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LYEMPLE 1: DIMENSIONNEMENT D'UNE SOLIVE

Dimensionner et vérifier la solive ci-dessous

SIMPLY SUPPORTED BEAM

360

£+£100

6000

STATIC SYSTEM

g R

Les dimensions préliminaires des sections sont déterminées au chapitre 1.4
par méthode de pré-dimensionnement

Poutre lamellé-collé : GL28h
Parquet en planches de bois massif : C24 floor sheeting of
e
e tongued boards - not in
Plancher d’habitation : Type A composite action with
Matériaux supportés « non fragiles » t’mbef/bggms \
/// /////
Poutre lamellé-collé : Xy t=asmm—
& — — o ¢ /:/;/
Facteur partiel des charges permanentes : ve=1,35 Z E// E/ ELJ h =360 mm
i=900 mm b=90mm
Facteur partiel des charges variables : v¢=1,5

bfloor = 6000 mm
Facteur partiel matériau du lamellé-collé : Ym=1,25



Les chargements considérés pour le dimensionnement sont

Structurel gk1 = 0,20 kN/m

Non structurel Gk = 0,50 kN/m?2 gk2 = Gkoi= 0,50.0,9 = 0,45 kN/m

ch iabl
arge variable Qg = 2,00 kN/m? Gk = Qi= 2,00.0,9 = 1,80 kN/m

2 combinaisons sont considérées (EN 1990.1.1 §6.4.3)

Combinaison 1:
(charges permanentes, qa1 = Yg- (Gk1 + gk2) = 1,35.(0,20 + 0,45) = 0,88 kN/m
kmod=016)

Combinaison 2 :
(Charges de moyen terme, daz = ¥g- (k1 + Gi2) + Vq-ax = 1,35.(0,2 + 0,45) + 1,5.1,8 = 3,57 kN/m
kmoa=0,8)

Détermination de la combinaison dimensionnante aux ELU

0,88 3,57
Ao _ 2% 4p< d2 220 44y
kmodl 0'6 kmodz 0'8
Ainsi la combinaison 2 est dimensionnante
b=90 mm
Lo 6.103
h = = = 353mm > h = 360mm

17 17



a. Compression perpendiculaire au fil

_ Leor 6
Nga = Gaz- =~ = 3.57.5 = 10,73 kN
_ Ne | 107310°
70904 = b omore . 90.(100 + 30)

= 0,92 Mpa

Vérification de la compression perpendiculaire au fil (EN1995.1.1 Eq.6.3)

Ocood  _ 0,92
frooa-keoo  (2,5.0,8/1,25).1,75

=033<1 ->0K

b. Cisaillement

Le calcul de la contrainte de cisaillement tqest réalisé en utilisant la réduction de la valeur de
I’effort tranchant a I'appui Vreq, voir Table IX.5, Glulam Handbook Vol. IlI

Ltot 6
Veq = az-—~ = 3,58.5 = 10,73kN

_ 2.Vea (Lot bsuppore ) 210,93 (6 0,1 ) _
Vred - Ltot ( 2 2 h)= 6 . 2 2 0,360 = 9,26 kN
_ 3Vrea _ 3.9,26.10°% = 0,43MPa
2.b.h 2.90.360
Vérification du cisaillement (EN1995.1.1 Eq.6.13)
! 043 0,29 <1 - 0K
= == _)
fod-ker  (35.0,8/1,25).0,67
¢. Moment de flexion
Le déversement est repris par les dalles de plancher
Ltot2 62
Mgq = quz- =g — = 358. = 1610 kNm

Omad =WMEd :m16,10 106 = 8,28 MPa

Vérification (EN1995.1.1 Eq.6.11)

Oma 8,28
fina-kn  (28.0,8/1,25).1,05

=044<1 - 0K



a. Déformation

Trois combinaisons différentes de chargement sont considérées

Combinaison ELS g1
(charges Permanentes Qels.g1=9k1=0,20 kN/m
1" ceuvre)

Combinaison ELS g2
(charges Permanentes Qeis.g2= Gk2=0,45 kN/m
2¢ ceuvre)

Combinaison ELS q1

(charges variables) Qeis.q1=qk=1,80 kN/m

La déformation instantanée a mi-portée, voir §6.2.6, Glulam Handbook Vol. II
La déformation est calculée pour une charge unitaire uniformément répartie.

5 Loe* 5 6000° . N
~ 384 b.h3 ~ 384 90,3605 ~ >-83mm.m/

Wl 0
Eomean- 13 12600. —55—

La déformation engendrée par les efforts tranchants sont négligés

Déformation instantanée engendrée par les charges permanentes de premier ceuvre

Winst.g1 = Wi- Qets.gr = 3,83.0,20 = 0,8mm

Déformation instantanée engendrée par les charges permanentes de second ceuvre

Winst.g2 = Wi-Geis,gz = 3,83.0,45 = 1,7mm

Déformation instantanée engendrée par les charges variables

Winst.q = W1-YQeisq1 = 3,83.1,80 = 6,9mm



Vérification de la déformation instantanée des charges variables, voir AN EC5.1.1
tableau 7.1

Ltot

300

Winst.q = 6,9mm < =20mm - OK

La déformation finale engendrée par les charges permanentes

Wring = Winstg1 + Winstg2)- (1 + kaep) = (0,8 + 1,7). (1 4 0,6) = 4,0mm

La déformation finale engendrée par les charges variables

Weing = Winstq- (1 + ¥2-kaer) = 6,9.(1 + 0,3.0,6) = 8,1mm

La déformation totale finale

Wfin=Whnet fin=Wfin,qg+Wfin,g=4,0+8,1=12,1mm

Vérification de la déformation nette finale, voir AN EC5.1.1 tableau 7.1

Ltot

200=30mm - 0K

Whet fin = 12,1mm <

Déformation active (ou déformation nuisible)

Wg = Wrin — Winseg1 = 12,1 — 0,8 = 11,3mm

Vérification de la déformation active, voir cahier du CSTB N°3730 §1.1.4.2

w, = 11,3mm < min (ﬂ; Smm + ﬁ) =min(17,1;13,6) = 13,6mm - OK
a 350 700



b. Vibration

La rigidité plaque équivalente en flexion des poutres de plancher autour de I'axe y

b.h3 1 0,09.0,3603 5
T 12600.10%. ————— = 4898 880 N.m?*/m

El; = Eymean- 12

La rigidité de plaques équivalentes en flexion des dalles de plancher autour de I'axe z

t3 , 2
Ely = Eomean parquec- 7 = 11000. 10

= 83531 N.m*/m

Ou t est I'épaisseur de la dalle

Masse réglementaire considérée en vibratoire, voir AN ECO §A1.4.4

0,2
m = (# + Gip + 0,2.Q1) [Yeerre = <ﬁ +0,45 + 0,2.2) /9.81 =109 kg

1" Fréquence propre (EN 1995.1.1 Section 7.2)

L __m  |EL_314 |4898880
M=ot 2 [m =26 | 100 - 224Hz

La premiere fréquence propre du plancher est f1 > 8 Hz. Par conséquent, la procédure de
vérification selon 'EN1995.1.1 §7.3.3 peut étre utilisée.

F

R |

La souplesse sous un effort concentré a mi-portée :

F.Leoe® 12 ,
W _ 48 Eomean b-h® __ Ltor 12 6000° 12
F

B F T 48.Ey oan b-R®  48.12600°90.360°

103 = 1,02 mm/kN



La limite de la souplesse sous un effort concentré a mi-portée doit étre choisi plus petit
qgue 3 mm/kN tout en sachant que le confort normal correspond a 1,3 mm/kN
(+/- 0,3 mm/kN) voir AN EC5.1.1 §7.3.3(2)

Choix de a=1,1

w
7= 1,02<a=11<13< 3mm/kN

Selon ’'EN1995.1.1 figure 7.2

150
140
130
120
110
b 100
90
80
70
60
50

a [mm/kN] a=1,1 = b=80+(120-80).(2-1,1)=116

Nombre de modes de vibration avec une fréquence propre inférieur a 40 Hz

+|( 140\? beoe\* EI,  +|( 40 \? 6\* 4,90.10°
o= ((22) 1) (Bee) B (ALY ) (6) A0
fi Lot/ "EIL, 9,03 6/ "8,35.10

Vitesse impulsionnelle

_ 4.(04+06.n,) _4.(04+0,6575)
Vimp =  beor- Leor + 200 109.6.6 + 200

= 0,0037 m/s

Vérification (EN1995.1.1 Eq.7.4)

Le coefficient d’amortissement modal { =1 %
Vimp = 0,0037 < pU14~1 = 1169030011 = 0,013 m/s - OK



LYEMPLE 2 : DIMENSIONNEMENT D'UNE POUTRE
A DECROISSANCE

Dimensionner et vérifier la poutre a décroissance ci-dessous

TAPERED BEAM

X
=
ﬁ@\Tr\
N o .,
=+ © [=)
T . o . 8
360+
(=)
[
(=)
w0
10000 1 10000
20000
STATIC SYSTEM

Les dimensions préliminaires des sections sont déterminées au chapitre 2.4 par méthode
de pré-dimensionnement

Poutre en lamellé-collé : GL28
Classe de service 1

Altitude < 1000 m

Facteur partiel des charges permanentes : y,=1,35
Facteur partiel des charges de neige : vs=1,5

Facteur partiel matériau lamellé-collé :  yw=1,25




Les chargements considérés pour le dimensionnement sont :

gk1=1,10 kN/m

Structurel
Non structurel Gio= 0,60kN/m? gk2=Gx2.i.1,1=0,60.6.1,1=3,96kN/m
Neige S«=1,50kN/m? $k=S.i.0,8.1,1=1,50.6.0,8.1,1=7,92kN/m

Le facteur 1.1 utilisé dans les équations permet de tenir compte de I'effet de la continuité
des pannes.

Deux combinaisons sont considérées (EN 1990.1.1 §6.4.3 et EN 1991.1.3 §5.3.3)

Combinaison 1:
(charges
permanentes,
kmoa=0,6)

dar = Vg (Gr1 + Grz) = 1,35.(1,10 + 3,96) = 6,83 kN/m

Combinaison 2 :
(Charges de court qaz = Vg- (k1 + Gk2) +Vq- a4 = 1,35.(1,10 + 3,96) + 1,5.7,92 = 18,71 kN/m
terme, Kmod=0,9)

Détermination de la combinaison dimensionnante aux ELU

6,83 18,71
A D200 _qq38< 22 -7 9079
kmodl 0:6 kmodz 0'9

Ainsi la combinaison 2 est dimensionnante

Le pré-dimensionnement est basé suivant les recommandations données au chapitre 7.3.2,
Glulam Handbook Vol. Il

Poutre
 Lior _ 20.10°

T 110 ¢ 110

3
ho = ket (3 /L - tan(a)) = 2010 .(3 / 1871 _ tan(3,6°)> = 790,6mm - hy, = 800mm
4 .09 fma 4 190.09.20,16
Lto 20.103 18,71 o
Rapex = ;t.<3 ’b.()i%;m + tan(a)) ak .(3 ’190.0’9.20‘16 + tan(3,6 )) = 1419,6mm — hgpe, = 1429mm

=182mm —- b = 190mm




Poteau

L 20.103
Go—gt 187175

h in = -
POLTIN ™ b koo feooa  190.1,75.1,8

=312,6mm - hy,,; = 360mm

La largeur du poteau est déterminée sur la base de la compression perpendiculaire au fil du bois.
La vérification du poteau en flambement est décrite dans I'exemple 6.

Efforts tranchant

Veq=187,1kN

Moments de flexion

Megq=935,6kN.m

a. Cisaillement

La contrainte de cisaillement tq est déterminée en utilisant la valeur réduite de I’effort tranchant a
I’appui Vreq, voir Table IX.5, Glulam Handbook Vol. IlI

2.Vea (Ltot bsupport 2.187,1 /20 0,360
Viea = < hO) = (

N\~ 0,800) = 168,77 kN

Leot \ 2 2 6 2 2
_ 3.Veq  3.16877.10° L6TMP
ta=%h.n "~ 2190800  UT¢
Vérification du cisaillement (EN1995.1.1 Eq.6.13)
T 1,67
=099<1 - 0K

Foaker  2,52.0,67

b. Compression perpendiculaire au fil a I'appui

Neg 187,1.10°
0' = =
0% b, (hpor +30)  190.(360 + 30)

= 2,53 Mpa



Vérification de la compression perpendiculaire au fil (EN1995.1.1 Eq.6.3)

Neg 187,1.10°
0' = =
0% b, (hyor +30)  190.(360 + 30)

= 2,53 Mpa

Vérification de la compression perpendiculaire au fil (EN1995.1.1 Eq.6.3)

Ocood 2,53
feooa-keoo  1,80.1,75

=080<1 - 0K

c. Contrainte maximum de flexion
_ Leoe-hg _ 20.10°.800

= = = 5598,3
Tmax =g hopex 21429 mm
X 18,71.103.5,60
Mymax = daz: ¥max (Leot = Xmax) = — (20 — 5,60) = 754,3kN.m

Rymax = ho + Xmax-tan(a) = 800 + 5598,3.tan(3,6°) = 1152,2mm
6

Omad = F-Mxmax = m 754,3 106 = 17,94 MPa

it xmax

Diagramme des contraintes de flexion

Omaa = 17,94 MPa

La résistance en flexion doit étre réduite par le facteur kn.q, qui permet de tenir compte de la
simultanéité des contraintes de flexion, de cisaillement et de compression transversale

L = L =0,95

kma 2 2 2
2 20,16 o 20,16 o2
JH( fmd .tan(a)) +{(L (van(@))) J“(mm(“ )> {0 (tan362)’)

15-fv,d feo0d

Vérification de la contrainte de flexion (EN. 1995.1.1 Eq.6.38)

Omad 17,94
- =093 <1- 0K
Ko fod _ 0,95.20,16 -

d. Contrainte de flexion a I’apex

6 6
1,11 ————.935,6.10° = 16,06 MPa

=k ——— My = 1, -
I W 190.1429°

La contrainte de flexion a I'apex est augmentée par k;, qui prend en compte I'effet le décalage de
I’axe neutre par rapport a I'axe géométrique de la poutre (EN 1995.1.1 Eq. 6.43)

k; = 1+ 14.tan(a) + 5,4. (tan(@))” = 1,11



Vérification de la contrainte de flexion (EN. 1995.1.1 Eq.6.41)

Ima _ 1606 _ o0 <1- 0K
—_— = -
fd 20,16

e. Traction perpendiculaire au fil a I'apex
k, = 0,2.tan(a) = 0,2.tan(3,6°) = 0,013

6

—_— .935,6.10° = 0,18Mpa
Pp. hapex2

Ot90.d = k .Mmax = 0,013

190.14292

Vol = b.hgpey” = 0,19.1,429% = 0,388m?

kyo = ( Yo )0'2 = ( 001 )0'2 = 0,481
vol = \vot) ~\0388)
kdis = 1,4

Vérification de la contrainte perpendiculaire au fil (EN. 1995.1.1 Eq.6.50)

Ot90d _ 0,18
Kais-kvor- frooa  1,4.0,481.0,36

=0,75<1-0K

f. Vérification de la stabilité au déversement

La rigidité latérale des poutres est assurée par le systeme de contreventement. Les points de

stabilité sont distant de 1,80 m

La section entre 2 pannes est considérée comme constante. La vérification est effectuée a

I’endroit ou la contrainte de flexion est maximum a savoir a x = Xmax

6

- My = ——————.7542.10° = 17,94MP
Imad =2 Mamax = g0 1157 77 ¢

Longueur effective

de déversement : Loz = 1,80m
T
Ocrm = m'\/EO,OS' L. GO,OS- lior
Eoztfa‘“te critique n \]10500 1152.190° _ ~ 1152.190°
e déversement : = 5 . . . .
1.80.10°. 11526. 190 12 3
= 130,2Mpa
Elancement relatif ’ fimk 28
de déversement : Aretm = Oerm  +|130,2 0,46
Facteur critique K =1
crit —

de déversement :

Le facteur critique de déversement est égal a 1. Par conséquent, la poutre n’est pas sujette au

déversement.




Deux combinaisons sont considérées :

Combinaison ELS 1

(charges Permanentes) QEIs.lz(gkl'f' gk2)=(1,10+3,96)=5,06 kN/m

Combinaison ELS 2

(charges de neige) Geis.2=5k=7,92 kN/m

La déformation instantanée, voir §6.2.6, Glulam Handbook Vol. Il
La déformation est calculée pour une charge uniformément repartie unitaire g:=1

he = h, + 0,33. L. tan(a) = 1215,2mm
5 1.20000* 1.200002

5 L Ltot?
wy = bt 4 o35 dubrr = ooz +035.—————— = 6,33mm.m/kN
384y bfz Gmean.b.(hapex+ho) 384" 12600.120:1215% 650.190.(1429+800)
avec
. . . Ltot?
La déformation engendrée par les efforts tranchants: Wgs = 0,35, ———0t = 0,51mm.m/kN
Gmean-b-(hapex“'ho)
Weis
= 8,0%
Wy
. . . . 5 L
La déformation engendrée par les moments de flexion: Weiex = E‘% = 5,82mm.m/kN
Eomean%
lex
rex _ 9294
Wy

Déformation instantanée sous charges permanentes

Winst.g = W1-Geisa = 6,33.5,06 = 32,0mm

Déformation instantanée sous charges de neige

Winst.q = W1-Geisz = 6,33.7,92 = 50,1mm

Vérification de la déformation instantanée des charges variables, voir AN EC5.1.1
tableau 7.1

=66mm — OK

Winst.q = 3 00

Déformation finale sous charges permanentes

Wiing = Winstg- (1 + kaer) = 32,0.(1 + 0,6) = 51,2mm



Déformation finale sous charges de neige

Wiing = Winst.q- (1 + Yo kger) = 50,1.(1 + 0.0,6) = 50,1mm

Déformation totale finale

Wﬁnzwnetﬁn:Wfin,q+Wﬁn,g=51,2+50, 1=101,3mm

Vérification de la déformation nette finale, voir AN EC5.1.1 tableau 7.1

Ltot

200 =100mm - NC

Whetfin = 101,3mm >

La vérification de la déformation nette finale n’est pas satisfaite. Cependant, il est possible
de réaliser, par exemple, une contre-fleche a la fabrication de la poutre correspondant
a la déformation sous charges permanentes, pour satisfaire ce critére




LYEMPLE 3 : DIMENSIONNEMENT D'UNE POUTRE
COURBE A INERTIE VARIABLE

Dimensionner et vérifier la poutre courbe a inertie variable ci-dessous

PITCHED CAMBERED BEAM

+800

6000

10000 T 10000
20000

STATIC SYSTEM

Les dimensions préliminaires des sections sont déterminées au chapitre 3.4 par méthode
de pré-dimensionnement.

Poutre en lamellé-collé : GL28
Classe de service 1

Altitude < 1000 m

Facteur partiel des charges permanentes : y,=1,35
Facteur partiel des charges de neige : vs=1,5
Facteur partiel matériau lamellé-collé :  yu=1,25




Les chargements considérés pour le dimensionnement sont :

Structurel
gk1=1,10 kN/m
Non structurel Gk2= 0,60kN/m2 gk2=Gk2-i.1,1=0,60.6.1,1=3,96kN/m
Sk=1,50kN/m? $k=5¢.1.0,8.1,1=1,50.6.0,8.1,1=7,92kN/m
Neige

Le facteur 1.1 utilisé dans les équations permet de tenir compte de I'effet de la continuité
des pannes.

Deux combinaisons sont considérées (EN 1990.1.1 §6.4.3 et EN 1991.1.3 §5.3.3)

Combinaison 1:
(charges permanentes, qa1 = Yg- (k1 + gr2) = 1,35.(1,10 + 3,96) = 6,83 kN/m
km0d=0/6)

Combinaison 2 :
(Charges de court terme, daz = Yg- (k1 + G2) + ¥q- a4 = 1,35.(1,10 + 3,96) + 1,5.7,92 = 18,71 kN /m
kmod=0/9)

Détermination de la combinaison dimensionnante aux ELU

a1 6,83 qaz 18,71
a2 11,38 < =—"==120,79
kmodl 0'6 kmodz 0'9

Ainsi la combinaison 2 est dimensionnante

Le pré-dimensionnement est basé suivant les recommandations données au chapitre 7.3.2,
Glulam Handbook Vol. II

Poutre
r=10m —-r=18m
Lo 20107, b =215
= = = e d =

100 100 mm mm

Loy 20.103

hopex = 13 = 13 = 1538mm — hgpe, = 1600mm

Ly 20.103

hapex = 30 - 13 - 667mm — hy = 800mm



Effort tranchant

Ved=187,42kN

Moment de flexion

Med=936,07kN.m

a. Cisaillement

La contrainte de cisaillement tq est déterminée en utilisant la valeur réduite de I'effort tranchant a
I"appui Vreq, voir Table IX.5, Glulam Handbook Vol. IlI

2.Vea (Ltot  bsupport 2.187,42 (20 0,360
Viea = ( ho) = (_ -

- 0,800) = 169,05 kN

Leor '\ 2 2 6 2 2
 3.Vpeq  3.169,05.10° .
'a=%b.h - 2215800 U4
Vérification du cisaillement (EN1995.1.1 Eq.6.13)
T 1,47
=087<1 - 0K

foaker  2,52.0,67

b. Compression a I’angle £ par rapport au fil a I'appui

12°
T } Dans cet exemple le poteau est considéré avec une largeur de 360mm
= ! B =90° — a;p, = 90° — 9° = 81°
[ - i La contrainte de compression a I'appui est:
L Gaz-Leot 18,71.20.103
L Ocga = = —— = 2,23 Mpa
9 2.b. (hpot + 30.cos(90 — [g)) 2.215. (360 + 30.cos(9°))
La résistance en compression a I’angle 3 par rapport au fil
20,16
feoa = = 3,22 Mpa

fcﬁdz 2 2
L (sin() + (cos(®) Tt (n(B19)” + (cos(81%)



Vérification de la compression a I'angle B par rapport au fil (EN1995.1.1 Eq.6.16)

Oepa 2,23
P2 -069<1 - 0K
fopa 3,22

c. Contrainte maximum de flexion

_ Lege-hy  20.10%.800

Xmax = Z'hapex - 21600 = 5000mm
X 1871.10%.5
My, = qdzzﬂ (Leot = Xmax) = ——5——.(20 = 5) = 701,66kN.m
hpot

hxmax =848 + (xmax - —) . (tan(aext) - tan(aint))- Cos(aint)

2
360
= 848 + (5000 - T) . (tan(12°) —tan(9°)).cos(9°) = 1105,9mm

- My = —————.701,66.105 = 16,01 MP
Imad = o2 Memax = 5759705,92 @

Diagramme des contraintes de flexion

Omad = 16,01 MPa

La résistance en flexion doit étre réduite par le facteur k.o, qui permet de tenir compte
de la simultanéité des contraintes de flexion, de cisaillement et de compression transversale

.= 1 = 1 =0,96

ko a . > .
2 20,16 o ao 20,16 o o2
\/1+< Sim.d .tan(Aa)) +( Sm.d (tan(Aa))2> \]1+<1'5l2'52.tan(12 -9 )) +( 1,80 [(tan(12°-97)) )

L5-fv,d feo0d

Vérification de la contrainte de flexion (EN. 1995.1.1 Eq.6.38)

Omaa 16,01
kma-fma 0,96.20,16

=083<1->0K

d. Contrainte de flexion a I’'apex

La contrainte de flexion a I'apex est augmentée par k;, qui prend en compte |'effet le décalage
de I'axe neutre par rapport a I'axe géométrique de la poutre (EN 1995.1.1 Eq. 6.43)




ky =1+ 1,4. tan(agy) + 5,4 (tan(aext))z =1+ 1,4.tan(12°) + 5,4. (tan(12°))2 =154
k, = 0,35 — 8.tan(a.,;) = 0,35 — 8.tan(12°) = —1,35
ks = 0,6 + 8,3. tan(dex) — 7,8. (tan(@ex,))” = 0,6 + 8,3. tan(12°) — 7,8. (tan(12°))” = 2,01
ks = 6. (tan(aex))” = 6. (tan(129))° = 0,27
R = Ry + 0,5. hgper = 18 + 0,5.1,6 = 18,80m

haex haexz haex3 16 16 2 16 3
k, =k k( ”)k( ”) k.(L>_154 135( ) 201( ) 027( ):1,44
p=ft i T s (T ) e (T + 18,8 + 18,8 + 18,8

Contrainte de flexion

6 6
=k ——— My, = 1,44————— 936,07.10° = 14,69 MP
T = U hpe? % 215.16007 .

