapportée a la projection horizontale de la surface
toiture pour une Altitude < 200 m

Al A2 B1 B2 C1 Cc2 D E

Sk 0,45 0,45 | 0,55 | 0,55 (0,65|0,65 0,90 | 1,40
Saq (charge accidentelle) - 1,00 1,00 1,35 1,35 1,40

Zone

kN/m2h
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Remarques :

= Saq tient compte du cas ou la pluie tombe immédiatement aprés la neige, mais non de
I'accumulation d’eau dans les zones de toiture de trés faible pente. Cette charge accidentelle
n'est pas majorée en fonction de l'altitude et s’applique aux cas :

> (I) des toitures simples a 1 versant plan ;
> (I) et (III) des toitures a deux versants plans ;
> (I) des toitures courbes cylindriques ;

> toitures a versants multiples.

Définition des zones, en départements et cantons : (voir annexe A)

1.12

Majoration due a I'altitude :

On rajoute a Sk, la surchage pour altitude ci-dessous

AS1 pour toutes les zones sauf E
AS?2 pour la zone E

Altitude A As,(A) As;(A)
[en métres] [en kN/m?] [en kN/m?]
entre 0 et 200 0 0
A—200 A-200
5 0,10 0,15
entre 200 et 500 : 00 : 00
entre 500 et 1000 | 0,30+0,18 22220 | 450,357 1_0:'000
entre 1000 et 2000 | 105+0,35 2=1°% | 550,070 ‘ﬂ';;gm

Remarques :

= les Documents Particuliers du Marché peuvent parfois majorer s,, pour tenir compte de
conditions locales défavorables, sans toutefois dépasser en principe 50 %.
= Au dela de 2000 m, le marché doit préciser la charge de neige a prendre en compte.

1.2 §LMAJORATION POUR FAIBLE PENTE

= Cette majoration est égale a :
> 0,20 kN/m2 lorsque la pente nominale du fil de I'eau de la partie enneigée de toiture (noues

...) est inférieure ou égale a 3 % ;

> 0,10 kN/m2 lorsque cette pente est comprise entre 3 % et 5 %.
= cette majoration agit localement, dans toutes les directions, sur une largeur de 2 m autour de la
partie de toiture visée ci-dessus.

1.3 Compatibilité neige et vent

= Par simplification, on admet que les actions du vent sur la toiture enneigée sont les mémes que
sur une toiture sans neige.
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1.4 Neige suspendue en débord de toiture :

Le calcul des parties de toiture en débord des murs de fagade doit tenir compte de la neige suspendue en rive,
en plus de la charge appliquée a cette partie toiture. Les charges suspendues sont supposées étre appliquées
au bord de la toiture et se déterminent comme suit :

Notes :

Uyl

Se : charge de neige suspendue, par largeur linéaire, en kN/m2 ;
sy : charge de neige sur le sol, en kN/m?2 ;

k : coefficient prenant en compte l'irrégularité de forme de la
neige ; soit 3d, épaisseur en m ;

= y: poids volumique de la neige qui, pour ce calcul, peut étre pris
égal a 3 kN/m>.

= Sauf dispositifs de retenue ou justifications particuliéres, k au maximum = a 3. Cette charge de

neige suspendue est appliquée au-dessus de 800 m d’altitude.
= Cette charge de neige suspendue n’est pas appliquée avec Sag.

2. CALCUL DES COEFFICIENTS DE FORME u

2.1 Généralités

= En général, on identifie trois dispositions de charges fondamentales :
> Celle d’'une couche de neige uniformément répartie sur l'ensemble de la toiture, situation probable lors d'une
chute de neige par vent modéré ; cas (i)
> Celle d'une distribution initiale non uniforme, d’une accumulation localisée au droit d'un obstacle ou d‘une
redistribution de neige affectant la répartition de la charge sur lI'ensemble de la structure, par exemple lorsque la
neige est transportée (par entrainement) du c6té sous le vent d’une toiture ; cas (ii) et (iii)

> Celle d'une redistribution de la neige depuis une partie du batiment plus élevé (par glissement)

A
20 +
1.6
2.2 Toiture en pente : i H2
coefficient de forme des toitures en pente 10 +
H 08 -
a, Angle du versant 0° <a<30° [30°<a<x<60°|a=60° T H1
avec |'horizontale
Coefficient de forme 0,8 0,8 (60-a)/30 0,0 { I >
Coefficient de forme Y, | 0,8 + 0,8 a/30 1,6 0° 15° 30° 45° 60°
o
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2.21 Toiture simple a un versant plan :

Cas (i)

b

La neige est supposée pouvoir tomber
librement de la toiture. Si la rive se termine
par un garde-corps, des barriéres a neige
ou tout obstacle, le coefficient de forme de
ce coté de la toiture ne doit pas étre réduit
a une valeur inférieure a 0,8.

Angle du versant 0° <a =<30° | 30° <ac=<60° a = 60°
Sur I’'horizontale
Coefficient de forme 0,8 0,8 (60-a)/30 0

2.22 Toiture simple a deux versants plans :

La neige est supposée pouvoir tomber librement de la toiture. Si une rive se termine par un garde-
corps, des barriéres a neige ou tout obstacle, le coefficient de forme de ce c6té de la toiture ne doit
pas étre réduit a une valeur inférieure a 0,8.

Casl)  pyen) [ | pi(on)
Cas (i) 0,5u4(0n) — ] Hi(or2)

Cas (i) pui(on) ’—‘—\ 0,5u1(0x)

j 0 O |
Angle du versant 0° <a < 30° 30° < a £60° o = 60°
Coefficient de forme 0,8 0,8 (60-a)/30 0
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2.23 Toitures a versants multiples :
cas() Hi(on) pi(on)  p(on) (o)

- 1 |

HE(&] o= (a1+ ;)2

Cas (ii)
H1(on) Hi(on)
\'.
1 0 o | 1% a |
a (angle du toit avec I'horizontale) 0° < a =< 30° 30° < a < 60°
8 0,8 0,8 (60-a) / 30
U 0,8+ 0,8a/30 1,6

= Il convient d’étudier attentivement les coefficients de forme appliqués au calcul des toitures a
versants multiples lorsque I'un ou les deux versants de la noue présentent une pente supérieure
a 60°. Les régles francaises d’actions de la neige sur les constructions donnent des indications
sur les toitures a redans.

2.3 Toitures cylindriques :

= Il convient de considérer les charges de neige uniformes ou asymétriques définies par la figure
ci-dessous. La disposition de charge a retenir étant celle produisant les effets les plus
défavorables.

= Les toitures cylindriques incluent toutes celles dont la courbure uniforme ou non, n’est pas
alternée.

= La neige est censée pouvoir tomber librement.

= b : portée; h : fleche

20 Cas (i
Ha 10 = .
S Cas (i) 0,5u3 e ~ | M3
S o ‘ A (A I
0 0.1 62 IZG GI4 DIS hpf b
les coefficients de forme se calculent h
comme suit :
= B=<60°:
> M =0,8;
> M3 =0,2 + 10.h/b avec comme
limitation
M3 < 2,0;
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2.4 Toiture présentant des discontinuités de niveaux

marquées :

Dans le cas de discontinuité de niveau marquée, il faut considérer soit des charges de neige
uniformes ou asymétriques décrites en 3.2, soit la charge accumulée définie ci-dessous. La
disposition de charge a retenir étant celle produisant les effets les plus défavorables.

Cas i)

Cas i)

Ha

Casoub; < Ig:

Cas (i}

Cas i)

Ha

= W = 0,8 (en supposant une toiture inférieure plate)

= H2 = HUs + Hw;

> U : coefficient de forme de la charge de neige due au
glissement ;

> Wy : coefficient de forme de la charge de neige due au
vent.

= coefficient de forme de la charge de neige due au
glissement :
» a < 15° ., Us = 0 ’
> a > 15° - s se détermine par l'application d’une
charge additionnelle égale a 50 % de la charge de neige
maximale s’exercant sur le versant adjacent de la toiture
supérieure, calculée conformément a 3.2.
= coefficient de forme de la charge de neige due au
vent :
Hw = (by + bz)/2.h < yv.h/sy

> y: poids volumique de la neige, qui, dans ce calcul,
peut étre pris égal a 2 kN/m?;

> Longueur de congére [, :

Ls = 2.h avec la limitation 5m < I3 < 15'm
Note: si b, < I, le coefficient en rive de la toiture
inférieure se détermine par interpolation entre p; et p, et
I'extrémité de la charge de la charge de neige est tronquée
a la longueur de la partie la plus basse de la toiture b,.
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2.5 Accumulation au droit des saillies et obstacles :

Des accumulations de neige peuvent se produire en cas de vent sur toutes toitures présentant des obstacles,
ceux-ci créant des zones d’ombre aérodynamique ou se produit I'accumulation.
On adoptera les valeurs suivantes pour les coefficients de forme et les longueurs de congeére.

= m=08;
= M = y.h/s
I H2 > avec la limitation : 0,8 S p, < 2 ;
$H1y > y: poids volumique de la neige, qui, dans ce calcul,
N PN peut étre pris égal a 2 kN/m?>.
I I = Longueur de congére I; :
I I L = 2.h avec la limitation 5 m < [ < 15 m.
h
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Annexe A = Définition des zones, en départements et cantons

Réegions : Al A2 BA B2 cz2 D E
Valeur caractéristique (S,) de la charge de neige sur le sol

a une altitude inférieure 4 200 m : 0451045 055 0,551 0,65 065 0,00 140
WValeur de calcul (Spg) de la charge exceptionnelle de neiga . 100 | 100 | 135 | — 135 | 1.80 .
surle sol

Loi de variation de la charge caractaristique pour une altitude A

supériaure &4 200 :

(charges en KN/m?)
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Département Région(s) Département Région(s) Département Région(s)
01 Ain A2/C2 32 Gers A2 64 Pyrénées-Atlantiques A2
02 Aisne Al/C1 33 Gironde A2 65 Hautes-Pyrénées A2
03 Allier A2 34 Hérault B2/C2 66 Pyrénées-Orientales C2/D
04 Alpes-de-Haute-Provence C1 35 llle-et-Vilaine Al 67 Bas-Rhin B1/C1
05 Hautes-Alpes C1l 36 Indre Al 68 Haut-Rhin C1
06 Alpes-Maritimes A2/C1 37 Indre-et-Loire Al 69 Rhone A2
07 Ardéche Cc2 38 Isére Cc2 70 Haute-Sabne Bl1/C1
08 Ardennes Al/C1 39 Jura Bl/C1 71 Sabne-et-Loire A2/B1
09 Ariege A2/C2 40 Landes A2 72 Sarthe Al
10 Aube Al 41 Loir-et-Cher Al 73 Savoie C2/E
11 Aude C2/D 42 Loire A2 74 Haute-Savoie C2/E
12 Aveyron A2 43 Haute-Loire A2 75 Paris Al
13 Bouches-du-Rhéne A2 44 Loire-Atlantique Al 76 Seine-Maritime Al
14 Calvados Al 45 Loiret Al 77 Seine-et-Marne Al
15 Cantal A2 46 Lot A2 78 Yvelines Al
16 Charente A2 47 Lot-et-Garonne A2 79 Deux-Sevres Al
17 Charente-Maritime A2 48 Lozere A2 80 Somme Al
18 Cher Al 49 Maine-et-Loire Al 81 Tarn A2/C2
19 Correze A2 50 Manche Al 82 Tarn-et-Garonne A2
2B Haute-Corse A2 51 Marne Al 83 Var A2/C2
2A Corse-du-Sud A2 52 Haute-Marne Al 84 Vaucluse B2/C2
21 Céte d'Or Al 53 Mayenne Al 85 Vendée Al
22 Cotes-d'Armor Al 54 Meurthe-et-Moselle Al1/B1/Cl 86 Vienne Al
23 Creuse A2 55 Meuse Al/C1 87 Haute-Vienne A2
24 Dordogne A2 56 Morbihan Al 88 Vosges Al/B1/Cl
25 Doubs B1/C1/E 57 Moselle Al/B1/Cl] 89 Yonne Al
26 Drome c2 58 Nievre Al 90 Territoire de Belfort Cc2
27 Eure Al 59 Nord Al/C1 91 Essonne Al
28 Eure-et-Loir Al 60 Oise Al 92 Hauts-de-Seine Al
29 Finistére Al 61 Orne Al 93 Seine-Saint-Denis Al
30 Gard B2 62 Pas-de-Calais Al 94 Val-de-Marne Al
31 Haute-Garonne A2/C2 63 Puy-de-Déme A2 95 Val-dOise Al

= Départements appartenant a plusieurs zones : consulter

I'annexe nationale
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ANNEXE B (NORMATIVE)
Coefficients de forme pour accumulations exceptionnelles

B.2 Toitures a versants multiples
Ce paragraphe doit étre appliqué pour la détermination de la charge accumulée dans la noue.

= Coefficient de forme p;, la plus petite des
troix valeurs :

Hi= 2.h/si
H1= 2bs/(ls1+ls2)
|<;—-+1!—h| =5
8 Sa = Longueur de congére [ :

b<15m:Ls=b;

/’\ b>15m:L =15m.

B.3 Toitures attenantes a des constructions plus élevées ou proches d’elles (-de 1,5m)

Coefficient Angle de la toiture avec I'horizontale oy
de forme
Figure 0% <, < 15° 15 < o, <30 0 < a, < B0° 60 = a,
ity Hq 1130 — e, )15} 0 0
B Uy Uy {60 — e, ]/30} 0

i estlaplus pefite valeur de 2his;, 200 et & ;
b estlaplus grande de b, et b, | et

i, aplus petite de 5h, by et 15 m.
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ACTIONS DU VENT SUR LES CONSTRUCTIONS EC1 1-4
Méthode simplifiée BTS SCBH

0. AVANT PROPOS

Afin de rendre opérationnel, 'utilisation du vent EC1 1-4 en BTS SCBH, nous retenons deux stratégies :

Méthode compléte :  Calcul des pressions sur les parois par moyens informatiques (feuilles
excel ou logiciel spécifique).

Méthode simplifiée :  Calcul des pressions sur les parois par l'utilisation d’abaques. L’'objectif est
d’étre tres rapidement autonome et opérationnel pour le calcul des
pressions du vent sur les différentes parois.

Pour la méthode 2, les simplifications majeures sont les suivantes :
- par fagade ou paroi étudiée, on conserve la surface la plus significative
- seul le CPE10 sera pris en compte (dans notre registre de pente de toiture, la différence entre
le CPE1 et le CPEL0 est mineure).
- Les différentes simplification n’entrainent pas de sous dimensionnement et limitent le sur
dimensionnement.

Remargue : la méthode simplifiée est une interprétation personnelle de la réglementation EC1 dans le cadre de
I'enseignement de la construction bois en BTS SCBH. Le technicien SCBH n’est pas un spécialiste du vent mais
un constructeur bois. (Vincent Tastet)

1. DEFINITIONS

Pression du vent sur les parois : W = gp) X (Cpe - Cpi)

Up(z) pression dynamique de pointe , fonction de la vitesse du vent et de la rugosité du sol

Cpe Coefficient de pression extérieure :

Les coefficients de pression extérieure donnent I'effet du vent sur les surfaces extérieures des batiments.
lls peuvent étre positifs : le vent presse la paroi,

lls peuvent étre négatifs : le vent aspire la paroi,

Cpi Coefficient de pression intérieure
Les coefficients de pression intérieure donnent I'effet du vent sur les surfaces intérieures des batiments.

lls peuvent étre positifs : le vent presse la paroi, on retiendra la valeur +0.2
lls peuvent étre négatifs : le vent aspire la paroi, on retiendra la valeur - 0.3

Lorsque une face du batiment est fortement ouverte, CPi devient :

0,75 Cpe de la fagade ouverte (les ouvertures représentent 2 fois la surface des ouvertures des autres faces)
0.90 Cpe de la fagade ouverte (les ouvertures représentent 3 fois la surface des ouvertures des autres faces)

Surfaces au vent (surface éclairée par une source lumineuse dont le faisceau a pour direction celle du vent)
Surfaces sous le vent (surface dans I'ombre, selon la définition ci dessus).
Cp net Coefficient de pression nette

Les coefficients de pression nette est utilisée pour les parois sans contact avec I'intérieur : acrotére, toitures isolées .....
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2. PRESSION DYNAMIQUE DE POINTE

Critére 1 : Valeur de base de la vitesse de référenc

eduvent Vpo

Département Régionis) | Département Région(s) | Département Région(s)
01 Ain 1;2 32 Gers 1 54 Pyrénses-Aflantiques 2
02 Aisne 2 33 Gironde 1:2 G5 Hautes-Pyrénées 1
02 Allier 2 24 Hérault 3 &8 Pyrénées-Orientales 3
04 Alpes-de-Haute-Provence 1;2 35 lie-=t-Vilaine 2 &7 Bas-Rhin 2
05 Hautes-Alpes 1;2 36 Indre 2 &8 Haut-Rhin 2
08 Alpes-Maritimes 1;2 37 Indre-st-Loire 2 58 Rhéns 2
07 Ardéche 2 38 Isére 1:2 70 Haute-Sadne 1;2
08 Ardennes 2 38 Jura 1 71 Sadne-si-Loire 2
0% Arigge 2 40 Landes 1:2 T2 Zarthe 2
10 Aube 2 41 Loir-et-Cher 2 73 Savoie 1
11 Aude 2;3 42 Loire 2 T4 Haute-Savoie 1
12 Aveyron 2 43 Haute-Loire 2 75 Paris 2
12 Bouches-du-Rhane 3 44 Loire-Atlantiques 2;3 78 Seine-Maritims 2;3
14 Calvados 2 45 Loiret 2 77 Seing-st-Marne 2
5 Cantal 1;2 48 Lot 1 78 Yvelines 2
18 Charente 1 47 Lot-et-Garonne 1 7O Deux-Sévres 2
7 Charenie-Maritime 1;2;3 48 Lozére 2 20 Somme 2;3
18 Cher 2 4% Maine-et-Loire 2 21 Tam 1;2
19 Carréze 1 50 Manche 2 52 Tam-et-Garonne 1
2B Haute-Corse 34 51 Marne 2 83 Var 2
24 Corse-du-Sud 34 52 Haute-Mame 2 24 Vaucluse 2
21 Cote-d"Or 1;2 52 Maysnne 2 85 Vendée 3
22 Cotes-d"Armor 3 54 Meurihe-ei-Moselle 2 26 Vienne 1
23 Creuse 1 55 Meuse 2 £7 Haute-Viennes 1
24 Dordogne 1 53 Morbihan 3 &8 Vosges 2
25 Doubs 1;2 57 Moselle 2 &0 Yonne 2
26 Dréme 2 52 Migwre 2 90 Termritaire de Seffort 2
27 Eure 2 58 Mord 2;3 21 Essonne 2
28 Ewure-et-Loir 2 &80 Oise 2 82 Hauts-de-Seine 2
20 Finistére 3 1 Ome 2 293 Eeine-Zaint-Denis 2
30 Gard 2;3 G2 Pas-de-Calais 2:;3 o4 Val-de-Mame 2
31 Haute-Garonne 1;2 &2 Puy-de-Déme 2 95 Vald'Oize 2

REGION VITESSE DE BASE
Vb0 m/s

1 22
2 24
3 26
4 28
Guyane 17
DOM 34

Valeurs de vy, o en fonction des zones de vent, par simplification vitesse moyenne du vent

Consulter les annexes derniéres pages pour les départements a double zone

Critére 2 : Catégorie de rugosité du terrain

Catégorie de rugosité du terrain

Mer ou zone cétiere exposée au vent ; lacs et plans d’eau parcourus par le

0 vent sur une distance d’au moins 5 km
I Rase campagne, avec ou non quelques obstacles isolés (arbres,
batiments, ...) séparés les uns des autres de plus de 40 fois leur hauteur
llla Campagne avec des haies, bocage, vignoble, habitat dispersé
llb Zones habitées ou industrielles, bocage dense, vergers
Y Zones urbaines dont au moins 15 % de la surface sont recouverts de

batiments dont la hauteur moyenne est supérieure a 15 m, foréts

Critére 3 : Hauteur au dessus du sol pour laquelle

on calcule la pression, c’est généralement la haute

ur du batiment

Valeur de la pression dynamique de base, consulter

(cf : Y Benoit)

les abaques ci-dessous
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3. CALCUL DES PRESSIONS DE VENT SUR LES DIFFERENTES SURFACES D'UNE
CONSTRUCTION

W = gp) X (Cpe - Cpi)

RAPPEL BATIMENT FERME : CPI +0.2
CPI -0.3

31. Cpe pour mur verticaux (VOIR ABAQUE : Cpe PAROI S VERTICALES)

Plan

| d

X

- Exemple :

Béatiment d=8m, b=14m, hauteur mur = 3m —
Déterminer la pression dynamique de pointe (région 2, catégorie rugosité 0)
Déterminer Cpe pour D et pour E
Déterminer la pression résultante sur D et sur E
Vem\ Pour dimensionner un poteau faisant partie de E ou de D, quelle valeur de pression retient-on ?

