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PREFACE

Lors de la constitution de leur Syndicat National, en Septembre
1974, les entrepreneurs de charpente en bois lamellé-collé, ont
particuliérement ressenti le besoin de prendre des décisions visant a
l'amélioration permanente de la qualité de leurs productions.

Cela les a amends a penser qu'il fallait créer un recueil de conseils,
de recommandations et de directives professionnelles portant sur la
conception, les régles de calcul, les impératifs de fabrication et de levage.

Il semble bien que cette noble intention se trouve maintenant
concrétisée par la parution des Charpentes en bois lamellé-collé (Guide
pratique de conception et de mise en cuvre).

En effet, ce livre renferme U'essentiel de ce que l'on doit savoir
pour construire correctement en bois lamellé-collé.

Le chapitre I — Le bois lamellé-collé est plus particulierement
destiné aux conceptenrs et prescripleurs.

Le chapitre Il — Fabrications comncerne surtout les entreprises.

Le chapitre 11l — Calcul et vérification s'adresse plus spécialement
aux bureaux d’'études.

Le chapitre IV — Assemblages définit les détails pratiques
d'exécution.

Enfin, les annexes regroupent un certain nombre de renseignements
de caractére genéral.

Il est incontestable que la diffusion des connaissances acquises au
fil des années, dans le domaine de la charpente en bois lamellé-collé,
rendra de grands services 4 tous ceux qui sont concernds par ce procéde
de construction : entrepreneurs, prescriptenys, concepteurs, maitres
d'ouvrages, enseignants et étudiants.



Vil Charpentes en bois lamellé-colle

Cependant, cet ouvrage n'a pas encore regu agrément officiel des
autorités compétentes ; mais, Stant donné le sérieux avec lequel il a Eté
étudié, on peut vraisemblablement le considérer comme le prélude du
futur D.T.U. de la profession.

Quoi qu'il en soit, il convient de rendre un juste bommage aux
mérites des entrepreneurs et des ingénieurs qui ont participé a
Pélaboration du présent guide.

B. ROBERT
Ancien Président du Syndicat National
des constructeurs de charpentes
en bois lamellé-collé
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1

LE BOIS LAMELLE-COLLE

0 HISTORIQUE

Ce fut au 1Be siécle que Philibert Delorme, Architecte qui construisit le
Palais des Tuileries et le Chateau d'Anet, a eu l'idée d'utiliser des bois assemblés
antre eux pour réaliser des fermes en arc.

Trois sidcles plus tard, le Colonel Emy, Directeur des Fortifications de
Bayonne, imagina le systéme qui porte son nom. I s'agissait de lamelles de bois
assemblées par des boulons et brides métalligues.

Un exemple de ce type de fabrication existe encore & la Gare de Dieppe.

Vers 1900, le Suisse Otto Hetzer eut la géniale idée de remplacer les
boulons par de la colle caséine. La charpente en bois lamellé-collé était née.

1 DEFINITION DU BOIS LAMELLE-COLLE
D‘APRES LES REGLES CB 71

On appelle bois lamellé-collé des pidces massives reconstituges a partir
de lamelles de bois, de dimensions relativement réduites par rapport & celles de |a
pidce, assemblées par collage. Ces lamelles sont disposées de telle sorte que leurs

fils soient parallales.

2 CARACTERISTIQUES MECANIQUES

En charpente bois lamellé-collé, on emploie habituellement les deux
ESSENCes suivantes:
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Dénomination | Origine |  Densitd | Contrafne Dbservations
Deseription sommaire | H=15% | derupture
Epicéa commun  Jura, Alpes du Nord, 0,40 50O bars = Aechercher les
\\osges, Massif Central, ' & anviron aCCroissements serrés
| Scandinavie, Sapin du . 0,50 Bais d’utilisation
|Nord, U.R.S.5., Europe courante pour les
Centrale. charpentes (trés résis-

| Tendre, blanc ou légére- tant pour sa dansité).

| rrvenit rosd, lustrd, odeur
résinause, aubier non

distinct.

Pin Sylwestra Vosges, Alpes, Massif | 0,50 500 bars Recharcher los
Cengral, pruplemeants én & - envinon HECTOISSEMENTS
plaine, Scandinavie, 0,60 serrds. Bois de
LU.R5.5. | eholx pour les

bi-dur, cteur rougeatre | charpentes.

pau résineux, aubier |
distinet plus péle. |

Il est possible d'utiliser toutes les essences de bois 4 condition de vérifier
la compatibilité de la colle (par exemple, Fraké ou Limba employés en Afrique avec
présence de piglres, variations de teinte et de densité).