La résistance en flexion doit étre modifiée par le facteur 4 lié a la courbure et I'épaisseur des
lamelles (EN. 1995.1.1 Eq. 6.49)

Rine 18.10°
45 © 45

=400=>240—>k, =1

Vérification de la contrainte de flexion (EN. 1995.1.1 Eq.6.41)

Ima__ 1469 _ o5 150k
= = ﬁ
o fon 12016

e. Traction perpendiculaire au fil a I’apex

Facteur k» (EN 1995.1.1 Eq. 6.56)

ks = 0,2.tan(a.,) = 0,2. tan(12°) = 0,04
ke = 0,25 — 1,5. tan(dexe) + 2,6. (tan(eex,))” = 0,25 — 1,5. tan(12°) + 2,6. (tan(12°))° = 0,05
k, = 2,1.tan(a ) — 4. (tan(@ey))? = 2,1. tan(12°) — 4. (tan(12°))% = 0,27

ky = ks + k ( “pe") Tk (h“”e")z — 0,04 + 0,05. ( 6)+027 (16)2=005
>R "\ R 18,8 18,8 '
Contrainte de traction perpendiculaire au fil (EN 1995.1.1 Eq. 6.54)
=k 0 M, = 0,05 6 936,07.10° = 0,51M
t00a = Kp g - Mimax = B0 O15 16002 0 T R pa

La résistance en traction perpendiculaire au fil doit étre modifiée par les facteurs k.. et kais
(EN 1995.1.1 Eq.s 6.51, 6.52)

2. . T.Q;
Vol =b. [(Rint + ha.pex) . Sln(aint) . (Cos(aint) - Sln(aint) . tan(aext - aint)) - Rintz- mt] = 1;713m3

180
o= (12) = (22)" - 0357
vl =\vot) ~\1,713) ~ 7

kdis = 1,7

Vérification de la contrainte perpendiculaire au fil (EN. 1995.1.1 Eq.6.50)




0t90d _ 0,51
kgis-kvor- frooa  1,7.0,357.0,36

=233<1->NC

La poutre a besoin d’étre renforcée en traction perpendiculaire au niveau de I'apex.
Le dimensionnement du renforcement est montré dans |I'exemple 16.

f. Vérification de la stabilité au déversement

La rigidité latérale des poutres est assurée par le systeme de contreventement. Les points
de stabilité sont distants de 1,80 m

La section entre 2 pannes est considérée comme constante. La vérification est effectuée
a I’endroit ou la contrainte de flexion est maximum a savoir a x = Xmax

6 6
- M= ————.7542.105 = 17,904MP
Omad =2+ Mamax = 790 1152 72 @

Longueur effective de

déversement: Lo, = 1,80m
T
Term = Loz W, ' \/EO‘OS' I7. Go,05- Itor
vermement T \] 1106.2153 1106.2153
déversement: _ i 110500, c10.
1,80.103, 1190215 12 3
= 173,7Mpa

Elancement relatif de fmk 28
dé . Arel.m = = |7555=04
éversement: Oerm 173,7

Facteur critique de

, k..o =1
déversement: crit

Le facteur critique de déversement est égal a 1. Par conséquent, la poutre n’est pas sujette
au déversement.

Deux combinaisons sont considérées:

Combinaison ELS 1

= =(1,10+3,96)=5,06 kN,
(charges Permanentes) Geis1=(gra+ Gi2)=(1,10+3,96)=5, /m

Combinaison ELS 2

=s¢k=7,92 kN
(charges de neige) Qeis.2=Sk=/, /m

La déformation instantanée, voir §6.2.6, Glulam Handbook Vol. Il
La déformation est calculée pour une charge uniformément répartie unitaire g; =1




ho

kl = 0,15 + 0,85 = 0,58
hapex
d1 Ltot” 1 1 5 1.20000% 1 1
Wlfl€x=_. 3T . Aoxt+a; = — 3 - T5579° =3,98mmm/kN
: 384 b.h k extT%int 384 215.1600° " 0,58
Eomean- ‘111;995 1 COS( > ) 12600'T cos( > )
2
2
12 gy L 2.hy /3 oa o
Wicis = g7 ¢ b hy 7 %/ 2, == 0 mm.m/

mean+ V- to ho — ha.pex

La déformation engendrée par les efforts tranchant est négligée

Wy = Wy frex = 3,98mm.m/kN

Déformation instantanée sous charges permanentes

Winst.g = W1+ Gets1 = 3,98.5,06 = 20,2mm

Déformation instantanée sous charges de neige

Winst.q = Wi1-Geis2 = 3,98.7,92 = 31,6mm

Vérification de la déformation instantanée des charges variables, voir AN EC5.1.1
tableau 7.1

Ltot

300 =66mm — OK

Winst.q = 31,6mm <

Déformation finale sous charges permanentes

Weing = Winstg- (1 + kaep) = 20,2.(1 + 0,6) = 32,3mm

Déformation finale sous charges de neige

Wiing = Winst.q- (1 + Y. kger) = 31,6.(1 + 0.0,6) = 31,6mm

Déformation totale finale

Wﬁn=Wnet.fin=Wﬁn,q+Wfin,g=32,3+31, 6=63,9mm

Vérification de la déformation nette finale, voir AN EC5.1.1 tableau 7.1

Ltot

200

Whet fin = 63,9mm > =100mm - OK



LYEMPLE 4 : DIMENSIONNEMENT D'UNE POUTRE
COURBE

Dimensionner et vérifier la poutre courbe ci-dessous

CURVED BEAM

- I
(o]
o
w0
360

=

o

QD
< o
% S
(=]

10000 1 10000
20000
STATIC SYSTEM
Yerord

Les dimensions préliminaires des sections sont déterminées au chapitre 4.4 par méthode

de pré-dimensionnement.

Poutre en lamellé-collé : GL28
Classe de service 1

Altitude < 1000 m

Facteur partiel des charges permanentes : 1,=1,35
Facteur partiel des charges de neige : vs=1,5
Facteur partiel matériau lamellé-collé :  yu=1,25




Les chargements considérés pour le dimensionnement sont

gk1=1,00 kN/m

Structurel
Non structurel Giz= 0,60kN/m? gk2=Gx2.i.1,1=0,60.6.1,1=3,96kN/m
Neige S«=1,50kN/m? $k=S.i.0,8.1,1=1,50.6.0,8.1,1=7,92kN/m

Le facteur 1.1 utilisé dans les équations permet de tenir compte de I'effet de la continuité
des pannes.

Deux combinaisons sont considérées (EN 1990.1.1 §6.4.3 et EN 1991.1.3 §5.3.3)

Combinason 1:
(charges permanentes, qa1 = Yg- (g1 + Gr2) = 1,35.(1,00 + 3,96) = 6,69kN/m
Kmod=0,6)

Combination 2:
(Charges de court terme, qaz = Yg-(Gk1 + Gk2) + ¥q-ax = 1,35.(1,00 + 3,96) + 1,5.7,92 = 18,58 kN /m
kmod=0/9)

Détermination de la combinaison dimensionnante aux ELU

Qa1 6,69 qa 18,58
— = = =1116< =——=20,64
kmodl 0;6 kmodz 0'9

Ainsi la combinaison 2 est dimensionnante

Le pré-dimensionnement est basé suivant les recommandations données au chapitre 7.3.2,
Glulam Handbook Vol. I

Poutre avec une section constant

Loe _ 20107 167 b = 165
= = = e d =
120 120 mm mm
Leoe  20.10°

hopex = 13 - 13 = 1538mm — hgper = 1575mm



Effort tranchant

Ved=185,76kN I

Moment flechissant

Med=928,8kN.m

a. Cisaillement

La contrainte de cisaillement 14 est déterminée en utilisant la valeur réduite de I'effort tranchant
a I'appui Vred, voir Table IX.5, Glulam Handbook Vol. Il

2.Vig (ﬂ _ Daupport . ) 218742 (@ 0360
0 6 2 2
_ 3.Vpeq  3.169,05.10°

Viea = - 0,800) = 169,05 kN

Ltot

=3 hn " 2215800 _ A7MPa
Vérification du cisaillement (EN1995.1.1 Eq.6.13)
T 1,47
=087<1 - 0K

foaker  2,52.0,67

b. Compression a I’angle 3 par rapport au fil a I'appui

Dans cet exemple le poteau est considéré avec une largeur de 360mm

L
I
Ti/ ‘ '\'O o o o o
o i/ — 5 B =90° — aj, =90°—9°=81°
g 1 :‘ - La contrainte de compression a I'appui est:
T R Gaz-Leot 18,58.20.103
B B Ocgad = = — = 2,89 Mpa
J PR . (h,,ot +30.cos(90 — ﬁ)) 2.165.(360 + 30.cos(9°))
o
N
La résistance en compression a I'angle 3 par rapport au fil
froa 20,16
fepa = Fooa 20,16 = 3,22 Mpa

Kcoo0- fro0a (sin(ﬁ))z + (cos(ﬁ))z B 17518 (Sin(81°))2 + ((:05(81°))2



Vérification de la compression a I'angle B par rapport au fil (EN1995.1.1 Eq.6.16)

Oepa 289
—Bd 22~ 090<1 > 0K
fupa 3,22

c. Contrainte maximum de flexion

La contrainte de flexion a I'apex est augmentée par k;, qui prend en compte |'effet le décalage
de I’axe neutre par rapport a I'axe géométrique de la poutre (EN 1995.1.1 Eq. 6.43)

ky =1+ 14 tan(agpey) + 54 (tan(aapex))z =1+ 1,4.tan(0°) + 5,4. (tan(oo))2 =1
k, = 0,35 — 8.tan(agpey) = 0,35 — 8.tan(0°) = 0,35

ks = 0,6 + 8,3. tan(aupex) — 7.8- (tan(aapex))z = 0,6 + 8,3.tan(0°) — 7,8. (tan(Oo))z =06

ky,=6. (tan(ozm,ex))2 = 6. (tan(O"))2 =0
R = Rip; +0,5. hgpe, = 18 +0,5.1,575 = 18,788m

hapex hapex>2 <hapex)3 ( 1,58 ) < 1,58 )2 < 1,58 )3
k, = ky + K, ( > )+k3 ( L), (<L +035. (355 +06. (75 75) +0-(157) = 103
6
Omd = le'Mmax =1,03

——.928,80.10° = 14,03 MPa
apex 165.15752

La résistance en flexion doit étre modifiée par le facteur & lié a la courbure et I'épaisseur
des lamelles (EN. 1995.1.1 Eq. 6.49)

Ripe 18.10°
45 © 45

=400=>240—>k, =1

Vérification de la contrainte de flexion (EN. 1995.1.1 Eq.6.41)

Oma _ 1403
Ky fma 120,16

=0,70<1->0K

d. Traction perpendiculaire au fil a I’'apex

Facteur kp (EN 1995.1.1 Eq. 6.56)

ks = 0,2.tan(agpey) = 0,2.tan(0°) = 0,00
ke = 0,25 — 1,5. tan(@gpex) + 2,6. (tan(aapex))z = 0,25 — 1,5.tan(0°) + 2,6. (tan(0°))” = 0,25
k; = 2,1 tan(agpex) — 4- (tan(aapex))z = 2,1.tan(0°) — 4. (tan(0°))? = 0,00

2

h h
ky = ks + k6.( “I’;e") +k7.< “;”) = 0,00 + 0,25.(

2

)+000<1’58) =0,021
\18,79)

1,58
18,79

Contrainte de traction perpendiculaire au fil (EN. 1995.1.1 Eq. 6.54)

6

Py e .928,80.10° = 0,29Mpa
apex

Ot90.d = k .Mmax = 0,021

165.15752



La résistance en traction perpendiculaire au fil doit étre modifiée par les facteurs k.o et ku

(EN 1995.1.1 Eq.s 6.51, 6.52)

Vol = b. hgpex- (2. Rint + Rapex)-

kyor = (

T 0,165.1,575. (218 + 1,575).
180 = I ’ 180
o )0'2 = ( 0oL )0'2 = 0,365
Vol) ~\1,534)

kdis = 1,4

= 1,534m?

Vérification de la contrainte perpendiculaire au fil (EN. 1995.1.1 Eqg. 6.50)

0,29

Kais Koop- frooa  1,4.0,365.0,36

=155<1->NC

La poutre a besoin d’étre renforcée en traction perpendiculaire au niveau de I'apex.

e. Vérification de la stabilité au déversement

La rigidité latérale des poutres est assurée par le systeme de contreventement. Les points

de stabilité sont distant de 1,80 m

La section entre 2 pannes est considérée comme constante. La vérification est effectuée
a I’endroit ou la contrainte de flexion est maximum a savoir a x = Xmax

Longueur effective
de déversement :

Contrainte critique
de déversement :

Elancement relatif
de déversement :

Facteur critique de
déversement :

Lo, = 1,80m

T
W \/Eo,os- L. Go,05- Itor
y

_ T \/10500 1575.1653 540 1575.1653
= > . . . .
1.80. 10 15756. 165 12 3
= 71,84Mpa
fmk 28
A = = |—/——=0,62
rel.m Oerm 71,84
kerie =1

Le facteur critique de déversement est égal a 1. Par conséquent, la poutre n’est pas sujette

au déversement




Deux combinaisons sont considérées :

Combinaison ELS 1

(charges Permanentes) Geis.1=(9k1+ Grz2)=(1,00+3,96)=4,96 kN/m

Combinaison ELS 2

(charges de neige) Geis 25=7,92 kN/m

La déformation instantanée, voir §6.2.6, Glulam Handbook Vol. Il
La déformation est calculée pour une charge uniformément répartie unitaire q; = 1

N q1-Ltot™ 12 qq.Leot? 1 _ (s 1.20000* 1,2 1.200002 1
W1 =\ 38 b.hg? t " Gmeanb-ho 'cos(z'—"‘) “ \ 384’ 16515597 T g "5501651559 ) " cos(2D) 3,71mm.m/kN
> 1260022 cos(=;

EOmean- 12

W avec
. . . 1,2 Leot? 1
La déformation engendrée par les efforts tranchants: Wys = — . —=tot_ __— — — 0,38mm.m/kN
8  Gmean-b-ho cos('—)
Weis
—=10,2%
Wy
. . . . 5 Leot* 1
La déformation engendrée par les moments de flexion  wy, = Pl =t “’;h 3. — = = 3,33mm.m/kN
Eomean—13 cos(%)
Wrlex
—LleX _ 89,8%
w1

Déformation instantanée sous charges permanentes

Winst.g = W1+ Getsa = 3,71.4,96 = 18, 4mm

Déformation instantanée sous charges de neige

Winst.qg = W1-Qeis2 = 3,71.7,92 = 29,4mm

Vérification de la déformation instantanée des charges variables, voir AN EC5.1.1
tableau 7.1

L
Winst.q = 29,4mm < 33’5 = 66mm — 0K




Déformation finale sous charges permanentes

Wring = Winstg- (1 + kaer) = 18,4.(1 4 0,6) = 29,5mm

Déformation finale sous charges de neige

Wiing = Winst.q- (1 + Yo kaer) = 29,4.(1 + 0.0,6) = 29,4mm

Déformation totale finale

Wﬁn=Wnet.fin=Wﬁn,q+Wfin,g=29,5+29,4=58,9mm

Vérification de la déformation nette finale, voir AN EC5.1.1 tableau 7.1

Ltot

200

Whet rin = 58,9mm > =100mm - OK



LYEMPLE b : DIMENSIONNEMENT UNE FERME
S0US TENDUE

Dimensionner et vérifier la ferme ci-dessous
Deux systéemes structurels sont considérés :
1. Entrait moisé en bois
2. Double tirant en acier

STUCTURAL SYSTEM 1 STUCTURAL SYSTEM 2

e +—+

| | |

| | |

|

1 | tension tie of fimber [
1 - | — L

| | |

11000 11000 11000 11000
22000 22000

Les dimensions préliminaires des sections sont déterminées au chapitre 5.4 par méthode
de pré-dimensionnement

TOP VIEW
STATIC SYSTEM
1570
2
g
L
* A
Arbalétrier : GL28h
Entrait bois en traction(1) : GL28h / /W LN NN NLY
Tirant en acier (2) : classe 5.6 1 e ArArarrl g
T S
Poteau : GL28h = == Sl====I= s
Classe de service 1 ‘
Altitude > 1000 m ‘
Facteur partiel des charges permanentes : y,=1,35 ‘
Facteur partiel des charges de neige : vs=1,5 A A S| ‘ L N AL
Facteur partiel matériau du lamellé-collé : y,=1,25 ‘
Facteur partiel matériau de I'acier : Ymo=1,0 §
Ym2=1,25 | "
[N | S | SO | | B | | [ H| | S | SO | | B
|

11240



Les chargements considérés pour le dimensionnement sont

Structurel Gii= 0,10kN/m? gk1= Gi1.1.=0,10.6.5=0,65 kN/m
Non structurel Gk2= 0,245kN/m2 gk2=Gk2.i.1,1=0,345.6,5.1,1=2,47kN/m
Neige Sk=2,00kN/m? $k=5¢.1.0,8.1,1=2,00.6,5.0,8.1,1=11,44kN/m

Les charges permanentes considérées dans les équations ci-dessus sont projetées sur le plan
horizontal

Le facteur 1.1 utilisé dans les équations permet de tenir compte de I'effet de la continuité
des pannes.

Trois combinaisons sont considérées (EN 1990.1.1 §6.4.3 et EN 1991.1.3 §5.3.3)

Combinason 1:
(charges
permanentes,
kmod=016)

qa1 = Yg- (g1 + Gr2) = 1,35.(0,65 + 2,47) = 4,21kN/m

Combination 2a:

(Charges de moyen

terme, chargement Qaza = Yg- (k1 + Gk2) + Vg -k = 1,35.(0,65 + 2,47) + 1,5.11,44 = 21,37 kN /m
symétrique,

kmoa=0,8)

Combination 2b :

(Charges de moyen

terme, chargement Qazb = ¥g- (k1 + Gk2) + ¥q-qx = 1,35.(0,65 + 2,47) + 1,5.0,5.11,44 = 12,79 kN /m
disymétrique,

kmod=0/8)

Le pré-dimensionnement est basé suivant les recommandations données au chapitre 9.2,
Glulam Handbook Vol. Il

VN Y N/

NN

_ Leot _
FV,max = {qaza T - 235,04 kN

2
tot

L
Frmax = Qaza 8.f = 269,32 kN




Arbalétrier
_ Lot _ 22.10°3

=170 = 170 =129mm - b = 140mm

ky 5 154,2 .
h=2+05 [k + 4k, =—"+ 0,5.4/154,22 + 4.721543.5 = 930mm — h = 945mm

OU k; et k; sont définis comme:

. Leot 22.103

ot _513g = 1542
1 = Gaza 54,4. b.sin(a) 3 54,4.140. sin(23,6°) >hzmm

Leot? 22.10%)°
ke = Quaa 2 = 21,37. 225 — 751543 5707

Entrait bois moisé

b =90mm
_ Fymax _ 269,32.103

A = =
M 07 fioa | 0,7.14,33

Anin 26848
Ropin = > b - 290 - 149mm — h = 315mm

= 26848mm?

L’épaisseur minimum recommandée pour les tirants en bois (entrait bois) lamellé-collé est 90 mm
La hauteur des 2 éléments (moises) doit étre choisis en prenant en compte :

¢ La réduction de section engendrée par les trous des fixations

e |’espace nécessaire pour placer les fixations
Pour cet exemple la hauteur minimum recommandée pour les entraits en traction est de 315mm.
Un facteur de 0,7 est considéré pour prendre en compte la réduction de section engendrée par
les trous des fixations

Tirants en acier réalisés par 2 rond

1 14\ 1 , 14 , )
Asmin =5 (FH,max.ﬂ) = 5.269,32.10% =0 = 377,lmm* — M27 A = 459mm
u

Poteau bois

b =140mm
_ Fymax 235,04.103

Roin = = =337 h = 360
min = oo b 498.140 mm = mm

Pour la valeur de fcpd voir le chapitre 5.6.c

Configuration de charges 2a Configuration de charges 2b

el [ [LJLLLLLLLLLELLL]] OId"A“iHHlewwwwwmans

— B



AXIAL FORCE: -247 kKN

-188 kN 207 kN

-235kN

-341 kN | | 341 kN -282 kN

SHEAR FORCE: 108 kN 108 kN

108 kN e

-

-263 kN

65 kN

323kNm |~

. 193kNm

- 65 kN R
10§,kN"’/ \

La configuration de charges 2a est dimensionnante

a. Cisaillement

_ 3.Vgg  3.108.10°

%= hn 2140045  22MPa
Vérification du cisaillement (EN 1995.1.1 Eq. 6.13)
T 1,22
=081<1 - 0K

Foaker  224.0,67

b. Vérification de la stabilité pour la flexion
et la compression combinées

Les arbalétriers sont stabilisés latéralement au moyen d’un systéme de contreventement,
les points contreventés sont a 1,57 m de distance.

6.Mp; 6.323.10
0. = =
Rafter, sec. A-A md T p h? T 140.9452

N 294,103
140x945mm Ocod = TEZ ~ 140.945

= 15,5MPa

= 2,2MPa

AR



Flambement autour de I'axe z (déformation dans la direction y)

Longueur de
flambement :

Contrainte critique
d’Euler :

Elancement relatif :

_ L5757 o
%" cos(a)  cos(23,6°) "
3
_ 7% Eo s I _ ", 10500'% = 57,66MP
Ocrz = A-L022 ©140.945.17100%2 77 ¢

chk 28
- / = |[—— =0,70
rel.z Oery 57,66

1 1
Facteur k : ke =3 [14 B Motz — 0.3) + Arers | = S1+01.(07-03)+ 0,721 = 0,765
1 1
F?cteu.r de k., = = = 0,93
réduction de oot lk2_7 2 0765+40765% 0,702
flambement : z z rel.z
Flambement autour de I'axe y (déformation dans la direction z)
Longueur de Ltz"t %
flambement : Loy = cos(a) = 05(23,6) = 12m
3
Contrainte critique 2. Eg 5. 1, 2, 10500.%
, . = : = = 53,52MP
d'Euler : Oy T T L F | 140.945.120047 ¢

Elancement relatif :

Facteur k : ky

Facteur de
réduction de
flambement :

fcok 28
ety = } = |—==0,72
7Y T |0y, 53,52

1
[14 Be (Arery — 0.3) + Arery,*] = > [1+0,1.(0,72 — 0,3) + 0,72%] = 0,782

N~

1 1

0,782 +/0,7822— 0722
ky + /kyz — Arety” +

key = 0,92



Déversements

Longueur effective 157 157
de déversement : 927 cos(ar) ~ cos(23,6°)

=171m

s T 945.1403
Contrainte Critique Ocrmm =75 - \/EO,OS' IZ' G0'05. [tOT = . = 10500. .540

Lo, W, 9452140 12

1713. 5

de déversement :
= 90,57Mpa

Elancement relatif A | foe | 28 056
de déversement : relm = Oorm  +|90,57

Facteur critique de
déversement :

Aretm < 0,75 = keye = 1

945.1403
' 3

Vérification du flambement autour de I'axe y et de la flexion autour de I'axe y
(EN 1995.1.1 Eq. 6.23)

Ocod Oma 2,22 15,5

_ =0,999 < 1 - 0K
Koy fooa | fra  0,9217,92 1 17,92 -

Vérification du flambement autour de I'axe z et de la flexion autour de I'axe y
(EN 1995.1.1 Eq. 6.24)

Jeod | ,7.9ma 2,22 +0,7 15,5 0,74 <1 - 0K
. = ,7. =0, -
Koy fooa s 0,93.17,92 17,92

Vérification du déversement et du flambement autour I'axe z (EN 1995.1.1 Eq. 6.35)

2
Omad )2 Ocod ( 15,5 ) 2,22
_ =088 <1- 0K
<ka. ) X foon \17,02) T 0931792 -

c. Compression a I’angle 3 par rapport au fil a I'appui

Fra 235.10°

Ocpa = = _
* bpot- (h,,ot + 30. cos(a)) 140. (360 + 30. cos(23,6°))

= 4,33Mpa

fc 00,4 Peut étre remplacé f. oo i si le rapport % est inférieur a 0,4, voir le tableau 1X-11, I1X-12
k

and IX-13, Glulam Handbook Vol. IlI




fCOd 17'92
fcﬁd = feoa . 2 2 17,92 . = — = 4,98 Mpa
keoo- feoor” (sin(8))” + (cos(B)) 1,75.2,5° (sin(66,4°))" + (cos(66,4°))

Vérification de la compression a I'angle 3 par rapport au fil (EN 1995.1.1 Eq.6.16)

O-Cﬁd 4133
=""-087<1 - 0K
fepa 498

La vérification est effectuée sur la section nette. Dans notre cas, 4 rangés de fixations ayant
un percage de 11 mm de diamétre.

| rafter

3
315] —— timber tension tie Oroq = Tea = 270.10 = 5,53Mpa
~ (2pcs. 90x315) 2.b.(h — 4.11)) ~ 2.90.(315 — 4.11)
/"‘ T
|
column
Le dimensionnement de I'assemblage est montré a I'exemple 17
Traction paralléle au fil (EN 1995.1.1 Eq. 6.1)
Otoa _ 993
E— 14'33—0,385<1 - 0K
a. Effort de traction
—— g rafter
"{ /‘CX - ’4‘4jtension tie of timber
= (2 pcs,d=27) Tgq = 270.103




La résistance en traction est déterminé selon I'EN 1993.1.8 Tableau 3.4.