4

' t — — — Nue en élévation — — — =

32. Cpe Toiture a deux versants (VOIR ABAQUES : Cpe  TOITURE 2 VERSANTS — VERSANTS HET |

Le découpage simplifié des zones : IE)f_em;M - ap
Région 1, rugosité 0 Batiment a=8m, b=12m, hauteur= 5m, pente 20°

Découper le batiment en zones et déterminer les surfaces

Déterminer les Cpe pour les différentes zones des versants et déterminer
les Cpe pour les parois verticales

Déterminer la pression résultante pour les différentes zones et retenir les

+ cas les plus pertinents.
—
D H E
wo°
— = =
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On distinguera 8 cas :

H I H I

En prenant en compte les CPE des murs verticaux , pour calculer Cpe-Cpi on examinera donc 8 cas :

- Cas 1,2,3,4 cidessus en pression intérieure
- Cas5,6,7,8 ci-dessus en dépression intérieure

Lors du calcul pour ne pas retenir tous ces cas on recherchera les 3 cas suivants :

. Le cas max qui entraine 'effort horizontal _le plus important

. Le cas max qui entraine 'effort vertical ascendant _ le plus important

. Le cas max qui entraine I'effort vertical descendant __le plus important
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33. Toitures a plus de deux pentes

Par simplification on assimilera le batiment a plus ieurs pentes a un batiment a deux pentes

34. Avancée de toiture

Pression sur la face supérieure, égale
a la pression sur la toiture elle-méme

7

Avancée de toiture

Sy

[
Pression sur la face inférieure, égale L—

a la pression sur le mur ,
-Débord

On utilisera les Cpe des abagues toitures a deux versants ou a un versant

Exemple 3 : Ajouter a I'exemple 2, une avancée de toiture de 2 m sur le versant gauche et en indiquer les cas a
vérifier

35. Toiture a un versant - VOIR ABAQUES : Cpe TOITU RE 1 VERSANT H)

Le découpage simplifié des zones :

H Vent Went
/ —_— Rive haute —  Rive haute
e=0° o 6=180° o

Rive basse Rive basse

iz iz 7 /7 /
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36. Toitures terrasses

Le découpage des zones :

i1
h |?%
7 J
Acrotéres
H | Type de toiture G H I
T Rives arétes vives -1.2 -0.7 -0.2
Avec hp/h = 0.025 -1.1 -0.7 -0.2
D < acrotére hp/h = 0.05 -0.9 -0.7 -0.2
hp/h =0.10 -0.8 -0.7 -0.2
- Cpe toiture terrasse
G | H o
4e[2_)> e = plus petite valeur d ou 2h
B
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37. Acrotére

| représente la longueur du batiment (et donc de
h représente la hauteur de I'acrotére

La zone A représente la rive de I'acrotére, elle peut étre

On obtient la pression du vent sur I'acrotére de la

W acrotére = qp(z) X Cp net

Pour vérifier la structure de I'acrotére, on vérifiera le
support le plus sollicité (généralement en zone A ou B.

Pour f>=4 h
0403 h a2 h |< 4h
A — ar
o A N
i
I‘
Pour f <4 h
|<0 0,3 h «2h iq 4ah
e / 7
.- 4
A C h
o g,/ — , N
; / - I'acrotére)
| ]
| P *
Pourf=2h ‘
maintenue par un retour d’angle.
M0 0,3 h 42 h
e maniére suivante :
A h
le o]
| 7 |
CP net
Zone A B [o] D
s ¢ Ilh 23 23 14 1.2 1.2
a:,;:elzur Uh=56 | 20 | 18 | 14 | 12
g lih =10 34 21 1.7 1.2
Avec retour d’angle de
longueurz h 21 1.8 14 1,2

Exemple 4 : Pression de vent sur I'acrotére suivant : | = 10m, h = 1m, pas de retour d’angle
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38. DISTINCTIONS BATIMENTS FERMES - — PARTIELLEMENT OUVERTS — OUVERTS (TOITURES ISOLEES)

'. - - - -

1 BATIMENTS FERMES

2 BATIMENTS
PARTIEMENT OUVERTS

3 TOITURES ISOLEES

Nota : Pour les batiments fermés, on applique les régles vues ci-dessus
Pour les batiments partiellement ouverts on applique les regles du paragraphe 39.
Pour les batiments ouverts et les toitures isolées, on applique les régles des paragraphes 3.10 et 3.11

39. BATIMENTS PARTIELLEMENT OUVERTS

Lorsque une face du batiment est fortement ouverte, CPi devient :

0,75 Cpe de la fagade ouverte
(les ouvertures représentent 2 fois la surface des ouvertures des autres faces)

0.90 Cpe de la fagade ouverte
(les ouvertures représentent 3 fois la surface des ouvertures des autres faces)
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3.10. Toiture isolée 1 versant

La toiture isolée se présente de la maniére suivante :

el
| W
0=1 - 0=1

.\

W

—

¢ correspond a une obstruction réalisée par un stockage ou une paroi. Si I'obstruction est totale, on prend ¢ = 1, si
elle est partielle on fait une interpolation entre =0 et =1

On effectue deux vérifications

Vérification n°l : W pression sur versant = qp(z) X CP net
On distingue deux cas, une vérification avec  Cp net max
une vérification avec  Cp net min, Cp net min selon I'obstruction ¢
@0 pas d’obstruction
¢l obstruction sur toute la hauteur
Cp net, consulter le tableau ci-dessous
Vérification n2 : Force résultante =qp(z) X Cf X surface concernée

(Appliquée au % du versant selon schémas ci-dessous )
« LA VERIFICATION n2 CONCERNE LES ANCRAGES »

On distingue deux cas, une vérification avec
une vérification avec

Cf max
Cf min, Cf min selon 'obstruction ¢
@0 pas d’obstruction

¢l obstruction sur toute la hauteur
Cf, consulter le tableau ci-dessous

w Y

! Cfmax Cf max K/i
wow

—

W W

— —
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3.11. Toiture isolée 2 versants

La toiture isolée deux versants se présente de la maniére suivante :

/\
W d=0

¢ correspond a une obstruction réalisée par un stockage ou une paroi. Si I'obstruction est totale, on prend ¢ = 1, si
elle est partielle on fait une interpolation entre =0 et =1

On effectue deux vérifications

Vérification n°l : W pression sur versant = qp(z) X CP net
On distingue deux cas, une vérification avec  Cp net max
une vérification avec  Cp net min, Cp net min selon 'obstruction ¢
®0 pas d’'obstruction
el obstruction sur toute la hauteur

Cp net, consulter le tableau ci-dessous

Vérification n2 : Force résultante =qp(z) x Cf X surface concernée
(Appliquée au ¥ du versant selon schémas ci-dessus)
« LA VERIFICATION n2 CONCERNE LES ANCRAGES »

On distingue deux cas, une vérification avec  Cf max
une vérification avec  Cf min, Cf min selon 'obstruction ¢
@0 pas d’obstruction
(OXN obstruction sur toute la hauteur

Cf, consulter le tableau ci-dessous

REMARQUE SUR LES BATIMENTS OUVERTS SUR AU MOINS DEU X FACADES :

ON APPLIQUERA LA VERIFICATIONS DES TOITURES ISOLEES
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3.12. Contreventement des batiments a une ou deux p___entes

W I

— T = |

Pression sur les parois verticales D et E
On recherche la pression sur la surface au vent D et la surface sous le vent E.

L'effort du vent (pression du vent) par facade s'éc rit :

W = gp) X (Cpe - Cpi)

RAPPEL : CPI +0.2
CPI -0.3

On calcule Cpe comme pour les parois verticales (paragraphe 31).
(VOIR ABAQUE : Cpe PAROIS VERTICALES)

L'effort global du vent sur le batiment s’écrit :

F = qp X (Cpe S1 + Cpe S2) x Surface pignon

3.13 - Pression sur les surfaces qui sont dans le sens du vent : versants de la

toiture et les parois verticales (ces surfaces sont /l au sens du vent)

Murs verticaux // au sens du vent
PAR SIMPLIFICATION ON RETIENDRA :

Fermes et pieces de rive CPE=-1.2
Fermes et pieces centrales CPE =-0.8

Nota 1 : par piéces de rive, on entend : poteaux, lisses, pannes, chevrons ...
Nota 2 : on considérera que la rive correspond a e/10 avec e = la plus petite valeur entre 2h et b (h hauteur du
batiment ou de I'arase et b dimension horizontale 1 au vent.
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3.14. Contreventement des batiments a guatre pentes

On négligera I'effet du vent sur les versants. On recherche la pression sur les surfaces au vent D et H et les
surfaces sous le vent E et I.

L’effort du vent (pression du vent) par facade s’éc rit :

W = gp) X (Cpe - Cpi)

RAPPEL : CPI +0.2
CPI -0.3

On calcule les Cpe des surfaces D et E comme pour les parois verticales (paragraphe 31).
(VOIR ABAQUE : Cpe PAROIS VERTICALES)

On calcule le Cpe des surfaces H et | selon I'abaque ci-dessous.

(VOIR ABAQUE : Cpe Surfaces H et | — Toitures a 4 versants)

L'effort global du vent sur le batiment s’écrit :

W= qp(z) X Zvectorielle (Cpe X surface)

Cpe H max Cpe |
CpeD Cpe E
—F —B=
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R.O0.B/EC5

PRESSION DYNAMIQUE DE POINTE ZONE 1

(z:w/NY) uoissaid

12 14 16 18 20

10
Hauteur (m)
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R.O0.B/EC5

PRESSION DYNAMIQUE DE POINTE ZONE 2

lla

(:w/N>) uoissaid

12 14 16 18 20

10
Hauteur {m)
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R.O0.B/EC5

PRESSION DYNAMIQUE DE POINTE ZONE 3

IO O N N Y I N W A I HHHHHW-HHHW
I VO N HHHHHH--HHHHH--HHHHHW,HHH
e
S
\
e
=
HHHHHHHHH--HHHHHHW S N AN
COUN N
..//#
NN
s

(L/NY) uoissaid

12 14 16 18 20

10
Hauteur {m)
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R.O0.B/EC5

PRESSION DYNAMIQUE DE POINTE ZONE 4

llla

Ee=t=
S
AV
,., --
==
A\
///
N
N

(:w/NY) uoissaid

12 14 16 18 20

10
Hauteur (m)
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0.90

0.70

0.60

0.30

0.20

CPE

0.00

-0.10

-0.20

-0.50

-0.60

-0.80

CPE PAROIS VERTICALES

0.80 -

0.50 -

0.40 -

0.10 -

-0.30

-0.40

-0.70

T —
T —
—
CPE paroi D
au vent

CPE paroi E /

sous le vent //
o n o n o n o n o Ln o Ln o Ln o Ln o n o n
S ~ 0 N S ~ g} N S ~ re] N S ~ g N S ~ 0 N
[Te] < < < < ™ m m m N N N N — — — — o o o

RAPPORT h/d

h , hauteur de la paroi verticale

d, dimension // au vent
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CPE TOITURE H 2 versants (au vent)

0.80 ~

0.75
0.70

0.65

0.60 valeur 1 3

0.50 —
0.45 -
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0.35 ~—

0.30 e
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>

-0.10 =
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-0.45
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CPE TOITURE | 2 versants (so us le vent)
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Cp net, Toiture isolée 2 versants
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Cpe, Toiture 4 versants - versants des croupes H et I
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LES ACTIONS APPLIQUEES AUX STRUCTURES -
LES COMBINAISONS D’ACTIONS

1) Les différentes actions a prendre en compte...

Dans l'attente de I'application intégrale de |’ Eurocode 1, qui concerne les différentes charges
appliquées aux structures, |’ Eurocode 5 distinguera les trois types d’actions suivantes :

Tableau 2.1 : Actions sur les structures - Désignation

SYMBOLE TYPE DESIGNATION NORME - REGLEMENT
G Actions permanentes Po!ds propre de Ia, str.ucture NF-P-06.111-1
Poids propre des égquipements
Charges d'exploitation Q |[NF-P-06.111-1
Q Actions variables Charges climatiques de neige S |EC11-3
Charges climatiques de vent W |EC1 1-4
A Actions accidentelles Exp.I05|on.s, c.hocs
Actions sismiques Ag | PS 92

2) Pratique des combinaisons pour les situations les plus fréquentes ...dans le cadre du
BTS SCBH
Afin de faciliter I'établissement des combinaisons de vérification, on pourra dans le cadre de ce

cours se référer aux situations décrites ci-dessous.

La notation se fera a partir des abréviations suivantes :
- Charges permanentes
- Charges d’exploitation
- Charges de neige pour les barres isolées
. neige pour les barres isolées (max de Si,Sii,Sii) Si
(attention ne pas oublier les accumulations de neige éventuelles)
- Charges de neige pour pour les batiments dans leur ensemble

O M

. heige sans distribution par le vent Si
. neige apreés distribution par le vent Sii et Siii
. heige accidentelle Sa
- Charges de vent pour les barres isolées
. vent exergant une pression sur la barre W+
. vent exercant une dépression sur la barre W-
- Charges de vent pour les batiments dans leur ensemble
. vent long pan W1, W2, W3 ...
(on se limitera a 1, 2 ou 3 cas de vent selon le long pan)
. vent pignon et pression intérieure WP1, WP2

(on se limitera a 1 ou 2 cas de vent selon le pignon)

Pour les projets du BTS SCBH, vous pouvez utilisez les feuilles de calcul automatique de
recherche des combinaisons (COACH CHARGEMENTS) :

- Barres isolées

- Structures symétriques

- Structures dissymétriques

- Toitures accessibles

V TASTET 104/171 V 09/2013



R.O.B/EC5

CHAPITRE 2.4/ COMBINAISONS D’ACTIONS

COMBINAISONS REGLEMENTAIRES a L'EUROCODE 5
Combinaisons simplifiées dans le cadre du BTS SCBH ECO NF EN 1990 mars 2003
Tableau des valeurs YO0 et Y2 AN NF P 06-100-2 Juin 2004
CHARGES D'EXPLOITATION BATIMENTS Yo | ¥, ELU Z,: Ve, Gt Z,: Yo1 Qs Zl 7oi¥oi Q. Approche 2
A Habitations, résidentiels 0.7 | 0.3
B Bureaux 0.7 ]10.3 Combinaison Caractéristique
C Lieux de réunion 0.7 ] 0.6 ELS Z Gk, +Q «: +Z Vo i Q «.
D Commerce 0.7 | 0.6 ] i>1
E Stockage 1.0 | 0.8 Combinaison Quasi-permanente
G Circulation véhicules < 30kN 0.7 10.6 Z G+ vy 21 Qkity 2 Q «,i
F Circulation véhicules >& 30kN et >a 160kN 0.7 | 0.3 i
H Toits 0.0]0
Neige AIt!tude H > 1000 m 0.7 10.2 Altitude H > 1000 m NF EN 1990 de Mars 2003
Altitude H = 1000 m 0.5 ]10.0 Altitude H = 1000 m NF P 06-100-2 de Juin 2004
Charges dues au vent 0.6 | 0.0
Barre isolée GetQ RETOUR MENU CHARGEMENTS
ELU STR 1.35 G + 1.5 Q
ELS |NET,FIN| 1+Kyr | G + [I+kger 2] Q |[(*2) Y2 voir tableau
Barre isolée GetS
1.35 G (*1)
ELU STR 1.35 G + 1.5 Si |(*4)
1 G + 1 Sa
ELS |NET,FIN| 1+Kyer | G + |1+kger W2| Si [(*2) %2 voir tableau
Barre isolée GetW
1.35 G
ELU STR 1 G + 1.5 W-
1.35 G + 1.5 W+
INST 1 W
ELS INer AN 1vkour | G | + 1 W+
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Barre isolée G, SetWwW
1.35 G (*1)
1.35 G + 1.5 Si
1 G + 1 Sa_|(*5)
ELU | STR m735 6 [ + 15 W+
1 G + 1.5 W-
1.35 G + 1.5 S + [15xwo] W+ |(*3)
INST 1 W
NET,FIN I+kgr| G + |14+kgr W2| Si
I+ksr| G + 1 W+ | (*2)
W+  agit dans le sens de G, W- agit dans le sens contraire de G
(STRUCTUREBAT) G, S et W
1.35 G (*1)
1.35 G + 1.5 Si
1 G + 1 Sa
ELU STR 1.35 G + 1.5 W _ |(*6)
1 G + 1.5 W |(*6)
1.35 G + 1.5 S + |15x%0] W |(*3) (*6)
1 G + 1.5 W + |15x¥0] S |(*3) (*6)
INST W
ELS I+kgr| G + |1+kgr w2 Si |¢2)
NET,FIN I+kgr| G + 1 W
(*1) Si S1<0.45G (classe risque 1 et 2, neige court terme) alors 1.35G + défavorable que 1.35G+1.5S

Si S1<0.36G (classe risque 3, neige court terme) alors 1.35G + défavorable que 1.35G+1.5S1

Si S1<0.30G (classe risque 1 et 2, neige moyen terme) alors 1.35G + défavorable que 1.35G+1.5S

Si S1<0.27G (classe risque 3, neige moyen terme) alors 1.35G + défavorable que 1.35G+1.5S

Y2 voir tableau

Pour W, 1,5x ¥0s0it0,9=15x %0 (¥0=0,6)

Si, neige cas i

Sa est rarement défavorable

Par W, on entend W1 max en effort horizontal, W2 max en soulévement vertical, W3 max en écrasement vertical

(*2)
(*3)
(*4)
(*5)
(*6)

Action variable

ELU

Action permanente

!