21 CONTRAINTES ADMISSIBLES FORFAITAIRES
POUR LESBOISLC.A15%D'H UMIDITE (en bars)

A défaut d'essais sur des éléments en hois lamellé-collé, on peut adopter
les contraintes admissibles données dans le tableau ci-dessous qui tiennent complte
d'un coefficient de sécurité de 2,75 AR MU

MODE de SOLLICITATION CATEGORIE | CATEGORIE I
= - RELE e

Compression axinle a 150 120

Traction statique O 160 120

Flexion staticque Ef 160 120

Cizaillemant longitudinal — 13 13

dans les plans de collage T

Traction transversale E'.a B &

Compression transversale O, 27 22

La traction transversale dans les joints de collage est limitée a !

- § bars pour les colles urée-formol et caséine,
- 6 bars pour les colles résorcine.

NOTA -- Combinaisons de contraintes : dans le cas de coexistence de contraintes,
se reporter & I'annexe 7.
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Les catégories des bois employés sont définies dans les normes
NF B 52.001 et les suivantes dont un rappel est donné ci-aprés :

CATEGORIE |

Bois de choix ne présentant aucune trace d'échauffure ni de pourriture,
aucun dégat d'insecte (sauf les piglres noires qui peuvent étre tolérées); sciés &
vives arétes, de droit fil (pente générale du fil sur une face: 7 % au maximum, ne
pouvant excéder localement 10 %).

Les neeuds sains et adhérents non groupés, de 30 mm de diamétre au
maximum, sont acceptés.

Quelques fentes superficielles aux extrémités sont tolérées.

Résineux : sapin, épicéa, pin sylvestre.

Bois & scoroisserments faibles, provenant de régions moniagneuses,

Epaisseur moyenne des acerolssements inférieures ou dgaled ..o 3 mm
Dansgité minimum & 20 % d'humiditd . . o 2 o v s s 58 8 8w = 0w e e e 0,500
CATEGORIE Il

Bois de choix ne présentant aucune trace d'échauffure ni de pourriture,
aucun dégat d'insecte (sauf les piglires noires qui peuvent &tre tolérées) ; sciés a
vives arétes ; pente générale du fil admise sur une face : 12 % au maximum, ne
pouvant excéder localement 20 %.

Les neeuds soins et adhérents non groupés, de 40 mm de diamétre au
maXimum, sont acceptés.

Quelques fentes superficielles aux extrémités sont tolérées.

Résineux : sapin, dpicta, pin sylvastre,

Baois & accrolssements faibles,
Epaisseur moyenne des accroissements inférieurecu égale d . . . . - - . . 5 mm

Densitd minimum & 20 % d'humiditd . . o o0 0 v v v v i i n e e 0,450

Actuellement, il est envisagé un programme d’essais sur des piéces en
bois lamellé collé afin d'obtenir des caractéristiques de flexion avec des bois de
qualité inférieure & la catégorie |l, cette dernidre étant la plus fréquemment
amployée.

Ces assais permettront, suivant les résultats obtenus, d'utiliser des bois
de catégorie inférieure pour le lamellé-collé, surtout dans la zone centrale d’une
poutre.

De nouvelles méthodes de classification, basées sur la résistance
mécanique des bois, sont actuellement appliquées dans certaines régions. Ces
méthodes de classification automatique donnent des bois comparables & la catégorie
| ou Il mais d'aspect totalement différent.

On notera également 'utilisation du pin des Landes dans la fabrication
du bois lamellé collé, avec des caractéristigues mécanigues voisines de la catégorie 2.

Ce bois nécessite un triage assez important.
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4
2.2 INFLUENCE DE L'"HUMIDITE
2.21 Répercussion sur les contraintes admissibles

Le tableau ci-dessous donne les coefficients & appliquer aux cONtraintes
admissibles en fonction du Taux d'humidité :

Taux o'humidind % | 750 10,00 1250 1500 1750 20,00 2250 2500

En compression* . ... | 1,30 1,20 170 1,00 080 080 070 0,60
En ‘trlttlﬂl'l- { rrrrr 1‘15 1 I‘ﬂ 1 IB.E 1 rm u|95 ﬂ.m ﬂ,BE me
En flaxion i

Le taux d'humidité a prendre en considération est le taux d'équilibre
hygroscopique des bois dans |'ambiance ou se trouve la charpente apres sa mise en
euvre et non pas le taux au moment de |a fabrication.

On admet généralement :
. pour les constructions dans des batiments chauffés . 10 % (£ 3 %)
- pour les constructions dans des batiments fermés

L | P R 12 % (£ 3 %)
- pour les constructions dans das batiments ouverts . 15% (3 %)
2.22 Répercussion sur les déformations

On considére comme charges et surcharges de longue durée celles dont
la durée d'application excéde soit plus de trois mois consécutifs, soit plus de 50 %

du temps en moyenne.