A fu-09  _ 459.500.0,9

_3 —
o . 125 .10 344,25kN

TRd = 2.

Vérification en traction (EN. 1993.1.1 Eq. 6.5)

Tra 270

Tra 344,25

=0,78<1 - 0K

b. Compression a I’angle a par rapport au fil du bois

Les dimensions de la plaque d’appui en acier doivent étre choisis afin d’éviter la rupture
en compression localisé de I'arbalétrier.
Une plaque d’appui en acier S355 de dimension hpjat = 210 mm, tpiat = 40 mm est adopté

TEd < fcad- Aef.plat

A piat = B-barpa-hpiar = 1.140.210 = 29400mm?

Avec [ le facteur de réduction de surface

2.ty | fya 240 | 335
= min | 1, / = min| 1,5—. =1
ﬁ i barba Z-fcad i 140 2-11,97

fc 90,4 Peut étre remplacé f. 9o i si le rapport % est inférieur a 0,4, voir le tableau 1X-11, IX-12
k
and IX-13, Glulam Handbook Vol. IlI

17,92
feoa = = 11,97 Mpa

feaa = 17,92 2 2
kw{}}igok . (Sirl(Ol))2 + (cos(a))2 L775+2,5 (sin(23,69)" + (cos(23,6)

Vérification de la compression a I'angle a par rapport au fil (EN 1995.1.1 Eq. 6.16)

Tra _270.10°
Aefprar-fraa  29400.11,97

=076 <1 - 0K

c. Sollicitation sur les poteaux

Les poteaux sont supposés encastrés en pied.
La déformation des tirants en acier engendre un moment de flexion secondaire dans le poteau

Tea 270.103

. Ltot = 7))
acier- 4 210000.2.% 27

.22.10% = 24,7mm

Otirant = E




L’effort tranchant secondaire dans le poteau

b h 3
poteau poteau
_ Stirant 3.Eoos:———13 _ 24,7 3.10500.

Froteau = 2 3 2 60003

140.3603
12

.1073 = 0,98kN

Lpoteau

Le moment de flexion secondaire en pied de poteau

Myoteau = Fpoteau- Lpoteau = 0,98.6 = 5,88kNm

Déformation du faitage

VN NV N N NN NN NN N NN N NN NN NN NN

4 ——

/

Wapex 7

Deux combinaisons sont considérées:

Combinaison ELS 1

(charges Permanentes) Geis1=(gi1* 912)=(0,65+2,47)=3,12 kN/m

Combinaison ELS 2

=s¢=11,44 kN,
(charges de neige) Geis.2=5k=11, /m

a. Systeme structurel 1 (Entrait moisé en bois)

La déformation instantanée, voir §6.2, Glulam Handbook Vol. I
La déformation est calculée pour une charge uniformément répartie unitaire g;= 1

Wy = qi- Ltotz < 1 EOmean- barba- harba )
! 8. EOmean- barba- harba- tan(a)z COS((X)3 EOmean- 2. bentrait- hentrait
_ 1.(22.10%)? ( 1 + 12600.140.945) 069 KN
"~ 8.12600.140.945. tan(23,6°)2 "\c0s(23,6°)3 ' 12600.2.90.315) mm/

Déformation instantanée sous charges permanentes

Winst.g = W1-Geis1 = 0,69.3,12 = 2,2mm



Déformation instantanée sous charges de neige

Winstq = W1-Geis2 = 0,69.11,44 = 7,9mm

Déformation finale sous charges permanentes

Wring = Winstg- (1 + kaer) = 2,2.(1 + 0,6) = 3,4mm

Déformation finale sous charges de neige

Weing = Winstq- (1 + V2. kaer) = 7,9.(1 + 0,2.0,6) = 8,9mm

Déformation totale finale

Wfin=Whet fin=Wfin, g+ Wfin,g=3,4+8,9=12,3mm

b. Systeme structurel 2 (double tirant en acier)

Déformation instantanée sous charges permanentes

W — Geis.1- Ltot2 < 1 EOmean- barba- harba)
mstg g, Eomean- Parba- Parpa- tan(a)? "\cos(a)? Eqcier-Atirant
_ 1.(22. 103)2 ( 1 + 12600.140.945
"~ 8.12600.140.945. tan(23,6°)2 "\cos(23,6°)3 210000.1145,1

Déformation finale sous charges permanentes

Gels.a- Ltot2 ( 1 + EOmean.fin- barba- harba)

8. EOmean.fin- barpa- Rarpa- tan(a)? “\cos(a)? Eqcier-Atirant
3,12.(22.103)2 ( 1 7875.140.945

= 8.7875.140.945.tan(23,6°)2 \cos(23,6°° | 21000011451

Wfin.g =

Ou le module d’élasticité moyen final pour les charges permanentes est

Eomean _ 12600

E in = = = 7875MP
Omean.fin 1+ kdef 1+ 0,6 a
Déformation instantanée sous charges de neige
w — Qels.z-Lt:ot2 < 1 EOmean- barba- harba)

msta 8. EOmean- barba- harba- tan(a)z ' COS(“)?’ Eacier- Atirant

11,44.(22.103%)2 1 12600.140.945
= ( + ) =17,9mm

8.12600.140.945. tan(23,6°)% "\cos(23,6°)® = 210000.1145,1

) =49mm

) = 5,3mm



Déformation finale sous charges de neige

Wes — Gels.2- Ltot2 < 1 EOmean.fin- barba- harba)
fina — g, EOmean.fin- barpa- harpa- tan(a)? “\cos(a)? Eqcier- Atirant
11,44.(22.10%)? 1 11250.140.945
— ( + ) = 18,2mm
8.11250.140.945. tan(23,6°)2 \cos(23,6°)3  210000.1145,1

Ou le module d’élasticité moyen final pour les charges de neige est

. L Eomean _ 12600
omean.fin = T Yo kger 1+0,2.0,6

= 11250MPa

Déformation totale finale

Wfin=Wnet.fin=Wfin,q+Wfin,g=5,3+18,2=23, 5mm



LYEMPLE b : DIMENSIONNEMENT D'UN POTEAU

Dimensionner et vérifier le poteau ci-dessous. Le poteau est encastré en pied selon I'axe
de rotation y. Il est libre en téte. Le poteau correspond a la structure décrit a I'exemple 3,
support de la poutre courbe a inertie variable.

Poutre en lamellé-collé : GL28
Classe de service 1

Altitude < 1000 m

Facteur partiel des charges permanentes : y,=1,35
Facteur partiel des charges de neige : vs=1,5
Facteur partiel matériau lamellé-collé :  yu=1,25

Les chargements considérés pour le dimensionnement sont

Structurel

gk.poutre=1,10 kN/m

gk.poteau=0,5 kN/m
Non structurel Giz2= 0,60kN/m? 92=Grz.i.1,1=0,60.6.1,1=3,96kN/m
Neige

Sk=1,50kN/m? 5k=5¢.1.0,8.1,1=1,50.6.0,8.1,1=7,92kN/m

Gukp=Quici.Cop=0,60.6.0,73=2,63kN/m
Vent Qu,=0,60kN/m? Guokn=Quiii.Con=0,60.6.0,35=1, 26kN,/m
Gk i=Qu . Co.ni=0,60.6.0,30=1,08kN,/m




Le facteur 1.1 utilisé dans les équations permet de tenir compte de I'effet de la continuité
des pannes

L’effet des charges de vent peut étre simplifié par les charges uniformément réparties suivantes :

//—_—;:‘l'\ =
.
_— LS 5 ‘\‘\___ "
;_\\,_21’ __,2 R \‘\_‘\
Sty W ., .
S . s
: ' e

qw.p

4 Qw.an

Deux combinaisons sont considérées (EN 1990.1.1 §6.4.3 et EN 1991.1.3 §5.3.3)

Combinaison1:

(Neige dominante Qvera = Vg- (gk_poutre + gkz) +¥q-Sk = 1,35.(1,10 + 3,96) + 1,5.7,92 = 18,71 kN /m

Awpi =Yq-Vow- - Awrp = 1,5.0,6.2,63 = 2,37 kN /m

Vent en

Gwni = Yg-Vow- Qwin = 1,5.0,6.1,26 = 1,13 kN/m
pecompagnement Qs = Vo Wor-Guit = L5.0,6.1,08 = 097 kN/m

mod—4, ) q

Combinaison 2 : Qver2 = Yg- (gk_poum + gkz) + ¥q-Wos Sk = 1,35.(1,10 + 3,96) + 1,5.0,5.7,92
(Vent dominant ; =12,77 kN/m
Neige en Awp2 =Yg Gwikp = 1,5.2,63 = 3,94 kN/m
accompagnement Qwn2 = Yq-Qwin = 1,5.1,26 = 1,89 kN /m

kmod=1;1) Qwi2 = Vq-qw.k.i = 1,51,08 = 1,62 kN/m



La déformation de la poutre provoque un déplacement horizontal de I'appui. Dans une structure
réelle ce déplacement se produit au niveau des 2 appuis et son amplitude est 6h/2.

a. Déformation verticale

Les déformations instantanées sous charges permanentes et de neige sont (voir Exemple 3)

Sinst.g = Wi- (G poutre + grz) = 3,98.(1,10 + 3,96) = 20,2mm
Oinst.s = Wy1.Sk = 3,98.7,92 = 31,6mm

Les Déformations finales sont

51;.1 = yg- 5inst.g- (1 + kdef) + yq- 5inSf.S' (1 + lzbz.skdef)

Combinaison 1 :
ombinaison = 1,35.20,2. (1 + 0,6) + 1,5.31,6. (1 + 0.0,6) = 90,9mm

Combinaison 2 : 6y2 = Vg-Oinst.g T Yq-Wo.s- Oinst.s = 1,35.20,2 + 1,5.0,5.31,6 = 50,9mm

b. Déplacement horizontal

Le déplacement horizontal dépend de la déformation a mi-portée dv. Il peut étre évalué
par I’équation suivante (voir article 6.2, Glulam Handbook Vol. I1)

5 —(4 L t32 h”)a
" .Ltot ’ .Ltot o



Combinaison 1 : 5 —(4 L o132 h°)6 —(4 1724+32 800)909—430
ombinaison 1 : 1 = |4 2. o1 = 45705 T 3255103 - 909 = 43.0mm

Combinaison 2 5 (4 L3 h") b (4 1724 5, 800 ) 50,9 = 24,1
mbinaison 2 : =(4.—+3,2. ) =(4.——+32.———).50,9 = 24,
ombinaiso h2 Lot A 20.10° 20.10° i

c. Les effets du déplacement horizontal

Le déplacement horizontal des appuis génere les actions suivantes sur les poteaux

215.3603
Vv — % 3-EO,OS-IpoL'eau — 43;0 3.10500. 12 10_3 = 2 62kN
T2 Lpoteau” 2 60003 ' ’
215.3603
Vv — % 3-E0,05-Ipoteau — 24,1 3.10500. 12 10_3 — 147kN
M2 Lpoteau” 2 60003 ' ’

Msny = Vsny- Lpotean = 2,62.6 = 15,72kNm
Msnz = Vsna: Lyotean = 1,47.6 = 8,80kNm

Formulaire des réactions d’appuis

3 3
2qh 2qh
L L gd sq%
— —
— = [ +
— —
A B A B A B
Vrard Varardi ey ey s ard
Ha «—— He <— <——32qh < £qh < Zqh
v WM. igw T dgn T gw
A B gd 16 9 w49
u he3 o 13
- —.q.h >
T 16
_13.h.q
B™ 16 ,
3 5.h%.q
— 2 . 2
M, 8q.h +16.qh ’ 16
3 3.h%.q
— 2
M, 16.q.h 16

Les 2 charges extérieures et la charge intérieure de vent générent un effort tranchant
et un moment d’encastrement en pied de poteaux




Fyp = Qup2-08 = 3,94.0,8 = 3,15kN

13 3 1 5 13 3
Ra= (5 Gupz + = Gunz) - Leot + 3-Fuop + = Quiz-Loot = (52394 +—.1,89).6 +
13 1

315
2

3 5 13 3 3,15

Rp = (T Gwnz + = Qwpz) - Leot + 5+ Fup = 2 Qi Leor = (- 189 +=.3,94) .6 + 225 -

+ g 1,62.6 = 29,00kN

g. 1,62.6 = 9,15kN

a. Cisaillement

La combinaison 2 est dimensionnante en cisaillement en pied de poteau.

Veaz = 29,00kN

~ 3. Veas _ 3290010° _
42 g boteau- Mpotean- Ky 2.215.360.0.8 ¢

kr est un facteur de réduction qui prend en compte la présence de fixations

Vérification du cisaillement (EN1995.1.1 Eq. 6.13)

kmod.2 1,1
foaz = for: my; =3,5. 155 = 3.08MPa
Ta2 0,35

= =0,17<1 - 0K
fodaz-ker  3,08.0,67 -

b. Flexion et compression combinées en pied

La combinaison 2 est dimensionnante en cisaillement en pied de poteau.

Qw.i.2 2

5 3 1
MEd.Z = (E Aw.p.2 + E qw.n.z) . Lcol2 + E . Fw.p- Lcol + T . Lcol

5 3 1 1,62
= (— 3,94 +—. 1,89) 6%+ Ik 3,15.6 + 5 6% = 73,86kNm

16 16

col

20
Niaz = Gverz-—5 -+ Yg- Grpoteau Leor = 12,77.-+1,35.05.6 = 131,76kN

3 Nga.» _ 18176.10° _ 2,13MP
Te0d2 = bpoteau'hpoteau-kr B 215'360'0’8 - ’
6.M 6.73,86.10°

Ed.2 _ = 1590MPa

0. = =
M2 b oteau hpoteau® 2153602



Le moment de flexion M2sr généré par le déplacement horizontal de la poutre courbe a inertie
variable n’a pas été pris en compte dans le dimensionnement du poteau car il agit dans
la direction opposé par rapport au moment engendré par le vent.

Vérification de la flexion et compression combinées (EN1995.1.1 Eq. 6.19)

kmodz 1:1
2 = 28.—— = 24,64MP
Var 1,25 @

mod.2

k 1,1
feoaz = feok Yar = ZB.m = 24,64MPa

fmaz = fmk-

Om.d.2 + <0c.0.d.2>2 _ 15,90 ( 2,13

2
= 24,64 24,64) =065<1~0K

fmd.z chd.Z

c. Vérification de la stabilité pour la flexion et la compression

Z
Nias 131,76.103 2 13MP
g. = = = , a
I COLUMN 042 b oteau- hpoteau-kr  215.360.0,8
Y — Y 215360mm 6. My, 67386.10°
0' = = = y a
M2 b otean- hpotean®  215.3607
Z

Flambement autour de I'axe y (déformation dans la direction z)

Longueur de _ _

flambement : Loy = 2,256 =13,50m

3
Contrainte critique 2. Egos. L 2. 10500.%
d’Euler: O-CT-y = b h L 2 = 215.360 135002 = 6,14'MPG.
poteau- '*poteau* ~0y - .
. chk 28

Elancement relatif : = ’ = |—=21

Arel.y Ocry 6,14 13
. 1 2 1 2
Facteurk : ky =3 [1+4 B (Arery — 0.3) + Aoy’ ] = 7[1+01.(213-03) +2,13%] = 2,86
1 1
Facteur de réduction k 0,21

cy = = =
. 2,86 2,86% — 2,132
de flambement : ky, + /kyz = ey’ +

Vérification du flambement autour de I'axe y et de la flexion autour de I'axe y
(EN 1995.1.1 Eq. 6.23)

Ocod Om.d _ 2,13 n 15,9
Key-foa  fma 0212464 ' 24,64

=105>1->NC



La vérification n’est pas satisfaisante. La largeur du poteau est augmentée de 360 mm a 405 mm

hpoteau = 405mm bpoteau = 215mm
Ngao 131,76.10°

o = =
c0.d.:2 byoteau- Ppotean-kr ~ 215.415.0,8

= 1,89MPa

6.Mzq, _ 6.7386.10°

o = = =12,57MPa
M2 b oteau- hpoteau® 2154152

3
Contrainte critique 72 Eq 5.1y 72.10500. 215i‘2l05

d’Euler : Ocry = 27 215.405.135002

=7,72MPa
bpoteau- hpoteau- LOy

’ ’ 28
Elancement relatif : Arety = Jeor = 775 = 1,90
Gcr.y ’

[1+0,1.(1,90 — 0,3) + 1,90%] = 2,38

Facteur k : ky = [1+Bc.(Arery —03) + Arel-yz] =

N =
N -

1 1
Facteur de réduction de key = 0,26

flambement : ky + /kyz _ /1rez.y2 2,38 +4/2,382 — 1,907

Vérification du flambement sur I'axe y et de la flexion autour de I'axe y (EN 1995.1.1 Eq. 6.23)

O, Oma _ 189 1257
Key-foa  fma 0262464 24,64

=080<1- 0K



CYEMPLE 7 : DIMENSIONNEMENT D'UN SYSTEME
JE CONTREVENTEMENT

Dimensionner et vérifier le systeme de contreventement suivant.
(Le systeme de contreventement fait références a la structure avec poutre a double décroissance
de I'exemple 2)

STATIC SYSTEM
STATIC SYSTEM OF WALL BRACING SYSTEM
OF ROOF BRACING SYSTEM T 6,00 ]l
HWO‘I
Q |% P O
(=}
g @
S ©
[ie]
A
N8 ) 3
'\:,‘ (4}
Poutre a double décroissance : GL28h
Barre de compression GL28h
Tirant en acier : classe 5.6

Classe de service 1
Altitude < 1000 m
Facteur partiel des charges permanentes : v,=1,35

Facteur partiel des charges de neige : vs=1,5
Facteur partiel matériau du lamellé-collé : yu=1,25

Facteur partiel matériau de I'acier : m2=1,25



Les chargements considérés pour le dimensionnement sont :

Structurel gk1=1,10 kN/m

Non structurel Gyz2= 0,60kN/m? gk2=Gx2.i.1,1=0,60.6.1,1=3,96kN/m
Neige Sk=1,50kN/m? $k=5¢.6.0,8.1,1=1,50.6.0,8.1,1=7,92kN/m
Vent Qu,x=0,70kN/m? Qu.kp=Qu.ki.Cep=0,70.0,73=0,51kN/m?

Gu.kn=Qw.ki.Ce.n=0,70.0,35=0,25kN/m?
Qw.ki=Qu.ki. Ce.ine=0, 70. 0;30=0,21kN/m2

Le facteur 1.1 utilisé dans les équations permet de tenir compte de I'effet de la continuité
des pannes.

L’effet des charges de vent peut étre simplifié par les charges uniformément réparties suivantes

Quer

Qw.p Gw.n

Qw.i Qi

Deux combinaisons sont considérées (EN 1990.1.1 §6.4.3 et EN 1991.1.3 §5.3.3)

Combinaison1:

(Neige dominante Qvers = Vg (Grpoutre + Grz) + V- Sk = 1,35.(1,10 + 3,96) + 1,5.7,92 = 18,71 kN /m

Qwpa =Yg Pow Qwrp = 1,5.0,6.0,51 = 0,46 kN /m*

Vent en _ _ _ 2
accompagnement, Qwni = Yq-lpo.w- Qw.kn = 1'50160!25 - 0’22 kN/mZ

- qw.i1 = Yg-WYow-qwri = 1,5.0,6.0,21 = 0,19 kN/m
kmod—l,l) q
Combinaison 2 : Gverz = Yg- (Grpoutre + Gkz) + Vq-Wos- Sk = 1,35.(1,10 + 3,96) + 1,5.0,5.7,92
(Vent dominant ; =12,77 kN/m
Neige en Qwp2 =Vq-Qwrp = 1,5.0,51 = 0,77 kN /m?
accompagnement qwn2 = Yq-9win = 1,5.0,25 = 0,37 kN /m?

kmoa=1,1) Qwiz = VYq-Qwii = 1,5.0,21 = 0,32 kN /m?



Les systemes de contreventement sont chargés par le vent et les charges de stabilité
(EN 1995.1.1 §9.2.5.3)

Le moment de flexion plan sur la section la plus sollicité de la poutre a double décroissance est

(voir Exemple 2)

A X= Xmax:
X 18,71.10°.5,60
M, = ‘“Tmax (Liot = Xmax) = ——————(20 = 5,60) = 754,29kN.m
x 12,77.10°.5,60
M, = %er-zz—w(Lwt ~ Xmax) = —————— (20 = 5,60) = 514,83kN.m
A
5,60
B
— 2
—H—
M1=754,29kN.m
— M,=514,83 kN.m
B I

La structure est stabilisée par 2 contreventements. Chaque contreventent stabilise la moitié

du nombre total de poutre a double décroissance.

n=4

Nota, le nombre total de poutres a double décroissance est 9. Cependant, les poutres de rive

reprennent uniguement la moitié des charges verticales.

Charges de stabilité (Voir chapitre 13, Glulam Handbook Vol. I1)
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La surface de charge de vent est définie ci-dessous. Le facteur 1,1 prend en compte la présence

des pannes au-dessus des poutres

WIND LOAD AREA

—3 00#3 no—lo.aL

Avent=86.1,1=94,6m?

Le vent peut étre considéré comme une charge uniformément répartie le long du pignon.

Il est supposé que le contreventement le plus proche du pignon prend la totalité des charges
de vent appliquées a ce pignon. Cette hypothese est fondée sur le fait que les pannes

ne sont suffisamment rigides pour permettre une répartition uniforme du vent

sur les deux contreventements.