YycG +

\

Coefficient partiel de
I'action permanente

1 Action variable

o

Q

de bas

T
l

Coefficient partiel de
I'action variable

2 actions variables

ELS INST

Q+Y,Q
<

YoQ+ L|J\<o\/QQ

Action variable d’accompagnement

!
\

Coefficient partiel de
I'action variable

Facteur « statistique

Action variable
D’accompagneme

kdeftpzcg

Action permanente

Facteur « statistique »

Facteur « statistique »

ELS DIFF

Gl+Kger) + QL+ Kyer-W5)

ELS NET FIN
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FIABILITE DU MATERIAU BOIS — INTRODUCTION A L'EC5

LES CLASSES DE RESISTANCE : BOIS MASSIF ET BOIS LAMELLE COLLE

1) Les variations de propriétés mécaniques des bois.

Le bois est un matériau qui présente de grandes variations de propriétés mécaniques (résistance
et élasticité) selon les essences mais également a l'intérieur d'un méme arbre. Il est fréquent de
constater pour une méme essence des variations de propriétés entre la résistance mini et la
résistance maxi allant de 1 a 10.

; . . Nb d'essais

Il est donc néecessaire de classer le bois
en catégories de résistance définies
parfaitement, de maniére a :

- ne pas utiliser du bois pour des
sollicitations trop importantes par
rapport a sa résistance.
(sécurité)

- ne pas utiliser du bois avec de Résistance en
fortes qualités de résistance pour flexion
des emplois ne le nécessitant pas o o

Résistance Résistance

(econon“e) caractéristique mini caractéristique maxi

2) De la nécessité d’un classement aux valeurs caractéristiques.

Les bois sont classés en catégories de résistance par un classement visuel (EN 518, NFB 52001)
ou par un classement machine (EN 519). Actuellement le classement le plus utilisé est le
classement visuel, toutefois il sera certainement remplacé par le classement mécanique qui est
plus objectif mais pour le moment plus colteux.

. ; L Nb d'essais
On retiendra pour chaque catégorie issue du

classement la valeur caractéristique. Elle
représente par catégorie de bois une limite
inférieure assurant que 95% des bois auront une
contrainte de rupture en flexion = a la valeur de
la classe. On nomme également cette valeur
caractéristique « résistance au fractile de 5% ».
5%

Par exgmple dans la ,clasge de résineux C22, 9‘50/0 | Résistance en
des bois de cette catégorie ont une resistance a la | flexion
rupture en flexion = a 22MPA. , >

Résistance
caractéristique

95%
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3) La lecture des tableaux des valeurs caractéristiques.

L'EC5 utilise une notation spécifique pour laquelle nous retiendrons pour l'instant les particularités
suivantes :

f : résistance du matériau + des indices : m : flexion
C : compression
t : traction
\% : cisaillement
0, 90 : angle direction d’effort / fil du bois
k : valeur caractéristique sans coef de
sécurité
d : valeur de calcul avec coef de sécurité
C : Bois massif résineux D : Bois massif feuillus GL : Lamellé collé (Glulam)
Tableau 1.1 : Valeurs caracatéristiques du BM (résineux et feuillus)
Caractéristiques Symbole Cl4 [ Cl6 | C18 CZZ‘ C24 )27 C30
Propriétés de résistameeen N/mm?2
Extraits du Flexion fm,k 14 16 18 22 24 27 30
tableau des Traction axiale fiox 8 10 | 11 | 13 | 14 | 16 | 18
valeurg L Traction transversale ftygoyk 03] 03] 03| 0.3 . \0.4 0.4
caracteristiques — *\ i
BM (VOiI‘ <Compre55|on axiale c,0.k 16 17 18 20 \21 32| 23
Dossier W fcygoyk 43| 46 | 48 | 51| 53| 56 | 57
technique) Cisaillement fux 17| 18| 2 | 24| 25| 28] 3
Propriétés de rigidité en kN/mm?2
Module moyen d'élasticité axial Eo,moy 7 8 9 10 11 12 12
Module d'élasticité axial au fractile 5% E0,0.5 47 | 54 6 6.7 | 74 8 8
Module moyen d'élasticité transversal Egovmoy 0.2310.27| 03 ]033(037| 04| 04

Rappel : les modes de sollicitations usuels du bois sont :

3 é
[ | Traxion axiale
v Compression axiale

Cisaillement (tranchant)
Compression transversale
Traction transversale

_ |
R

Pour une charge inclinée d’un angle a par rapport au bois, on appliquera les formules suivantes :

O WNE

fc.ox fi ok

fc,a,k = f ft,a,k - f
COK oino 2 0K <in2 2
———SIn“d + Ccos-<a ————SINn<“d + Ccos-<a
fe.00k fo0
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4) Les performances des produits industriels bois (EWP) comme le bois lamellé
collé ou le LVL.

Les produits industriels de structure comme le Nb d'essais
LC ou bien le LVL ne possédent pas des
qualités supérieures au bois massif. Leur
résistance moyenne est méme souvent < a
celle du bois. Toutefois la fabrication
industrielle a éliminer les aléas propres au bois
massif, la dispersion de la résistance est plus Résistance en
faible et la valeur caractéristique au fractile flexion
5% est donc > a celle du bois massif.

Résistance
caractéristique au fractile %

L’APPROCHE REGLEMENTAIRE DES VERIFICATIONS A L'EUROCODE 5
5) La définition des états limites.
On distinguera les ELU (états limites ultimes) et les ELS (états limites de service). Un état
limite est un état a partir duquel l'ouvrage ne remplit plus les fonctions pour lesquelles il a été
prévu.
Ces fonctions sont pour les ELU :

o La résistance du matériau (ruine du matériau)
o L’équilibre statique (effondrement de la structure)

BM 4=
EWPT —

pour les ELS, nous distinguerons :
o La déformation ou la vibration (dépassement des déformations admises) en
instantanée et également dans le temps (phénoméne de fluage)

6) L’approche probabilistique.

POUR LES ELU.

Les contraintes que subira une structure a un endroit donné (section ou assemblage) ou en
totalité doivent rester inférieures aux résistances de calcul du matériau bois. Le risque de
dépassement doit étre limité pour la durée de vie de I'ouvrage a environ 1/10000. Pour garantir
cette probabilité, on :

- majorera les chargements par des coefficients de pondération selon la nature de la
charge : permanente G (poids de la structure et des équipements), variables Q
(charges d’exploitation, vent et neige) et accidentelles A (chocs, actions sismiques).
Ces chargements permettront de calculer les sollicitations de calcul Eq,

- diminuera les valeurs caractéristiques de résistance f, par un coefficient partiel de

sécurité propre au matériau Ym et par un coefficient modificatif Kmod propre a la durée
d’application de la charge selon la classe de service (fonction du taux d’humidité dans
le matériau bois). Selon les vérifications a effectuer on prendra en compte des
coefficients spécifiques. On obtient ainsi une résistance de calcul Ry.

On écrira que les effets des actions doivent rester inférieures aux résistances de calcul.

ANNEXE
Koo > -

x\coef spécifiques
Ym

Ed < Rd avec Ry

* \
k///// ANNEXE ANNEXE

« Forme commune a toutes les vérifications »
coef spécifiques, coefficients spécifiques propres au type de vérification.
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fd - fk Kmod
Ym

Nota : on nommera la forme commune , C'est-a-dire valeur de résistance de calcul

sans les coefficients spécifiques

Nota : Si lors d’'une combinaison de chargements, on a des chargements de durée

différente, on appliquera le coef Kmod relatif au chargement de moins
longue durée.

POUR LES ELS.
» Les chargements ont des effets de déformation instantanée, Winst.
« Les chargements permanents ou quasi permanents ont des effets de déformation différée,
Wcreep-
« La fleche résultante (en dessous des appuis) se nomme : Whet fin = Winst + Wereep (- We)*

- Wit ¢ fleche instantanée, provoquée par l'ensemble des charges (charges permanentes
incluses) sans tenir compte de l'influence de la durée de la charge et de I'humidité du bois sur
la fleche.

- Wereep : fleche différée provoquée par la durée de la charge et I’'humidité du bois

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

N~ 7 A
N o7
NN s 7/
NN = 7~ /
NN 2 -
\ ~ 4 i 4 =
\\ ~ / =]
N\ \\\ ’// / ,C_D,
\\ —_ Y - . =
/ 5
N 7/
N 3 Ve
N Q 7
\\ ® 4
~ D //
~ - ©° _ - v

Il faut vérifier que la fleche provoquée par les actions appliquées a la structure reste inférieure ou
égale a la fleche limite errtica|e ou horizontale limite (DT'Tab 4-1 ET 4.2).

On distingue deux vérifications :

La vérification de la déformation instantanée sous charges variables
W Winst(Q) <1

verticale ou horizontale limite instantan ée

inst (Q) s Wverticale.ou.horizontale.Iimite.instan tanée OU

La vérification de la déformation finale
W

net,fin <1

verticale ou horizontale limite net finale

Wnet,fin < Wverticale.ou.horizontale.Iimite.net.finale ou W
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Kdef, tableau 4.2 DT

On calculera Wcreep de la maniére suivante /
Pour G Wereep = Kdef «Winst
Pour les charges variables (Q,S ) Wereep = Kdef + W2, Winst

AN

), tableau 4.3 DT

Exemple : G et Q - On calcule :

Winst,G

Winst,Q

Wereep,G = Kdef «Winst,G
Wereep,Q = Kder -LIJZ-Winst,Q

Whet,fin,G = Winst,c T Wcreep,G = (1+kdef)-Winst,G
Whet,fin,Q = Winst,Q + Wcreep,Q = (1+kdef- L|J2).Winst,Q

On vérifie :

Winst,Q < WIimite, inst

Wnet,fin, G + Wnet,fin,Q < WIimite, net finale
Exemple : G et S - On calcule :

Winst,G

Winst,Q

Wereep,G = Kaer «Winst,G

Wecreep,s = Kder -LIJZ-Winst,S

Whet,fin,G = Winst,c T Wcreep,G = (1+kdef)-Winst,G
Whet,fin,Q = Winst,s T Wcreep,s = (1+kdef- W2). Winst,s

On vérifie :
Winst,Q
Wnet,fin, G + Wnet,fin,S

Wlimite, inst
WIimite, net finale

IA IA

V TASTET 111/171 V 09/2013



R.O.B/EC5 CHAPITRE 34/ ELS VERIFICATIONS DES DEFORM ATIONS

VERIFICATIONS DES SECTIONS (ELU)

1 - LA FLEXION (Poutres droites)

11) Petit rappel de RDM...

La flexion produit une contrainte normale dans la section d'une poutre. Cette contrainte normale
peut étre illustrée par les schémas suivants :

lonpression

_ My
-~ o /v
Fibre neutre M moment de flexion

I moment quadratique
y distance a la fibre neutre
o contrainte normale

Traclion

12) Vérification des poutres sollicitées en flexion selon un axe principal de la poutre

On vérifie donc :

fm,d = résistance de flexion (valeur de calcul)
Kiod Kmod = DT Tableau 1.5
O-m,d = fm,k . 'kh'k|S'kCI’it fn,k = résistance caractéristique en flexion
Ym yv = DT Tableau 1.6
Kh = Coef de hauteur (DT, Tableaux 3.1 et 3.2)
Kis = Coef d’effet de systeme
Keait = Coef d'instabilité (déversement)

Coefficient K, DT Tableaux 3.1, 3.2)

Le coefficient K, est I'inverse d’un coef de sécurité, il majore les résistances. L'EC5 dit que plus la
section est petite, moins il y a de chances de rencontrer un défaut dans la structure du bois.
h est la hauteur de la piéce (pour la flexion).

K, BM sih > 150 mm Kh =1

sih < 150 mm Kh = min (1,3 ;(150/h)%?)
K, LC sih =600 mm Kh=1

sih < 600 mm Kh = min (1,1 ;(600/h)%!)

Coefficient K,

Lorsque plusieurs éléments porteurs de méme nature et de méme fonction (solives, fermes) sont
sollicités par un méme type de chargement réparti uniformément , la résistance de I'ensemble est
supérieure a la résistance d’un seul élément pris isolément, c’est I’ effet systeme. Nous limiterons
son application aux solives et fermes assemblées par connecteurs.

L'EC5 prévoit |'application du coef 1,1.
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Coefficient K., (DEVERSEMENT)

Une poutre soumise a un moment de flexion peut se déverser (flambement latéral) dans sa partie
comprimée. Cette possibilité d’instabilité est prise en compte de la maniére suivante :

> Calcul de la contrainte critique, contrainte a partir de laquelle apparait le déversement :

0,78, gsb?

les: longueur efficace définie comme un rapport de la

portée.(l.¢/1)

O-m,crit - hl Sur appuis simples Charge répartie 0.9
def Charge concentrée 0.8
Porte a faux Charge répartie 0.5
Charge concentrée 0.8
Si la poutre est chargée sur sa fibre comprimée |l est augmentée de la
valeur 2h.
Si la poutre est chargée sur sa partie tendue I est diminuée de 0.5h.
> Calcul de I'élancement relatif de flexion : Kt selon A rel

)\ — fm,k

relm
0)

» Valeur du coefficient K¢ (DT, tableau 3.3)

CAS 1 Ay 0,75
CAS2 0,75 < Argy 14

_ 2
CAS 3 14 <Aeym Kere = 1/ Nrelm 0.60 | 1.00 | 0.39 | 0.15 | 0.08
0.65 | 1.00 | 0.37 | 0.14 | 0.08
Nota : Le coef Kcrit peut étre pris = a 1, si le déplacement latéral 070 | 1.00 | 0.35 | 0.14 | 0.07
de la face comprimée est évité sur toute sa longueur, ainsi que 075 1 1.00 1 033|013 0.07

si la rotation est évitée au niveau des appuis.

m,critique

Kerit 0 1 2 3

0.00 | 1.00 | 0.81 | 0.25] 0.11
0.05]1.00]0.77 ] 0.24 | 0.11
0.10 | 1.00 | 0.74 | 0.23 ]| 0.10
0.15]1.00 | 0.70 | 0.22 | 0.10
0.20 | 1.00 | 0.66 | 0.21 | 0.10
0.251.00 | 0.62 | 0.20 | 0.09
0.30 | 1.00 | 0.59 | 0.19 ]| 0.09
0.35]1.00 | 0.55 ] 0.18 | 0.09
0.40 | 1.00 | 0.51 | 0.17 | 0.09
0.45 | 1.00]0.48 | 0.17 ] 0.08
Keit = 1,56 = 0.75 Arem 0.50 | 1.00 | 0.44 | 0.16 | 0.08
0.55 | 1.00 | 0.42 | 0.15] 0.08

Kait = 1, pas de déversement

0.80 | 0.96 | 0.31 | 0.13 | 0.07
0.85 | 0.92 ] 0.29 | 0.12 | 0.07
0.90 | 0.89 | 0.28 | 0.12 | 0.07

0.95 | 0.85|0.26 | 0.11 | 0.06
Exemple : pour A = 1,45 on lit kcrit
= 0.48
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2 - LA COMPRESSION - LA TRACTION ... (// au fil du bois et L aufit du bois )

21) Compression axiale

k ke,yoU ke, = coef de flambement selon I'axe y ou l'axe z.

mod
O-c,O,d = fc,O,k 'kc,y

Ym

Prise en compte du flambement :

4 Le flambement est le résultat de l'instabilité d’'une piéce soumise a de la

compression axiale. Il y a risque de déplacement soudain selon l'inertie
miminum de la piéce, sauf si des dispositions de constructions sont prévues.
, ; Une piéece rectangulaire présente deux directions principales d’inertie :
B T yy_hb3 o |zz—bh3
12
H Priiiiig
Procédure pour calculer Kc,y
. A If
> (élancement mécanique) \ = —
| / ST
If, longueur de flambement Lf=21g Lf= Ig Lf=07Ig Lf=051g
i, rayon de giration > i = /l I, inertie minimum et S, section

>  (élancement relatif) A avec f, o,k , contrainte caractéristique en compression

> CAS1: )\rel <045 Pas de risque de flambement K¢,y =1

[ 1
e > 0,45 Risque de flambement K. , = .
lky +Jky? = Ar?)
Avec : Ky =0,5x (1+ BC-()\reI - 0’3) + )\relz)
BC = (.2 pour le BM
BC =0.1 pourlelLC

> CAS 2: A\

Nota : Voir extraits DT, tableau 3.4 ; 3.4 et graphique 3.4
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Tableau 3.4 Kcy (flambement BM) selon

lambda relatif

Tableau 3.4’ Kcy Flambement LC
Selon lambda relatif

Key 0 1 2 3 Key 0 1 2 3
0.05 1.000 0.652 0.215 0.101 0.05 1.000 0.726 0.226 0.104
0.10 1.000 0.615 0.206 0.098 0.10 1.000 0.684 0.216 0.101
0.15 1.000 0.579 0.197 0.095 0.15 1.000 0.641 0.206 0.098
0.20 1.000 0.545 0.188 0.092 0.20 1.000 0.600 0.197 0.095
0.25 1.000 0.512 0.181 0.089 0.25 1.000 0.562 0.189 0.092
0.30 1.000 0.482 0.173 0.087 0.30 1.000 0.526 0.181 0.089
0.35 1.000 0.453 0.166 0.084 0.35 1.000 0.493 0.173 0.087
0.40 1.000 0.427 0.160 0.082 0.40 1.000 0.462 0.166 0.084
0.45 1.000 0.402 0.154 0.079 0.45 1.000 0.434 0.160 0.082
0.50 0.950 0.379 0.148 0.077 0.50 0.974 0.408 0.154 0.079
0.55 0.935 0.358 0.142 0.075 0.55 0.966 0.384 0.148 0.077
0.60 0.918 0.339 0.137 0.073 0.60 0.956 0.362 0.142 0.075
0.65 0.899 0.321 0.132 0.071 0.65 0.945 0.342 0.137 0.073
0.70 0.877 0.304 0.128 0.069 0.70 0.931 0.323 0.132 0.071
0.75 0.853 0.288 0.123 0.068 0.75 0.915 0.306 0.127 0.069
0.80 0.825 0.274 0.119 0.066 0.80 0.895 0.290 0.123 0.067
0.85 0.795 0.260 0.115 0.064 0.85 0.871 0.275 0.119 0.066
0.90 0.762 0.248 0.111 0.063 0.90 0.841 0.261 0.115 0.064
0.95 0.726 0.236 0.108 0.061 0.95 0.807 0.249 0.111 0.063
1.00 0.689 0.225 0.104 0.060 1.00 0.768 0.237 0.107 0.061

22) Compression transversale, perpendiculaire aux fibres

Kimod ekl <
Oc90d < fe o0k Keoo| | 1 Wi, WAL
M =11 — =
- ftt
‘—‘ b}"’ L2 _ﬂb}*
— 3 [

Figure a, appuis continus '

Figure b, appuis discrets (@) (b)

Pour des éléments reposant sur des appuis continus, figure a :

Kc.90 = 1,25 pour le bois résineux massif

Kc.oo = 1,5 pour le bois résineux lamellé collé

Pour des éléments reposant sur des appuis discrets, figure b :

Kc.9o = 1,5 pour le bois résineux massif

Kc.90 = 1,75 pour le bois résineux lamellé collé

; ; Foong4
Pour le calcul de la contrainte de compression tran sversale T.ong = AE
£

On déterminera l'aire de contact efficace perpendiculaire au fil, Ag = Cefxb

Cef=0C+ majoration de 30 mm, cette majoration ne doit pas dépasser a, Coul 2 (voir figure ci-dessus)
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23) Compression oblique

ﬁ Oc,ak \\ f _ 1:c,O,k
& cok — f
* \ : S0 sin2q + cos2a

1:C,90,k

mod

Ym

<
On vérifiera que Ocad S fC,O(,k'

24) Traction axiale

Kk

<o Mo ko

On vérifiera que 0-'I,O,d t,0k"
Ym

Le coefficient K, , effet de dimension, est I'inverse d’un coef de sécurité, il majore les résistances.
L'EC5 dit que plus la section est petite, moins il y a de chances de rencontrer un défaut dans la
structure du bois. Il est basé pour la plus grande dimension de la piéce.