Les charges permanentes sont toujours & considérer comme des charges
de longue durée.

sauf indication particulidre du Cahier de Prescriptions Spéciales (C.P.5)
ou du Cahier des Charges, la neige est considérée comme surcharge instantanée.

Le Maitre d'ceuvre doit préciser dans le C.P.S. I'dtat hygrométrique de
I'air et la température ambiante du local afin que |'entreprise puisse déterminer le
coefficient de fluage 0 & appliquer aux fléches des structures en bois lamellé-collé.

Le coefficient §# dépend :

- de la contrainte sous les charges et su rcharges de longue durée,
- de la variation du taux d'hu midité.

* pour le cissillement et la traction transversale, on adoptera les memes coefficiants que cauX
définis pour la comprassion.
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@; lacontrainte admissible en flexion,

0, la contrainte réelle en flexion a laquelle sera soumis 'ouvrage
sous |'action des charges et surcharges maxirmales de longue durée,

la limite forfaitaire du fluage en flexion,

T o]

I"humidité du bois aprés sa mise en |UNTE,

AH la différence entre le maximum et le minimum des hurnidités
atteintes aprés la mise en ceuvre et jusqu’a la stabilisation compléte
des déformations du bois (prise en valeur absolue).

i le coefficient de fluage. |l est fixé en fonction de la contrainte
réelle sous charges de longue duréde et de la variation du taux

d'humidité du bois.

Coefficient de fluage 8
Tableau des valeurs de @ en fonction de diverses valeurs de 0,... et de AH
lorsque H = 15 %

i AH= 0% 5% 10 % 15%
vnlwnh
CATEGORIE ... [ 1
L 30 24 1,00 1,00 1,00 1,00
57
24y 60 a8 119 1,33 1,82 175
5
o 78 &0 1.30 1,50 1,78 2,125
2
40 120 98 1,56 2,00 2,66 3,26
5
Oy 150 120 1,756 2,33 3,08 4,00
Pour des taux d’humidité H différents de 15 %, on appliquera la formule
ci-dessous :
~ H+AH 7
12 g, - 0.2 0,
=1+ ¥ —
-1 =, ﬁH- 5 EII'
' " 15 FAA i
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E— 30% |- Etat de soturation du bois
@ /1
ot | Constructions @ |'egu
=] || prioks, ecluses,
T appoentéments ]
= Lo
5 12% 4 Limits -;upé'rllurn d'amplai [pourritures]
5 8 Constructions exposess & [humidi-
= ait eammerciafement Soc t§ nan ﬁll}l.l'flrl.i‘i_l non abrit@es:
= {pyl8nes, chofoudages,cintres etc.)
'I'.l"t'_.-u- | el
Constrections abritees en local couvart
158 5 : mais lorgement guvert
/ —-'_E‘-_us 8 O Ilﬂ"' — —eeeea L e o
‘Constructions an locol cles ot couvertjcomles jermas da ba-
13% | ==~ liments industrlsl Manuiserse en confoct ovec [vdr
Utilisations @n lecal clos &l chou i,
095  Bois sechas { Menuiserie de batiment }
ri Hemanl " X
8o R = Utilisation an local ehouffe par chouffage continu
I-'
/ [ [ |
1
= T
: 6 0L A5% TS oL BO% 00 % 100 %
FTAT HYGROMERMUE DE UATMOSPHERE AMBIANTE [ pour une température de 15 a 20°)
2.23 Coefficient de rétractibilité

La valeur moyenne du coefficient de rétractibilité lindaire pour 1 % de
variation du taux d’humidité du bois est de :
0,2 % dans le sens transversal,
0,01 % dans le sens axial.

On constate que la rétractibilité axiale est pratiqguement négligeable a
cHté de la rétractibilité transversale. Cette derniére doit étre prise en compte dans la
tenue des assemblages des éléments en bois L.C. de trés grande hauteur.

Quant & I'effet de la dilatation, il est sans influence sur les structures en

hois lamellé-collé. On peut donc le négliger dans les calculs, ce qui permet de
supprimer les joints de dilatation dans les batiments de grandes dimensions.

2.3 MODULES CONVENTIONNELS DE DEFORMATION
DES BOIS LAMELLES-COLLES

On peut admettre, & défaut d'essais préalables, les valeurs suivanies
pour les modules conventionnels de déformation instantanée, en bars, pour des

résineux & 15 % d'humidité ;
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Sollicitation Modu les Catdgorie | Categorie Il
Compression longitudinale . | Eg=10500 V&' 128 500 116 000
Traction longitudinale . . . . | Ey=10600 V@ 128 500 115 000
Flexion en tenant comple
des déformations par effort =
e e e Ep= 10 500 Nd¢ 128 500 116 000
Flexion =ans ienir ocompis
des déformations par effort | Ee= 9000107 110 000 89 000
tranchant, . ... - asae e
Clsaillament - . . . = -« « + Eg= 310\0f 3 800 3 400
Compression transversale —
non localisée . . .. .- Ep= 1420 \o, 7 400 & 700

o, @', 0; et 0, étant les contrainies admissibles, compte tenu des prescriptions
relatives a I'humidité des bois définies en 2.2.