A 94,6
Qw1 = (Qwpi + Qwir): L”“’”t = (0,46 +0,19). o = 3.07kN/m
tot

A 94,6
Gwz = (Qwp2 + Qwiz)- L"e’“ = (0,77 +032).— = = 512kN/m
tot

La charge totale sur le contreventement est

dtor1 = qwa T qsea = 3,07 + 6,56 = 9,63kN /m
Qtot2 = Qw2 T qscz = 5,12 + 4,48 = 9,59kN /m

Combinaison prépondérante

9,63 9,59
Qtot1 —875 > Qeot2 _ =872

kmod.l 1,1 kmod.z 1,1

Ainsi la combinaison 2 est prépondérante aux ELU




a. Efforts intérieurs et réaction d’appui

9,63kN
Qtot1 = m ‘.
Ripit = 96,28kN -1008 KN
T, =93,99kN

Cpoutre = 60,17kN

160, 30
—>

N qot.2
b:sm—ﬁ )
Leot 20 (RN T4 Quot2i/2
Ryoir = ‘hot.rT = 9,63-7 = 96,28kN o —_
_ _ [ N G2
C1 = Repir = 96,28kN La0® \H
i 5 [
(Cl - ‘hot.yj) (96,28 - 9.63-7) )
T, = = = 93,99kN \
co0s(39,8°) c0s(39,8°) .
C, = Ty. c0s(50,2°) = 60,17kN | T \n
! C1
IS
Rroof
b. Vérification de I’entretoise
STRUT sec. A-A
(see 7.1)
Z
\
] N 96,28.103
© — =F T _)25MP
g Y y %c0d = h T 190225 | N
| ==
z
19¢ -
Stabilité autour de I'axe Z (déformation sur la direction y)
Longueur de _
flambement : Loz = 6,00m
3
Contrainte critique % Eyps.l, T 10500_%
: : = D2 = = 8,66MP
oEuler: ors S bl 190.225.60007 ¢

Elancement relatif :

fcok
Arelz = =
Ocr.z

28 _ 1,80
8,66




1 1
Facteurk: ky =5 [1+4 B Arerz — 0,3) + Arers” ] = S[1+01.(1,80 - 0,3) + 1,80%] = 2,19

1 1
Facteur de réduction k., = 0,29

de flambement : k, + ’kZZ — Aot 2,19 ++/2,19% — 1,80°

Vérification du flambement autour I'axe z (EN1995.1.1. Eq. 6.23)

Icoa 2,25 031<1— 0K
= = Exd
ke fon 0202464

c. Vérification du tirant métallique

Tirants métalliques avec un diameétre d = 24 mm (Anet = 353 mm?) sont utilisés are pour le systéme
de contreventement de toiture.

La vérification est effectuée suivant les regles de dimensionnement des boulons au niveau

du filetage des extrémités des tirants

Tga =93,99kN

Résistance en traction (EN 1993.1.8 table 3.4)

Avor- fur-0,9  353.500.0,9
Tra = - 125
Ym2 )

= 127,08kN

Vérification (EN 1993.1.1 Eqg. 6.5)

Tea 93,99
Tra 127,08

=074<1 - 0K

Le systéme de la stabilité verticale est soumis a une force concentrée qui est la somme
des réactions transmis par le contreventement de toiture et force de stabilité des poteaux.

La force de stabilité des poteaux est obtenue a partir du modele statique suivant
(voir aussi chapitre 13, Glulam Handbook Vol. I1)




Rtapered

Kbrm:ing

Column

Ktabitics =

LtOt 20
Rpoutre = qver.l-T = 18;71-7 = 187,11kN

n.Ryout 4,187,11
Fraigeur =R 118)5 == 1%07011 = 7,48kN
Kpin = 2.1, 22 — 24 "~ = 220N /mm
e Rstabitits 6,80

m.27? 3

Eqcier- Atirant- (COS(4’8;50))3 _ 210000. 4 (cos(48,5°))

hstabitits 6,80.103
=5121N/mm

Raideur minimum requis de la stabilité

Kstabilité = 5121N/mm > Kmin = 220N/mm - OK

a. Vérification de I’entretoise

Effort normal

Ftot

AN
AN
e

N
peS

Fiot = Reoit + Fraigeur = 96,28 + 7,48
=103,77kN

T, _ 10877 _ 156,84kN
tirant — COS(48,5°) - )

Une nouvelle vérification est effectuée sur I'entretoise de 190x225mm, cette fois en considérant

aussi I'effort de la stabilité des poteaux

STRUT sec. A-A
(see 7.1}
|Z

Ngq 103,77.103

—Ed TR o 4oMp
Ge0d = 0 = 7190.225 a

Vérification du flambement autour I'axe z (EN1995.1.1. Eq. 6.23)

Ocod

2,42
=034<1- 0K

keg foa  0,29.24,64



b. Vérification du tirant métallique

Des Tirants métalliques de diamétre d = 27 mm (Anet = 459 mm?) sont utilisé pour les stabilités
verticales

Tpq =156,84kN

Résistance en traction (EN 1993.1.8 table 3.4)

Apet- fuk- 0,9 _ 459.500.0,9
Ym2 B 1,25

Tra = = 165,24kN

Vérification (EN 1993.1.1 Eq. 6.5)

Tpa 156,84
Tra 165,24

=095<1 - 0K



LYEMPLE 8 : DIMENSIONNEMENT
)'UNE POUTRE TREILLIS

Dimensionner et vérifier la poutre treillis ci-dessous

ﬁs,()#_#s,z#ﬁh 3

3,0+3,0+3,01+3,0+3,0+3,0+3,0+
! 21,0

21,0

42,0

STATIC SYSTEM

NERNNNN AT

Les dimensions préliminaires des sections sont déterminées au chapitre 8.4 par méthode

de pré-dimensionnement.

Poutre treillis en lamellé-collé : GL28h

Classe de service 1

Altitude < 1000 m

Facteur partiel des charges permanentes : y,=1,35
Facteur partiel des charges de neige : vs=1,5

Facteur partiel matériau lamellé-collé :  yw=1,25




Les chargements considérés pour le dimensionnement sont

gk1=2,39 kN/m

Structurel
Non Structurel Gk2= 0,50kN/m2 gk2=Gk2-i.1,1=0,50.7.1,1=3,85kN/m
Neige Si=1,50kN/m? $k=Sk.i.0,8.1,1=1,50.7.0,8.1,1=9,24kN/m

Le facteur 1.1 utilisé dans les équations permet de tenir compte de I'effet de la continuité
des pannes.

Deux combinaisons sont considérées (EN 1990.1.1 §6.4.3 et EN 1991.1.3 §5.3.3)

Combinason 1:

charges
e s Gar = Vg (@i + Giz) = 1,35.(2,39 + 3,85) = 8,42 kN /m

kmod=016)

Combination 2 :

(Charges de court daz = Vg- (Gr1 + Gk2) + Vq- a4 = 1,35.(1,39 + 3,85) + 1,5.9,24 = 22,28 kN/m

terme, Kmod=0,9)

Le pré-dimensionnement est basé suivant les recommandations données au chapitre 8.2,
Glulam Handbook Vol. I

Hauteur de la poutre treillis au faitage
Lioe 42
hapex = ﬁ = E = 4,2m i hapex = 4,50771

Hauteur de la poutre treillis au bout

Liot 42 .
heage = hapex — T.tan(a) =45— 7.tan(3,5 ) =3,22m - hegge = 3,20m

Les éléments de membrures les plus sollicité se situé a mi-portée

Moment de flexion maximum Mmax M)ax .
Leo® 22,2842
M,,,, =% L = S 4913,62kNm ( (
Compression et traction maximum — : : : - : ‘
M, 4913,6 N E E
Npax = 7 = = 1091,92kN ma"‘ l S o
hapex 4,5 W oy
J— 2 &
Ltot/2=21m———— e g



Membrure
Npax _ 1091,92

=07 fou 0,7.16,13
d =+vVA=311mm - h=360mmetbh = 355mm

A = 96718mm?

La section transversale doit-étre relativement importante pour permettre la mise en place
de plusieurs plaques en ame. Un facteur de réduction de 0,7 est supposé prendre en compte
la réduction de section engendrée par les rainures et les percages.

L’effort de réaction

L
Roax = % = 467,96kN

.0
Ryy = Ry — %Tz — 434,54kN
< L’effort dans la barre verticale génére les efforts « internes » dans la

membrure et la diagonale suivants

R
C= by = 386,01kN

sin(a) + cos(a) —22%¢

l
(% + heage?)
i

0,5

T = C.cos(a). = 563,33kN

Barres verticales et diagonales
b=355mm
T 563,33.103

fomin = 7 5 = 0,7.16,13.355 mm = h = 225mm

Load combination 2

Axial force




a. Compression parallele au fil

_ Ny _1090.10?
Oc0d =y "4 d Y h (355 4.8).360

=9,37MPa

La contrainte de compression est calculée dans la section nette. Dans I'exemple avec 4 plaques
d’acier avec 3 x 3 broches de diamétre d = 12 mm (les broches ne sont pas déduites de la section
nette pour les contraintes de compression).

Vérification de la compression paralléle au fil (EN1995.1.1 Eq. 6.2)

eoa _ 937 _ 046 <1 0K
= = g
fod 2016

b. Vérification de la stabilité pour la flexion et compression combinées

La poutre treillis est raidie latéralement au moyen d’un systéme de contreventement de toiture.
Les points contreventés sont espacés de 3 m

Etant donné que la section transversale est presque carrée, la vérification est effectuée
uniguement pour le flambement autour de I'axe y (les moments de flexion engendrés
par les charges gravitaires ont également tendance a réduire la résistance au flambement
autour de 'axe y)

Top chord, sec. A-A

(see 8.1)
Mgq 19.10°
| Z Omya = —o5 = _ = 2,48MPa
‘ b h? 360
| & 3557
360 Y+ Y
[ Ngg 1090.103 6 3P
N T _ B __ VIV
|z Ocod = T 355360 0T
/3554
Flambement autour de I'axe y (déformation dans la direction z)
Longueur de B
flambement : Loy =3m
3
Contrainte critique 2 E [ m%10500. 355.360
d’Euler : Oopy = —— 205 F 12 _ 124,36MPa
e Y ALy 355.360.3000?

’ 28
Elancement relatif : Arety = Jeor = 12436~ 0,47
Ucr.y ’



[1+0,1.(0,47 — 0,3) + 0,472] = 0,98

N =

[1+ B (Arery — 0.3) + Arery’] =

N =

Facteur k : ky =

réduction de ; 3 = 098 + /098 — 0472
flambement : ky + Jky — Arery

1 1
Facteur de kcy ~ 0098

Vérification du flambement autour de I'axe y et de la flexion autour de I'axe y
(EN 1995.1.1 Eg. 6.23)

Ocod | Omya 853 | 248
key-feoa  fma  0,98.20,16 © 20,16

=056<1-0K

La traction paralléle au file doit étre vérifiée avec la section transversale nette. L’assemblage est
fait avec 4 plaques d’acier en ame fixées par 3 x 3 broches de diamétre d =12 mm

Bottom chord, sec. B-B

(see 8.1) Myy 9 106
z Omya = - i 3607~ 1,29MPa
\ ; (b —4. drainure)-? (355 - 48)T
360 Y —+—+——Y
% ; Ngq 1114.103
~ T 0, = =
'z 047 (b — 4. dyginure)- (B — 3. dprocne) (355 — 4.8). (360 — 3.12)
= 10,64MPa
/3554
Vérification de la flexion et traction combinées (EN 1995.1.1 Eq. 6.17)
Owa  Omya 10,64 1,29
—+ = + =0,72<1-0K
foa | fma 1613 20,16 -
most stressed vertical Vertical, sec. C-C
(see 8.1)
B —— < Y
3200 W T _Neg_66.10°
225 i %c0d = T 355225 MY
* 3 y
JPZZH

Flambement autour de I'axe y (déformation dans la direction z))




Longueur de Loy = 32m

flambement :
3
Contrainte critique 72 Eqps.l, 7210500, 355.1325
d’Euler: Ocry = — = >— = 42,69MPa
A. Loy, 355.225.3200

’ ’ 28
Elancement relatif : Arety = Jeor = 269" 0,69
O-Cr.y ’

1 1
Facteur k : ky =5 [1+ B (Arery — 0.3) + Arery’] = S[1+01.(069-03) + 0,69%] = 0,76
1 1
Fa,acteu.r de key = _ = 0,94
réduction de 2 2 0,76 +/0,762 — 0,692
flambement : ky + (kv = Arery
Vérification du flambement autour de I'axe y (EN 1995.1.1 Eq. 6.23)
Ocod 5,83
= =031<1-0K
key-froa  0,94.20,16 si7
La diagonale la plus sollicitée est celle située le plus proche du bord
most stressed diagonal Diagonal, sec. D-D detall 1 7 T~
(see 8.1) ™S
‘ / X 7 1 p.5
\ / ‘ s |
3200 5 2 } -2 / | \
‘ [{\ . @ﬁTo /}
y \ ! STH ”/
%225# ”””””””””””””””” By W
X TL i E—

La diagonale doit étre vérifiée avec la section transversale nette. L'assemblage est fait
avec 4 plaques d’acier en ame fixées par 3 x 3 broches de diameétre d =12 mm.
Le dimensionnement de cet assemblage est réalisé dans Exemple 21




c. Traction paralléle au file

Ngq 566.10°
0, = =
087 (b — 4. dygimure)- (h — 3.dprocne) (355 — 4.8). (225 — 3.12)

=9,27MPa

Vérification de la traction parallele au fil (EN 1995.1.1 Eq.6.1)

Otod _ 9,27

—=——=0,57<1-0K
froa 16,13 ”



LXEMPLE 9 : DIMENSIONNEMENT
)'UNE SOLIVE DE PLANCHER ET L'ASSEMBLAGE
AVEC RESISTANCE AU FEU

Dans cet exemple, la solive de I'exemple 1 est vérifiée en résistance au feu. On suppose
que la solive est assemblée contre un mur en béton au moyen d’une ferrure en ame fixé
par des broches sur la solive, suivant la figure ci-dessous

N\

_s
AN\
N \
N

S\ NN
\
\ B
\w
\\
\\
\
-
=

NN

NN

Poutre lamellé-collé
Ferrure en acier

Broche métallique (d=12mm)
Classe de service 1

La poutre et 'assemblage doit
étre stable au feu au moins
60 minutes

GI28h
S355
S355

R60

10»"&150&‘

|
100
1,
|
300 100
i,
|
100
1
| [
[~ 100~ 50 |-—
S:Zi }:Ig 9:0
]

° N
o
‘j’ N
8 & & :
6000 {
STATIC SYSTEM
Q

d

>



The partial factors and the combination factors used in the design are

ELU FEU
Facteur partiel pour les charges permanentes ve=1,35 Yei=1,0
Facteur partiel pour les charges variable Y¢=1,5 Yai=1,0
Facteur partiel matériau lamellé-collé Ym=1,25 mi=1,0
Facteur partiel assemblage bois vc=1,3 Yesi=1,0
Facteur partiel matériau acier ¥s=1,25 ¥si=1,0
Factor de combinaison pour les charges Vai=y1=0,5

d’exploitation feu

Les chargements considérés pour le dimensionnement sont

Structurel gk1 = 0,20 kN/m

Non structurel G2 = 0,50 kN/m? g2 = Gkoi= 0,50.0,9 = 0,45 kN/m

ch iabl
arge variable Qg = 2,00 kN/m? gk = Qk-i= 2,00.0,9 = 1,80 kN/m

combinaisons sont considérées (EN 1990.1.1 §6.4.3)

Combinasion 1:
(Charges de moyen qa1 = Yg- (k1 + Gr2) + ¥q- a4 = 1,35.(0,2 + 0,5) + 1,5.1,8 = 3,58 kN/m
terme, Kmod=0,8)

Combination 2 :
(er ; kmgd,ﬁ=1.o, Qa2 = YQ.fi' (gkl + ng) + yq.fi-l»bq.fi- qx = 1. (0,2 + 0,5) + 10,51,8 = 1,55 kN/m
keig=1.15, )

Combinaison 1 (ELU sans feu)

 fokkmoa  28.0,8

= = = 17,92MP
md Vor 1,25 a4

_ for-Kmoa _ 3,5.0,8 _
vd = Vo = 125 = 2,24MPa




Combinaison 2 (feu)

Ko i 28.1

finafi = kﬁ_M =1,15.——— = 32,20MPa
Y fi 1
kg fi 3,5.1

foafi = kﬁ.M =1,15.—"" = 4,02MPa
Ym.fi 1

a. Cisaillement

Ltot

6
VEd = qdl.T = 3,585 = 10,73kN

_ 3.Vgg _ 3.10,73.10°

T=2bn - 290360 _ »P0MPa

Vérification (EN1995.1.1 Eqg. 6.13)
! 050 _ 1331 Lok
= e —_

fod ker 224067

b. Moment de flexion
Ltot2 62
Mgq = 1. =g~ = 358.5 = 1610 kNm

Omd =W'ME‘1 =W16,10 106 = 8,28 MPa

Le déversement est repris par les dalles de plancher
Vérification (EN1995.1.1 Eq. 6.11)

360,
Iimd 828 as<1 0K
= = ﬁ
fma-kn  17,92.1,05 ’

c. Vérification de I'assemblage
Epaisseur de la rainure pour la plaque en ame e = 10 mm

- b e 90 10 40

LT3 T T



Résistance en cisaillement d’'une broche (EN1995.1.1 Eq. 8.11)

kgo = 1,35+ 0,015.d = 1,35+ 0,015.12 = 1,53

0,082.(1—0,01.d).p, _ 0,082.(1— 0,01.12). 425
kgo-5in(90°)2 + cos(90°)% 1,53

My i = 0,3. fi - d26 = 0,3.490.1226 = 94,03kN.mm

Forie = 2.( ti.d).| [2+ & My i 1 | = 2.(20,04.40.12) 2+4'94’03'103 1|=1396.103N
vk = 2 (fnae tr-d). frre-d t;? T AR 20,04.12.40% e

foak = = 20,04N /mm?

Vérification, 2 broches d = 12 mm sont utilisées

FURk 13;96
Fyra = N kpmoq.—— = 2.0,8.——— = 17,18kN
' Yc 1,3
Fra 1078 0 62<1 5ok
= —= -
Fora 1718

Pour la vérification aux ELS, voir I'exemple 1. Il convient de noter que le confort vibratoire
est en principe prépondérant dans le dimensionnement d’une solive de plancher.

a. Une section efficace apres 60 minutes de feu,
avec trois cotés exposés au feu

Vitesse de carbonisation fictive (EN1995.1.2 tableau3.1)
Bn = 0,7mm/min
Profondeur effective de carbonisation (EN1995.1.2 Eq4.1)
def = dchar,n + ko.dg =42+ 1.7 = 49mm
Ou
deharn = Bn-R = 0,7.60 = 42mm
ko=1,0 et do=7mm
Dimension de la section efficace
hfina = h —der =360 —49 =311 > 300 - OK
bfingr =b —2.dp =90 - 249 = —8mm - NO

3

XK

.,..
R
SRR

h.final

- Initial surfac:

T
/

T
RER

\\
Residual cross

La nouvelle épaisseur de solive est b=140mm

bfinal =b—-2. def =140 —2.49 = 42mm




b. Cisaillement

Ltot 6
VEd =442 2 = 1,555 = 4‘,55kN

B 3.Vga _ 3455.10°
2.(bfinar — €)-hpinar  2-(42 —10).311

T = 0,70MPa

Vérification (EN1995.1.1 Eq. 6.13)

T 070
fvd,fi-k(;r a 4,020,67

=026<1 - 0K

c. Moment de flexion

2 2
Ltot

6
MEd = qdz.T = 1,55§ = 6,98 kNm
6

=——— M, =—.6,98.10° = 10,30 MP
omd bfinal'hfinal2 Ed 42.3112 a

Vérification (EN1995.1.1 Eq. 6.11)

Oma 10,30
fmari-kn 32,2

=032<1 - 0K

d. Assemblage

Les broches ne doivent pas étre exposées au feu. Elles doivent donc étre protégés
par des bouchons en bois ou des planche collées avec une épaisseur minimum des = 49 mm

t>d.ef J




LYEMPLE 10 : DIMENSIONNEMENT
)'UN PORTIQUE AVEC REINS CINTRES

Dimensionner et vérifier le portique a reins cintrés ci-dessous

PORTAL FRAML

STATIC 3Y5TLM

Les dimensions préliminaires des sections sont déterminées au chapitre 10.4 par méthode
de pré-dimensionnement.




Arc en lamellé-collé : GL28h
Epaisseur de la lamellation

tlam=33mm
Classe de service 1;
Altitude < 1000 m
Facteur partiel des charges permanentes : y,=1,35
Facteur partiel des charges de neige : vs=1,5

Facteur partiel matériau lamellé-collé :  yu=1,25

Les chargements considérés pour le dimensionnement du portique sont

gk1=2,23 kN/m

Structurel
Non structurel Gk2= 0,50kN/m2 gk2=Gk2.i.1,1=0,50.5.1,1=2,75kN/m
Neige Si=1,50kN/m? Sk=Sk..i.0,8.1,1=1,50.5.0,8.1,1=6,60kN/m

Le facteur 1.1 utilisé dans les équations permet de tenir compte de I'effet de la continuité
des pannes.

Trois combinaisons sont considérées (EN 1990.1.1 §6.4.3 et EN 1991.1.3 §5.3.3)

Combinaison 1:
(charges permanentes, qa1 = Yg- (Gr1 + gk2) = 1,35.(2,23 + 2,75) = 6,72kN /m
km0d=016)

Combinaison 2 :
(Charges de court terme,
chargement symétrique,
kmod=019)

Qa2 = Vg- (Gra + Giz) + Vg Qi = 1,35.(2,23 + 2,75) + 1,5.6,60 = 16,62 kN /m

Combinaison 3 :

(Charges de court terme,
chargement dissymétrique,
kmod=0:9)

a3 = Vg (Gra + Giz) + Vg @i = 1,35.(223 + 2,75) + 1,5.0,5.6,50 = 11,67 kN /m




Le pré-dimensionnement est basé sur les recommandations données au chapitre 10,
Glulam Handbook Vol. II

o _H | Lec 54 364
rmin = 75T 30 " 15 T 30 >
- h, = hy = 1530mm

Rymin = 0,3. by min = 0,3.1,57 = 0,47m
- h, =495mm

Bomin = 0,15. hy pin = 0,15.1,57 = 0,24m

- b =215mm
L Ltot/2= 18,2
Combinaison 2 Combinaison 3
Charges de Neige symétriques Charges de Neige dissymétriques

-217 kN
-294 kN
77 kN
140 kKN
198 kN
205 kNm 102 kNm

585 kNm



a. Compression paralléle au fil a I'appui

La sollicitation maximum se produit pour la combinaison 2

_ Nea _ 29420°
c0d =ph, T 2151530 0

Vérification de la compression parallele au fil (EN1995.1.1 Eq. 6.2)

Geoa _ 089 _ 004 <15 0k
= = g
fod 2016

b. Compression parallele au fil au faitage

La sollicitation maximum se produit pour la combinaison 2

Npg  217.10°

Ocod = - = 75495 - #0MMPa

Vérification de la compression paralléle au fil (EN1995.1.1 Eq. 6.2)

Ocoa _ 2,04
feoa 20,16

=010<1- 0K

c. Vérification du cisaillement a I'appui

La sollicitation maximum se produit pour la combinaison 2

_ 3. Vg 3.198.103

=3 b.n, - 22151530 0MPa
Vérification du cisaillement (EN 1995.1.1 Eq. 6.13)
T 0,90
=053<1 - 0K

foaker  2,52.0,67



d. Vérification du cisaillement au faitage

La sollicitation maximum se produit pour la combinaison 3

_ 3.Vg _ 387.10° L 23MP
'a =5 b.h, 2215495 N4
Vérification du cisaillement (EN 1995.1.1 Eq. 6.13)
T 1,23
=0,73<1 - 0K

Foaker  252.0,67

e. Vérification de la stabilité pour la flexion et la compression
combinées pour les zones droites

Le portique est stabilisé latéralement au moyen d’un systeme de contreventement, les points
contreventés sont a 1,80 m de distance

Les sections 1, 2 and 3 sont vérifiées pour la Combinaison 3. Les valeurs correspondantes
des efforts normaux et des moments de flexions sont indiqués dans le tableau ci-dessous

V4
N
h ¥ Ly
N
z
7 b 7

Section

Sec. 1

Sec. 2

Sec. 3

Dimension de la

section
[mm]
215x 670

215x925

215x 1175

Efforts Normaux

Nd
[kN]
-191

214

-230

Moment de
flexion Md
[kNm]

178

253

137

Vérification du flambement autour de I'axe z et de la flexion autour de I'axe y

(EN 1995.1.1 Eq. 6.24)

Longueur de

Section flambement, Lo,
[m]
Sec.1 Loz1 = 1,80m
Sec. 2 Loz, = 1,80m
Sec. 3 Loz3 = 1,80m

Contrainte
critique d’Euler,

Ocr.z
[MPa]

Ocrzn = 123,21

Ocrzz = 123,21

Ocrz3 = 123,21

Elancement
relatif de
flambement
Arel

Arel,z,l = 0,48

Arelz2 = 0,48

lrel,z,3 =048

Facteur de
réduction de
flambement, k.,

k.., =098
kc,, =098
kez3 =0,98

Taux de travail

N M
d + Ky yd
AKey e feq W- fmyd
R; = 0,45
R, = 0,37

Ry = 0,16



Vérification du déversement et du flambement autour I’axe z (EN 1995.1.1 Eq. 6.35)

Contrainte

- Elancement . .
Longueur de critique de relatif de Facteur critique Taux de travail
Section flambement, Lo, déversement de déversement, Myq 2 Ng
derversement, ( )* +
[m] Gcr.m Kerit W - Kerit * fma A-Kez - feq
Arel,m
[MPa] ’
Sec. 1 Logy = 1,80Mm | Oy =28673 | Apgyms =031 Kepier = 1 R, =037
Sec. 2 LOZ,Z = 1,80111 UCT,m,Z = 207,68 Arel’m'z = 0,37 kCT‘it,Z =1 RZ = 0,22
Sec. 3 LOZ,3 = 1,80m Gcr,m,3 = 163,50 ATEl,m,3 = 0,4’1 kcrit,3 =1 R3 = 0,07
f. Vérification de la stabilité pour la flexion et la compression
combinées de la zone courbe, sec. 4
z sl
N
e _6:Mgg _6585.10°
hY Ly o Ima =Tz T 1515302 e
- _ Ngg 294 103 — 089MP
c0a =3 h T 2151530 ¢
N
. |
s b 7

Flambement autour de I'axe z, déformation dans la direction y (§10.4.1, Glulam Handbook Vol.ll)

Longueur de
flambement :

Contrainte critique
d’Euler :

Elancement
relative :

Facteur k :

Facteur de
réduction de
flambement :

k, =

Lo, = 9,60m

2153.1530
12
215.1530.96002

2% Eyos.1, T°-10500.