K, BM sib > 150 mm Kb =1
sib < 150 mm Kb = min (1,3 ;(150/h)%?)
K, LC sib > 600 mm Kb =1

sib < 600 mm Kb = min (1,1 ;(600/h)°%)

25) Traction transversale, perpendiculaire aux fibres

kmo

M

d k,

On vérifiera que 0-t,90,d - 1:t,90,k'

Nota 1 : la traction transversale se combine avec du cisaillement. Les affaiblissement de section par
entaillage seront vérifiés avec le cisaillement et les affaiblissements par la mise en place des assembleurs
(boulons, broches ...) seront pris en compte par les conditions de positionnement de ces mémes assembleurs
et une vérification spécifique au fendage,(voir cisaillement).

Nota 2 : (En I'absence de précision, La section qui permettra le calcul de la contrainte de traction
transversale sera la largeur au carré, soit b2)

Nota 3 : le coef de hauteur sera pris selon la largeur de la piece
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26) Compression avec flambement des structures assemblées.

Pour les structures courantes et afin de déterminer les longueurs effectives de flambement nous
utiliserons la démarche simplifiée proposée par le « STEP IV-7 ».(voir également cours LC,
S1CH15)

Les arcs a deux ou trois articulations de section constante avec un rapport h/l compris
entre 0.15 L et 0.5 L, la longueur effective de flambement sera de 1,25 s
|

|« =125s

Les portiques avec jambes de force .

La longueur effective de flambement sera : 2 S1 + 0.7 SO
|

|l =2s, +0,7s,

Les portiques a deux ou trois articulations, avec une inclinaison des poteaux < a 15°.

La longueur effective de flambement des poteaux sera :

I's El
s =h [4+32—+10—
l,h hK

r

La longueur effective de flambement des arbalétriers sera :

S
ls =h 4+3,2—+10E 1N
lLh hK, \[IN,

avec N effort normal dans le poteau
N, effort normal dans l'arlalétrier
I moment quadratique du poteau a 0,65h
I, moment quadratique de |'arbalétrier a 0,65s
Kr, rigidité rotationnelle

L 2
Kr=2>K

=1
Ku, module de glissement d'un organe d'assemblage = 2/3 Kser (Tab 5.1)
r, rayon entre le centre de gravité de |'assemblage et un assembleur i.
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0.65h

27) Compression axiale des poteaux assemblés

(nota : voir hypothéses EC5 page 136)

k

mod

Gc,o,d = 1:c,O,k'— K
M

c,y(ou.z)

fc,O,d
ke,y0oU K,
Z.

Le sens y ou z est donné par le schéma ci-dessous.

On calculera kc,y selon le mode vu ci-avant.
Pour kc,z : on calculera )\efde la maniére suivante

*) En construction bois, il est difficile de
considérer les assemblages encastrés comme
parfaitement rigides, les rotations de ces
assemblages encastrés modifient les
déformations de la structure et les longueurs
de flambement.

La rigidité rotationnelle Kr introduite dans les
formules ci-dessus définit le couple nécessaire
pour engendrer une rotation de un radian,
elle est calculée a partir du module de
glissement instantané Ku de chaque organe
d’assemblage.

résistance de compression de calcul

coef de flambement selon I'axe y ou lI'axe

Nt = (NN N

avec )\ =L At%
tot

Aiot, aire totale

Facteur n

Chargements Fourrures Goussets
Collées | Clouées | Boulon. | Collés | Cloués

Permanent 1 4 3.5 3 6

Autres 1 3 2.5 2 4.5

Iot , inertie totale
L, longueur du poteau

A, rapport d’élancement pour un poteau massif

de méme aire et de méme inertie

A1, rapport d’élancement pour les membrures

A | O W Y o R w4

L

[i]

ol allalle sl
2+M-;daﬂ-;+@

)

Ly

h

A, =412

L;, voir schéma
h, voir schéma

n, nombre de membrures (moises)
n. facteur voir tableau ci-contre.

M, max (valeur ci-dessus ou 30 mini)

NOTA 1:
Aer Calculé ainsi remplace A dans la
procédure de calcul de Kc,z.

NOTA 2 :

Pour les poteaux a Inertie Variable,
on calculera h (hauteur de la section)
selon la méthode approchée donnée
en CH15, 524, page 42.
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3- LE CISAILLEMENT

Le cisaillement (vérification a I’effort tranchant) - Effet des entailles

31) Cisaillement

Ty <f,

|k.

k

mod

Ym

K,

Procédure a suivre :

> Calcul de Td :

15V

Td
KDy

k, = coef d’entaillage (si entaillage de la poutre)

+« he, correspond a la hauteur réelle exposée au cisaillement, voir schéma ci-aprées.
L'EC5 permet de prendre en compte l'influence des réservations de type pergage en
considérant he comme la distance entre le bord chargé et le pergcage le plus éloigné

(STEP V14).

h=he

b

L]

|A
v\f

ke b, (pour les poutres soumises a de la flexion) correspond a la largeur efficace, soit

ker CLASSE DE SERVICE 1 CLASSE DE SERVICE 2 CLASSE DE SER VICE 3
BM h<al50mm 1 h<al50mm 1
h>a150mm 0.67 h>a150mm 0.67 0.67
G/(G+2Q)<0.7 1 '
BLC (GL GT) 1 GIG+50)50.7 067

* autres matériaux, kecr =1

+ Calcul de Ky : Ce coefficient traduit I'effet de concentration de contrainte que provoque
un usinage sur une zone sollicitée au cisaillement. L’'EC5 ne traite que des entailles comme
ci-dessous.

Entaille sur intrados

he

h-he

Voir Kv, ci dessous

Kv

Fe

Entaillz sur extrados
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1 Kn Kn=5BM;Kn=6.5LC, Kn=4.5LVL
I = pente, soit y/(h-he)
—mi 15
Ky =min K, (L+ Hauteur totale de la poutre

vh

«M[ﬂ/atl— a) + 0,8%1 % - azj

Distance de 'angle au point d'appui

Q (X | |—

rapport he/h

Remarques sur les entailles de poutres :

L'entaillage des appuis de poutres affaiblit considérablement la résistance. Il est conseillé d’ éviter les entailles droites
(figl) sans prévoir un renforcement par pergage (fig2), par étrier métallique (fig3) ou bien par renforcement local a I’ aide
de fibre de verre. Il est déconseillé d’utiliser des boulons (fig 4) sauf avec des grandes rondelles qui assurent le contact.

2 Fg A Fig
[~ g W
" g K Fig 4

+ La justification au cisaillement s'accompagnera d’une vérification au fendage
dans le cas d’assemblage agissant avec un angle par rapport au fil (EC5, p72)

F < F kmod Fyd Effort tranchant max au niveau de I'assemblage
V.d ="' 90,Rk" Foo,rk Résistance caractéristique de fendage

Ym

B PR W |
U

Pour Plaques métalliques

0.35
avec (WWJ
W= max 100

1 Pour autres assemblages

Wp , largeur plaque // au fil du bois
b, h largeur, hauteur du bois

NOTA :

Ne pas oublier de calculer dans les deux sens de sollicitations si I'effort est alterné.

Si l'effort est alterné et provient de charges de longue durée ou de moyenne durée, voir le
reglement page 73. Toutefois, dans nos études, cette situation me semble extrémement rare.
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4 - LES SOLLICITATIONS COMPOSEES

Flexion composée ; flexion + traction axiale ; flexion + compression axiale ;Les structures fléchies et comprimées

41) Flexion oblique

> Petit rappel de RDM... Soit une poutre bxh déversée d'un angle a et sollicitée en

flexion par une charge p,

¥
XE. L 2 la contrainte normale de flexion correspond a la contrainte
psing selony, Gm,y,d issue de (p cos.a) + la contrainte selon z,
b cos a Om,z,d issue de (p sin.a).
bl |

> On vérifiera les deux équations ci-dessous :

O y.d O zd fn,y,d résistance a la flexion (valeur de calcul selon y)
——+k —=—<1 résistance & la flexion (valeur de calcul selon z)
m m,z,d
fm,y,d-kh fm,z,d-kh Om,y,d contrainte de flexion selon y
Om,z,d contrainte de flexion selon z
km coef de plastification (voir ci-dessous)
o o . km = 0.7 (section rectangulaire)
Ko myd _ “mzd -4 . km = 1 (autres sections)
fm,y,d-kh fm,z,d'kh Kh coef de hauteur (plus grande dimension)
f - kmod'fm,k
m,y,d'oud:m,z,d - y
M

Nota : Les coef spécifiques kls et Kcrit ne sont pas pertinents pour la flexion oblique

=

> Km, coefficient de plastification

La flexion oblique peut entrainer ponctuellement un dépassement de la zone
‘n élastique par les contraintes exercées dans la poutre. Ce possible passage en
zone plastique se rencontre dans les parties les plus éloignées de la fibre neutre.
L'EC5 prévient ce phénoméne par le coefficient km.

42) Flexion et traction axiale combinées

> On vérifiera les deux équations ci-dessous :

fio,g = résistance a la traction axiale
Ot0.d Tk Om,y,d + Omzd <1 Owd = contrainte de traction selon y
f K m f K f K = foyd = rgs!stance a la flex!on (valeur de calcul selon vy)
t,0,d*"™h m,y,d™h m,z,d™h fmza = résistance a la flexion (valeur de calcul selon z)
Om,y,d = contrainte de flexion selon y
Omzd = contrainte de flexion selon z
0-t,O,d + O-m,y,d +k 0-m,z,d <1 km = Coef de plastification (voir ci-dessous)
f K f k m f K = . km = 0.7 (section rectangulaire)
t,0,d™h m,y,d™h m,z,d™h . km = 1 (autres sections)

> Les critéres relatifs a la flexion oblique fm .4 ,fmzd ,Om,y.d ,Omzd €t km seront calculés
comme expliqué ci-dessus .

> Gt,O,d correspond a |'effort normal de traction sur la section tendue
121/171 V 09/2013
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43) Flexion et compression axiale (poteaux)

> Pour les faibles élancements, Aréel < 0,3, pas de flambement, on vérifiera les deux
éguations ci-dessous :

2 Fioa = résistance a la traction axiale
o o o Oc0,d4 = contrainte de traction selon y
c0d +k my,d + m,z,d <1 fmyd = résistance a la flexion (valeur de calcul selon y)
fC o.d m fm dkh fm , dkh fmza = résistance a la flexion (valeur de calcul selon z)
= 24 o Om,y,d = contrainte de flexion selony
Omzd = contrainte de flexion selon z
2 km = Coef de plastification (voir ci-dessous)
c)-c,O,d + O-m,y,d +k O-m,z,d <1 . km = 0.7 (section rectangulaire)
f f k m f k = . km = 1 (autres sections)
c,0d m,y,d"™h m,z,d™h

LORSQUE L'ON DOIT VERIFIER DES INSTABILITES (DEVERSEMENT et
FLAMBEMENT) ON APPLIQUERA LES RELATIONS 45.

44) POUTRES APLOMB- Flexion (axe fort) + compression axiale
> On vérifiera Les équations ci-dessous :

VERIFICATIONS ZONES INSTABLES

- FLAMBEMENT AXE FAIBLE FLAMBEMENT AXE FORT
2
Jm,z,d Jc,O,d < 1 Um,z,d Uc,o,d < 1
fm,z,d 'kh 'kcrit kc,y' fc,O,d fm,z,d 'kh 'kcrit kc,z' fc,O,d

VERIFICATIONS ZONES STABLES

45) POTEAUX- Compression axiale [FLAMBEMENT]+ Flexion oblique

(on vérifiera également les pannes déversées sollicitées par du vent en compression)

> Pour les élancements important (POTEAUX), Aréel > 0,3, risque de flambement ,
on vérifiera les deux équations ci-dessous :

ke,y ou K¢, = coef de flambement selon I’'axe y ou I'axe z.

GC,O,d + k Gmayyd + Om,Z,d < l
K f m f k f k = Autres parameétres idem ci-dessus.
cy+c0.d m,y,d"™h m,z,d*"™*h
g g g
c,0,d + m,y,d + km m,z,d < 1
kc,z' fc,O,d fm,y,d 'kh fm,z,d 'kh

> Les critéres relatifs a la flexion oblique fm .4 ,fmzd ,Om,y.d ,Omzd €t km seront calculés
comme expliqué ci-avant dans le cours.

Oc,O,d correspond a l'effort normal de compression sur la section comprimée

> kc,y se calculera comme convenu dans le chapitre 5.
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Petit aide mémoire :

Type de barres Instabilité Formules
Panne droite fléchie Déversement k ]
mo
O-m,d - fm,k . 'kh'kIS'kcrit
M
Panne déversée fléchie
o o
km mlyvd + m,Z,d S l
fm,y,dkh fm,z,d 'kh
et
o 0]
m,y,d
1y1 + km m,Z,d S 1
fm,y,d 'kh fm,z,d'kh
Poteau comprimé Flambement k
mod
OC,O,d s fc,O,k 'kc,y
Ym
- Panne droite fléchie et Déversement + VERIFICATIONS ZONES INSTABLES
comprimée flambement - FLAMBEMENT AXE FAIBLE
2
-Arbalétrier, arétier fléchis g g
et comprimés it 70 +_¢0d 1
fm,z,d 'kh 'kcrit kc,y' fc,O,d
- FLAMBEMENT AXE FORT
g g
m,z,d + c,0d < 1
fm,z,d 'kh 'kcrit kc,z' fc,O,d
VERIFICATIONS ZONES STABLES
Vérif sans prise en
compte des instabilités g g
m,z,d + c,0,d Sl
fm,z,d 'kh 1:c,O,d
- Poteau comprimé et | Flambement *)
fléchi (0) (0) (0)
c,0,d m;y;d + km m,z,d S 1
- Panne déversée fléchie kc,y'fc,o,d fm,y,d'kh fm,z,d'kh
et comprimee
et
(0) 0 o (0)
c,0,d + km m,y,d + m,z,d <1
kc,y'fc,o,d fm,y,dkh fm,z,d'kh
(*) 1 si Agei>0.3 et 2 si A\¢e<0.3
Rappel
f, = kmod 'fk
d
Ym
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‘ 5 - LES STRUCTURES ASSEMBLEES PAR PANNEAUX

51) Diaphragmes des planchers et des toitures

ANALYSE SIMPLIFIEE :

- Le plancher se comporte sous l'effet du vent comme une poutre en flexion, si la portée
| est comprise entre 2b et 6b (voir schéma ci-dessous)

- Les panneaux sont disposés en quinconce

- La condition critique est la limite ultime de rupture d’un assembleur (pointes ou vis)

- Les espacements des pointes ou des vis sur les coutures des panneaux sont < a 150
mm en périphérie et a < a 300 mm en partie courante.

- Les poutres de rive (1) reprennent la totalité des efforts de traction Ft et de
compression Fc.

- Les liaisons des rives de panneaux (2) reprennent les efforts de cisaillement Vd.

AN AL

@

Clé : : l |
(1) Poutre de rive

(2) Rives discontinues | } -F- . 1'
(3) Arrangement des panneanx | " - | *
ON VERIFIERA : (STEP2-1II-3-3) I I | B : B .
b | |' i
- les poutres de rive { I _t
f }
= = t f
|:t_FC_Mmax/b — —= t
} I
Rouk _ o UG
airelisse t0,d=="c,0d
o k. .f o
c,0,d <1 ch . — mod*'c,0,k t,0,d <1
f i f
c,0,d Ym t,0,d
f - kmod'ft,o,k
t,0,d —

Ym
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Effortg, jsur.une.fixation < R de.la.fixation

les fixations des panneaux

Rd, résistance de calcul de la fixation = Vd (effort tranchant) / nb de fixations

Nota : Il est indispensable de regarder « |’écoulement » des efforts de cisaillement le long des
panneaux, hotamment si le diaphragme de plancher comporte de grandes ouvertures.

52) Diaphragmes de murs

Le mur est congu pour reprendre les efforts verticaux et horizontaux.

+ Les efforts verticaux sont repris par les montants

ils se vérifieront aux ELU :
. en compression avec flambement dans le plan L au mur + flexion (si vent)
. en compression transversale sur traverse

ils se vérifieront aux ELS :

. pour la déformation -

£ Le voile travaillant (panneau, dans le sens de la d imension de la plaque clouée ou agrafée)

bi

reprend les efforts horizontaux du vent

-

Fv

Fv

-+

e

*d-dd-d-dddd-d-d

o

=

-—

I R R R E R R E RN TN

e T

-

L EE L O o S S ok o o
o

-F

> >

Fv par le cisaillement des pointes,

Ci contre, une plaque de panneau de voile travaillant
reprend un effort de vent Fv, les efforts sont repris de
la maniere suivante :

Couture horizontale haute Fv

Couture horizontale basse Fv

Couture verticale comprimée Fc

Couture verticale tendue Ft
(Généralement les plaques font 1200 mm de largeur)
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6 - LA FLEXION (Poutres a inertie variable et courbes)

Vérification des poutres courbes ou a inertie variable sollicitées en flexion.