2.4 LIMITES D'ELASTICITE CONVENTIONNELLES
DES BOIS LAMELLES-COLLES

Elles sont fixées forfaitairement par ung majoration de la contrainte

admissible. exprimées en bars, soit :
1 "

175 % en COMPression . . o « co s s s 8 mx s 260 210
1T X BN IACHON .+ - = = « = = ¢ + 588 a5 s s 260 210
176 % anflexion « « s s s s s s 5 s n s s 8 samas 260 210
160 % au cisalllemant & « « 2 - = s 0 s 20« 0w 18,5 19,5
160 % & [a traction tronsversall . « « o o s s v 0 s 135 10.5
150 % & la compression transversale . . . . .« o - 40,5 33

3 VERIFICATION DE LA CHARPENTE EN BOIS L.C.
SOUS LES SOLLICITATIONS EXTERIEURES

3.1 MNotation
On désigne par :

G) la sollicitation due & la charge permanente,

P la sollicitation due aux surcharges d'exploitation, y compris leurs majo-

rations éventuelles pour effet dynamique,
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P_) la sollicitation due & la partie des surcharges d'exploitation consideéree
comme de longue durée,

() la sollicitation due aux surcharges climatiques normales qui se décom-
pOse en ©

{Pv) sollicitation normale due au vent,
{Pn) sollicitation normale due a la neige,
(Pre) la sollicitation due aux surcharges climatiques extrémes qui se décom-
pOse en :
{Pve) sollicitation extréme due au vent,
{Pne) sollicitation extréme due a la neige,

(Pr_) la sollicitation considérée comme de longue durée due & la neige, zi les
documents particuliers du marche prescrivent de considérer ce cas,
(S1) Ia sollicitation due aux surcharges sismigues {éventuellement).

La sollicitation due aux surcharges produisant des effets périodiques est
4 envisager dans certains cas particuliers {passerelle, porte-a-faux, etc...}.

La sollicitation due aux effets de la température n'est pas 4 prendre en
compte. En effet, le coefficient de dilatation longitudinale est trés faible et
pratiquement négligeable.

3.2 VERIFICATION

Tableau résumant les sollicitations a prendre en compte et les valeurs
des contraintes limites correspondantes a ne pas dépasser :
Exprassions symboliguas Valagr limite supérisure fixde pour
das sallfefranons las contraintes qui en résultent

. Spllicihations pondérées du premier genre
_cas des constructions définithves

(1) (51) = 1G)+ 1,21P Valeurs des contraintes admissibles
i2) (5819= (Gl + Yo (Pl + fPel
avec o = 0 ou 1 pour obtenir le cas le Valeurs des contraintes admissibles

plus défavorable
. cas des constructions provisoires
mémaes exprossions (1) et (2) pour las Mames valeurs que ci-tessus
sallicitations du premier genre. multipliées par 10/9

. Sollicitations pondérdes du sacond genre qu'il ¥ agisse

de eonstructions difinitives ou provisoires

(2] 152 = 11(G)« 1.5(P! + Yoo (Peal Valaurs des limites dlastegues
avec Tea= 1,1 ou O selon que les trois sollicl- conventionnelles
tations sont da miéme sens ou que
(Pee) est do sens contraing aux dlpux autras.

4] [(52}= 09 (G)+ Yee (Peel Valeurs des limites dlastigues
avac Yeg = 1.1 [ainsi, quand les sollicitations conventionnalles
sant de sens contraire, on voit s'il ¥ a risque
g soulévemnment da la roltural

(8} (572} = (G) + (P}« (51} Valeurs des limites dlastiques

canventionnelles
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NOTAS.1 - Constructions provisoires

On appelle constructions provisoires tout édifice dont la durée d'exploi-
tation ne dépasse pas trois mois.

Ces batiments doivent étre définis contractuellement dans le C.P.5. en
accord avec le Maitre de |'ouvrage.

2 . Définition du critére de ruing

La vérification du deuxiéme genre fait appel 4 une limite élastique
conventionnelle 3 ne pas dépasser pour éviter la ruine du batiment.

On considére gue la ruine d'une construction est atteinte, nonseulemant
lorsqu’il y a effondrement ou renversement de I'ensemble, mais encore lorsque fe
déplacement ou la déformation irréversible d'un élément sont suffisamment impaor-
tants pour compromettre la conservation de I'édifice ou la poursuite de son

exploitation.
3 - Vdrification des déformations

Elle est & faire sous les sollicitations du premier genre saulement.
Sous les sollicitations du deuxiéme genre, il n'y a pas lieu de vérifier
les conditions de déformation.