0-Crz - 2
’ A.L
M0z

chk 28
A = ’ = |—==2,54
rel.z Ory 4'33

[1+40,1.(2,54 — 0,3) + 2,54%] = 3,84

= 4,33MPa

N| -

[1 + ﬁc- (lrel.z - 0’3) + Arel.zz] =

N| =

1 1

= — = =
k, + szz — Ao 3,84 ++/3,84° — 2,54

ke, =

0,15



Déversements

Longueur effective

de déversement : Lo, = 9,60m

Ui Egos.1, + Ggos. |
L_OZ'\/EO,OS-Iz- Goos- Tor + —222 Z_RO'OS tor
Ocrm = Wy
BZRN 9 9
T /10500.1,267.10% 540.4,620,10° + 10200:1,267. 107 + 540.4,620. 10
9600 =
2.(8000 + =)

Contrainte critique = 5307315
de déversement : s

= 33,22MPa

b3.hn  2153.1530
Oul, = 1z 12

3
et oy ="~ (1-0,63.

3
Elancement relatif A | fox | 28 0.92
de déversement : relm = Oerm 3322

Facteur critique de
déversement :

=1,267.10°mm*
3
) _ 1530215 .(1 _ 0,63.125—1350) = 4,620.10°mm*

Pour 0,75 < Aye1m < 0,75 = ke = 1,56 — 0,75. 4,.4;,=0,87

La résistance en flexion doit étre modifiée par le facteur 4 lié a la courbure et |'épaisseur
des lamelles (EN. 1995.1.1 Eq. 6.49)

Rin:  8.10
= =242>240 >k, =1
tium 33

Vérification du flambement autour de I'axe z et de la flexion autour de 'axe y
(EN 1995.1.1 Eq. 6.24)

cod | 7, Imad 089 +0,7 687 _ 064<1- 0K
i = 7. =0, -
Ky fooa ko foa  0,15.20,16 1.20,16

Vérification du déversement et du flambement autour I'axe z (EN 1995.1.1 Eq. 6.35)

( Im.d )2 4 Jeod ( 687 )2 4089 0,46 <1 - 0K
= = -
Koo ko fna! Ko fooa  \0,87.1.20,16) " 0,15.20,16

g. Vérification du poteau de redressement

N Y
|
Z 4 3
215 ‘4 _ Npa _ 96.10° _
} Te0d = 3 = aq531s - LA2MPa
N
Yy

7 315 4



Flambement autour de I'axe z (déformation dans la direction y)

Longueur de

flambement : Ly, = 540m
3
Contrainte critique % Eyos.1, 72.10500. 2151.2315
d’Euler : Ocrz = —— = >— = 13,69MPa
ALy, 215.315.5400

Elancement ,chk 28
relative : Aretz = Oors = m = 1,43

1 1

Facteur k : ke =35 [1+ Be Arerz — 0.3) + Arers”] = 3 [1+0,1.(1,43 - 0,3) + 1,43%] = 1,58
1 1

F?cteur de k., = _ — 044

réduction de oo+ lk2_3 2 158+4/158” —1,43°

flambement : z z rel.z

Vérification du flambement autour de I'axe z (EN 1995.1.1 Eq. 6.24)

Gcod 142 0,16 <1 - 0K
= = g
kep-foou 0442016

h. Vérification de la stabilité dans le plan verticale pour flexion
et la compression combinées

La section la plus sollicitée est la Sec. 4

_ 6.Mg; _ 6.585.10°

- - — 6,97MP
Omd = T2 T 51515302 a
_Nea _ 20810° _

Ocod = 3 = 2151530 ¢

Le mode de flambement correspondant est illustré ci-dessous

Flambement autour de I'axe y (déformation dans la direction z)




L'effort critique de flambement est déterminé au moyen d’une analyse par éléments finis (EF)

Effort critique de N, = 4304,4kN

flambement :
fcok
Elancement relative : Arery = N, -~ |23044.10° 1,46
A 215.1530
1 5 1 )
Facteur k : ky =3 [14Be- (Arery — 0.3) + Arery”] = 7[1+01.(1,46 - 03) + 1,46”] = 1,63

1 1
Facteur de réduction k 0,43

cy = = =
. 1,63 1,63% — 1,467
de flambement : ky + /kyz — Arety” +

Vérification du flambement autour de I'axe y et de la flexion autour de I'axe y
(EN 1995.1.1 Eq. 6.23)

Ocod Om.d _ 0,89 n 6,97
Keyfood  fma _ 043.20,16 © 20,16

=045<1- 0K



LYEMPLE 11

JIMENSIONNEMENT

)'UN PORTIOL

E A CONTRE-FICHES

Dimensionner et vérifier le portique a contre-fiches ci-dessous

PORTAL FRAME

STATIC SYSTEM

N\

Les dimensions préliminaires des sections sont déterminées au chapitre 11.4 par méthode

de pré-dimensionnement.




Portique en lamellé-collé : GL28h

Tirant en acier : S355

Classe de service 2 ;
Altitude > 1000 m

Facteur partiel des charges permanentes : y,=1,35

Facteur partiel des charges de neige : vs=1,5

Facteur partiel matériau lamellé-collé :  yw=1,25

Facteur partiel matériau de I'acier : Ymo=1,0
'YM2=1,25

Les chargements considérés pour le dimensionnement du portique sont

gk1=0,80 kN/m

Structurel
Non structure| Gk2= 0,60kN/m2 ngszz.i.1,1=0,50.5.1,1=3,30kN/m
Neige Si=2,00kN/m? Sk=Sk..i.0,8.1,1=2,00.5.0,8.1,1=8,80kN/m

Le facteur 1.1 utilisé dans les équations permet de tenir compte de I'effet de la continuité
des pannes.

Trois combinaisons sont considérées (EN 1990.1.1 §6.4.3 et EN 1991.1.3 §5.3.3

Combinaison 1:
(charges permanentes, da1 = Yg- (k1 + gi2) = 1,35.(0,80 + 3,30) = 5,53kN /m
kmoa=0,6)

Combinaison 2 :

(Charges de moyen terme,
chargement symétrique,
kmod=0:9)

Qa2 = Vg (Gr1 + Giz) + Vg G = 1,35.(0,80 + 3,30) + 1,5.8,80 = 18,73 kN/m

Combinaison 3 :

(Charges de moyen terme,
chargement dissymétrique,
kmod=0:9)

Qas = Yg- (1 + r2) + Yo i = 1,35.(0,80 + 3,30) + 1,5.0,5.8,80 = 12,13 kN/m




Le pré-dimensionnement est basé sur les recommandations données au chapitre 10,
Glulam Handbook Vol. I

Vnax = = = — 187,35kN Hmax l

 Quz-Leoe 18,7320 ‘
2 ,
% e
Gaz-Leot®  18,73.207 T\ ‘
Hpay = = = 156,13kN —
max 8. hfaitage 8.6 ‘ T — Jx
Honax 156,13 T
Crax = = = 456,48kN hridge= 6,00 T
Max — c0s(70°)  cos(70°) e ‘ 209k
Tmax = Crmax-€05(20°) — Vo C XJ Tmax
= 456,48. cos(20°) — 187,35 L max |,
=241,60kN L G
Ltot/2= 10 4% Hmax
Vmax

Section de I'arbalétrier
_ S+ S, _ (10,4 + 3,58).103

hyive = 1c 1c = 932mm - h,jy, = 950mm
hfaitage = 0'3'hrl’ve = 0,3950 = 285mm - hfaitage = 318mm
hrive 950
b= z =T=19Omm—>b=240mm

Section de la contre-fiche
b=240mm
Crnax _ 456,48.103

T kb foq  0,7.240.17,92

h =152mm - h = 315mm

Le facteur &, prend en compte la réduction de la résistance due a la possibilité de flambement

Section des tirants métalliques
(Il'y a un tirant de chaque c6té de I'arbalétrier)

1 Tmax _ 1 241,60.10%

209 Jue 27 (g 490

Yz 1,25

= 342,40mm? — Ronds M24 A = 452mm? A, = 353mm?

Anetmin =



Combinaison 2 Combinaison 3

Charges de Neige symétriques Charges de Neige dissymétriques
oot e

set. 3 P ~—

sec. 6 ! . ~ - —
§eC. T/,/A 5 \\?\ ///// \\\\
sec. 7

¥ *x

328 kNm

a. Compression paralléele au fil

La sollicitation maximum se produit pour la combinaison 2 et la section la plus sollicitée
est au faitage, (Sec. 1 : 240 x 318 mm)

Nps _ 152.10°

=B 28— 99MP
0 = h. T 240318 ¢

Vérification de la compression paralléle au fil (EN1995.1.1 Eq. 6.2)

Oeoa 1,99
fooa 17,92

=011<1- 0K



b. Cisaillement

La sollicitation maximum se produit pour la combinaison 2 et la section la plus sollicitée
est la Sec. 7 : 240 x (880 + 190) mm

880
_ 3.Vgq _ 3.257.10°
" 2.b.h 2.240.(880 + 0)

T4 = 1,83MPa

190 T

Vérification cisaillement (EN 1995.1.1 Eq. 6.13)

T 183
foa-ker  2,24.0,67

=122 >1 ->NC

L’arbalétrier en lamellé-collé doit étre localement « renforcé » pour prévenir I'apparition de fentes longitudinales
permettant d’augmenter le coefficient k.. (frettage par panneaux lamibois collé sur les faces extérieures, ou PAQ de
fabrication pour adapter I’humidité des bois en fabrication a I’humidité d’équilibre du batiment ; ou augmentation de
I'épaisseur,...)

Sinon, il est possible, et de maniére transitoire, d’utiliser les régles de calculs du k. de I’Annexe Nationale Frangaise de
VEC5 (NF EN1995-1-1/NA §6.1.7 de mai 2010) associés aux valeurs de résistance en cisaillement du lamellé-collé en
vigueur en mai 2010 ( NF EN 1194-juillet 1999) et ceci en attendant la publication de nouvelles régles francaises de
calculs du k., associés aux nouvelles regles de calculs de la résistances en cisaillement utilisés dans NF EN 14080 d’aout
2013.

Dans cet exemple nous vérifions le cisaillement avec la NF EN1195-1-1/NA associés au fu de la NF EN 1194-juillet 1999
(GL28h fu=3MPa)

1tz 080+330
Q1+ Q2 + 5, 0,80 + 3,30 + 8,80

=032<07 >k, =1

T 183
foa-ker  2,24.0,67

095=1 - 0K

c. Vérification de la stabilité pour la flexion et la compression

Z
N
zone 2
h Y Y
N ‘
Z ‘0




L’arbalétrier est stabilisé latéralement au moyen d’un systéme de contreventement, les points
contreventés sont a 1,80 m de distance. 2 zones distinctes avec des longueurs de flambement
différentes peuvent étre identifiées

e Zone 1 ou la rive supérieure de 'arbalétrier est en compression
e Zone 2 ou la rive inférieure de I'arbalétrier est en compression
La hauteur de la section est considérée constante entre 2 points contreventés.

Les sections 2, 3, 4 and 7 sont vérifiées. Les valeurs correspondantes des efforts normaux
et des moments de flexions sont indiqués dans le tableau ci-dessous

Section dimensions Nd moment Md
[mm] [kN] [kNm]
Sec. 2 240 x 357 -155 25
Sec. 3 240 x 460 -163 52
Sec. 4 240 x 571 -172 25
Sec. 7 240 x 880 -196 328

Cross section

Design axial force

Design bending

Vérification du flambement autour de I'axe z et de la flexion autour de I'axe y

(EN 1995.1.1 Eq. 6.24)

Contrainte Elancement .
Longueur de - ) ; Facteur de Taux de travail
. critique d’Euler, relatif de , . N M
Section flambement, Lo, réduction de d yd
[m] Ocrz flambement = ¢ bement, k Ak, fg  EmwE
[MPa] Arel 1 e cz ed myd
Sec. 2 LOZ,Z = 1,80m UCT,Z,Z = 153,53 /17-31’2'2 = 0,43 kCZ,Z = 0,98 R1 = 0,29
Sec.3 L02,3 = 1,80m Ocr,z3 = 153,53 Arerz3 = 0,43 kez3 = 0,98 R, = 0,32
Sec. 4 Loz4 = 1,80m Ocrza = 153,53 Arelza = 0,43 keza = 0,98 R; = 0,15
Sec. 7 LOZ,7 = 1,80m Ocrz7 = 153,53 AT‘E[,Z,7 =043 kCZ,7 =098 R7 = 0,47

Vérification du déversement et du flambement autour I'axe z (EN 1995.1.1 Eq. 6.35)

Contrainte Elancement
Longueur de critique de relatif de Facteur critique Taux de travail
Section flambement, Lo déversement de déversement, Myq 2 Ny
derversement, ( )* +
[m] Gcr.m Arelm Kerit W Kerit * fma A-ke - feq
[MPa] ’
Sec. 2 Loz, = 1,80m Ocrmz2 = 670,54 Aretmz = 0,20 kerien =1 R, =0,18
Sec. 3 Loz3 = 1,80m Ocrm3 = 520,40 Aretms = 0,23 keries =1 R; = 0,20
Sec. 4 Loz4 = 1,80m Ocrma = 419,23 Aretma = 0,26 kerica =1 R, = 0,08
Sec.7 LOZ,7 = 1,80m Ocrmy = 272,02 Aretm,7 = 0,32 kerie =1 R; = 0,40



\
190 Z— | Z b=240mm et h=315mm
_ Ngg _ 460.10° 6 08MP
y Je0d = T 240315 o ¢
4 315 J’
Flambement autour de I'axe z (déformation dans la direction y)
Longueur de _
flambement : Lo, = 3,76m
3

Contrainte critique % Egos.1, 2, 10500.%
d’Euler : Ocrz = —— = >— = 35,18MPa

A. Ly, 240.315.3760
Elancement feok 28

e . Arets = / = |=—=——=089
relative : rel.z Oury 35,18
1 1

Facteur k : ke =3 [14 B Motz — 0.3) + Ayers] = 3 [1+0,1.(0,89 —0,3) + 0,89%] = 0,93
Facteur de 1 1

réduction de ke = 0,85

. 2 0,93++/0932—0,89%
flambement : k,+ [k;” = Arers

Vérification du flambement autour de I'axe z (EN 1995.1.1 Eq. 6.24)

Oa 6,08
kcz-fcod B 0,85.17,92

=040<1-> 0K

Un tirant de diameétre d = 24 mm (Anet = 353 mm?) est utilisé.
La vérification est effectuée suivant les régles de dimensionnement des boulons au niveau
du filetage des extrémités des tirants

Tgq =244,00kN

Résistance en traction (EN 1993.1.8 table 3.4)

Anet- fur-0,9 _ 353.490.0,9
Yz B 1,25

Tra = 2. = 249,08kN



Vérification (EN 1993.1.1 Eqg. 6.5)

Tpa _ 244,00

=098<1 - 0K

Tra 249,08

a. Compression a I'angle o par rapport au fil du bois

460.103

m.COS(SZ) = 3,75 Mpa

Neg
Ocqd = ﬁ.cos(cx) =

La résistance en compression a |I'angle o par rapport au fil

f feoa 17,92
cad = . -1 7,92 . ° o
—kcgf_f%%—k (sin(@)” + (cos(@)”  T7g75- (5In(529)" + (cos(529)”

= 6,13 Mpa

fc 90,4 Peut étre remplacé f. oo 1, Si le rapport % est inférieur a 0,4, voir le tableau 1X-11, IX-12
k

and IX-13, Glulam Handbook Vol. IlI

Vérification de la compression a I'angle a par rapport au fil (EN 1995.1.1 Eq. 6.16)

0, 3,75
cad _ 2" —061<1 — 0K
fcad 6'13



b. Cisaillement

_ Ngg.cos(a)  460.10°
T b.s  240.1200

= 0,98MPa

Vérification du cisaillement (§10.6.3, Glulam Handbook Vol. I1)

T 098
05.f,q 052,24

=088<1 - 0K

c. Vérification géométrique

Voir §10.6.3, Glulam Handbook Vol. II

Longueur du talon

s =1200mm > 200mm

s = 1200mm < 8.a = 8.190 = 1520mm ] - 0K

Rapport entre la longueur et la hauteur

s 1200

__W=6’32>6_)0K

La combinaison de I'effort critique de flambement pour le portique est le numéro 2. La section
la plus sollicitée est la Sec. 7 : 240 x 880 mm

_ 6.Mg; 6328.10°

- - =10,59
Omd = "y 2 T 240.8802
MPa
_Npg _19610°
Oc0d = 5 T 240880 @



Le mode de flambement correspondant est illustré ci-dessous

Flambement autour de I'axe y (déformation dans la direction z)

L’effort critique de flambement est déterminé au moyen d’une analyse par éléments finis (EF)

Effort critique de N, = 3268,04kN

flambement :

chk
Elancement relative : Arety = N., _ |3268,04.105 1,35

A ©240.880

1 ;1 ,
Facteurk : ky =3 [1+4 B (Arery — 0.3) + Aoy’ ] = 7[1+01.(1,35-03) +1,35%] = 146
1 1

Facteur de réduction key = 0,50

de flambement : ky + ’kyZ _ Arel.yz 1,46 ++/1,46% — 1,357

Vérification du flambement autour de I'axe y et de la flexion autour de I'axe y
(EN 1995.1.1 Eq. 6.23)

Ooa | Oma 093 10,59

- — 070 <1- 0K
Koy fooa | fra  0.5017,92 T 17,92 -




LYEMPLE 12 : DIMENSIONNEMENT
)'UNE POUTRE LENTICULAIRE

Dimensionner et vérifier la poutre lenticulaire ci-dessous

FISH BELLY BEAM

top chord

6}0
“~bottom chord |

|
37.5 ! 37.5

15x5=75.0
STATIC SYSTEM
Yrrard

Trois joints de montage, sur la membrure supérieure et sur la membrure inférieure,
sont nécessaires pour le transport de la poutre. Les joints sont congus comme des joints
de continuité de section (completement rigide)

Les dimensions préliminaires des sections sont déterminées au chapitre 12.4 par méthode

de pré-dimensionnement

Poutre en lamellé-collé : GL28h

Classe de service 1;

Altitude < 1000 m

Facteur partiel des charges permanentes : y,=1,35
Facteur partiel des charges de neige : vs=1,5

Facteur partiel matériau lamellé-collé:  yv=1,25




Selon la EN 1991.1.3 §6.3.8, les coefficients de forme pour neige suivant doivent étre considérés

Uy = 0:8
M3 0.5 3
=0,2+10 f =0,2+10 3 =0,6
e S e
= 1 | | { [ | T

Les chargements considérés pour le dimensionnement sont

gk1=2,66 kN/m

Structurel
gk2=Gy2.i.1,1=0,60.7.1,1=4,62kN/m

— 2
Non structurel Gio= 0,60kN/m

Neige symétrique Se=1,50kN/m? Sks=Sk..1.0,8.1,1=1,50.7.0,8.1,1=9,24kN/m

Neige dissymétrique Sk,d=Sk..i.0,6.1,1=1,50.7.0,6.1,1=6,93kN/m

Sk=1,50kN/m?

Le facteur 1.1 utilisé dans les équations permet de tenir compte de I'effet de la continuité
des pannes.

Trois combinaisons sont considérées (EN 1990.1.1 clause 6.4.3.)