Rappel :

Dans les poutres courbes ou a inertie variable les fibres extrémes sont de longueurs différentes.
La flexion entraine un déplacement de la fibre neutre o; > g, et une distribution non linéaire des
contraintes (fig 1). De plus dans les zones courbes la flexion crée une contrainte supplémentaire
de compression transversale ou de traction transversale (fig.2).

La vérification doit prendre en compte ces particularités.

) ma.XO't’go
Fig 1
e
h S v

e b w)

nlseegte
g
Fig2 ©*

61) Poutres a simple décroissance

On calculera les contraintes
> Pour le fil du bois // a la rive comme pour le coté en décroissance :

_ _ 6My
0m,O,d - 0m,o(,d - bh2

La condition de maximum de contrainte est atteinte au point x, ot do/x=0. Dans le cas
d’une charge répartie x=_1/(1+hap/hs).

IR o

= =

A I
X
On vérifiera que :
0)
) ) m,0,d

Dans les zones ou les fibres sont // aux rives que —<1

1:m,O,d
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Gm,u,d
) — <1
Dans les zones de décroissance que : k f
m,a "'m,0,d
- face inclinée tendue
km'“ - 2 2
f f
1+ Mtana + MtanZa
0175fv,d ft,go,d
- face inclinée comprimée
_ 1
km,a -

f 2t 2
1+| ™04 tan aj +| -™24 tan 2g
v,d c,90,d

62) Poutres a double décroissance courbes et a inertie variable

Poutre double décroissance
zone de faite

PR

0,5h,, 0,5h,, 2 _q

zone de faite

Poutre intrados courbe

zona de faite

Poutre courbe, hauteur constante
B angle du faite a I’'appui
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> Il conviendra d’appliquer pour chaque zone en simple décroissance les vérifications du
paragraphe a.

> On vérifiera également la contrainte de flexion dans la zone de faitage (zone grisée
schémas ci-dessus) :

Pour la zone de faitage,

<1 Lo pour.r‘tn > 240

. r
s 0.76 +o.001.rit”, ...... pour.r‘t” <240

avec Kr, réduction de résistance due a la courbure et o, 4 calculée comme suit :

. M4

2 3
O =k,. _ hap hap hap
m,d | K=k, +k,| — |+ks| — | +k,| —
bhap2 I 1 2[ r 3 r 4 r
k, =1+14.tga + 5,4.tg%a
k, =0,35-8.tga
k; =0,6 +83.tga — 7,8.t9%a
k, = 6.tg%a
r=rin+ 0,5 hyp
Map,da = Moment au faitage
> De plus, on vérifiera la traction perpendiculaire aux fibres 0t,9o,d <1
0,2
Keol 0|
dis* vV *'t,90,d
Kdis Coef de distribution des contraintes
- poutres courbes ou double décroissance, kdis = 1,7
- poutres a intrados courbe, kdis = 1,4
Vo Volume de référence = 0,01m3
V Volume dans la zone de faitage, avec V = 2/3 volume total de la poutre
On calculera 0t,90,d de la maniére suivante :
6M h h. )2
— ap,d _ ap ap
Ot 90 d —kp. o2 k, =k +kg| —> | +kj;
ap r r
ks =0,2.tga
ke =0,25-125.tga + 2,6.tg%a
k, =21.tga - 4.tg%a
Nota : Pour les poutres courbes a section constante a = 0°

» Pour une combinaison de traction perpendiculaire aux fibres et de cisaillement

L Ot90.,d <1
f V 0,2
R O R -

dis ( Vv ) Tt 90,d
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VERIFICATIONS DES ASSEMBLAGES (ELU)

1 - COMPORTEMENT GENERAL DES ASSEMBLAGES PAR TIGES

11) Principe général de vérification EffortELU < Résistance, Rd

> Etablir une solution technologique,
> Déterminer l'effort ELU a reprendre par I'assemblage
> Estimer le nb des tiges d’assemblages et les prédisposer

> Calculer la résistance caractéristique par tige et par plan de cisaillement Rk. Cette
résistance caractéristique dépend de :
o La portance locale du bois fy
o Du moment plastique de la tige My,

o Du mode de rupture
= Mode 1 : rupture du bois
. Mode 2 : rupture mixte
=  Mode 3 : rupture de l'acier

> Calculer Rd, résistance de calcul

— kmod'Rk
Y

Kmod, DT tableau 1.5
VYu = 1,3 pour les assemblages

Nombre de plans cisaillés par tige
Nombre efficace de tiges dans I'assemblage

x nh.de planscisailléspartigex nbefficace

R;

O o0 o o

> Vérifier que EffOI’tELU < Rd

> Disposer définitivement les tiges
= distance entre tiges
= distance bord chargé
= distance bord libre

+ conditions particuliéres selon type de tige

12) Les modes de rupture

L' EC5 prévoit 3 modes de rupture (voir ci-dessus) classés en deux familles (simple cisaillement
et double cisaillement).

Nous distinguerons les assemblages ; Bois / bois
Bois / métal

L’EC5 donne une série d’équations (voir ci-dessous) qui correspondent aux résistances
caractéristiques pour 1 plan de cisaillement et pour 1 organe d’assemblage

Les calculs fastidieux seront évités par ['utilisation des feuilles de calcul automatiques du fichier
excel « COACH-EC5 »
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BOIS / BOIS

simple
cisaillement

double
cisaillement

R, sera le minimum des formules ci dessous

(a) fh 1t1d rupture de t1
(b) fi o, t,d rupture de t2
2 2
(c) fh,1t1d B +2 Bz 1+ tl + (tzj + BS(IZJ _ B(1+ tZJ rupture de t1 et de t2
1+ t, t, t t;
(d) 1.05 fh,ltld \/2[3(1"' B) + 4B(2 + B)My —B|+ Fax,rk rupture mixte t1 et tige (6.2.1e)
' 2
(e) 105 fh,ltzd 2[32(1"' B) + 4B(1+ 2[-?’)I\/Iy —B|+ Fax,rk rupture mixte t2 et tige
T 248 f, 1t5d 4
(f) 2[3 f .d I:ax,Rk rupture tige
1,15 |-== [2M,f, d +
1+ 4
(9) fh 1t1d rupture de t1
(h) 0.5 fh,ztzd rupture de t2
€)) 1.05 fh,ltld ZB(1+ B) + 4[3(2 + B)My _ + |:ax,Rk rupture mixte t1 et tige
2+p f, ,t2d 4
(k) 2[3 Faka rupture tige
1.15 |—./2Mf ,d +—=
1+pVTY M g
Avec :
+ t1,t2 épaisseur piéces latérales et t2 épaisseur piéce centrale
* fow € fiop résistance caractéristique en portance locale en t1 et t2
+ B, rapport (fh,Z,k/fh,l,k)
+ d, diamétre de la tige
+ M moment plastique caractéristique de la tige
% Fayr effet de corde, a prendre en compte s'il est connu, sinon prendre 0. Les
feuilles de calcul en annexe négligent I'effet de corde.
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BOIS / METAL

a b c d e g h i k m
Mode de rupture 1 : a, e, f, j, I, (rupture du bois)
Mode de rupture 2 : b, ¢, g, (rupture mixte)
Mode de rupture 3 : b, d, h ,k, m (rupture de l'acier)

1. Simple cisaillement - Plaque métallique mince, t <0,5d, prendre le mini des deux équations

(a) 0,4 f, ,t,d ®) 115 /2 M, f,.d + Faxri
' 4

2.Simple cisaillement - Plaque métallique épaisse, t > d, prendre le mini des trois éguations

F
(c) . d{ 2+f4|v|2y _1} @ 2,3 [2Mf, d +%Rk

h,ltl

(e) fy1tyd

Pour 0,5d < t < d, effectuer une interpolation linéaire

3.Double cisaillement - Plague métallique centrale, prendre le mini des trois équations

() fi 4t @)

4M F
fh 1t1d 2 + 2y - 1 + xRk

F
(h) 2,3 [M,f,,d+ aZRk

4.Double cisaillement - Plagues métalliques latérales minces, prendre le mini des deux équations

(G) 051 ,t,d &) 115 ZMyfh2d+Fax,Rk
’ ! 4

5.Double cisaillement - Plaques métalliques latérales épaisses, prendre le mini des deux
équations

F
(1) 0.5 fh,2t2d (M) 2,3 Myfh,zd + asz
Pour 0,5d < t < d, effectuer une interpolation linéaire
Avec :

£ t1,t2 épaisseur piéces latérales et t2 épaisseur piéce centrale

+ f, et f résistance caractéristique en portance locale en t1 et t2

Ak h,2.k

+ d, diamétre de la tige

+ M, moment plastique caractéristique de la tige

£ Faxri effet de corde, a prendre en compte s'il est connu, sinon prendre 0
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13) Conception générale des assemblages

Les performances des assemblages dépendent :
4+ des conditions de vérification examinées ci-dessus
4+ du positionnement correct des organes d’‘assemblages les uns par rapport aux
autres et également par rapport aux rives et aux abouts de piéces.
Toutefois, ces conditions ne sont pas suffisantes si les principes ci-dessous ne sont pas
respectés :

a) Prendre en compte le gonflement et retrait
(step V-2.10)

" J__’__ﬂ_,_.—ﬂ- modérer la surface de I'assemblage,
T - Je ] et répartir les assembleurs selon le

fonctionnement de la liaison

feal

"'| =
B e

heiits .'."'-.l.-..-.r'.l.'l.".u'e{l.:.-- i) .l';'.l.'rl'.'.';'r' 6 e rerradl, (i) Neisove correcte e frous oralind

b) Maitriser les excentricités de la liaison
. faire coincider la ligne d’épure et le centre de gravité de I'assemblage
. limiter les excentricités
. intégrer dans le calcul les moments secondaires provoqués par |l’'excentricité.

h (step V-2.10)
Excentricités dues aux assemblages
(a) et aux éléments (b). Supprimer
ces excentricités (c) et (d)

c) Vérifier la tenue au feu
- généralement toutes les quincailleries ci-apreés satisfont une exigence de 4 h si
les piéces assemblées les satisfont elles mémes.
- généralement toutes les quincailleries ci-aprés satisfont une exigence de 1/2 h si
les piéces assemblées ont une épaisseur mini de 72 mm. On peut ramener cette ep
mini @ 62 mm si un crampon double face est interposé entre deux piéces de bois
assemblées ou bien lorsque on assemble trois piéces de bois.
- I’ep des sabots est > a 4 mm et celles des plaques est > a 6mm.

d) Eviter la stagnation d’eau (pb des rétentions d’eau)

e) Anticiper la compatibilité des produits de traitements (cuivre par exemple)
avec les parties métalliques des assemblages.
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f) Vérifier I’action globale d’un groupe d'organes d’assemblage (rupture de bloc)

W a=maeeeee] 7 A ———F (step V-2.11)

— -

Pour un groupe d’organes
d’assemblage, la rupture en bloc par
traction ou bien par cisaillement est en
jeu. Il conviendra de Vérifier les
surfaces en jeu en traction et en
cisaillement.

Rupninare sl diben clsoes Few coeeenlilages 2 fal neprase en fraetion s fo soefese neffe 5;0 (80 rap-

e e eiveeilleorent de by sodfaee vene X,

g) Vérifier la traction transversale (risque de fendage)

he o, % )

+ La justification au cisaillement s’accompagnera d’une vérification au fendage
dans le cas d’assemblage agissant avec un angle par rapport au fil

F Fy.d Effort tranchant max au niveau de I'assemblage 1 aux fibres
_vd <1 Foo,rd Résistance de calcul au fendage, calculée a partir de Knoq, Ym et de
F Foo rk Valeur caractéristique au fendage calculée comme ci-dessous :
90,Rd
b avec w 0'35]
F =14bw ! Pour Plaques métallique
90,Rk W = Jmaxs( 100 ur Plaques alliques

=
—
v

=
v

Pour autres assemblages

Wp , largeur plaque // au fil du bois
b, h largeur, hauteur du bois
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2 - ASSEMBLAGES PAR BOULONS ET PAR BROCHES

Assemblage par boulons
Un assemblage par boulons suppose un pergage avec un jeu maximal de 1mm par rapport au diamétre du
boulon. Les régles ci-dessous s’appliqueront pour des boulons d’un diameétre < a 30 mm

Assemblage par broches

Un assemblage par broches suppose un percage avec un jeu < ou = au diamétre de la broche, sauf dans les
éléments métalliques ou il sera de 1mm par rapport au diamétre du boulon.

Les régles ci-dessous s’appliqueront pour des broches d'un diamétre > a 6 mm et < a 30 mm.

Les broches ont un diamétre @ avec les tolérances de fabrication suivantes : -0,0 a +0.1 mm.

21) Principe de vérification des boulons et des broches

Cas n°1 : LES BOULONS (OU BROCHES) SONT CHARGES AVEC LA MEME INTENSITE,
ON VERIFIE L'’ASSEMBLAGE DANS SON ENSEMBLE

Effort ELU, effort sur 'assemblage
Ry , résistance d’un plan de cisaillement

K.oq-R
On vérifie Eﬁ:ortELU < Rd avec Rd = M'nef 'an
yM Npc, nb de plans cisaillés par tige

Procédure :

> Déterminer |'effort ELU a reprendre par I'assemblage
> Estimer le nb de boulons (COACH)

> Calculer Rk, selon :

o La portance locale du bois fh,k

BOIS MASSIF foox =0,082(1-0,01d)p,

si angle effort du bois / fil du bois

fh,O.k a, angle effort / fil du bois
kg SiN20 + COS 20

frak =

koo =135+0,015d Pour les résineux
kg =0,90 +0,015d Pour les feuillus

CONTREPLAQUE foc =011(1-0,01d)p,

0SB, PP fh,k :50d—0,6t0,2

Avec : N/mm?2, d en mm, p en kg/m3

o Du moment plastique de la tige M k My,k = O,3fuk.d2'6

fu K Résistance caractéristique des boulons ou des broches en traction
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Tableau 5.2 : Nuances acier pour les assemblages.

Classe 4,6 4,8 5,6 5,8 6,8

Fuc en MPa 400 400 500 500 600

Pour les nuances d’acier E24, E36, E43, E51, Fu,k = respectivement 240 Mpa, 360 Mpa, 430 Mpa, 510 Mpa

o Du Mmode de rupture (équations de (a & k) pour assemblage
BOIS/BOIS et (a a l) pour assemblage BOIS/METAL

kmod'Rk
Ym

> Calculer Rg, résistance de calcul de I'assemblage Rd = . ef'npc

Kmod, DT tableau 1.5

0
o Yw =13

o Nef, nb de boulons efficace dans I'assemblage
o Npc, nb de plans cisaillés par tige

(0}

> Calculer Npc, nb de plans de cisaillement, par boulon ou broche.
X1 CISAILLEMENT 1 PLAN DE CISAILLEMENT PAR BOULON
X2 CISAILLEMENT 2 PLANS DE CISAILLEMENT PAR BOULON

> Calculer Nef, nb efficace de boulons. (% d’efficacité du nb de boulons) [Uniquement

BOIS/BOIS]
(On appliquera cette notion lorsque I'on est en présence de bois massif ou reconstitué)

- lorsque un effort agit sur une file de plusieurs boulons // aux fibres du bois, on calcule
le ne, nb efficace de boulons // au fil du bois,
n

// au fil du bois . avec n = nb de boulons dans une file // au fil
N. =mMiny o9,/ al
ef )
n"? a4 —
13d

1L au fil du bois, neg = n

Pour les efforts compris entre 0° et 90° on effectuera une interpolation linéaire.

Nt UNIQUEMENT ASSEMBLAGES BOIS / BOIS
AUTRES ASSEMBLAGES nef = nb boulons

Exemple ci contre :

4,98 Assemblage de 6 boulons, effort & 30°
nef// au fil du bois = 4,48
nef L aufildubois = 6
nef pour effort a 30° = 4,98

[soit 4,48 + (6 - 4,48) / (90x30) ]

V TASTET 135/171 V 09/2013



R.O.B/EC5 CHAPITRE 34/ ELS VERIFICATIONS DES DEFORM ATIONS

> Disposer les boulons ou les broches par rapport au bois (bois / bois et acier / bois)
= distance entre tiges
= distance bord chargé
= distance bord libre

Espacements paralléle et perpendiculaire au fil :

[ i ]
| v as
= K a2

L*al a1,_|

Distances aux rives :

-~ &

k i B
Aot s |

— 90° < o0 < 90° 90° < a < 270° 0° << 180° 180° < o0 < 360°
Extremité Extrémité Rive Rive
chargée non chargeée chargée non chargée

Tableau 5.3 Positionnement des boulons

al I/ au fil (4 +|cosahd

a2 L au fil 4d

a3t -90° < a £90° Max [7d ; 80 mm]
150° < a £210° 4d

a3c 90° = a = 150° Max [ 1+6[sin ald ; 4d]
210° <0 £ 270°

a4t 0°<a<180° Max [ (2+2 sin a)d ; 3d]

a4,c autres valeurs de a 3d

Tableau 5.4 Positionnement des broches

al I/ au fil (3+2]cosal)d

a2 L au il 3d

a3t -90° < a < 90° Max [7d ; 80 mm]
150° < a £ 210° 3d

ase 90" = a = 1507 Max [ a3,t [sin af ; 3d]
210° < a £ 270°

a4t 0° <o <180° Max [ (2+2 sin a)d ; 3d]

a4,c autres valeurs de a 3d

> Disposer les boulons ou les broches par rapport au métal des ferrures (Acier
sur bois) En I'absence de spécification particuliére, nous prendrons 2.5d par rapport
au bord.

> Pour les boulons sollicités axialement, on vérifiera la résistance axiale et
I’épaisseur de la rondelle.