33 AUTRES METHODES DE VERIFICATION

Dans le cas o0 I'on établit des méthodes de caleul autres que celles
envisagées ci-dessus, on devra vérifier que I'on obtient un degré de sbourité équiva-
lent & ce qui est donné dans les recommandations.

Pour mémoire, si I'on désigne par :

L) la_sollicitation globale provoquant la rupture,
(17
Nax = ES'I_,! le coefficient de sécurité statique d'exploitation
) o
Yoo = r‘ga le coefficient de sécurité sous surcharges
d'exploitation et surcharges climatiques,
.
S r52)
" fu) E o
Mg =" les coefficients globaux de stabilité
(5°2)
w
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On devra avoir pour les constructions definitives :

Mgy > 2.5
e = 2,75
Ny = 245
Wy > 245
T = 245

On entend par coefficient de sécurité le guotient de la contrainte
conventionnelle de rupture par la contrainte résultant des calculs.

3.4 RECOURS AUX EXPERIENCES DIRECTES

Dans certains cas particuliers, des expériences directes sur des éléments
types sont considérées comme justification compléte des éléments identiques en
dimension et en qualité des matériaux ; les ascais doivent étre poussés au-dela des
charges de service pour mettre en évidence un degré de sécurité suffisant avant

I'apparition de la ruine.

REMARQUE IMPORTANTE

L'entreprise responsable de la charpente en bois doit remettre en temps
utile au Maitre d’Ouvrage et aux constructeurs intéressés (qui doivent exécuter les
ouvrages d'appul et d'a ncrage) tous les documents et graphiquas précisant les points
d'application, les directions et les grandeurs des réactions de la charpente dans les
différents cas de charges examings ci-dessus.

Ces pidces ne sont exigibles qu'aprés I'obtention du marché signe.

& SYSTEMES CONSTRUCTI FS EMPLOYES
4.1 LES DIFFERENTS SYSTEMES
4.11 Systémes isostatigues
. Poutres droites ou légérement —_—a———— g_;c;%a
eaurbes sur deux appuis, 1' A f‘ﬁ f A B
C
L
A 3 4 B
—_— —_— e - i W afp—

- Arcs & trois articulations. 1 t 1'
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4.12

4.13

4.2

4.21

4322

Charpentes en bois lamellé-colle

Systémes hyperstatiques

: } - Poutres continues de deux OU
t T plusieurs travées,

- Ares & deux articulations,

ﬂ;‘:ﬂ""' ﬁ H
= Bow—-— - Portiques & traverses droites ou

A
’I '} h’ courbes, articulés en pied.

Systémes particuliers
- Voiles minces.
- Poutres & treillis de grande portée réalisées avec du lamellé-collé,

- Systéme mixte acier-bois,
. Systéme mixte bois L.C. + treillis + contreplagué.

AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES DIFFERENTS SYSTEMES

Systéme isostatique

- Calcul simple,
- Assemblages simples,
- Peu de répercussion sur les fondations, sauf pour les arcs & trois

articulations,
- Pau d'influence &n cas de tassement des fondations.

Systéme hyperstatique
- Caleul relativement plus complexe,
. Assemblages parfois plus délicats pour assurer la continuité de certains

éléments,

- Meilleure utilisation des sections,

- Déformation plus faible,

- Répercussion sur les fondations due aux poussées engendrées par Ces
systemes,

- Influence des tassements d’appuis.

Il est & noter qu'il est tris rare de réaliser des arcs encastrés en pied

pour plusieurs raisons :

- ancrage difficile a réaliser,

- rotation toujours possible des fondations,
- fluage du bois au droit des assemblages,

- caleul manuel complexe,
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4.23 Systéme particulier

- Les voiles paraboliques hyperboligues (ou PH) entrainent souvent ung
mise en muvre plus délicate [échafaudage, clouage, intempérie, etc...) mais permet-
tent de réaliser, de facon spectaculaire, de grandes surfaces sans appui intermédiaire.

Il est nécessaire pour ces voiles d’avoir une courbure importante pour
dviter leur déformation. De plus, une bonne iselation au-dessus du voile est
souhaitable.

- Les systémes mixtes bois L.C. + treillis + contreplagué font souvent
I'objet de brevet.

- Les systémes mixtes acier-bois ou béton-bois (par exemple, traverse
en bois L.C. et poteaux métalliques ou béton) peuvent apporter une solution ration-
nelle & I'utilisation du bois 1amellé-collé dans certains cas particuliers.

On peut adopter des systémes mixtes avec encastremeant du poteau haut
et bas ou avec des poteaux en V, articulés haut et bas. Ces solutions conviennent

généralement avec des poteaux en acier.