.. (oF1]
Combinaison 1:
(charges N
permanentes, - I:T .
kmou=0,6) LI
da1 = ¥g- (k1 + gi2) = 1,35.(2,66 + 4,62) = 9,83kN /m
qdi
Combinaison 2 :
(Charges de court
terme, chargement A N
symétrique, . ‘ ‘ ‘ ‘ _ ‘ : | ==
Kmod=0,9) Gaz = Yg- (k1 + Gi2) + Vq-qk = 1,35.(2,66 + 4,62) +1,5.9,24 = 23,69 kN /m
Combinaison 3 : qana o qais
(Charges de court J( %Qgﬂ
terme, chargement r ool b L T &

dissymétrique, B T T T T T T T T——
kmod=0,9) *;ﬁji‘u \l LJ L Lur'j\””/t;nzf
Gaza = Vg- (1 + k2) + ¥q-qx = 1,35.(2,66 + 4,62) + 1,5.6,93 = 20,22kN /m
Qasb = Vg- (k1 + Gk2) + ¥q-qx = 1,35.(2,66 + 4,62) + 1,5.0,5.6,93 = 15,02 kN /m



Le pré-dimensionnement est basé sur les recommandations données au chapitre 8.2,
Glulam Handbook Vol. II

Qal Leoe _ 75
=2t _ 22 6 25m — A= 6,00
A= T 1 m- mn
"f Lo 2
Guer Mg = Quzs = = 23,69. 75 = 16655,63kN. m

Mimax _ 16655,63

M%T C = = = 2775,93 kN
A S
—

Tmax

Membrure supérieure
bmin = m = ZT.O =0,375m — b =430mm

C 2775,93.103

h = =
b.foa-ky 430.20,16.0,8

=515mm - h = 630mm

La largeur de la membrure supérieure est choisi a b =430 mm (> 380 mm), pour les raison
suivantes :

e Placer plusieurs plagues métalliques en ame

e Augmenter la résistance au flambement latéral

Le facteur kr prend en compte de la réduction de résistance due au flambement

Membrure inférieure

La membrure inférieure est composée de 2 éléments moisés. Chaque élément a une largeur de 190mm
b = 190.2 = 380mm

C 2775,93.103

~ b fooa-knetr  380.16,12.0,8

h =567mm —» h = 810mm

Le facteur k,.: prend en compte la réduction de la section transversal due a la présence
des fixations (plaques et broches)

Combinaison 2 Combinaison 3
Charges de Neige symétriques Charges de Neige dissymétriques

Axial force

PR BT
g et v
g™

e il
by NN ]
‘ﬂm‘ %‘%\MW‘M‘%‘ e




Bending moment

/64 KNm

106 kNmy
\]

a. Compression paralléle au fil a I'appui

Notez qu’au niveau de I'appui, la membrure supérieure est dégraissée en largeur et en hauteur,
afin de réduite la quantité d’acier a I'appui
Un assemblage possible est indiqué ci-dessous

Top chord

detail 1

Column_

La sollicitation maximum se produit pour la combinaison 2

_ Npg _ 2753.10°
7004 =} k. = 7300.600

= 15,29MPa

Vérification de la compression paralleéle au fil (EN1995.1.1 Eq. 6.2)

Geoa _ 1529 e 1L ok
= = d
Foq 2016




b. Vérification de la stabilité pour la flexion et compression combinées

La membrure est raidie latéralement au moyen d’un systeme de contreventement de toiture.
Les points contreventés sont espacés de 5 m.
La sollicitation maximum se produit pour la combinaison 2

| Z
Nga 2713.103 L001MP
Ocod =77 = Zancan — LU a
b.h 430.630
y y Top Chord
O - M, 64.10°
430x630 Omya = Z‘; = 6302 2,25MPa
\
Z
Flambement autour de I'axe z (déformation dans la direction y)
Longueur de _
flambement : Loz = 5,00m
3
Contrainte critique % Eyos.l, T 10500.%
’ . = - = = 63,87MP
dEuler: s = Y Ly, 430.630.50007 ¢
: chk 28
Elancement relative : Y = ’ = |——=10,66
rel.z Oer g 63,87
1 1 5
Facteurk: kr =35 [14 Be Qrerz — 0,3) + Aotz = 7[1+0,1.(0,66 - 03) +0,66”] = 0,74
1 1
Facteur de réduction de ke, = = = == 0,94
flambement : k, + szz L 0,74 ++/0,74° — 0,66
Déversements
Longueur effective _
de déversement : | L0z = 5,00m
Contrainte criti i VEoos: 17 Gops- I - J10500 630.430° 540 630.430°
ontrainte critique | g = —— .y Eo0s:-12-Goos- ltor = ———55—=- . .540.
de déversement : Loz Wy SOOO.M 12 3
= 439,10Mpa
Elancement relatif A | o 28 0.25
de déversement : e T 1 Geem  A|439,10

Facteur critique de

déversement : Aretm < 0,75 = ke = 1



Vérification du flambement autour de I'axe z et de la flexion autour de I'axe y
(EN 1995.1.1 Eq. 6.24)

=063<1-0K

o o 10,01 2,25
0d_ 4 o7, -2vd +0,7.
Koy foo fra _ 0,94.20,16 20,16

Vérification du déversement et du flambement autour I'axe z (EN 1995.1.1 Eq. 6.35)

a 2 o 2,25 \? 10,01
( my.d ) 4 cod_ _ ( ) + =054<1-0K
Kerie: find kez froa 1.20,16 0,94.20,16

La membrure inférieure est constituée de 2 éléments moisés

| Z1 | Z>
| |
i i Bottom Chord
Y — Y 2x(190x810) mm
i Z1 ; Z2
190 330 190

Pour assembler les entretoises a la membrure inférieure, des boulons d = 12 mm cl 5.6 sont
utilisés (percage d = 13 mm)

detail 3

bottom chord




c. Traction et flexion combinées

La sollicitation maximum se produit pour la combinaison 2

Mzs  145.10°

Omyd = th = 28 == 3,49MPa
b 190.==
2713.103

o
IS%

Otoqg = = 9,58MPa

- 2
b.(h—5.dpercage)  190.(810 = 5.13)

Vérification de la flexion et traction combinées (EN 1995.1.1 Eq. 6.17)

Otod . Omy.d 9,58 3,49
= =077<1- 0K
froa * fma 16,13 * 20,16 -

d. Traction a I’appui

La sollicitation maximum se produit pour la combinaison 2

Notez qu’au niveau de I'appui, la membrure inférieure est diminuée en hauteur, la section
transversal est alors de 2 x 190 x 750 mm

6x6 boulons de diametre d = 20 mm (percage en diamétre 21 mm) sont utilisés pour

un assemblage avec 3 plats métalliques d’épaisseur ts = 10 mm dont un plat en ame (rainure
de largeur t, = 12 mm)

Nga 2745.103
Otoq = 2 = 2
07 (b —t,).(h— 6.dpercage) (190 —12).(750 — 6.22)
= 12,48MPa
Vérification en traction (EN 1995.1.1 Eq. 6.1)
Oroa 1248
E—16'13—0,77<1—>0K

La rupture de cisaillement de bloc et la résistance de I'assemblage doivent étre vérifiées
dans le dimensionnement final de la structure. Ces vérifications ne sont pas représentées
dans cet exemple.




e. Flambement axial

La sollicitation maximum se produit pour la combinaison 2
Les longueurs de flambement sont les méme pour les 2 axes. Le cas le plus critique est donc
le flambement autour de I'axe z

Z
N, 60.103
y ‘ y StrUt Ocod = b—EZ = m = 0,85MPa
| 215x330 mm - -
Z
Flambement autour de I'axe z (déformation dans la direction y)
Longueur de _
flambement : Loz = 6,00m
3
Contrainte critique 2. En el T 10500_w
d’Euler : Oppy = ——208 2 12 _ 11,09MPa
' LT ALy, 215.330.60002
H chk 28
Elancement relative : = = [— =
Arel.z ’am 11,09 1,59
1 2 1 2
Facteur k: ky =3 [14Be (e — 0.3) + Ao, | = S[1+01.(1,59 - 0.3) +1,59°] = 1,83
1 1
Facteur de réduction de ke, = 0,37

flambement : k, + /kZZ — Aol 1,83 +/1,83%> — 1,597

Vérification du flambement autour de I'axe z et de la flexion autour de I'axe y
(EN 1995.1.1 Eq. 6.24)

Ocod _ 0,85
key froa 0,37.20,16

=011<1->0K



La combinaison de I'effort critique de flambement pour le portique est le numéro 2.
Le mode de flambement correspondant est illustré ci-dessous

P I e e
=T [ [T

Ainsi, seul le flambement entre les noeuds de la structure est suceptible de ce produire.
Le flambement généralisé ne se produira que dans les modes de flambement plus élevés.
Il n’est donc pas pertinent pour cet exemple. Les contraintes de flexion et compression
sont calculées au noeud sur la membrure supérieur ou le moment est maximum

_ 6.Mg;  6.171.10°

- - = 6,01
Ima = "2 T 430.6302
MPa
_Nea _1629.10°
%e0d = 5 T 430630 a

L’effort critique de flambement est déterminé au moyen d’une analyse par éléments finis (EF)

Flambement autour de I'axe y (déformation dans la direction z)

Effort critique de N, = 36143kN

flambement :
chk
Elancement relative : Arery = Ney = 136143105 ~ 0,46
A 430.630
. 1 a1 ,
Facteur k : ky =3 [1+ B (Arery — 0.3) + ery’] = 7[1+01.(0,46 - 0,3) +0,467] = 0,61

1
Facteur de réduction de 0,98

1
kcy —_ = > > =
flambement : ky + ’kyz _ Arel.yz 0,61++/0,61°— 0,46

Vérification du flambement autour de I'axe y et de la flexion autour de I'axe y
(EN 1995.1.1 Eq. 6.23)

Ocoa _, Oma _ 601 601
Key-fooa . fma  0,9820,16 ' 20,16

=060<1-0K



LYEMPLE 13 : DIMENSIONNEMENT D'UN ARC
A 3 ARTICULATIONS

Dimensionner et vérifier I’arc a 3 articulations ci-dessous

THREE PIN ARCH

84,42
r— —
‘ e =
‘ 3
‘ - o
= 8
‘ o
| 40,00 ‘\ . {
j é\: 80,00 l
i
STATIC SYSTEM
| |
‘ |
‘ |
‘ \
‘ \
7 ‘ L

Les dimensions préliminaires des sections sont déterminées au chapitre 12.4 par méthode
de pré-dimensionnement

Arcs en lamellé-collé : GL28h

Classe de service 1;

Altitude > 1000 m

Facteur partiel des charges permanentes : y,=1,35
Facteur partiel des charges de neige : vs=1,5

Facteur partiel matériau lamellé-collé :  yu=1,25




Coefficients de forme pour neige (EN 1991.1.3 §6.3.8)

M2

0.5 us Lo u, = 0,8
T —02+10-L —02+10.2 =17
: T M T e

¥

7

Les chargements considérés pour le dimensionnement de I'arc sont

gk1=3,18 kN/m

Structurel i
_ 2 0k2=Gi2.1.1,1=0,60.7.1,1=4,62kN/m
Non structurel Giz= 0,60kN/m
Neige symétrique =2, 00kN/m? Sks=Sk..1.0,8.1,1=2,00. 7.0,8.1,1=12,32kN/m

Neige dissymétrique Sk=2,00kN/m? Skd=Sk..i.1,7.1,1=2,00.7.1,7.1,1=26,18kN/m

Le poids propre considéré dans les équations ci-dessus est la projection de la charge sur le plan

horizontal.
Le facteur 1.1 utilisé dans les équations permet de tenir compte de I'effet de la continuité

des pannes.

Troils combinaisons sont considérées (EN 1990.1.1 clause 6.4.3.)

Combinaison 1:
(charges permanentes, qa1 = Yg- (k1 + gk2) = 1,35.(3,18 + 4,62) = 9,83kN/m
kmod=0;6)

Combinaison 2 :

(Charges de moyen terme, daz = Yg-(Grx1 + 9x2) +vq-ax = 1,35.(3,18 + 4,62) + 1,5.12,32 = 29,01 kN/m
chargement symétrique,

kmod=0,8)

Combinaison 3 :
(Charges de moyen terme, Gasa = Yg- (Gr1 + Gk2) + Vq-qx = 1,35.(3,18 + 4,62) + 1,5.26,18 = 49,80kN /m
chargement Qasp = Yg- (k1 + Gr2) +¥q-ax = 1,35.(3,18 + 4,62) + 1,5.0,5.26,18 = 30,17 kN /m

dissymétrique, kmoq=0,8)



Le pré-dimensionnement est basé sur les recommandations données au chapitre 11.2,
Glulam Handbook Vol. I

f=015.L,,, = 0,15.80 = 12m - f = 12m

 Lip _ 80.10

Ronin = =0 - 50 - 1600mm — h = 1620mm

La largeur de la section transversale est choisie suffisamment grande pour augmenter
la résistance au flambement latéral, en particulier au moment du levage

Roni 1600
bpin = % =—3 = 533mm — b = 645mm

Une section transversale en | est adoptée dans le but de réduire la quantité de bois lamellé-collé
et d’optimiser les propriétés mécaniques

S——645— )
f215{¢2]5%2157 ‘ Z Section :
| A =215.1620 + 4.215.270 = 580500mm?
,{; i Moment statique autour de I'axe y
3 ‘ 1080
" | S, = (645.270).675 + (215.7) .270
= 1,49.108mm?3
Moment d’inertie autour de I'axe y
y _ 645.1620% 2.215.10803

— 94
y = T T = 183,38.10°mm

Moment d’inertie autour de I'axe z
_ 1620.6453 ) (1080.2153

A

Lz 12

+ 1080.215.2152>

(A

S 12
: =12,97.10%mm*
Combinaison 2 Combinaison 3
Charges de Neige symétriques Charges de Neige dissymétriques
CITITIITITITITITITITT] 1T T 1Tl T

N=2061 kN N=2061 kN

N=1870 kN
N=1786 kN N=1684 kN

N=1853 kN




V=0
W V=140 kN
V=76 kN V=131 kN

V=176 kN V=138 kN ~

—

M=339 kN m M=339 kN m

M=661 kNm M= 2065 kNm

a. Compression parallele au fil

La sollicitation maximum se produit pour la combinaison 2 sur la section transversale au niveau
de 'appui

Notez que la section transversale de I'arc au niveau de I'appui est rectangulaire plutét que
en forme de I. de plus, Afin de réduire la quantité d'acier de I'assemblage, la hauteur de l'arc
est dégraissée,

Un assemblage possible au niveau de I'appui est indiqué ci-dessous

Compression paralléle au fil (EN1995.1.1 Eq. 6.2)

Npa  2199.10°

= B = 6,20MP
70d = b h, T 645.550 “
Gooa 6,20
=2 035<1-0K
froa 17,92 ”

b. Cisaillement

La combinaison 3 (charges de neige dissymétriques) géneére la plus grande contrainte
de cisaillement

_VeaSy o qes  1A910°
=T, 21518338100



Vérification du cisaillement (EN 1995.1.1 Eq. 6.13)

T4 _ 0,53
foa-ker  2,24.0,67

=035<1->0K

c. Traction perpendiculaire au fil

La courbure de I'arc engendre des contraintes perpendiculaires au fil. De telles contraintes
sont maximales lorsque le moment de flexion est maximum

Mmax —_— MEd h < h )
D 2 . 4. Tcourbure
_ 2065.10° 1620 1620

©183,38.10°° 2 '4.72,67.103
= 0,05 MPa

Volume de référence Vo=0,01m?3

Volume contraint
Vore = Leowrpure- A = 13,36.0,58 = 7,76m3

Conformément au code de calculs des batiments Australien (AS 1720.1—1997), seule le volume
de bois contraint par plus de 80 % du moment de flexion maximum est pris en compte pour
déterminé le facteur k... (voir chapitre 13 of Glulam Handbook II)

80% Mmax= 1652 kN — —

—_

Vérification de la traction perpendiculaire au fil (EN1995.1.1 clause 6.1.3)

o 0,05
0L = - =043<1 - 0K

Kyis- (%)02 1,4. ((7):%) .0,32

d. Vérification de la stabilité pour la flexion et compression combinées
hors plan

L'arc est raidi latéralement au moyen d’un systéme de contreventement de toiture.
Les points contreventés sont espacés de 6 m

La combinaison 3 (charges de neige dissymétriques) géneére la plus grande contrainte

Npq 1684.10°
L —290MPa

Ocoa = 580500

= 18338100 2 »1MPa

Omyd =

A
Mga h  2065.10° 1620
I, "2



Flambement autour de I'axe z (déformation dans la direction y)

Longueur de

flambement : Loz = 6,00m
Contrainte critique m2. Eyos. I, m%10500.12,97.10°
, = . = = 64,31MP

dEuler : Oerz = 4,2 580500.6000° ¢

: chk 28
Elancement relative : A = / = |——=10,66

rel.z Oy 64,31
1 a1 5
Facteur k: kr =35 [14 Be Qrerz — 0,3) + Arerz”| = 7[1+0,1.(0,66 - 03) +0,66”] = 0,74
1 1

Facteur de réduction de ke, = = = == 0,94
flambement : k, + szz . Arelzz 0,74 ++/0,74 — 0,66
Déversements

Longueur effective

de déversement: | Loz = 6:00m

. \/Eg05- 15 Go o5 m.4/10500.12,97.10°.540.12,00.10°
de dé ; Ocrm = \/ e ;05 == \/ ) = 68,70Mpa
e déversement : 9
L0z-1y-h 6000.183,38.10 1620

Elancement relatif a | foe | 28
de déversement : rel.m — Oorm 68,70 0,64

Facteur critique de
déversement :

Contrainte critique

Aretm < 0,75 = kepip = 1

La contrainte de flexion doit étre augmentée avec le facteur k; dans le but de tenir compte
de I'effet de la courbure de la poutre (EN 1995.1.1 Eq. 6.43).
Nota : ce facteur s’appligue uniquement sur les contraintes du coté concave

2

k,=1+40,35 ( h )+06 ( h ) =1+0,35 (1'620)+06 (1’620)2— 1,01
' T courbure '. Tcourbure . 72;67 a 72,67 ’

Vérification du déversement et du flambement autour I'axe z (EN 1995.1.1 Eq. 6.35)

( Omy.d )2+ Ocod _( 9,12 )2 2,90

+ =043 <1- 0K
kvt fod! oy fooa  \1.17,92) T 0,94.17,92 -



Vérification du flambement autour de I’axe z et de la flexion autour de I'axe y
(EN 1995.1.1 Eq. 6.24)

Ocod O-m.y.d 2,90 2,90
0,7. = 0,7. =0,68<1- 0K
Koo fooa T T T 0041702 T O 1702 -

e. Vérification de la stabilité pour la flexion et compression combinées

Deux vérifications sont effectuées pour les combinaisons 2 et 3.

Combinaison 2
Charges de Neige symétriques

Nga 2061.103

= T _355MP
Te0d = 4 T T580500 .
_ Mg h_ 339.10° 1620
Tmyd =TT 2T 18338100 2
Vérification par méthode de calculs manuelle
Flambement autour de I'axe y (déformation dans la direction z)
Longueur de
flambement : _ Lore 84,42
(Eq. 11-23, Glulam Loy, = 1,25. > = 1,25.T = 52,76m
Handbook Vol I1)
Contrainte critique o = % Eq 5.1, _ n%.10500.183,38.10° = 11.76MPa
d’Euler: ey A. L0y2 580500.(52,76.103) ’
. fcok 28
Elancement relative : A = |[—= |——=1,54
rely }acr,y 11,76
1 1
Facteurk: ky =3 [1+ Be- (Arery — 0.3) + Arery,’] = F1+01.(154-03) + 1,54 = 1,75
1 1
Facteur de réduction key = = = == 0,39
de flambement : ky, + /kyz — Arel.yz 175 ++1,75% = 1,54

Vérification du flambement autour de I'axe y et de la flexion autour de I'axe y
(EN 1995.1.1 Eq. 6.23)

Ocod Gmyd — 3;55 n 1,50
Key-feoa  fma 0391792 17,92

=060<1-0K

Vérification avec les résultats d’'une analyse par éléments finis




Une analyse numérique est effectuée afin de vérifier la validité de la vérification ci-dessus
par calcul manuel

Effort critique de

flambement : Ner = 8743kN
Longueur

gueur % Egos.l,  |m%.10500.183,38.10°
approximative de Lery = = . = 46622mm
flambement : N, 8743.10

La longueur de flambement obtenue au moyen d’analyse par éléments finis est inférieure
a celle obtenue par la méthode de calculs manuelle. Par conséquent, le contréle de la stabilité
est effectué uniquement sur la base de la méthode de calculs manuelle qui est plus sécuritaire.

Combinaison 3
Charges de Neige dissymétriques

'TH\ “ r‘ - Ngg 1684.103

=—=—- —=290MP
%e0a = 74" T T580500 “
- _ Mgq h_ 2065.10° 1620 _ .
Tmyd =T T2 T 18338100 2 0
) N
Vérification par méthode de calculs manuelle
Flambement autour de 'axe y (déformation dans la direction z)
Longueur de
flambement : _ Lare 84,42
(Eq. 11.23, Glulam Loy =1,25. =% = 1,25.— — = 52,76m
Handbook Vol I1)
i iti 2. Eggs. 1 m2.10500.183,38.10°
C,ontralr.mte critique Cory = o,os2 y _ - 11,76MPa
d’Euler : A. Loy, 580500.(52,76.103)
. chk 28
Elancement relative : A = = |——=1,54
rely facr,y 11,76
1 1
Facteur k : ky =5 [1+4 B (Arery — 0.3) + Arory’] = 5 [1+40,1.(1,54 —0,3) + 1,54%] = 1,75

1
Facteur de réduction k 0,39

1
v [ 2 2 175+ y175°— 1542
de flambement : ky+ [ky® = Arery ) ’ )

Vérification du flambement autour de I'axe y et de la flexion autour de I'axe y
(EN 1995.1.1 Eq. 6.23)

Ocod | Omya _ 290 912
Key-froa  fma  0,39.17,92 ' 17,92

=093<1-0K

Vérification avec les résultats d’'une analyse par éléments finis




Une analyse numérique est effectuée afin de vérifier la validité de la vérification ci-dessus
par calcul manuel

Effort critique de

flambement : Ner = 8433kN

L

ongueur 2 Egos.l,  |m%.10500.183,38.10°
approximative de Lery = = . = 47471mm
flambement : N, 8433.10

La longueur de flambement obtenue au moyen d’analyse par éléments finis est inférieure
a celle obtenue par la méthode de calculs manuelle. Par conséquent, le contrdle de la stabilité
est effectué uniquement sur la base de la méthode de calculs manuelle qui est plus sécuritaire




CYEMPLE 14 DIMENSIONNEMENT
)'UN ARC TREILLIS

Dimensionner et vérifier I'arc treillis ci-dessous

o = oI ey

= = = _ , 866
- ROTTOM CHORD I S i i

| TOP CHORL e = = i 'Y |
W o > e \\\ i .
DIAGONAL = T AN\B
84

det? iy

s P T T

52 40 | 3240
545

Les dimensions préliminaires des sections sont déterminées au chapitre 14.4 par méthode
de pré-dimensionnement

Treillis en lamellé-collé : GL28h

Tirant en acier S355

Classe de service 1

Altitude > 1000 m

Facteur partiel des charges permanentes : y,=1,35

Facteur partiel des charges de neige : vs=1,5

Facteur partiel matériau du lamellé-collé : yu=1,25

Facteur partiel matériau de I’acier : Ymo=1,0
Ym2=1,25




Coefficients de forme pour neige (EN 1991.1.3 §6.3.8)

05 112 AR =08
T ] I3 ] I~
hegi 8,66
faitage )
=02+10.———=0,2+10.——=1,54
P S
Les chargements considérés pour le dimensionnement sont
gk1=1,80 kN/m
Structurel
— 2 — H -, —
Non structurel Giz= 0,60kN/m gk2=Gi2.i.1,1=0,60.6,50.1,1=4,29kN/m
Neige symétrique S«=2,00kN/m? Sks=5k..1.0,8.1,1=2,00.6,5.0,8.1,1=11,44kN/m
Neige dissymétrique Sk=2,00kN/m? Skd=Sk..i.1,54.1,1=2,00.6,5,1,54.1,1=21,97N/m

Le facteur 1.1 utilisé dans les équations permet de tenir compte de I'effet de la continuité

des pannes.

Trois combinaisons sont considérées (EN 1990.1.1 clause 6.4.3.)

Combinaison 1:
(charges
permanentes,
kmod=016)

Combinaison 2 :
(Charges de moyen
terme, chargement
symétrique,
kmod=0/8)

Combinaison 3 :
(Charges de moyen
terme, chargement
dissymétrique,
kmod=0,8)

VUL PP P P P PP LT

M

Yecrcd

Qa1 = ¥g- (i + Grz) = 1,35.(1,80 + 4,29) = 8,22kN/m

nnnmmn

M

qaz = Yg- (91 + Gk2) + ¥q-ax = 1,35.(1,80 + 4,29) + 1,5.11,44 = 25,38 kN /m

cerrrnt T O,
M

GQaza = Vg (k1 + Giz) + Vg Gk = 1,35. (1,80 + 4,29) + 1,5.21,97 = 41,17kN/m
Qazp = Vg- (Gir + Gz) + Vg G = 1,35. (1,80 + 4,29) + 1,5.0,5.21,97 = 24,70 kN /m




Le pré-dimensionnement est basé sur les recommandations données au chapitre Section 8.2,

Glulam Handbook Vol. I

Membrure supérieure

A 4400

h==—=—=628mm - h=630mm
7 7
h 630

b Z_ZTZ 210mm — b = 215mm

Tirant en acier (il se compose de 8 barres d’acier)

Np,

L3, _ 2538.64.812

= 1539,84 kN

= qaz- =
“ 8. hfaitage

1 Npgr. Vw1 1539,84.103.1,25

A =~ .
mn T 0709, fr 8 0,9.490

Combinaison 2
Charges de Neige symétriques

Efforts normaux

-1485 kKN~ 8

1513 kN

8.8,66

— = = 545mm? — barre en acier M30 A; = 561mm?

Combinaison 3
Charges de Neige dissymétriques

Efforts tranchants

19 kKN




a. Compression paralléle au fil a I'appui

La sollicitation maximum se produit pour la combinaison 2

Ngq 1653.10°

—Ed 2 22%  _ 1220MP
Geod = 3 = 215.630 @

Vérification de la compression paralléle au fil (EN1995.1.1 Eq. 6.2)

coa _ 1220 08 <150k
= = g
froa 17,92

b. Vérification de la stabilité pour la flexion et compression combinées

Les combinaisons 2 et 3 donnent la méme charge critique de flambement. Le premier mode

de flambement est illustré ci-dessous.

La membrure supérieure est supposée étre completement anti-flambée au moyen d’un platelage
en panneau OSB formant diaphragme. Par conséquent, le flambement latéral, n’est pas possible.