La contrainte de compression sous rondelle ne devra pas dépasser : 3fC 90 d
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Cas n°2 : LES BOULONS (OU BROCHES) NE SONT CHARGES AVEC LA MEME INTENSITE,
ON VERIFIE LE BOULON (ou LA BROCHE) LE PLUS SOLLICITE
(exemple : couronne de boulons)

k R Effort ELU, effort max sur boulon
— “Nmod* Mk Ry , résistance d’un plan de cisaillement
On vérifie EffOI’tELU < Rd avec d — Y pc Npc, nb de plans cisaillés par boulon

Yum

Gamme commerciale boulons de charpente

o/lg |180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 480 | 500
16 | 0.90|1.00|1.05|1.10|1.20|1.30|1.40|1.50 | 1.60 | 1.70 | 1.80 | 1.90 | 2.00 | 2.10 | 2.10 | 2.15 | 2.20
18 1.25 | 1.35|1.45 | 1.55 | 1.65 | 1.75 | 1.90 | 2.00 | 2.10 | 2.20 | 2.30 | 2.40 | 2.55 | 2.70 | 2.85
20 2.35 | 2.50 | 2.70 | 2.90 | 3.10 | 3.30 | 3.45 | 3.60
(gamme commerciale FTFI, prix HT en €, par boulon)

Nota : Pour tous les assemblages par boulons, on vérifiera le
cisaillement de bloc
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3 - ASSEMBLAGES PAR POINTES

31- Pointes sollicitées en cisaillement

Les regles ci-dessous s’appliquent pour des pointes d‘un diamétre < a 8 mm.
Pour les pointes carrées, d = la dimension du coté.

CONDITION.

pointes ¢ < 8 mm

Particularités BOIS / BOIS
Un avant trou est nécessaire si I’épaisseur minimale des bois est < a tmax

7d
t=maxs (134 -30) 2k
400
14d
et pour les bois sensibles & la fissuration,on aura en plus a4>14g 1= max 3 - 3@&
200

Un avant trou est également nécessaire si :
- g pointe > 6mm
- pk > 500 kg/m’

La longueur de pénétration dans le bois sera de :
'_'Il."_' __.'||,__

- pointes lisses >8d
- pointes crantées torsadées >6d

Particularités chevauchement des pointes pour enfoncement
en 2x cisaillement sans avant trous :

et si (t2-1) > 4d, les pointes enfoncées sans avant trous peuvent se
s ik chevaucher dans la partie centrale.
On vérifie EﬁortELU < Rd Effort ELU, elsz_ort surlayssemblage o
Ry, résistance d’'un plan de cisaillement
Net, nb de pointes efficace dans l'assemblage
avec R = kmod'Rk n..n Npc nb de plar)s cisaillés par pointe '
d “lef " pc kmod, selon durée application et classe service,
Ym M 1,3

Principe de vérification des pointes sollicitées en cisaillement

> Déterminer l'effort ELU a reprendre par I'assemblage

» Estimer le nb de pointes (prédimensionnement) directement a partir de COACH EC5
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> Calculer la résistance caractéristique par pointe et par plan de cisaillement Rk.
Cette résistance caractéristique dépend de :

o La portance locale du bois f,x quelque soit I'angle de l'effort par
rapport au bois dépend de :
Nota : I'angle de I'effort par rapport au fil du bois n‘a pas d’influence sur la portance

BOIS MASSIF sans avant trou
frk = 0,082pkd'0'3 N/mm?2, d en mm, p en kg/m3

BOIS MASSIF avec avant trou (0.7 d), obligatoire si O, > a 500kg/m3
fox =0,082.(1-0,01d)p,  N/mm2, d en mm, p en kg/m3

CONTREPLAQUE

fh,k = O’llpkd_o'g’ N/mm2, d en mm, p en kg/m3
PANNEAUX OSB

fh,k = 65d_0'7t0'1 N/mm2, d en mm, t ep panneau en mm

o Du moment plastique de la tige My«  enn.mm
avec fu,k résistance en traction acier pointe en N/mm?2, toujours = a 600

Mpa.
My = (];ng) 180d?°® N.mm (pointes
cylindriques)
My = GfUOB 270d%° N.mm (pointes carrées)

o Du mode de rupture (équations de (a a k) pour assemblage BOIS/BOIS
et (a_ a m) pour assemblage BOIS/METAL [VOIR M3/01)

t1l s’ entend en double cisaillement comme la plus petite des
deux valeurs signalées sur le croquis.

i

:I1L )
o =

Particularités pointes en bout de fil (ex : chevron / planche de rive)

autorisées sur les structures secondaires

la capacité résistante = 1/3 de la résistance d’un clouage perpendiculaire
les pointes sont seulement chargées latéralement

la pénétration coté pointe est > a 10g

3 pointes par assemblages

O O O oo

o Du nb de plans de cisaillement , n,.
X1 CISAILLEMENT 1 PLAN DE CISAILLEMNT PAR POINTES

X2 CISAILLEMENT 2 PLANS DE CISAILLEMENT PAR POINTES
Exemple dans un assemblage de 12 POINTES en X2 cisaillement, il y a 24 plans de cisaillement
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o Du nb efficace de pointes selon le tableau ci-dessous :

Kef- Uniqguement BM avec BM

Espacement Coefficient k efficace Le nb de pointes efficaces dans une file est =
Sans avanttrou | Avec avant trou au nb de pointes dans la file ~ kefficace, soit
al =z 14g 1.00 1.00 Noe= nkef
al=13g 0.96 0.96 ef
al=12g 0.92 0.92
al=11g 0.86 0.86 Si disposition en quinconce,
al = 109 0.85 0.85 décalage de 1g entre pointes de la
al =9g 0.80 0.80 A fil | kef = 1
al=8g 0.75 0.75 meme Til€, alors kel = 1
al=7g 0.70 0.70
al = 6g 0.46 0.64
al =b5g 0.24 0.57
al=4g 0.00 0.50
. K oq-R
» Calculer Ry, résistance de calcul Rd — _"mod~*k s of _npc
Ym
o Kmod, DT tableau 1.5

o Ww=13 DT tableau 1.6
Vérifier que EffOI’tELU < Rd

> Disposer les pointes par rapport au bois (bois sur bois ou CP et acier sur bois)
= distance entre pointes
= distance bord chargé
= distance bord libre

Espacements paralléle et perpendiculaire au fil :

L ]
Y az
| A as

B BN

Distances aux rives :

o]

— 90° < o < 90° 90° < oL < 270° 0° < o< 180° 180° < o < 360°
Extrémitée Extrémitée Rive Rive
chargée non chargée chargée non chargée
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R.O.B/EC5
Tableau 5.5 Positionnement des pointes
Sans avant trous
Avec avant trous
Py < 420 kg/m® 420 kg/m® < p, < 500 kg/m*
d<5mm
al (5+5/cosal)d (7 + 8 |cos af) d (4 + [cos af) d
d=5mm
(5+7|cosa]d
a2 5d 7d (3+]sina]d
a3t (10+5|cosa))d (15+5]|cosa|)d (7+5]|cosa)d
a3,c 10d 15d 7d
a4,c 5d 7d 3d
d<5Smm d<5mm d<5mm
adt (5+2|sina)d (7+2]sina|)d (3+2|sina|)d
dz5mm d>5mm d>5mm
(5+5|sina|)d (7+5|sina|)d (3+4]sina|)d

Particularités BOIS / PANNEAU

les espacements du tableau ci —dessus multipliés par 0.85 (dans le bois)
: (3+4 sina)d (dans le panneau)

: 3d (dans le panneau)

o}
o les espacements mini a4t ou a3t sont

o les espacements mini a4c ou a3c sont

Particularités BOIS / METAL

0 les espacements du tableau ci ~dessus sont multipliés par 0.7
o les plaques métalliques sont d’une ep < a 0.5d

Attention, effectuer également la vérification de rupture de bloc
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32) Pointes sollicitées axialement

Deux modes de rupture sont envisagés, I'arrachement dans I'élément recevant I’'extrémité
pointue et la perforation du bois sous la téte.

min. 10d

| > 12d pointes lisses
| > 8d pointes torsadées ou

crantées
a. Clouage perpendiculaire b. Clouage lardé
La résistance Rk a l'arrachement sera : (a) toutes les pointes
(b) pointes lisses
flkdl ) (a) (c) pointes torsadées ou crantées
Rk =min<f, dh +f, d: b
Lk 22'k tete ( (0) | et d voir schéma ci-dessus
fz,kdtéte (C) diete diamétre téte de pointe
P . Ny s . -6 -2
avec f1,k valeur caractéristique a I'arrachement du coté de la pointe = 20.10 °p;
-6 2

et f2,k, valeur caractéristique & I'arrachement du coté de la téte = 70.10 7 py

Pointes lisses

La pénétration du cote de la pointe (I, selon schéma ci-dessus) doit étre > a 8g. Pour les
pénétrations < a 12@, on multipliera la capacité f1,k par (I/4d-2).

Pointes crantées

La pénétration du cote de la pointe (I, selon schéma ci-dessus) doit étre > a 6g. Pour les
pénétrations < a 8@, on multipliera la capacité f1,k par (I/2d-3).

33) Pointes sollicitées axialement et en cisaillement

Effort.axial N Effort.cisaillement <
Rd(axial)  Rd(cisaillement)

. pointes lisses

Effort.axial ? + Effort.cisaillement ? <1 . pointes torsadées ou crantées
Rd(axial) Rd(cisaillement) )

exemple de GAMME COMMERCIALE.

L 60 70 80 90 100 110 125 140 160 180 POO

O lisse 2,7 3 3,4 3.9 4,4 4,9 5,4 59 6/4 64 7

O torsa. 2,8 31| 31 3,7 4,1 4,5 4,5 5,11

O cranté. 2.7 3 3 34
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4 - ASSEMBLAGES PAR VIS

41) Vis, tire-fonds sollicités en cisaillement
Pour les tire-fonds d’'un g < a 6mm, on applique les mémes regles que pour les pointes.
Pour les tire-fonds d’'un g > a 6mm, on applique les mémes regles que pour les boulons

Avant trou : il est supposé que :
- les tire-fonds sont vissés dans des avants trous si @ du tire-fond est > a 6 mm,
- la Ig de la partie lisse est > a |'épaisseur de la partie située sous la téte,
- le @ de la vis est = au @ de la partie lisse.

42) Vis, tire-fonds sollicités a I’'arrachement

La résistance a l'arrachement Rd sur un tirefonds est calculée de la maniére suivante :

09
N~ f - dd o Ky o1 s
Fax,k,Rk - :LZCOSZ a+S|n201 avec fax,k = 052d O'Slef .pk .
en N
d/8
ky = min

Ief = longueur efficace de la partie filetée dans la partie ou elle est fixée
d = diameétre extérieur sur partie filetée

n = nb de tire fonds sollicités axialement dans un assemblage

a > 30° par rapport au fil du bois

™ 2™ | 20| @82 8206
a o ] a81,c6 [+ } -
1

' %N

A —\-\I\'\II

-\ \.‘I \II

8206 8206
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Tableau 8.6 — Espacements et distances d’extremlité et de rlve minlmaux
des tlre-fonds chargés axlalement

Espacement minimal
d’'un tire-fonds
sur un plan paralléle aufil

Espacement minimal
d’un tire-fonds
perpendlculalre

a un plan et paralléle au fil

Distance d'extrémité
minimale du centre
de gravité de la partle
filetée du tire-fonds
dans I'élément

Distance minimale
de rive du centre
de gravité de la partie
filetée du tire-fonds
dans I'élément

| dy a4,ca d2.c6G
7d 5d 104 44
R — kmod R k
Calcul de Rd, puis vérification _EffortE,_U < Rd d

Vis, tire-fonds sollicités a I’'arrachement et en cisaillement

Effort.axial g
—— 7+

Rd(axial)

Effort.cisaillement ?
Rd(cisaillement)

<] . vis, tire-fonds

Gamme commerciale vis, tirefonds
ﬂ/lg 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
5 0.015 | 0.016 | 0.017 | 0.018 | 0.019 | 0.020
6 0.020 | 0.024 | 0.027 | 0.031 | 0.035 | 0.038 | 0.042 | 0.046 | 0.049 | 0.053
7 0.035 | 0.037 | 0.039 | 0.041 | 0.043 | 0.045 | 0.047 | 0.050
8 0.040 | 0.043 | 0.045 | 0.048 | 0.051 | 0.054 | 0.056 | 0.059 | 0.062 | 0.064 | 0.067 | 0.070
10 0.070 0.093| 0.116| 0.139| 0.162] 0.185 | 0.208| 0.231| 0.254| 0.277] 0.300
12 0.150| 0.175| 0.200| 0.225| 0.250 | 0.275| 0.300| 0.325| 0.350| 0.375| 0.400
14 0.400| 0.463| 0.525| 0.588| 0.650
16 0.500| 0.600] 0.700| 0.800| 0.900| 1.000
(gamme commerciale FTFI, prix HT en €, par vis)
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5 - ASSEMBLAGES PAR ANNEAUX ou PAR CRAMPONS

51) ASSEMBLAGES PAR ANNEAUX

7 T fh

a) Technologie gé_,//# i 2. |J—|
Un assemblage par anneau permet de transferer
un effort d’'une piece a l'autre par compression en _[ﬁL h
portance locale sur le bois et par cisaillement du l
bois sous I'assembleur. On distinguera selon la P L cmemarts
norme EN 912 les assembleurs bois - bois * [ '
(type A) et les anneaux bois - métal (type B). T

Générélement un boulon reliera I'ensemble.

— Fil ATEAUK HOIS - META

.-,'-:-f? o
Il‘k W
ﬁ?‘r'ii-:' =
A D
—1 k A b 1
2 YR b g F
—_ | _ diz® =
B F
I_ ——& - |"|| _h- I'II:'I|_ o I| -II
e = I J | III |E:||| h
a7 i — —i
|_ i 80 —
C
|'F'| Fi|
i 0k
B - |
131 i
Type 2 hauteur Prix Nota : épaisseur mini des bois
A 65 160 € Bois extérieurs > 2.25 hauteur pénétration anneau
30 : Bois intérieur > 3.75 hauteur pénétration anneau
j B 95 30 250 €
e 131 45 4.75 € hy—= =
= D 129 30 3.15€ I R B
F 160 45 8.60 €
IM 80 22 2.75 € i
IIM 98 26 4,70 € d
@ | M | 132 | 30 | 925€ k]
& IVM 130 23 6.70 €
= VM 160 30 14.25 €
ViM | 191 32 | 21.40¢€ T T T -
VIIM 232 35 34.00 €
t1 t2 t1
- < >
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b : Les modes de rupture

a0 ag® : 80°
150° 30° 150° 30° 150° 30°
- 1 u# a u“ i ﬂv—
2'.":.:II "3ﬂa 21 Du _300 21ﬂn _300
270° 270° 270°
Traction Autre Compression

On distinguera 3 modes de rupture selon I'angle de sollicitation du fil du bois (voir ci-dessus).

30°<a<30° Traction T, rupture par cisaillement
150°<a<210° Compression C, rupture par écrasement et fendage
autres angles rupture par fendage

Le mode le plus pénalisant est la traction, et le moins pénalisant la compression.

Pour un assemblage Bois/Bois avec plusieurs piéces, la valeur de la résistance sera donnée par le
mode de rupture le plus pénalisant.

c. Résistance par anneau et par plan de cisaillement

K, K,K,k,.(350%
5 RC'O,k = min 1-°v2*3""Y4 ( )
k,k,h,.315d )

- d, diameétre de I'anneau
- la premiére condition ne s’applique pas si assemblage chargé en compression

LS
3h, '5h,

he, pénétration anneau

k, =min| 1,

a
k, =min| 1 —3L
? lZdC

- K2, s'applique si I'assemblage est chargé en traction (-30°<a<30°)
K, =min| 1.75, 2%
350

k4= 1 pour bois bois et 1.1 pour bois métal

R
cak — ; 20,0,k » avec Koo =1.3 + 0.001 d
Kgo-SiN2a + cos2a

» Pour un angle Q, R
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» Pour plus de deux anneaux en ligne, on calculera le nombre efficace d’anneaux de la
maniére suivante :

N, =2+ 1—2nO (h-2)

d. Positionnement

Espacements paralléle et perpendiculaire au fil :

Tableau 5.6 Positionnement des anneaux

a; (14,2 +0.8(cos a)) d
a2 112d }“al) <a1’|
Distances aux rives :
as 1,5d .

90°<a<150° (0,4 + 1,6(sina))d

150° < a <210° 1,2d —t
a3,C a Lﬂ’_,'

210° < a <270° (0,4 + 1,6(sin a)) d

N

—90° < o < 90° 90° < o < 270° 0° << 180° 180° < o0 < 360°
. Extrémité Extrémité Rive Rive
a4t 0° = a<180° ( 0-6 + O,Z(SII’I (X)) d chargée non chargée chargée non chargée

a4,c O,Gd

« Lorsque les anneaux sont en quinconce, il convient que les espacements minimum soient
(kal)2 + (ka2)2 = 1 avec kal et ka2 compris entre 0 et 1.

+ al peut étre encore réduit par un facteur kg.q avec 0.5<k;.q<1 a condition que la
capacité résistante soit multipliée par le facteur kg req soit 0,2 + 0,8 ks,red
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52) ASSEMBLAGES PAR CRAMPONS

Technologi (D
a) Technologie ——
Un assemblage par crampons permet de ﬂ

transférer un effort d’'une piéce a l'autre par J TIRIE
compression en portance locale sur le bois et par =.r:*-“'-‘t-"'\ MONA

cisaillement du bois sous I|'assembleur. Ces il ; .—[fj]—.
assembleurs sont de type C. Ci-dessous, les T .
différents types selon la norme EN912 sont i
présentés

b) Gamme commerciale

On distinguera les crampons

bois - bois (double denture et les
crampons
bois - métal (simple denture).

YPE DIMENSIONS | g BOULON EP MIN BOIS
10
i e e € C1-C2 @ 48 12 60
16
12
C1-C2 a 62 16 60
20
12
C1-C2 @75 16 60
22
16
C1-C2 @ 95 20 64
24
20
C1-C2 @117 22 80
24
16
Cc5 100x100 20 60
24
20
Cc5 130x130 22 60
24
16
C3-C4 | 70x100 20 74
24
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c. Résistance par crampon et par plan de cisaillement

R

iak = Rex T Rpak

Rc K Résistance de I’'anneau pour un effort transmis selon un angle o par rapport au fil.

Rb ak Résistance du boulon par plan de cisaillement et pour un effort transmis selon un

angle a par rapport au fil.

> R c,0,k = kl'k2 k3(18d15) Crampons type C1 a C9

— 15
> R cok — kl-kz-ks-(25-d ) Crampons type C10 et C11

. t t
k. = min 1’71’72
! 3h, '5h,

he, pénétration du crampon.