4.24 Calcul des structures

Il n‘est pas question, dans ce chapitre, de définir des méthodes de
calcul, mais de signaler gue les structures en bois DEUVENT 58 calculer comme toutes
les autres structures, en appliguant les théories de la résistance des matériaux.

On peut citer les avantages du calcul & la machine par I'informatique
gqui permet dintroduire toutes les caractéristiques des différents matériaux, €n
particulier les modules d'élasticité E dans le cas des structures mixtes.

De plus, ce mode de calcul permet d'obtenir, de facon trés précise et
dans un délai trés court, tous les efforts et les déformations de la structure.

En outre, le calcul des structures spatiales peut étre envisagé sans
grande difficulté. Mais la réalisation des structures spatiales en bois pose des
problémes particuliers pour les assemblages.

5 ASSEMBLAGES EN CHARPENTE BOIS
LAMELLE-COLLE

5.1 DIFFERENTS TYPES D'ASSEMBELAGE
On distingue :

- les assernblages collés-cloués ou collés-agrafés,
. les assernblages traditionnels bois sur bois.
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Inconvénient : les efforts repris par ces types d'assemblages sont
faibles. En général, ils ne peuvent reprendre que des efforts de
COMPression.

- les assemblages modernes bois sur métal.
Avantage :ils permettent pratiquement |a reprise de tous les efforts

rencontrés en charpente,

La conception des assemblages en charpente bois L.C. doit respecter
plusieurs critéres
. résistance maximale de |"assemblage en fonction des efforts appliqués,

y compris la phase de levage,
- simplicité des piéces de liaison, ce qui entra ine une facilité d'exécution

et de montage, donc un cotit moins éleve,
- esthétique de I'ensemble si on peut cacher les assernblages métalliques
ou les exploiter.

En charpente bois L.C., on rencontre habituellement les types d’assem-

blages suivants : - :
- fixation panne/arbalétrier . ...... ;‘E}: i;::nL i:ﬁﬁgm
- articulations & la clé et en pied d'un arc,
- @ncastrement poteau-traverse d'un portique,
- joints de transport ou de continuité pour des éléments de grande
longueur,
- fixation des contreventements len toiture et en long-pan),
- fixation des éléments de bardage (poteaux, lisses).

5.2 ORGANES D'ASSEMBLAGE

Les organes habituellement employés en charpente bois L.C. sont :

- les pointes ordinaires ou torsadeées,

- les tire-fonds, les vis,

- les boulons, les tiges d’acier ou broches,

- les connecteurs & dents,

-les organes complémentaires tels que les crampons, anngeausx,
assembleurs.

5.21 Pointes ordinaires

A titre d'information, on peut admettre pour ces pointes les charges

admissibles suivantes :
Simple cisailfement  Double cisaillement
Pointes 80- 16 .. ...... 35 kg 80 kg

Pointas 100- 20 . .. ..... 70 kg 140 ka
Pointes 180- 25 . . 45 00 a0 180 kg 200 kg
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Les valeurs admissibles des pointes sont variables suivant |'épaisseur du
bois & assembler. (Voir § ASSEMBLAGES page 87]

5.22 Pointes a adhérence améliorée
Sous ce vocable sont incluses les pointes torsadées, crantées, etc...

La section réelle est inférieure de 40 % environ & celle des pointes
ordinaires de méme diamétre apparent.
Ces pointes, souvent réalisées en acier & haute résistance, permettent :

- un pouvoir de fixation &levé®,
- une réduction du fendage et de I'écartement entre pointes,
- une augmentation de la charge admissible, c'est-a-dire que :
- & nombre égal de pointes, les charges admissibles sont toujours

supérieures,
- & poids égal de pointes, les charges admissibles sont de 35a 40 %

supérieures.
La résistance & I"arrachement est égale & 40 % de celle du simple cisail-
lement pour une pénétration de 10 d. (voir § 4.315 page 88).
Dans tous les cas, il v a lieu de proscrire le clouage dans du bois de
bout.

5.23 Boulons
C'est I'organe le plus fréquemment utilisé. lls sont, en général, en
acier ADX.

A titre d'information, on peut admettre pour les boulons les charges

admissibles suivantes :
Simpls cissilfernent  Double cisaillement

Boulons 14 . .. ........ 240 kg 750 kg
Gouons §18 Sl v 290 kg 880 kg
Boulons 18 . .. ........ 320 kg 1000 kg

Les valeurs admissibles des boulons sont variables suivant |"épaisseur du
bois & assembler et suivant les positions des ferrures (entures ou flasques).

Il est impératif, dans les assemblages boulonnés, de respecter certaines
conditions, en particulier les distances entre deux boulons, les talons minimaux
(distance entre I'extrémité d’une piéce de bois et le Ter boulon), etc...