Sec. 1, sec. 2 et sec. 4 sont vérifiées

N6785——

sec. 1

~ : Z %—«tﬁ
e =
| IR ]

S
SIS
~

63 Y Y Top Chord

Npq _ 1487.10°

Section 1 : Ocodr = B h= 215630 = 10,98MPa
. N 1490.103

Section 2 : Ocoaz = b—EZ =t = 11,00MPa
N 1546.103

Section 4 : Ed _ =11,41MPa

Te0dt = 1 p = 215630

6.Mgg  6.22. 106

Imyd1 = "2 = 15 6302

6.Mp, _ 6.24.10°

Imyd2 = e = 15 6302

6.Mzq _ 6.17.10°

Omyas = T T 515 6302

= 1,55MPa

= 1,69MPa

= 1,20MPa



Flambement autour de I'axe y (déformation dans la direction z)

Longueur de

flambement : Loy = 6,78m
3
Contrainte critique 1. Eg os. 1, 72.10500. 215i230
d’Euler: Ocry = = = — = 74,56MPa
A.Lg, 215.630.6780

’ 28
Elancement relative : Arety = Jeor = 7256 " 0,61
Ocry ’

1 1
Facteur k: ey =5 [1+4 B (Arery = 0.3) + Aoy ] = 7[1+01.(061-03) + 0,61%] = 0,70
1 1
Facteur de réduction ke, = = = == 0,95
de flambement : k, + /kyz — lrez.yz 0,70 ++/0,70° - 0,61
Vérification du flambement autour de I'axe y et de la flexion autour de I'axe y
(EN 1995.1.1 Eq. 6.23)
; . o, o, 10,98 1,55
Section 1 : c0d,1 mydl _ + =0,73<1- 0K
Key-fooa  fma  095.17,92 17,92
; . o, o, 11,00 1,69
Section 2 : c0d,2 mydz2 _ n =074<1- 0K
Key-fooa  fma  095.17,92 17,92
Section 4 : o 0, 11,41 1,20
2ection 4 ! c0d,4 myd4 =073 <1- 0K

Koy fooa | fua 0951702 T 17,92

c. Vérification de la stabilité pour la flexion et compression combinées

Sec. 3 et sec. 5 sont vérifiées

Ngq  1477. 103 6.Mgg  6.65. 106

Section 3 : == ___ " - = = = 457MP

= Te0ds = = 5630 - L000MPa Omyas = 7 T 3156302 - 0/ MPa
N., 1506.10° 6.M., 6.51.106

Section 5 : =B _ T _11,12MP =—fd _ = 3,59MP

= 9e0ds = 0 = 215,630 ’ a Omyds = P2 T 9156302 ¢

Check for axial buckling about y-axis and bending about y-axis (EN 1995.1.1 Eq. 6.23)

0c0d,3 Omyd3 _ 10,90 4,57

; . = + =089<1-0K
Section 3 : key-froa  fina 0,95.17,92 17,92 -

0cod,5 med,s _ 11;12 3,59

= + =0,85<1- 0K
Key-fooa - frma 0951792 ' 17,92 -

Section 5 :




z

N
)

630Y LY Y

—Y Bottom Chord

THHTHH

b3 215 h1s

a. Traction et flexion combinées

La sollicitation maximum se produit pour la combinaison 3

Mgqs  50.106
2 2
Omyd = h2 = 6302 = 3,29MPa
Ngg 255.10°

g, d = 2 — 2
947 b (h—5.dpercage)  215.(630 —5.13)

= 1,96MPa

Vérification de la flexion et traction combinées (EN 1995.1.1 Eq. 6.17)

Otoa  Omya 1,96 3,29
—+ = + =0,32<1- 0K
fioa  fma 1434 17,92 -

Z Web strut

O
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(AT



a. Flambement axial

La sollicitation maximum se produit pour la combinaison 3

_ Npg _ 28.10°
%e0d = 3 T 215180

=0,72MPa

Flambement autour de I'axe z (déformation dans la direction y)

Longueur de

flambement : Loz = 4,40m
3
Contrainte critique % Epps.l, T 10500,%‘2215
, . = . = = 14,45MP

dEuler: 7z = T Loy 215.180.44002 4

H feok 28
Elancement relative : = = |——=

Arelz ’o—m 14,45 1,39
1 2 1 5

Facteur k: ky =5 [14 e ez — 0.3) + Ao, ] = 5[1+01.(1,39-03) +1,39°] = 1,52

1
Facteur de réduction k., = 0,47

1
de flambement : k, + szz — Aol 1,52 ++/1,52% — 1,392

Vérification du flambement autour de I'axe z et de la flexion autour de I'axe y
(EN 1995.1.1 Eq. 6.24)

Oa 0,72
key froa 0,47.17,92

=0,09<1-0K

La combinaison 2 génére la plus grande sollicitation
Résistance en traction (EN.1993.1.8 Tableau 3.4)

Tra =

Ag.fuk-09 _ 561.490.0,9

.1073 = 197,92kN
Ym2 1,25

Vérification en traction (EN.1993.1.1 Eq. 6.5)

Tpa _ 1513
n.Trg 8.197,92

=096<1 - 0K

Les vérifications des assemblages ne sont pas effectuées dans cet exemple.




Les diagonales sont réalisées avec des ronds en acier M16 de classe S355.
La combinaison 3 génére la plus grande sollicitation

Résistance en traction (EN.1993.1.8 Tableau 3.4)

Ag. fu-09  157.490.0,9

= -3 —
Tra - o5 1070 = 5539kN
Vérification en traction (EN.1993.1.1 Eq. 6.5)
T, 40
£d =072<1 - 0K

n.Trg 5539



LYEMPLE |5 : POUTRE AVEC RESERVATION

Vérifier la poutre suivante

‘ 640 !
=
- o
3
. i
2 e
‘—360——550—T

6000

Travée 2,00m

~ v

4

e
Poutre en lamellé-collé : GL28 ‘
Classe de service 1
Facteur partiel des charges permanentes : 1,=1,35 [~
Facteur partiel des charges d’exploitation : y,=1,5
Facteur partiel matériau lamellé-collé : y,=1,25

=

£ £

~——rla —d

Les chargements considérés pour le dimensionnement sont
Structurel gk1 = 0,30 kN/m

Charge variable Q = 2,50 kN/m2 gk = Qx-i= 2,50.2,0 = 5,00 kN/m



deux combinaisons sont considérées (EN 1990.1.1 §6.4.3)

Combinaison 1:
(charges
permanentes,
Kmod=0,6)

Combinaison 2 :
(Charges de moyen
terme, Kmod=0,8)

qa1 = Yg- (k1 + gr2) = 1,35.(0,30 + 2,00) = 3,11 kN/m

daz = Yg- (k1 + Gr2) + ¥q-ax = 1,35.(0,30 + 2,00) + 1,5.5,00 = 10,61 kN /m

Détermination de la combinaison dimensionnante aux ELU

a1

311 10,61
=2 518 < a2

= =——=13,26
kmodl 0'6 kmodz 0'8

Ainsi la combinaison 2 est dimensionnante.

Voir Table XlI-3, Glulam Handbook Vol. Il & CEN/TC250/SC5 N300 §6.6 & §8.11.4

l, = 640mm
l, = 550mm
h., = 175mm
h., = 175mm
hg = 145mm
r = 30mm

a = 360mm

Cisaillement

Moment fléchissant

Mo = de-T-l

Sans renfort

> h =495mm — OK
> 0,5.h =248mm - OK
> 0,35.h =173mm - OK
> 0,35.h =173mm - OK
> 0,15.h = 64mm - NC
> Tin = 25mm - 0K
2,5.h; = 362mm S NC

> mm{oA. h= 198mm

2

12 6
@~ daz-5 = 10,61.5.0,55 — 10,61.

Avec renforts

> h =495mm - OK
> 0,5.h =248mm - OK
> 0,25.h = 124mm - OK
> 0,25.h = 124mm - OK
<0,3.h =148mm - OK

> Tin = 25mm - OK
2,5.h; = 362mm - 0K

<mi
i {h = 495mm

Liot 6
Vhote = Qaz- <T - la> =10,61. (E_ 0,55> = 25,98kN

2

)

= 15,89kNm



a. Traction perpendiculaire au bord de la réservation
h, = min(h,, , hyy) = 175mm

hg h? 145 1452
Fiya= Vhoze-ﬂ- 3——])=2598.——.13 = 5,54kN

h? 4495\~ 4952
F.. . = 0,008 _ 0008 1589 _ 0,73kN
eMd = % h, 0,175

Fio0a = Frya + Fema = 6,27kN

Positions possibles des fissures

Vérification de la traction perpendiculaire au fil (Tableau XlI-2, Glulam Handbook Vol. II)
& CEN/TC250/SC5 N300 §6.6

ligo = 0,5.(hy + k) = 0,5. (145 + 495) = 320mm
1 1

kigo = min< [450 = min< |450 = 0,95
h h

Ft.90.R = 0,5 lt90'b' kt90'ft,90,d = 0,5320900,950,32 = 4380N

F 6,27
L0d _ 27— 143>1- NC
Ft,90,R 4,38

La vérification n’est pas satisfaite, le renforcement est nécessaire
Deux méthodes de renforcement sont proposées :

¢ Tiges filetées collées

e Vis auto-taraudeuses totalement filetées




alc=35

b
(@)
o)
L <
~N
/ \\ /‘%
STATT a1c=35

Tiges filetées M10 classe 4.6 sont utilisées

d =10mm
fur = 400 MPa
A, = 58mm?

Résistance a I’extraction d’une tige d’acier collée (Tableau XVI-24, Glulam Handbook Vol. 1l1)

Kl =1 kl = 0,84‘
li=h,, =175mm
faxj = 5,5Mpa
Rerepois = 7. (d + 1). Li. fax - K. ky = . (10 + 1).175.5,5.1.0,84 = 27940N

Résistance en traction d’une tige d’acier (Tableau XVI-23, Glulam Handbook Vol. Ill)

Retige = 0,6. fur- As = 0,6.400.58 = 13920N

Résistance design axiale d’une tige d’acier collée

Rekrige Respois- kmod> - (13,920 127,94.0,8

Rea = mm( ’ 125 ' 13

) = 11,14kN
Ym2 Ym

Vérification du renforcement de la traction perpendiculaire au fil

Ft90d 6'27
20d _ 270 _ 056 <1 - 0K
Ra 11,14 -




allc :35
|
o
Lo [
=g
~N
|
\\ P
STATT 01c=3
Vis 9 x 480 entiérement filetées sont utilisées
)
g fu = 1000 Mpa
1 d =9mm

d, =59mm
lef = hyy = 175mm

d
dm

4L AR

Résistance a I’extraction d’une vis a 90 degrés par rapport au fil du bois (EN 1995.1.1 Eq.8.38)

faxje = 0,52.d7°5. 1,00 ppr® = 0,52.9705,175701,425%% = 13,1 MPa
d
kg = min(l;g) =1
Farie- - Lo g 13,1.9.175.1

4 = 20633N
1,2.(cos0)* + (sin@)* 12 (c0s(90))” + (sin(90))*

Fax,Rk =

Résistance en traction d’une vis (See Table VII-10, Glulam Handbook Vol. 111)

2 2
dz, 5,9
Fovisie = 09. .= = 0,9.1000.7.~— = 24605N

Résistance design axiale d’une vis

Fivisk Fax,Rk-kmod> . (24—,60 20,63.0,8
; =min T

Rea = mm( ' 1255 13

) = 12,70kN
Ym2 Ym

Vérification du renforcement de la traction perpendiculaire au fil

Ft90d 6'27
20d _ 20 _ 049 <1 - 0K
Ria 12,70 -




LYEMPLE 16 : RENFORCEMENT EN TRACTION
DERPENDICULAIRE AU FIL D'UNE ZONE D’ APEX

Dimensionner et vérifier le renforcement de la zone d’apex de la poutre courbe a inertie variable
analysée a Exemple 3

PITCHED CAMBERED BEAM

o
L 3

+800

6000

10000 t 10000
20000

Poutre en lamellé-collé : GL28
Classe de service 1

Altitude < 1000 m

Facteur partiel des charges permanentes : y,=1,35

Facteur partiel des charges de neige : vs=1,5
Facteur partiel matériau lamellé-collé :  yu=1,25
. . 1
Facteur partiel assemblage bois Ymc=1,30 . al 2
! r22,5d . . . . [22,5d
Facteur partiel de I’acier en traction : Ym2=1,25 e * s & 2 >3d

(22,5d [N >0 5 d



Les chargements considérés pour le dimensionnement sont:

Structurel gx1=1,10 kN/m

Non structurel Gkz2= 0,60kN/m? 9k2=Gk2.i.1,1=0,60.6.1,1=3,96kN/m
Se=1,50kN,/m? 5k=54.1.0,8.1,1=1,50.6.0,8.1,1=7,92kN/m

Neige

Le facteur 1.1 utilisé dans les équations permet de tenir compte de I'effet de la continuité
des pannes

Deux combinaisons sont considérées (EN 1990.1.1 §6.4.3 et EN 1991.1.3 §5.3.3)

Combinaison1:

(charges permanentes, qa1 = Yg- (k1 + gr2) = 1,35.(1,10 + 3,96) = 6,83 kN/m

km0d=0/6)

Combinaison 2 :

(Charges de court terme, qaz = Vg- (Gr1 + Gk2) +¥q-ax = 1,35.(1,10 + 3,96) + 1,5.7,92 = 18,71 kN /m
kmodzolg)

Détermination de la combinaison dimensionnante aux ELU

6,83 18,71
_Gar _ 595 _ 11,38 < Qaz__ 2577 _ 20,79
kmodl 0:6 kmodz 0'9

Ainsi la combinaison 2 est dimensionnante

Voir I'article 3.6 de I'Exemple 3 Glulam Handbook Vol. IlI

6
= R — — - 6 —
Oto0.a = kp b-hﬁpex'Mmax 0,05 215.16002'936'07' 10 0,51Mpa
Vérification (EN. 1995.1.1 Eqg. 6.50)
0Ot90d 0,51

= -233<1-NC
Kais Koot frooa  1,7.0,357.0,36 -

La vérification n’est pas satisfaite, un renforcement est nécessaire.




122 lad=400 _ 1 —

10,5 ] \\_\\

[

105
55 ;soo%600#400#400J¢4oo%400%400#400%400#400%400%600%6007
|

3000 1 3000

Tiges filetées M12, classe 6.8 sont utilisées

d=12mm
fux = 600 MPa
A; = 84mm

lyg = 400mm

Longueur de la zone de renforcement

¢ =6,00m > cpip = 2.7 sin(B) = 2.18,00.sin(9°) = 5,63m - OK

L’espacement entre les lignes de tiges, voir la figure ci-dessus

Q1,apex = 400mm

Aymin = 250mm < @ oy = 600mm
.ex

< Aimax = 0,75. hgpex = 0,75.1600 = 1200mm

Résistance a I'extraction d’une tige d’acier collée (Tableau XVI-24, Glulam Handbook Vol. llI

K1 = 1 kl = 0,52
fax,k = 5,5Mpa
Retonois = . (d + 1). log. fax - K1. ky = . (12 + 1).400.5,5.1.0,52 = 46722N

Résistance en traction d’une tige d’acier (Tableau XVI-23, Glulam Handbook Vol. ll)

Rejetige = 0,9 fur- As = 0,6.600.84 = 30240N



Résistance design axiale d’une tige d’acier collée

Rekrige Respois- kmod) - (30,24 146,72.0,9

Rea = mm( ’ 125 13

> = 24,19kN
Ym2 Ym

Sollicitation design en traction perpendiculaire au fil dans la zone centrale

b.@yapex _ o, 215400

Ft90,apex,d = Gt90d-T =0,51 = 21939N

Sollicitation design en traction perpendiculaire au fil dans les quarts extérieurs de la zone d’apex

2 b.yexe 2 215.600
Ft90,ext,d = § Ot90d- n = g 0,517 = 21939N

Vérification du renforcement de la traction perpendiculaire au fil

Ft90,apex,d — 21;94‘
Riq 24,19

=091<1 - 0K

Ft90,ext,d — 21;94
Riq 24,19

=091<1 - 0K



)'UN ENTRAIT

LYEMPLE 17 : DIMENSIONNEMENT ASSEMBLAGE

Dimensionner et vérifier I'assemblage de I’entrait de 'Exemple 5

Arbalétrier : GL28h
Entrait bois en traction : GL28h
Classe de service 1

Altitude > 1000 m

Facteur partiel matériau du lamellé-collé : yu=1,25
Facteur partiel pour les assemblages bois : ymc=1,30

Les efforts qui agissent sur I'assemblage (voir Exemple 5, Glulam Handbook Vol. Il1)

/j Frafter

Rcol

Rpoteau,d = 235 kN
Fentraita = 270 kN
Farba,d = 341 kN



Des vis totalement filetées sont adoptées

[ =300mm
fu = 1000 Mpa
1 d=11mm

dpy = 7,5mm

Effort axial Faxeqagissant sur les vis

Rafter
| Tie
/ FaxEd,left

Ftie Faxa = Fentrait,a-c0s(45°) = 270. cos(45°)
xaxEd,right FaxEd,right = 190,92 kN

e Fax,Ed,gauche = Faxpa,droit = Faxa

Résistance a I'extraction d’une vis a 45 degrés par rapport au fil du bois (EN 1995.1.1 Eq.8.38)

lyg = 127mm

faxje = 0,52.d705. 1700 ppr® = 0,52.11705.127701.425%8 = 12,23 MPa
d
kg = min (1;5) =1
farge-d-Log kg 12,23.11.127.1

Foo. = 4 _ = 15540N
@RE T 1,2, (cos ) + (sin @)? 1,2. (cos(45))2 + (sin(45))2

Résistance en traction d’une vis (Voir Tableau VII-10, Glulam Handbook Vol. 1l1)

dz, 7,52
Fovisie = 0,9 fy .~ = 0,9.1000.m.—— = 39761N

Résistance design axiale d’une vis

Fivisk Fax,Rk.kmod) ] (39,76 15,54.0,9
; = min ———

Rea = mm( ' 125 13

) = 10,76kN
Ym2 Ym

Le nombre de lignes horizontales de vis qui peuvent tenir sur la largeur de I'entrait est niigne = 4. Ainsi,
le nombre requis de colonne verticale est




o Fagpa 19092
LI T Nigne-Rea 410,76

4,44

Prenant en considération le fait que le nombre effectif d'éléments de fixation est inférieur
au nombre réel, le nombre choisi de vis dans le sens du fil pour cet exemple est

n==6
ner = n%° = 6%° = 5,02 > neopmin = 444 - 0K

Espacement des vis (EN 1995.1.1 Clause 8.7.2)

Ay min = 7.d = 7.11 = 77mm < 110.5in(45°) = 77,8mm - OK
Az min = 5.d = 5.11 = 55mm < 63mm - OK

173
Qicgmin = 10.d = 1011 = 110mm < 230 — 90 — —=.sin(45°) = 78,8mm - OK

Azcgmin = 4.d = 44mm < 63mm

Rafter
Section A-A
/\‘b
o 3 A A
- XN O -8l /
o\ 8 ° Prill
g / \ gm L] L] L ] ° . ° O
Column

Vérification

Fentrait,a- cos(45°) _ 270. cos(45°)
Nyigne-Nes-Rea  4.5,02.10,76

=088<1 - 0K



LYEMPLE 18 : ASSEMBLAGE PIED DE POTEAU

Dimensionner et vérifier I'assemblage de pied du poteau concu a Exemple 6

Poutre en lamellé-collé : GL28
Classe de service 1
Altitude < 1000 m

Facteur partiel matériau lamellé-collé :  yu=1,25

Facteur partiel matériau acier : Ymo=1,0
ymz2=1,25

Facteur partiel assemblage bois : Yme=1,30

L'assemblage est concu sur la base des efforts internes évalués a I'Exemple 6

Combinaison 2 :
(Vent dominant ;
Neige en
accompagnement
kmod=1,1)

Qver2 = Vg- (Grpoutre + Grz) + ¥g-Wos- Sk = 1.(1,10 + 3,96) + 0.0,5.7,92 = 5,06 kN /m
wp2 = Yq-9wip = 1,5.2,63 = 3,94 kN/m
Awnz =VYq-Qwin = 1,5.1,26 = 1,89 kN/m
Qwiz = Vg-Qwri = 1,5.1,08 = 1,62 kN /m




L’effort de traction maximale dans I'assemblage se produit lorsque la charge verticale
est minimale

Nd
vd
V, = 29,00kN
M, = 73,86kNm
Ny = 53,60kN

s

Deux possibilités de fixer le pied de poteau

a. Fixer le pied avec des pointes

Pointes 60 x 4 mm?, f, = 800 MPa ;
Plat métallique épaisseur t = 6 mm

Nd

405 Vd

{

P

h=405

Longueur de la zone de compression y et effort de traction F4

ol fy_2MatNar)_, [ 27386100+ 5360.10%405)
y=" bR fon | 215.4052. 24,64 - Aubmm

Fy=b.y.fioq — Ny = 215.41,6.24,64 — 53,60.10% = 166890 N

Résistance en cisaillement d’une pointe (voir tableau XVI-19 Glulam Handbook Vol. lll)

tpenmin = 41mm < t,e, = 52mm
R, = 1,72kN

k 1,1
mod _ 1,72.35 = 145kN

R; = Ry.
¢ kyMc 1'




Le nombre de colonne verticale de pointes qui peuvent tenir dans le plat est ne = 19 (les pontes
sont placées en quinconce, voir la figure ci-dessous). Ainsi le nombre de ligne horizontale est

_ Fy 16689 _
Mefmin = = = R T 191,45

6,03

Prenant en considération le fait que le nombre effectif d’éléments de fixation est inférieur
au nombre réel, le nombre choisi de pointes dans la direction du fil est dans cet exemple n =13

n=13
40
a; =40mm - a; :T'd =10.d - k. = 0,85
ney = nkef = 13985 = 8,84

Plat métallique avec percages en quinconces sont adoptés

|
T

540

IO AT —

T = =

|-20_10)

\
f

!
g
|

/

Vérification de I'assemblage cloué

Fyrd = Neor-Mes- Ry = 19.8,84.1,45 = 243,54kN
F, 166,89

F,r.q 243,54

=069<1 -> 0K

Vérification du plat métallique en S275

Aper = ts.(by — neor- dpere) = 6.(200 — 19.5) = 630mm?

fuk-Anet 430.630
Npiat,ra = 09'? =0, 125 = 163296N
Fy 166,89
=086<1 - 0K

Nyiacra 195,05



b. Fixer le pied avec des vis

Vis 300 x 11 mm?, £, = 1000 MPa ;
Plat métallique épaisseur £ =6 mm

Vis totalement filetées sont utilisés

[ =300mm
d=11mm
dy = 7,5mm
fu = 1000MPa

Résistance a I'extraction d’une vis a 45 degrés par rapport au fil du bois (EN 1995.1.1 Eq. 8.38)

lag = 300 — t,.v/2 = 300 — 6.v/2 = 291,5mm

faxje = 0,52.d705. 1720 pp® = 0,52.117°%.291,57°1.425%8 = 11,26 MPa

d
kg = min (1;§> =1
faxje-A-lef kg 11,26.11.291,5.1

; = = 32826N
1,2.(cos)? + (sin@)? 1,2. (COS(45))2 + (sin(45))2

Foxri =

Résistance en traction d’une vis (Voir Tableau VII-10, Glulam Handbook Vol. lll)

7,52
= 0,9.1000.7‘[.T = 39761N

2
m

Fiyisk = 09.f,. 1. 2

Résistance design en cisaillement d’une vis

39,76 32,83.1,1
1,25° 1,3

Fipisr F, .k
Rig= min( t‘m‘k; ax Rk mOd).cos(45°) = min(

Ym2 Ym

) .cos(45°) = 19,64kN



Le nombre de colonnes de vis verticales qui peuvent tenir dans le plat métalliques est ncy = 3.
Ainsi, le nombre de lignes horizontales est

_Fy 16689
Mignemin =) R . 319,64

Tenant compte du fait que le nombre effectif d’éléments de fixation est inférieur au nombre réel,
le nombre choisi de vis dans la direction du fil est dans cet exemplen=5

n=>5
Mo = n%% = 5% = 425 > Nignemin = 2,83 = 0K

Espacement des vis (EN 1995.1.1-A.1 Clause 8.7.2)

Ay min = 7.d = 7.11 = 77mm < 110.sin(45°) = 77,8mm - OK
Az min = 5.d = 5.11 = 55mm < 55mm - OK

300
Aycgmin = 10.d = 10.11 = 110mm < 110 +T.sin(45°) =216mm — OK

Azcgmin = 4.d = 44mm < 45mm

—200—
45155}
| S —
oo 0745 A
(= @ @ / #
&
\%x /:j-\
’ L Ly w (I e ——— ]
Vérification
F, 166,89

= =0,67<1 - 0K
Teot-Nes-Req . 34,25.19,64 -



CYEMPLE 19 : DIMENSIONNEMENT
)’UN RENEORT D’APPUI

Dimensionner le renforcement d’appui de la poutre a décroissance ci-dessous

|
s T ——
Es 3 & 178
i ﬁr ™ COD
405+H
S
3
10000 - 10000
20000
L\\\\
Poutre en lamellé-collé : GL28 -
Classe de service 1
Altitude > 1000 m
Facteur partiel des charges permanentes : y,=1,35
Facteur partiel des charges de neige : vs=1,5
Facteur partiel matériau lamellé-collé :  yw=1,25Partial
Facteur partiel assemblage bois : Yme=1,30
Facteur partiel acier en flexion Ymo=1 ‘ ,‘
Facteur partiel acier en flambement ym1=1 ‘ i
| :
Les chargements considérés pour le dimensionnement sont :
Structurel gk1=1,10 kN/m
Non structurel Gra= 0,85kN/m? gk2=Gi.i.1,1=0,85.5.1,1=4,68kN/m
Neige

Sk=2,80kN/m? $k=5.1.0,8.1,1=2,80.5.0,8.1,1=12,32kN/m



Le facteur 1.1 utilisé dans les équations permet de tenir compte de I'effet de la continuité
des pannes.