Type C1 a C9 :

. a
k, =min 18t avec a3,t = max (1.1danneau; 7dbouion, 80mMm)

"15d

350

k; =min| 1.5, p"}

» Pour plus de deux crampons en lignes, on calculera le nombre efficace de crampons de la
maniére suivante :

Ny =2 +(1—2r:)j(n -2)
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d. Positionnement

Espacements paralléle et perpendiculaire au fil :

; Fgl "

Distances aux rives :

[<Zor, ] oo

— 90° < o0 < 90° 90° < o < 270°
Extrémité Extremite
chargée non chargée

Tableau 5.7 Positionnement des crampons C1 a C9

0° < o.< 180° 180° < ot < 360°
Rive Rive
chargée non chargée

Tableau 5.8 Positionnement des crampons C10 a C11

a, (1,2 + 0.3(cos a)) d a (1,2 +0.8(cos a)) d
a, 1,2d a, 1,2d
Azt 2d azy 2d
90° < a<150° ( 0,9 + 0,6(sin a)) d 90°<a<150° (0,4 +1,6(sina))d
Ay c 150° < o 210° 1,2d Asc 150° < & <210° 1,2d
210° < <270° (0,9 + 0,6(sin a)) d 2107 270" (0,4 + 1,6(sin ) d
dat 0°<a<180° (0,6 +0,2(sin a)) d agt 0°<a<180° (0,6 +0,2(sina))d
ayc 0,6d s 0,6d
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6 - ASSEMBLAGES TRADITIONNELS

ASSEMBLAGES PAR EMBREVEMENT

e e
(a) (b)
// B // B
T - o '

| L,
||'|1 ! I f . I |r -

a) Technologie
Un assemblage par embrévement transfére des efforts de compression par contact sur la surface

frontale de I'assemblage. On distinguera I'embrevement : avant, arriere et double. La vérification
a pour objectif de valider la profondeur de I'embréevement t, et la longueur du talon |,.
Généralement, en charpente traditionnelle 'embrévement est mis en position par un tenon,
toutefois il peut étre remplacé par des vis, des boulons.

b) Vérification de I'’embrévement

> Calcul de la contrainte de compression sur la surface de contact

Nota : v talon,
tv profondeur embrévement,
beth largeur de la piéce , et hauteur de la piece,

B, angle de I'assemblage

n-g

a, angle de I'entaille de I'embrevement (cas de I'embrévement avant) o = ———,

(c’est I'angle de contact entre les fibres du bois et la coupe de I'embrevement)

B

Fcos2—
Contrainte sur surface de I’'’embrévement avant O-C,O(,d - b t
Y
Fcosf
Contrainte sur surface de I'embrévement arriére Gc,a,d = b.t
Y

Contrainte sur embrévement double

L'effort F est réparti proportionnellement aux surfaces de I'embrévement avant et de I'embrévement arriere.
F sur embrévement avant = F / (surface embrévement avant / surface totale des embrévements)

F sur embrévement arriére = F / (surface embrévement arriére / surface totale des embrévements)

Les profondeurs d’embrévement doivent respecter la regle ci-dessous :

(< t,, —10mm
0,8t,,
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Calcul de la contrainte de cisaillement , vérification de la lonqueur du talon

. _Fcosf
T,

Vérification de la résistance a la compression

Koo f

O'C ad mod *"c,a,k
On vérifiera que |Oc,a,d S fC,O(,d ou ———=<1 avec cod
f Y
c,a,d
Vérification de la contrainte de cisaillement
1
d
o T4 <f, 4k <1 - kmod'fv,k
On vérifiera que | *d = 'v,d-™v f avec I, g = ————
v,d : y
M
ASSEMBLAGES PAR TENON
Tenons verticaux (dans le sens de la hauteur), he = hauteur efficace du tenon
Tenons horizontaux (dans le sens de la largeur), he = épaisseur du tenon
Td _.kmodjwk

I S 1 avec f d -
kV'fV,d " yM

On vérifiera que
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VERIFICATIONS DES DEFORMATIONS (ELS)

1 - DEFORMATIONS DES POUTRES FLECHIES

11) Les combinaisons d’actions aux ELS...
Voir CH31 ou bien dossier technique tab 2.1, 2.2, 2.3 et 2.4

12) Le calcul des déformations.

Les chargements permanents ont des effets de déformation instantanée, Winst. 6
Les chargements variables ont des effets de déformation instantanée, Winst. @
Les chargements permanents ou quasi permanents ont des effets de déformation différée,
Wreep: (C'est le cas de G et d'une partie de Q et exceptionnellement de de S en altitude)
La fléche résultante (en dessous des appuis) se nhomme :

Whet fin = Winst + Wereep  (lOrsqu’il n’y a pas de contrefleche

Wsin = Winst + Wereep + W (lorsqu’une contrefleche Wc est fabriquée)

j"Fllnz'.l i3
W

= — — / =
S . . e i =
- . — e 3:
—— —
i Y
1
au
:-_. =
= =
=
=
SCHEMAS PLUS EXPLICITES
= \\\\\\\ —— s
~. - T
= - — — e
= = A . \\\»\ o = /
D b= S~ — P -
i — < T TN " 7
[am] gji T~ T — 7
= 8 — ~ - -
= N R ———
=
P, A<— /,4’1
= ST —
E§ - =
= — — _——
=3 1721 . o p
= = T~ T —
S 2 S Y~ TTM— — 7
o = S~— T 7
= 8 — R
= N R ——
=
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Il faut vérifier que la fleche provoquée par les actions appliquées a la structure reste inférieure ou
égale a la fléche limite errtica|e ou horizontale limite (DT'Tab 4-1 ET 4-2)-

On distingue trois vérifications :

La vérification de la déformation instantanée sous charges variables

Winst (Q) < errticale.ou.horizontale. limite.ins tan tan ée

La vérification de la déformation finale
w

net,fin...ou..fin < Wverticale.ou.horizontale.Iimite....net.fin...ou...fin

La vérification spécifique de W;,,, c'est-a-dire Wy, — W inst, qui peut étre imposée par
les DTU ou avis technique

On calculera Wcreep de la maniere suivante /
Kdef, tableau 4.2 DT
Pour G Wereep = Kdef Winst
Pour les charges variables (Q,S et W) Wereep = Kdef . L|J2, Winst

\,, tableau 4.3 DT

Exemple : G et Q - On calcule :

Winst,G

Winst,Q

Wereep,G = Kaer «Winst,G
Wereep,Q = Kder -LIJZ-Winst,Q

Whet,fin,c = Winst,cg T Wereep,G Soit (1+kdef)-Winst,G
Whet,fin,Q = Winst,q + Wecreep,Q Soit (1+kdef- L|J2).Winst,Q

On vérifie :

Winst,Q < Wiimite, inst

Wnet,fin, G + Wnet,fin,Q < WIimite, net finale
Exemple : G et S - On calcule :

Winst,G

Winst,Q

Wereep,G = Kdef «Winst,G

Wereep,s = Kaer Winst,s + Kder -LIJZ-Winst,S

Whet,fin,c = Winst,cg T Wereep,s soit (1+kdef)-Winst,S
Whet,fin,s = Winst,s T Wereep,s soit (1+kdef- L|J2).Winst,S

On vérifie :
Winst,S
Wnet,fin, G + Wnet,fin,S

WIimite, inst
WIimite, net finale

IA IA
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Tableau 4.1 : Valeurs limites pour les déplacements verticaux et horizontaux

Batiments courants

Batiments agricoles et similaires

Winst (Q) Wnet,fin Wfin Winst (Q) Wnet,fin Wfin
Chevrons - L/ 150 L/ 150 - L/ 150 L/ 150
Eléments structuraux | L/ 300 L/ 200 L/ 125 L/ 200 L/ 150 L/ 100

Consoles et porte a faux
pourra prendre 5 mm comme valeur limite de vérification

: La valeur limite sera doublée. Si la valeur limite calculée est <a 5 mm on

Panneaux de planchers ou supports de toiture

Fleche horizontale

NOTA : La contrefleche sera limitée a 1/333 de la p

soit 1/125 — 1/200 , c'est-a-dire 1/333.

Tableau 4.3 : Valeurs de Kdef

ortée, c'est la différence entre Wfin et Wnet,fin

. Wnetyﬁn < L/ 250

: L/200 pour les éléments individuels soumis au vent.

MATERIAU / CLASSE DE SERVICE

Classe de service

1 2 3
Bois massif (1), EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
Lamellé collé EN 14080 0,60 0,80 2,00
LVL EN 14374 0,60 0,80 2,00
EN 636
. Partie 1 0.80
Contreplaque Partie 2 0.80 1,00
Partie 3 0.80 1,00 2,50
EN 300
OSB OSB/2 2,25
OSB /3 /4 1,50 2,25
EN 312
pp Partie 4 2,25
Partie 5 2,25 3,00
Partie 6 1,50

(1)
(@)

classe 2, on ajoutera +1 a kdef

— Pour les BM placés a une humidité > a 30%, Kdef est augmenté de 1,00
— Pour les bois avec H>20% et susceptible de sécher sous chargement et passant ainsi en

W,
CHARGES D'EXPLOITATION BATIMENTS
Catégorie A Habitations, résidentiels 0.3
Catégorie B Bureaux 0.3
Catégorie C Lieux de réunion 0.6
Catégorie D Commerce 0.6
Catégorie E Stockage 0.8
Catégorie G Circulation véhicules < 30kN 0.6
Catégorie F Circulation véhicules > a 30kN et > a 160kN 0.3
Catégorie H Toits 0
CHARGES DE NEIGE <1000 m 0
CHARGES DE NEIGE > 1000 m 0.2
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13) exemples

Pour alléger les notations, on notera la fleche instantanée avec simplement la désignation W

Exemple 1 :
Une solive BM soumise a un chargement G et Q (Stockage cat E), classe de service 1.

Le calcul des déformations se fera de la maniére suivante :

Calcul de la fléche instantanée sous G
Calcul de la fleche instantanée sous Q

Vérification de W,

Recherche de kdef

Calcul de la fléche finale sous G
Recherche de W2

Calcul de la fleche finale sous Q

Calcul de la fleche finale sous G + Q

Vérification Wt fin

Calcul de la fléche instantanée sous G
Calcul de la fleche instantanée sous S
Calcul de la fleche instantanée sous W
Combinaisons pour effet instantané

Vérification de U«

Combinaisons a vérifier
Recherche de kdef

Calcul de la fléche finale sous G
Recherche de W2 pour la neige
Calcul de la fleche finale sous S
Recherche de W2 pour le vent
Calcul de la fleche finale sous W

Vérification Upet fin

We
Wq
Wq < 1/300 de la portée

Kaer = 0,6

Wg + kdef Wg soit 1,6 Wg

LPZ = 08

WQ + kdef W2 WQ soit 1,48 WQ
1.6Wg , 1.48 Wq

1,6Wg + 1,48Wq < 1/200 portée

Exemple 2 : Une panne BM soumise a un chargement G , S et W, avec une classe de service 2.
Le calcul des déformations se fera de la maniére suivante. (Altitude > 1000 m) :

Ws < 1/300 de la portée
Wyw < 1/300 de la portée

G+S, G+W

Kaer = 0,8

Wg + kdef Wg soit 1,8 Wg

LPZ =0.2

Ws + kdef W2 W5 soit 1,16 Ws
LPZ =0

W,, + kdef W2 Ww soit 1 Wy

1,8Wg+ 1,16Ws < 1/200 portée
1,8Ws + 1Wy < 1/200 portée
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‘ 2 - DEFORMATIONS DES STRUCTURES ASSEMBLEES

21) Rappels des régles de vérifications des déformations dans les structures
assemblées..

> COMBINAISONS USUELLES DE CHARGEMENTS (voir annexe 2)

» VALEURS LIMITES DES DEPLACEMENTS

On vérifiera que :

Les fleches U << aux fléches verticales ou horizontales limites (TAB 4.1 et 4.2)

La déformation peut s’accroitre avec le temps a cause du fluage, on parlera alors de Upet,in- ON
calculera Upetin de la maniére suivante Upetfin = (1 + Kger ) U,inst - Le coefficient Kger traduit les
effets du fluage et de I'numidité sur les déformations.

(Voir tableau 4.3)

22) SPECIFICITES DES DEFORMATIONS DANS LES STRUCTURES ASSEMBLEES

A- Le glissement des assemblages ou raideur d'assemblage.

Le calcul des structures considere soit des encastrements soit des articulations pour la
modélisation des liaisons. Toutefois, on constate des glissements significatifs dans les
assemblages, créés par les déformations du bois en portance locale, notamment dans les
assemblages encastrés. L’ EC5 permet de prendre en compte, dans les modeéles de calcul, la
rigidité des liaisons.

On peut écrire que le glissement de I'assemblage est proportionnel a la force exercée. Le tableau
ci-dessous (Assemblages dans la construction bois - CTBA) donne le comportement de certains
assemblages.

Le modéle pris en compte par I'EC5 sera le
suivant :

Kser

Ku

EFFORT

»
>

Déplacement

I'assemblage sera caractérisé par deux modules
de glissement instantané :

Kser pour le calcul des déformations aux ELS,
e Ku pour le calcul de rigidité aux ELU des
composants bois. On prend Ku = 2/3 Kser.

Figiiie bl 1 Cammpiiriemen netvasipee des asembiages par ustapisitinn silllches oo compressiin.
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Tableau 5.1 : Valeurs de Kser (glissement d’assemblage) en N/mm

BOULONS sans jeu (*)

1,5
BROCHES '
oR pr>.d /23
POINTES AVEC AVANT TROU
POINTES SANS AVANT TROU 3;15 ,d0’8 /30

5 40,8

AGRAFES ]rﬁ .d>* /80
ANNEAUX type A et B Pd. /2
CRAMPONS Type C1 & C9 Pnd. /5
CRAMPONS Type C10 et C11 Pnd. /3

(*) le jeu est a rajouter a la déformation.
Cette raideur sera doublée dans le cas d’assemblage bois/métal.

On calculera la déformation d'un assemblage de la maniére suivante :

- déformation instantanée, U,y = ———

K
- déformation différée, Ug, = Ui (1+ Kyer)

avec Kser, valeur ci-dessus x nb d’assembleurs

ser

(on exprimera Kser en N/mm, il traduira la raideur de I'assemblage)

B- comportement des assemblages dans les structures assemblées

Comportement des liaisons en fonction des sollicitations transmises

S
PIVOT
o B
(Bl =
ENCASTREMENT _
e o o
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23- La rigidité rotationnelle des assemblages

Pour le calcul des déformations globales dans une structure, on prendra en compte le coef de
rigidité rotationnelle suivant :

n
_ 2 .
Kr,ser,d - leKser,i'ri I‘<r,ser,d en N.mm / radian

n

avec ZriZ, inertie polaire de I'assemblage, ri étant la distance d’un assembleur i au centre de
1

gravité de I'assemblage et Ks,;, glissement de chaque assembleur.

Nota : Cette rigidité rotationnelle sera introduite pour le calcul des déformations des structures
aux ELS dans les logiciels de calcul.
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VERIFICATIONS DES STRUCTURES BOIS EXPOSEES AU FEU

Ce cours est un cours provisoire en I'attente de I'application définitive de I'Eurocode 5 1-2. Il s’appuie sur la
norme expérimentale Eurocode 5 1-2 et la documentation IRABOIS. Des recommandations issues des Bois feu
88 sont encore citées.

Avant propos : Contenu du cours, utilisation

Plan :

1. LES CLASSEMENTS DE COMPORTEMENT AU FEU
Distinguer Réaction au feu et Résistance au feu, le classement M et le classement en Euroclasses

2. DISPOSITIONS REGLEMENTAIRES
Donner les classements des batiments par rapport au feu et les attentes réglementaires en matiére de réaction et de
résistance au feu.

21. BATIMENTS D’HABITATION

22. ERP (établissements recevant du public)

3. VERIFICATION DE LA RESISTANCE AU FEU DES STRUCTURES BOIS
Apprendre a vérifier une section ou un assemblage au feu
31. Effet des actions
32. Vitesse de carbonisation conventionnelle B, (mm/min) et calcul de la section efficace
33. Calcul des propriétés réduites
34. Vérifications des assemblages
35. Résistance au feu des murs a ossature bois et  des planchers

4. LIMITATION DES RISQUES DE DECLENCHEMENT OU D'EXTENSION DE FEU

Quelques recommandations avant de concevoir

Petite synthése pour réaliser une vérification feu dans une section
a) Rechercher la tenue au feu requise ex : SF30 min ou R30 CH1 et CH2
b) Rechercher la section résiduelle CH3 (32)

¢) Rechercher I'effet des actions lors de la situation accidentelle de feu CH3 (31)

d) Rechercher la résistance de la section lors de la situation accidentelle CH3 (33)

e) Vérifier que I'effet des actions est < a la résistance

BIBILOGRAPHIE

- Eurocode 5: Conception et calcul des structures en bois —1-2: Généralités - Calcul des structures au feu
12/2003

- Guide Véritas 2005

V TASTET 160/171 V 09/2013



R.O.B/EC5 CHAPITRE 35/ BOIS - FEU

1. LES CLASSEMENTS DE COMPORTEMENT AU FEU

11. Réaction au feu

La réaction au feu est l'aptitude d'un matériau a alimenter un incendie. Les matériaux sont classés par MO M1 M2
M3 M4, des incombustibles (M0) aux combustibles d'inflammabilité croissante (M1 a M4).

Exemples de classements :MO Acier, béton, brique, cuivre, fer ...

Le bois et les matériaux a base de bois possédent des réactions au feu particulieres en fonction de leur épaisseur.
Des procédés d'ignifugation permettent d’obtenir des classements M2 ou M1 pour les panneaux dérivés.