Caes conditions sont données dans le chapitre Assemblages. (page 87)

¥ Pour ung pﬂ-l;m de 180, # charge admissible égale & 180 kg, la section d'une pointe torsadée
ast de 27,7 mm” contre 38,6 mm* pour une pointe lisse.
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5.24 Organes complémentaires

Pour augmenter la charge admissible d'un assemblage boulonné, on
utilise des organes complémentaires.

Il existe dans le commerce une quantité importante de ces élements
dont la caractéristique principale est d'obtenir un affort admissible trés élevé sous
un encombrement minimum, avec une mise en place assez simple.

On peut citer, par exemple :
- les crampons Bull Dog a simple ou dou ble enture,
- les anneaux Rigling,
- les assembleurs U.R.,
- les connecteurs B.A.T.,
- les crampons Menig a dents, etc...

Le positionnement de ces organes nécessite un matériel spécial assez
simple.

Par ailleurs, ces anneaux peuvent etre remplacés par des tubes de forte
épaisseur trongonnés & la scie. Cette solution est utilisée depuis de nombreuses
années par certains charpentiers sans aucun probléme. De ce fait, il est possible

‘admettre cette pratique & condition que les anneaux ainsi réalisés soient correc-
tement positionnés, lors de l'usinage, avec un matériel spécialerment congu pour
ce travail.

Ces anneaux doivent. en outre, respecter les conditions suivantes, en
fonction du diamétre D du tube :
- épaissaur minimale . . . ... o000 004D
- hauteur minimale . ... o000 02 D

La charge admissible de ces différents organes est déterminge par |"essai
ou par le calcul, mais il faut étre trés prudent dans ce dernier cas. |l est recommandé
de se reporter aux tableaux des charges admissibles fournis par les fabricants.

5.3 INCIDENCE DE LA DIRECTION DE L'EFFORT
PAR RAPPORT AUX FIBRES DU BOIS

Il est nécessaire de diminuer la contrainte admissible des organes
d'assemblages en fonction de cet angle. (Voir & Assemblages page 87)

On peut admettre un coerricient de réduction, en fonction des organes

RETPIE I W e k=1
-de30AB0" ... e k=0854090
Sle BON DO e k =0,654 0,80

On retrouve cette incidence surtout dans les assemblages des portigues
{poteau sur traverse) ol, compte tenu:
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- de I'effort normal,
- de |'effort tranchant,
- du moment d’encastrement,
il est pratiqguement impossible d'obtenir un effort paralléle aux fibres de bois.

5.4 INCIDENCE DE LA HAUTEUR DE LA POUTRE

Pour les assemblages des poutres de grande hauteur, la difficulté réside
dans le retrait transversal du bois, qui dans de nombreux cas, est la cause de
désordres (une variation de 5 % du taux d'humidité du bois L.C. sur une poutre
de 1,00 m de hauteur entraine un retrait transversal de 1 cm). Ce sont souvent des
ruptures importantes dans le bois et paralléles aux plans de callage.

Cette amorce de rupture est souvent favorisée par un alignement des
organes d'assemblage et la dessication importante du bois lamelle-collé, en particu-
lier dans des batiments surchauffés ou mal ventilés.

6 STABILITE DES BATIMENTS

6.1 STABILITE TRANSVERSALE

Elle peut étre assurée : [

- 30it par des poteaux
métalliques ou en béton armé
encastrés sur les fondations; ces
poteaux regoivent alors la charpen-
te en bois L.C. (en général des
poutres droites ou des arcs avec
tirants) ;

- 50it par des portiques
{arcs & deux ou trois articulations)

directement ancrés sur les fonda- H
tions ; ces portiques sont presque H pclh
toujours articulés & leur base. T

Le charpentier doit v v

obligatoirement donner au béton-
nier les descentes de charges sur les
fondations. Ce dernier doit s'assu-
rer, qu'en cas de soulévement, les
efforts peuvent Etre repris par
I"ossature béton.
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6.2

STABILITE LONGITUDINALE
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Charpentes en bois lamellé-collé

Au niveau de la toiture, elle
est assurée par des contrevente-
ments reéalisés par :

- des croix da Saint-André,
- des poutres en IV,
- des diagonales en K,

-le platelage bois cloué sur les
pannes et les arbalétriers (ce qui
nécessite la pose des pannes dans
ceuvre si on veut obtenir un maxi-
mum d'efficacité),

- les panneaux de particule & base
de bois,

- les panneaux contre-collés,

- les contreplagues.

La pose de ces panneaux incom-
be au charpentier qui devra s'assurer
de la stabilité de sa charpente en
phase de montage.

On peut utiliser un contreven-
tement partiel (dans une ou deux
travées, & 'extrémité du batiment,
par exemple] ou un contrevente-
ment total sur toute la superficie
du batiment.