Deux combinaisons sont considérées (EN 1990.1.1 §6.4.3 et EN 1991.1.3 §5.3.3)

Combinaison 1:
(charges permanentes, qa1 = Yg- (k1 + gkz2) = 1,35.(1,10 + 4,68) = 7,80 kN/m
kmod=0p6)

Combinaison 2 :
(Charges de moyen terme, daz = Yg- (Gr1 + 9x2) +vq-ax = 1,35.(1,10 + 4,68) + 1,5.12,32 = 26,28 kN /m
km0d=018)

a. Compression perpendiculaire au fil a I'appui

La méthode de vérification décrite au Tableau 1X-12, Glulam Handbook Vol. Il est utilisé

Ltot 20
Neq = qaz-—~ = 26,28.— = 262,76kN

Ny 2627610° .o
o = = =0, a
%% " b (hep +30)  190.(405 + 30)

Vérification compression perpendiculaire au fil (EN1995.1.1 Eq.6.3)

Oco0a 3,18
kcoo- feooa  1,75.1,60

=114>1 - NC

La vérification n’est pas satisfaite. Ainsi, la poutre doit étre renforcée a I'appui




Le renforcement est réalisé au moyen de 4 vis auto-taraudeuses entierement filetées et une plaque
d'acier

g—~;
\ e
\
— 4
.84 237 84 d = 11mm
dy =7,5mm
fur = 1000MPa
1 fyx = 900MPa
d [ =450mm
Fdm lef=l—d=450—11=439mm
| 405
‘ ’ ’ Zg Nota : les tétes de vis appuis sur le plat métallique
) : 50
‘ 237 84

L'espacement et la distance entre les vis sont choisis de facon a minimiser I'épaisseur t de la plaque
d'acier. Le systéme statique est représenté ci-dessous.

=t

ax,c . a1 a],c
405
Entraxe parallele au fil Amin = 7.d =77mm > a, = 237mm - OK

Entraxe perpendiculaire au fil

(entre les lignes de vis) Azmin = 5.d = 55mm > a; = 90mm — OK

Distance entre les vis et le bout

de la poutre Aiemin = 7.d = 77mm > ay. = 74mm - 0K

Distance entre les vis et le bord

de la poutre Ayemin = 4.d = 44mm > a,, = 50mm — OK

L’entraxe des vis dans le sens du fil a1 est choisi de maniéere a produire des valeurs égales
de résistance (i.e. M1= M)

4y ¢ a
My =agqg 5 2 0= L,_
.= 242
3.1" —F =
M;=gq4 ?_3"’11 2 =h V2
1 = Pepol Ii; 1
hegr = 2rag,+ 3y 2+
a, 237
A = =——=84mm



bcol- tz fyk

My = Wel'fyd = 6 y =My =My = tiyin =
Mo
a?, 842
M, = qd-? = 681.7 = 2403940 Nmm

Plat métallique en S235 - f,, = 235Mpa

6. M, 6.2403940 17.93 f=18
= = = , mm — = mm
bcol-fyd 190_%

a. Résistance des vis en compression

Résistance a I'enfoncement des vis perpendiculaire au fil du bois(EN 1995.1.1 Eq. 8.38)

faxee = 0,52.d705. 172" pp® = 0,52.117°5.439701.425%8 = 10,81MPa

F Rk = - =
TR 1,2, (cos ) + (sIn@)? 12 (cos(90))” + (in(90))

Jaxk-A-leg kg

k, = mi (1-d)—1
da = min ,8—

10,81.11.439.1
= 52195N

Résistance des vis en flambement (Table I1X-15 Chapter IX Glulam Handbook Vol. Ill)

Raideur horizontale de
portance du bois sur la vis

Moment d’inertie de la vis

Effort critique de
flambement de la vis

Résistance élastique de la vis

Elancement relatif
de flambement

Facteur k

Facteur réducteur
de flambement

Resistance en flambement
de la vis

C, = (0,19 + 0,012.d). p, = (0,19 + 0,012.11). 425 = 137N /mm?

3 di.m 3 7,5%
ST 64 64

= 155,3mm*

N, = /cn- Es. Iy = \/137.21000.155,3 = 66810 N

. da. fyk _m 7,52.900
4 4

o e _ (39760 _
rel ™ IN, — J66810

= 39760N

Ney =

k= 05.[1+ 0,49. (A, — 0,2) + A2,,] = 0,5.[1 + 0,49.(0,77 — 0,2) + 0,77%] = 0,94

1
k, = ——————=0,68
k +Jk? — 22

rel

dz, 7,52
Roie = ke.{ .77 | fyx = 0,68.7.=2—.900 = 27041N



La résistance design des vis en compression correspond au minimum de la résistance design
a 'enfoncement et en flambement

0,8 27,04
13" 1

Kmoa R
R; = min (Fax,Rk . m"d;ﬂ) = min (52,20. ) =27,04kN

Yme VYm1

b. Résistance en compression perpendiculaire au fil de I'appui renforcé

Selon le Tableau IX-14, Glulam Handbook Vol. IlI

lesr = hey + 30 = 405 + 30 = 435mm
lef 439

o = (84 + 237) + 0,25.439. ¢>3500 = 870mm

lefz = hyis + 0,25.1p.e”

R90d = min(kcgo. b lefl-fc90d + n. Rd ,b lefZ‘fC90d) = mln(1,751904351,6 + 427,04103 ; 1907851,6)
= min(339580 ;264442) = 264442 N

Vérification de la compression perpendiculaire au fil de I'appui renforcé

Nea _ 26276 _ 59 <1 0k
= = -
Rgpq 264,44 ’
2
dic da
M; =qq-— A= —r
, 2 1,c 2. \/E
M, = qq—— M, V2
8 a; = Neop \/—
hcolzz'al,c+al 2+1
h 1" tz f k 6 " Ml
Melzwellfy.dzmT'Yy_m - M;=Mg o tyin= L'fy,d



LYEMPLE 20 : POUTRE AVEC ENTAILLES
AUX APPUIS

Vérifier la poutre avec entaille suivante

o T o [=6m
|
N
Poutre en lamellé-collé : GL28
. 205
Classe de service 1
Facteur partiel des charges permanentes : 1,=1,35 + 405
Facteur partiel des charges d’exploitation : y,=1,5
Facteur partiel matériau lamellé-collé : yy=1,25 200
Facteur partiel assemblage bois Ymc=1,30 * *
=20 L
Facteur partiel acier : Ym2=1,25 }

180

Les chargements considérés pour le dimensionnement sont

Structurel gk1 = 0,20 kN/m

Non structurel Gk = 0,50 kN/m? Gk2 = Gy 0,50.2,0 = 1,00 kN/m

Charge variable Qg = 1,50 kN/m?2 Gk = Qi = 1,50.2,0 = 3,00 kN/m




Deux combinaisons sont considérées (EN 1990.1.1 §6.4.3)

Combinaison 1:

(charges permanentes, qa1 = Yg- (k1 + gk2) = 1,35.(0,20 + 1,00) = 1,62 kN/m

kmod=0:6)

Combinaison 2 :

(Charges de moyen terme, daz = Yg- (k1 + Gr2) +¥q-ax = 1,35.(0,20 + 1,00) + 1,5.3,00 = 6,12 kN /m
kmodzols)

Détermination de la combinaison dimensionnante aux ELU

Qa1 1,62 qaz 612

kmodl 0:6 kmodZ 0'8
Ainsi la combinaison 2 est dimensionnante
Effort tranchant a I'appui
L 6
Vea = Qaz-5 = 6,12. = 18,36kN
—1s Vea _ 18,36.103 — 149M
= ey T 90205 Pe

Vérification du cisaillement (EN1995.1.1 Eq.6.60)

T, 149
ke foa  0,67.2,24

=099 - 0K

Vérification de I'entaille a I'appui (Tableau XI-1, Glulam Handbook Vol. 1)

_hef_205_051
T “TTh Ta05 7
het - c=110mm
h _ N — ano
l,=0 l—h_hef—O y =90
‘ H T Y Th'hef 15
i — 6,5. (1 + 1,1.l—>
¥ o - 4 b
; k, = min|1; Vh
TVd \/ﬁ[ a.(l—a)+0,8.%. /%—az]
=041

2 1,49
ky. ker-foa  0,41.0,67.2,24

=241-> NC



La vérification n’est pas satisfaite, Le renforcement est nécessaire
Deux méthodes de renforcement sont proposées :

¢ Tiges filetées collées

e Vis auto-taraudeuses totalement filetées

200 her =205
- h=405
lag =200 h-hes =200
20 +—+35 7 ‘
+———¢=110
180
30
o [0
Tiges filetées M10 classe 4.6 sont utilisées
d =10mm
fur = 400 MPa

Ag = 58mm?
lya = 200mm

Résistance a I'extraction d’une tige d’acier collée (Tableau XVI-24, Glulam Handbook Vol. IIl)

Kl =1 kl = 0,78
faxx = 55Mpa
Respois = .(d + 1). lag. faxx- Ka- ka = 1. (10 + 1).200.5,5.1.0,78 = 29650N

Résistance en traction d’une tige d’acier (Tableau XVI-23, Glulam Handbook Vol. Ill)

Rirtige = 0,6. fur-As = 0,6.400.58 = 13920N

Résistance design axiale d’une tige d’acier collée

Rektige Rekpois- kmod) - (13,920 129,65.0,8

Rea = mm( ’ 125 ' 13

) = 11,36kN
Ym2 Ym



Effort design de traction perpendiculaire au fil (voir Tableau XI-2 Glulam Handbook, Vol. Ill)

Frooq = 1,3.V,g.[3.(1 — )2 = 2.(1 — a)?] = 1,3.18,36.[3. (1 — 0,51)% — 2.(1 — 0,51)%] = 11,71kN

Vérification de la traction perpendiculaire au fil

——=——=0,53<1->0K

200 her =205

: 4 h=405
lad =180 | h-her =200

R —
180

30 J
3oi ] %9

Vis 9 x 480 entiérement filetées sont utilisées

fu = 1000 Mpa
d =9mm
d, = 59mm
l,g = 180mm

Résistance a I'extraction d’une vis a 90 degrés par rapport au fil du bois (EN 1995.1.1 Eq. 8.38)

faxk = 0,52.d7°5. 12" pp® = 0,52.9705.1807°1.425%® = 13,1 MPa

. d
kg = min (1;5) =1
faxje-d-Leg - ka 13,1.9.180.1

- = = 21163N
L2.(cos)? + (sina)* 1, (cos(90))2 + (sin(90))2

Fax,Rk =



Résistance en traction d’une vis (See Table VII-10, Glulam Handbook Vol. 111)

dz, 5,92
Fevisie = 0,9. fu: m.—= = 0,9.1000.7.—— = 24605N

Résistance design axiale d’une vis

Fi visk Fax,Rk.kmod> ] (24,60 21,16.0,8
; = min ——

Rea = mm( ’ 125° 13

) =13,02kN
Ym2 Ym

Vérification du renforcement de la traction perpendiculaire au fil

Frooa _ IL71 0 0e 1 5 ok
—_— = e
n.R., 21302




LYEMPLE 21 : DIMENSIONNEMENT D'UN NEUD
)E POUTRE TREILLIS AVEC ASSEMBLAGE BROCHE

DAR PLAT MULTIPLE

Dimensionner et vérifier I'assemblage de la poutre treillis ci-dessous utilisant des broches.

L'assemblage est pris sur Exemple 8

i N

\

DIAGONAL -
{225x355 mm)

A

225

VERTICAL
(225x355 mm)

—360

BOTTOM CHORD

(360X355 mm)

Poutre treillis en lamellé-collé : GL28h

Broche de classe : S355

Serviceclass 1;

Facteur partiel matériau lamellé-collé :  yu=1,25 =
Facteur partiel acier : ym2=1,20 ﬁ o
Facteur partiel assemblage bois : ymc=1,30 1 ‘




Les efforts dans I’'assemblage sont (voir Exemple 8, Glulam Handbook Vol. IIl)

\Fdiagonal \L Fvertical

AN
RN .
PANNN _
DIAGONAL \k\\\\iﬁb\\ ‘  VERTICAL Foeorticar = 415,00kN
NN
\\\\i\\ﬁ\ Fdiagonal = 566,40kN
\‘i‘\\\\\\\
NN
= ‘1 Fremprure = 386,40kN
«— = —
0 kN Fchord
~

BOTTOM CHORD ‘

L'espacement entre les plaques rainurées dans doit étre choisie de fagcon a empécher une rupture
fragile. En d’autres termes, I'un des modes de défaillance indiqués sur la figure ci-dessous devrait
étre dimensionnant

FAILURE MODE A FAILURE MODE B
TOP VIEW TOP VIEW
_*;_tlﬁ[—__tz_ﬁr_tl_ﬁ—— [ S
tout tint tout tout tint tout

7/_\7 \»/\7/_

Plats métalliques en ame et broches, sont en acier S355

Plagues
t=8mm
fy =355 MPa
fuk = 490MPa
Broches
d=12mm
fy =355 MPa
fuk = 490MPa

Portance locale (EN 1995.1.1 Eq.8.32)

Frox = 0,082.(1 — 0,01.d). p; = 0,082.(1 — 0,01.12). 425 = 30,68 MPa

Moment plastique des broches (EN 1995.1.1 Eq.8.30)

My = 0,3. fuy- d* = 0,3.490.12%¢ = 94013Nmm



Epaisseur minimale de I’élément bois intérieur (Table XVI-10 Glulam Handbook Vol. Ill)

b = 1154, | R _ g5, [24018 _ oo
int = LA g T > 1306812 0T

Epaisseur minimale des éléments bois extérieur (Table XVI-10 Glulam Handbook Vol. IlI)

. _ b Mgy _ | 94013 — 995
extmode A = o d - "30,68.12 7 mn

My g 94013
textmode B = 1,15.4. Frond =1,15.4. m = 73,5mm

Un nombre de 4 plats en ame est choisie (Figure XVI-3 Glulam Handbook Vol. ). La géométrie
de I'assemblage est indiquée ci-dessous

18 8 8 -8
45) 88 {/ 89 ] 88 % 45

1 11 t, = 88mm
t, = 45mm
dowel - b—2.t, _ 355 —2.45

Al Nmax = 1 + =401-n=4

2 88
2.t; + 3.t = 354mm < 355mm - OK

steel plate -

ool I Tl

avec 24 mm < t1 =45 mm < 78 mm Le mode de ruine A sera obtenu (voir Tableau XVI-10 Glulam
Handbook Vol. Il1)

Résistance d’une broche (Voir Tableau XVI-10 Glulam Handbook Vol. 111)

Riext = dt | 242 1) 230671245, [2 4 i3 1|=7587N
kext = fnok-d- 1. frok- d. t2 T e 30,67.12.452 B

Ricine = 2. (1,15.2. /MyRk.thk.d) = 2.1,15.,/94013.30,67.12 = 27057N
R = 2. Ry e + (n — 1). Ry ine = 2.7,59 + (4 — 1).27,06 = 96,34kN

kmod

Rd = Rk'

= 96,34 0'9—6670kN
e T e

)/MC ’

Ligne de broches dans chaque élément




PN 285+~
OO\ 62.5 62.5
2GRN i ini :
s s ol o ROWS OF Distances minimum i co
, K52 INATET O Ay min = 5.d = 60mm
W NG DOWELS Lmin = > =
62\%(‘\\ \ Ay min = 3.d = 36mm
O\\\ h L a3t,min = 7 d == 84mm
AN\ 7 (7 Qaemin = 3.d = 36mm
80
7)0 Chaque élément comporte 3 lignes de broches
360
100
S
80

Géomeétrie finale du nceud

VERTICAL
scc. A-A

o
o

n

T_*T“T

scC. B-B

“
at

2 = = %
/ro =3 =1 =3

a. Vérification de I'assemblage broché

Nombre de broches dans chaque ligne

Diagonal
ndiagonal
a
.09 1 ’
Nef,diagonal = ndiagonal d 12~ = 3,81
Vertical
Nyertical =
a1
— — 09
nef,vertical - Uert[ca[ 3.d =4 2 = 3,12
Membrure inférieur
Nmembrure =

a1 ’
Nefmembrure = membrure d 12 = 2,41



Vérification de I'assemblage broché

Foerti 415,00
vertical — — 0,66 <1 > 0K
N Nefvertica- Ra 3-3,12.66,70
Fy; 566,40
Lagonel = =074 <1 - 0K

). Nef giagonai- Ra  3.3,81.66,70

Fmembrure — 386,40
Ny Nef memprure-Ra 3-2,41.66,70

=080 <1 ->0K

b. Vérification de la rupture de bloc

Résistance de la rupture le long de la zone de fixation

Fpsra = max(1,5. Anett- froa 3 0,7 Anetv- foa) = max(1,5.31815.16,13 ;0,7.307755.2,52) = 769668N

ou

d
Luees =125 = 2.5 — d = 101mm
Lnety = 564 — 4,5.d + 521 — 4,5.d = 977mm
Zt= 355 — 4. (t + 2) = 355 — 4.(8 + 2) = 315mm

Aot = Lnem.z t = 101.315 = 31815mm?
Aoty = Lnet’u.z t = 965315 = 307755mm?

Vérification de la rupture de bloc (EN 1995.1.1 annexe A)

Fdiagonal _ 566;40
Fysra 769,67

=073>1 - 0K

L'assemblage proposé a une résistance suffisante. Toutefois, il est recommandé d’augmenter

le nombre de broche de 10 a 15% dans chaque élément afin de tenir compte des éventuels
moments de flexion dans I'assemblage et/ou des excentricités (voir chapitre 8 Glulam Handbook
Vol. 1)




LYEMPLE 22 : DIMENSIONNEMENT
)'UN ASSEMBLAGE DE FAITAGE ARTICULE

Dimensionner et vérifier I'assemblage de faitage articulée de Exemple 5

e
22000

Arbalétrier : GL28h VEd,L \I/VEd,R
Classe de service 1 o
Altitude > 1000 m i (N
Facteur partiel matériau du lamellé-collé : yu=1,25 S
Facteur partiel pour les assemblages bois : ymc=1,30
Facteur partiel pour I'acier Ymo=1,00 ey

Ym2=1,25 +AV

L’effort tranchant AV agissant dans I'assemblage est (Voir Exemple 5)

Efforts avec charge de neige symetrique
Vegq = 108,00 kN
Ngg = 247,00kN
Ay = Vgg4.c05(23,6°) — Ngg.sin(23.6°) = 0,00kN

Efforts avec charge de neige dissymétrique

Vgq = 108,00 kN
Ngq = 188,00kN
Ay = Vgy.c05(23,6°) — Ngg4.sin(23.6°) = 23,70kN

La combinaison avec la charge de neige symétrique ne génére pas d’effort tranchant
dans I'assemblage de faitage




Des vis totalement filetées sont utilisées

G

3 [ = 300mm
b d =9mm

$ dy = 59mm
3 fu = 1000MPa
= d

fidm

L’effort tranchant agissant dans une partie donnée de I'assemblage peut étre dirigé vers le haut
ou vers le bas (c-a-d gauche ou droite). Par conséquent, deux cas différents sont considérés

CASE 1 CASE 2
<
Fax £ /Fax
&
i
O
Fax Fax

Les vis sont chargées uniquement axialement

Fogag = —r = 570 _ s cokn
Ed45® ™ 0s(45°) ~ cos(45°) T
A, 23,70

Frgaeao = = = 2945 kN
Ba364° ™ £9s(36,4°)  cos(36,4°)

Résistance a I'extraction d’une vis a 68,6 degrés par rapport au fil du bois (EN 1995.1.1 Eq. 8.38)

lyg = 270mm

faxje = 0,52.d7°5. 1,00 pp® = 0,52.9705. 270701, 425%® = 12,54 MPa
d
kg = min <1;§> =1
faxy-d-leg. kg _ 12,54.9.270.1
1,2. (cosa)? + (sin @)? 1,2. (COS(68,6°))2 + (sin(68,6°))2

Foxric = = 29693N



Résistance a I’extraction d’une vis a 30° degrés par rapport au fil du bois (EN 1995.1.1 Eq. 8.38)

lyg = 270mm

faxje = 0,52.d75. 1700 ppr® = 0,52.9705.2707°1,425%® = 12,54 MPa
d
k; = min <1;§) =1
Farge- A Lok 12,54.9.270.1

Fon e = 4 _ — 26507N
ax 1,2.(cosa)? + (sina)? 17 (605(300))2 N (sin(30°))2

Résistance en traction d’une vis (voir Tableau VII-10, Glulam Handbook Vol. lIl)

dz, 5,92
Fevisie = 0,9 fy .~ = 0,9.1000.7.~— = 24606N

Résistance design axiale d’une vis avec un angle de 68.6° par rapport au fil

Fiise Fax,Rk.kmod) _ (24,61 29,69.0,9
; = min —————

Reeaea = mm( ' 125 13

) = 19,68kN
Ym2 Ym

Résistance design axiale d’une vis avec un angle de 30° par rapport au fil

Fi visk Fax,Rk.kmod) . (24,61 26,51.0,9
; =min|——;———

Rez00a = mm( ’ 125 13

) = 18,35kN
Ym2 Ym

Espacement des vis (EN 1995.1.1 Clause 8.7.2)

A1 min = 7.d =7.9 = 63mm < 65mm - OK
A min = 5.d = 5.9 = 45mm < 60mm — OK
Q1cgmin = 10.d = 10.9 = 90mm
Azcgmin = 4.d = 36mm < 40mm

Le nombre de lignes de vis verticales qui peuvent tenir dans la plague est n,= 2. Ainsi, le nombre
requis de lignes horizontales est

("/"/’ b ' 6
\\ (\/ /949& S o nl: 2
\ ) o |
A LO ,
| % ‘36‘ /\Q O Nggg = 2 Nef68.6 = Tlgt?.e = 1,87
o % ? _ )
\ o N3g =2  MNepzp = N3g = 1,87
\\, L{)
\ .



Vérification des efforts tranchants

Fraas: 33,52 046 <1 — 0K
= frd —_
M- ss6 Ressoa  2-1,87.19,68
Fryag ao 29,45
Ed3e4 =043 <1 - 0K

MTerso-Resoa  2-1,87.18,35

Deux plaques d'acier de chaque c6té de la poutre sont utilisés pour fixer les deux arbalétriers
pour prendre la traction qui peut résulter du soulévement sous efforts de vent
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