= N = ===

Bois massif non résineux Supérieure ou égale & 14 mm M3
Inférieure a 14 mm M4
Bois massif résineux Supérieure ou égale 3 18 mm M3
Inférieure a 18 mm M4
Panneaux dérivés du bois Supérieure ou égale & 18 mm M3
icontreplaqués, lattés, particules, fibres)  Inférieure 3 18 mm M4
Supérieure ou égale 3 6 mm M3
Parquets en bols massifs collés Avant pongage
Inférieure 3 & mm M4

Avant pongage

En matiére de réaction au feu, la réglementation Européenne permet un classement des produits de
constructions en « Euroclasses », le principe est de suivant :

Critére 1 : Capacité a subir un niveau d’exposition au feu

Niveaux élevés 22 incombustible
B
Niveaux moyens C
D Combustibilité croissante
Niveau faible E
Sans classement F

Critére 2 : Emission de fumée

Emission faible sl
Emission moyenne s2
Emission forte s3

Critere 3 : Production de gouttelettes ou particule s enflammées

Aucune gouttelette avant 600 s do
Aucune gouttelette persistant + de 10s avant 600s dl
Ne satisfait pas au critere d2
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Critére supplémentaire : _Les produits de sol posséderont l'indice fl

Correspondance, EUROCLASSE — BOIS FEU 88

Euroclasses Exigertce
A1 - - Incombustible
AL =1 dd 0
AL =1 d1{*)
AL =2 do
=3 a1 M1
B =1 do
52 a1
=3
[l ST do 2
S20M a1
=3cT
O s1(%) dd 2
=3 a1+ M4 (non gouttant)
=3
Toutes classes(™) autres que E-d2 et F hid

guide véritas
Exemple de classement :  D-s1 dO, ou bien Cfl-s1 dO

12. Résistance au feu

6h)

La résistance au feu est I'aptitude d'une structure ou des éléments de construction a conserver le réle qu'il leur est
dévolu et a s'opposer a I'extension du feu. Pour évaluer leur résistance on utilise les critéres suivants :

Critere 1 - Résistance mécanique sous charges

Critére 2 - Etanchéité aux flammes et pas d'émission de gaz inflammable

Critére 3 - Isolation thermique (la température ne dépasse pas 140C sur la face non exposée ou 180° C en
un point)

Les éléments de batiment sont classés en fontion de ces criteres ci-dessus et des durées conventionnelles (1/4h a

- SF Stabilité au feu Critére 1 satisfait
- PF Pare flammes Critéres 1,2 satisfaits
-CF Coupe feu Criteres 1,2,3 satisfaits

En matiére de réaction au feu, la réglementation Européenne permet un classement des produits de

constructions :
R Capacité portante
E Etanchéité
| Isolation
w Rayonnement
“c"" *:':‘Cﬂf’” ecanEue Chacun de ces critéres sera suivi
ermeture automatique ) A Ao
= Passage de fumées - d’une durée .de résistance en
i»o Feu intérieur minutes, ex : R30
o> Facades, murs extérieurs Feu extérieur
iero Sens du feu indifférent
a>»b Feu par le dessus
b>a Planchers, plafonds Feu par le dessous
aerb Sens du feu indifférent
doc IRABOIS
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La correspondance entre les deux réglementations

se fait de la maniére suivante :
doc IRABOIS

»
>

Les produits qui font I'objet d’un classement R suivi d’un degré de performance
exprimé en minutes peuvent &tre mis en ceuvre lorsqu’une exigence SF estdemandée
si la durée en minutes reconvertie en fraction d'’heure est supérieure ou égale a
I'exigence demandée.

Par exemple un élément classé R 30 dans le systéme européen peut &tre mis en
ceuvre lorsquune stabilité au feu 1/2 heure est demandée.

R 30 = SF 1/2 heure
Les plafonds classés El 15 (k-+a) ou El 20 (b-a) peuvent &tre respectiverment utilisés
lorsque une exigence SF 1/4 heure ou SF 1/2 heure est demandée.

El 15 (b>a) = SF1/4 heure

El 30 (b>a) = SF1/2 heure

Pour les autres exigences, voir doc IRABOIS, serveur DOC ETUDIANTS

2. DISPOSITIONS REGLEMENTAIRES

21. BATIMENTS D'HABITATION

Habitations individuelles
Habitations individuelles

MNiveaux

/\ M maximum :

tsolées Jumeltes

Isaldes Jumeldes

4 0 0 O T e e e

En bande a structures

En bande on indépandantes
L1 | | s S | ]._ :
En bande & structures indépendantes

En bande

=Rist sl une piéce principale SiA+3etH=8m:
ol accés au 3° élage escali onné
R -/\
o i
L 2 g 2| &
< 1 1 H
: < A Rl

Immeubles collectifs
Niveau maximum < R + 3

— 4" élage duplex admis

Fig. 1 - Critéres de classement en 1" famille.  Fig. 2 . Critéres de classement en 2 famille : habitations individuelles. Fig- 3 - Prescriptions particuliéres aux immeubles collectifs de 2° famille.

Exigences réglementaires

Ouvrages

{voir définition des “amilles ™ dans 'encadré ci-avant)

Exigenices

Structures porteuses verlicales
(et leurs €lémeanis de conlreventement) -

I famille
2° famitle
3® familie

S /1 h
SF 2
SF1h
Ces exigences ne visent pas
les charpentes de toiwure

» Planchers entre logements.

sTlemenls de plancher participant au conlreventeament
des structures porleuses verticales (SF au lieu de CF).

1" fanaille {haut sous-sop CF1/4 b
2° famille CF 142 h
3* Tamilie CF1h

Parois verticales de I'enveloppe des logements (saul (agades) * :
maisons individuelles : 1™ et 2° fmiile CF 1/4 I
collectif 2% et 3° famille CF I/ 2 h

* Cos exigences s'appliquent Sgalemient au plafond sous combles

. &F ces pareis verticates he sont pas prolongdes jusgne sous fd

. EHVEITURE

Recoupement vertical des batiments lous [es 45 m +
™ famille CIFir2 h
2t et 3° famitle CF1h

Warches, volées et paliers de escalier

Peuvent &tre cn baois en 1™
el 2° Tamille, incombustibles
211 3° lamille
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Revétements de fhgndes :
= muisons individuelles
— 4 plus de 4 m o de la limite de propriéls
= aulres
» collectifs

= 3= famille {A)

4
M3 ou cn bols apparent

M3 ou en bois apparent

M2 en RAC et =i P/H = 0.8
{schémn 3)

Tndice ™ © 4+ [ des Mmigades (schéma 4) :
17 e 2% famille
3% famille (A)

M = masse combustible mobilisable de la fopade
Cdérermiinee par calewl sefon les modalités
défiies dans Finsiruction du 2176782, ow par essal)

pas d'exigence
B0 M si M* < 25 MISm?

=

O
= 080 m =i 25 = MT = B0 MISm?
]

= 1,10 mosi M* = Rl'l BT Sm?

Revalemoent de couverture -

{les couvertures formant rn-;_nd(.,s 0Nl assujetlties aux
cxlgcnc..,-. les couveriurces si elles lorment avece la verlicale
un angle = 30° Toutefnis, exipence M3 en RdAC 5i maisons
contiguss)

* Classemens © T 7 des couvertures contbusiibles vis-d-vis o un
Sen exrdricur, dafing dans wun aredid ofu JOSETO

.\'.-'J'u-}mia Faapyprore B0 ctidene ofataes
P vemnee oo wéaborion ite fodi oles
e ety ofe foigerde.

Pas de restriction ?emploi

=i MO, ou M1 A M3 sur support
conting,

Cantiguité possible si M4 mais
avec classement *T * indice 1.
Eloignement de 4, 8 ou 12 m
sl indice 2 ou 3 (schéma 5)

{00 = 00 wi puaw ele Tandewin )

Spderona A - feridice 0 # 437 penw fianiner
fn prvpseeetsiann afie foe o vere dxenype o Fondee

prer fo ferndtees duey fes wnreabifes colffecnfs

e e franifie.

—

CAFEY o AMFE cota TR )

sedfrdfrmr 5 -

Pravrer gree oluxse ofe péndtrativen oe g copverfare reinimiale ofe T3,

(L —= T5.1

(&= T5.2

G —= TS5

S

(2 —= AR oo AR smee TS

Cox ofe oorveriuee en mestérian comibastibile M. Tndice oe Prespsargantiont ofe Ly Cenaverisre 0 fesi-riasy
il s wormvetir olex sesaviserres frclivichieeles enrre elles o ole T fivmie oe i
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22. ERP

Le classement se fait en fonction du nb de personnes accueillies.

1° catégorie :
2° catégorie :
3° catégorie :
4° catégorie :
5° catégorie :

+ de 1500 pers

701 a 1500 pers

301 a 700 pers

- de 300 pers

selon fonction du batiment

Etablissement
occupant entierement
le batiment.

Etablissement occupant
partiellement le batiment.

Catégorie de
I'établissement.

Résistance au feu.

Structure SF de degré 1/2

meétres et jusqu'a 28
meétres y compris.

supérieure a 8 metres.

- Simple rez-de- - Etablissement a un seul Toutes catégories h.
chaussée. niveau. 9 " ||Plancher CF de degré 1/2
h.
2e catégorie. Structure Sthe degré 1/2
- Plancher bas du - Différence de hauteur ie catggor!e. Plancher CF de degré 1/2
niveau le plus haut entre les niveaux extrémes e categorie. h.
situé & moins de 8 de I'établissement inférieure Structure SF de degré 1
métre du sol. ou égale a 8 metres. 1 taori h.
re categonie. Plancher CF de degré 1
h.
- ANAr Structure SF de degré 1
nif)/leﬁfrll:r Ejasshilijt - Différence de hauteur ge ca:ggor!e. h.
Situé a Iups de 8 entre les niveaux extrémes 4e categorie. Plancher CF de degré 1
P de I'établissement e categorie. h.

1re catégorie.

Structure SF de degré 1h1/2.
Plancher CF de degré 1h1/2.
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3. VERIFICATION DE LA RESISTANCE AU FEU DES STRUCTU RES BOIS

31. Effet des actions

L’effet des actions les effets du feu Eﬂ,g sera donnée par la combinaison G+ llJlQ + Z llJzQ

La plupart du temps, I'équation se résumera a G+ L|J1Q

Exemple 1:
G =50 daN/m?2

Q = 150 daN/m2 (Exploitation, catégorie A)
Combinaison normale = 1.35G + 1.5 Q
Combinaison feu=G + 0.5 Q

Exemple 2:
G =50 daN/m?

S =100 daN/mz2 (altitude > 1000 m )
Combinaison normale =1.35G+1.5S
Combinaisonfeu=G + 0.2 S

Tableau des valeurs W1 et W2

CHARGES D'EXPLOITATION BATIMENTS Y1 lIJZ
A Habitations, résidentiels 0.5 1 0.3
B Bureaux 0.5 | 0.3
C Lieux de réunion 0.7 | 0.6
D Commerce 0.7 | 0.6
E Stockage 0.9 ] 0.8
G Circulation véhicules < 30kN 0.7 | 0.6
F Circulation véhicules >a 30kN et >a 160kN 0.5 | 0.3

H Toits 0.0 0
Neige AIt!tude H> 1000 m 0.5 (0.2
Altitude H = 1000 m 0.2 ]0.0
Charges dues au vent 0.2 |0.0

32. Vitesse de carbonisation conventionnelle B (mm/min) et section efficace

Matériau Lo (mm/min)

Bois résineux massif avec py > 290 kg/m® et a 2 35 mm 0,8
Bois résineux lamellé collé avec o 2 290 kg/m? 0,7
Panneaux de bois avec o = 450 kg/m* et # = 20 mm 0,9
Bois feuillu massif avec px > 450 kg/m? 0,5
Bois feuillu lamellé collé avec py > 450 kg/m? 0,5
Chéne

Bois feuillu massif avec px > 290 kg/m? 0,7
Bois feuillu lamellé collé avec px > 290 kg/m? 0,7
Contreplaqué avec o« = 450 kg/m* et % = 20 mm 1,0
Panneaux a base de bois avec px = 450 kg/m3 et /=20 mm 0,9
On pourra retenir pour le bois en premiére approximation 0,7 mm/min

Calcul de la section efficace
-

"
Face initiale
Aot = denar + Kopdo
Limite de la section h avecdg =7 mm
résiduelle
Limite de la section
efficace
v
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DETERMINATION DE K,

Faces non protégées tfireq < 20 m?n Ko = tfireq / 20
tﬁ,req > 20 min Ko=1

Faces protégées par des panneaux tireq = Tper< 20 min Ko = thireq — tper / 20

bois i req - toer™ 20 Min Ky =1

Faces protégées par des plaques tfireq - tper< 10 min Ko = tireq — tper / 10

de platre tfi.req - Tper> 10 min Ko=1

Nota: ffireq tenue au feu requise en min
toer tenue au feu du parement, temps de percement en min

Remarques sur les tenues au feu des parements, on calculera la tenue au feu :
- des panneaux en bois de la maniére suivante : épaisseur du panneau (mm) / 0,7 mm/min
- des plaques de platre : épaisseur du platre (mm) / 0,8 mm/min

dchar  Epaisseur carbonisée calculée , Bo.t

do Epaisseur de carbonisation additionnelle, soit 7/ Mm

det Epaisseur de carbonisation totale soit def = dehar + Ko.do
Exemple :

Calcul de la section résiduelle et du moment quadratique apres 60 minutes d'exposition au feu
d'une poutre en bois lamellé collé (o > 290 kg/m*) de 200 x 600 mm

=
(1)

| 200 |

Bo=0,7 mm/min ;

Epaisseur carbonisée dper = 60 x 0,7 = 42 mm ;

Ko = 1, la tenue au feu requise est > a 20 min
Epaisseur carbonisée additionnelle = Ko x 7 = 7 mm
Epaisseur carbonisée totale, dif = 42 + 7 = 49 mm

R

Hauteur résiduelle , hg= 600 - 49 = 551 mm

Largeur résiduelle bg; = 200 - (2 x 49) = 102 mm ;

Périmétre résiduel P¢ = 551 + 102 = 653 mm, 0.653 m

Section résiduelle S¢= 551 x 102 = 56202 mm?, 0.056202 m?

Uy
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33. Calcul des propriétés réduites

Les propriétés des matériaux bois sont réduites comme ci-dessous :

Résistance de calcul au feu fd,fi = kmod,fi'kfi'
Module d’élasticité de calcul au feu Ed,fi = kmod,fi'kfi'
Avec :
Kmod,fi =1
kfi =
1,25 BM
1.15 LC, CP,PP
1.10 LVL

1.15 assemblages bois/bois
1.05 assemblages bois/métal

yM,Fi =

Eo .05« = module d’élasticité

f. = résistance caractéristique

Exemple : Reprise exercice ci-dessus

fi

M, fi

Eo,05,

M, fi

Cette poutre LC (GL24h) recoit un chargement

G de 100 daN/m et Q de 600 daN/m (Habitation cat A)
et sur une portée de 10m.

La tenue au feu exigée est de 30 min.

Lyl

Hauteur résiduelle , hgi = 600 — 49 = 551 mm
Largeur résiduelle b = 200 — (2 x 49) = 102 mm ;
Périmetre résiduel Py = (551 + 102)x2 = 1306 mm, 1,3 m

Section résiduelle Sg =551 x 102 = 56202 mm?2, 0.056202

Ce que I'on va vérifier : Efi,d < fd,fi ,

C’est-a-dire que la contrainte exercée par les actions sous I'effet du feu soit < a la résistance sous I'effet du feu.

a) Effet des actions sous |'effet du feu

Effet des actions en situation normale 1.35G + 1.5Q = 1035 daN/m

My _ 10,35x100002x6

Contrainte de flexion O =

/v

8x6002x200

=10.8MPa

Taux de travail en situation normale (Kmod = 0.8 et ym = 1.25) = 70%

Effet des actions en situation de feu G + 0.5Q = 400 daN/m

My  4x100002x6 _

Contrainte de flexion 0 =

/v

8x5512x102

=9.7MPa
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Résistance en situation de feu d,fi mod, fi " i+
M, fi
Kmod,fi=1
Kfi=1,15
fd,fi = 24,28 Mpa
Vérification 9.7<24.28

Taux de travail en situation feu = 40%

34. Vérifications des assemblages

341. Assemblages non protégés :

3411. Résistances au feu pour les assemblages non p __ rotégés avec des éléments latéraux en bois

Organe d’'assemblage Temps de résistance au feu Préconisations*
tfi,d (min)

Pointes 15 d=2,8mm

Tire-fonds 15 d=3,5mm

Boulons 15 tl =45 mm

Broches 20 tl =45 mm

Assembleurs conformément 15 tl =45 mm

aEN 912

* d est le diamétre de I'organe d'assemblage et t1 est I'épaisseur de I'élément latéral

Nota : les connecteurs métalliques ont une SF de 0 min

Pour des assemblages réalisés par broches, pointes ou tire-fonds avec des tétes non sortantes, des périodes
de résistance au feu tg,, supérieures a celles données dans le Tableau 6.1, mais restant inférieures a 30

minutes peuvent étre obtenues en augmentant les dimensions suivantes d'une valeur Qs :
= I'épaisseur des éléments

= lalargeur des éléments latéraux,
= la distance de bout et de rive vis a vis des organes d'assemblage

asi = Bo Kaux (treq — ta,fi)

Bo vitesse de combustion, on pourra prendre 0,7 mm / min

Kiiux coefficient d'augmentation du flux de chaleur au travers de I'organe d'assemblage soit 1,5
treq temps exigé de résistance au feu standard

tafi temps de résistance au feu de I'assemblage non protégé donné dans le ci dessus

3412. Résistances au feu pour les assemblages non p __ rotégés avec plagues métalliques extérieures

Par simplification, on considérera une SF de 30 min (R30) si les deux conditions ci-dessous sont réunies :
- épaisseur mini = 6 mm
- taux de travail de la plaque en situation normale < 45 %

V TASTET 169/171 V 09/2013



R.O.B/EC5 CHAPITRE 35/ BOIS - FEU

3413. Résistances au feu pour les assemblages non p _ rotégés avec plagues métalliques intérieures

Pour les assemblages dont I'élément central est une plaque métallique d'ép = a 2 mm, et qui ne dépasse
pas la surface du bois, il convient que !es largeurs b des plaques métalliques respectent les conditions
données dans le tableau ci-contre.

Dt
Rives non protégées en général R 30 =200 mm
R 60 =280 mm
Rives non protégées sur un ou deux cotés R 30 2120 mm
R 60 2280 mm

342. Pour les assemblages protégés, voir reglement ¢ omplet

35. Résistance au feu des murs a ossature bois etd es planchers
Voir réeglement annexe C

Nota : A titre de disposition préliminaire,
Une plaque de BA13 garantit une SF de 15min
Une plaque de BA18 ou deux plaques de BA13 garantissent une SF de 30 min
Quelques valeurs d’écran :

. BA12.5mm 15 min . Enduit de 15 mm 45 min . PParticules 16 mm 20 min
.BA15 mm 21 min . Enduit de 20 mm 50 min . PParticules 19 mm 27 min
.BA18 mm 28 min . PParticules 22 mm 31 min

4. LIMITATION DES RISQUES DE DECLENCHEMENT OU D'EXT ENSION DE FEU

Quelques remarques avant conception :

Murs séparatifs entre logements, _La réalisation de deux murs distincts pour répondre aux exigences acoustiques permet
de satisfaire I'exigence SF1/4h.

Planchers séparatifs, La satisfaction des exigences acoustiques permet de se situer au dela du CF réglementaire.

Revétements de facades, La prescription M3 ou M4 autorise quasiment tous les matériaux.

Isolants Préférer les isolants L de verre ou L de roche aux isolants de synthese (polystyréne, polyuréthanne ...).

Cheminées a feu ouvert

Température superficielle des parois < 50C (partie s accessibles) et < a 65T sur
les faces inaccessibles.

Le revétement du sol est MO sur 40cm a I'avant du foyer et 20 cm sur les coOtés.

Installations électriques
Les appareils électriques qui produisent de la chaleur d’'une
température > a 80T seront éloignés des parties en bois.

Conduits de fumée

Dans les constructions bois, on utilise des conduits de fumée métalliques
a double paroi suspendus. 3
Rappel de la garde au feu 16cm (intérieur conduit — bois) UERERANRNA . SNSRI R = st [ S
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Traversées de canalisation et recoupement des vides
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