On peut aussi utiliser un systéme
de contreventement d'dgale résis-
tance ou des arcs paraboligues de
contreventement placés dans un
plan horizontal.

Dans ce dernier cas, il faut
s'assurer que les efforts sont uni-
formément répartis sur |arc, sinon
on obtient des déformations trés
importantes sous des efforts dissy-

meétriques.

Au niveau des longs-
pans, la reprise des efforts s'effectue
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par des palées de stabilité qui F Sabliere
peuvent étre :

-des murs maconnés et chainés,
- des croix de Saint-André, R
- des K ou des V, T

- des portiques multiples constitués F Sabligre

par les poteaux et des poutres —
longitudinales encastrées sur ces
derniers.

Le probléme de stabilité g
est primordial dans un batiment en F Traverse L.C
charpente et il est nécessaire qu’il v :
ait une bonne coordination tech-
nique, aussi bien au niveau de |"étu-
de gue de I'exécution, pour éviter
des sinistres navrants dus souvent 4 I'obstination des différents corps d'état qui ne
collaborent pas pour la mise au point d'une solution technigue cohérente.

On peut citer l'exemple fréquent de pignons dits autostables qui
s'effondrent pendant le week-end en général sous un coup de vent malheureux. Il
ast souhaitable que le pignon s’appuie en téte sur la charpente qui sera alors contre-
ventée en conséquence. Dans ce cas, il est préférable de prévoir des pignons réalisés
avec une ossature en bois lamellé-collé.

Catte solution plus homogéne permet la libre déformation de la
charpente et supprime les fissurations que I'on rencontre souvent dans les liaisons
trop rigides charpente-magonnerie et tout particuliérement dans les pignons et les
longs-pans.

Dans les cas courants, les magonneries doivent pouvoir admettre une
déformation da 1/200 de la hauteur.

Par élément autostable, il faut comprendre : un élément capable de
misister seul aux diverses sollicitations extérieures (en particulier, le vent].

On pei.lt également réaliser des pignons porteurs.

Par pignon porteur, il faut comprendre : un pignon capable de
reprendre les efforts apportés par la charpente. Il faut s'assurer, dans ce cas, que les
charges verticales n‘entrafnent pas la ruine du pignon par flambement de |'ossature
porteuse, '

7 PROTECTION DES BOIS LAMELLES-COLLES
7.1 PROTECTION CONTRE L'HUMIDITE, LES CHAMPIGNONS ET
LES INSECTES

- par traitement préventif aprés usinage (voir produits sous label CTBF),
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- par entretien régulier pour des bois exposés aux intempéries,
- par I'isolement des bois qui ne doivent pas étre en contact permanant

avec un milieu humide,
- par protection des COupes d'extrémité, surtout en cas de taille sur

chantier.

Pour les bois & l'extérieur, il faut exiger une protection au départ tres
efficace st prendre toutes les dispositions pour éviter la stagnation de I'eau. Ces bois
nécessitent pratiguement un entretien régulier si l'on veut les conserver dans de
bonnes conditions.

Cette protection devra étre assurée par des produits insecticides,
fongicides, éventuellement hydrofuges et non filmogénes. Les vernis, qui résistent
mal aux intempéries, sont & éviter. Les produits pigmentés fonces sont Ceux qui
résistent le mieux généralement.

L'application des couches de finition est & prévoir dans le lot Peinture
aprés la pose et le réglage de la charpente.

Quant & l'entretien périodique de la charpente (tous les deux ans
anviron ou plus suivant le site et 'exposition du batiment), il incombe au Maitre
de I'Ouvrage de I'assurer.

1.2 PROTECTION CONTRE LE FEU

Le bois est un matériau combustible par excellence, surtout en petite
section. Par contre, pour des piéces massives, il se consume trés lentement et de
tacon réguliére, & savoir environ 0,6 4 0,7 mm par minute.

Tout en bralant, il forme une couche superficielle de charbon de bois
qui devient un écran protecteur non négligeable.

De plus, pendant le temps de combustion, il est le seul & garder toutes
ses propriétés mécanigues & l'encontre d'autres matériaux.

Dans ces conditions, faut-il préveir une protection contre l@ feu pour le
bois lamellé-collé ?

Les structures en bois lamellé-collé étant toujours des piéces massives,
il semble qu'une protection par un produit ignifuge soit assez aléatoire.

Dans la mesure ol la sécurité face & I'incendie est primordiale, il serait
plus intéressant d'augmenter les sections des bois L.C. que d'envisager une protec-
tion par un enduit ignifuge qui gate et supprime le coté esthétique et vivant du bois.

Les points délicats dans de telles structures sont :
- la couverture et le bardage constitués par des matériaux non stables au

feu, les faux plafonds,
- les sections de bois trop faibles,
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- les contreventements de petites sections ou en acier,
- les liaisons par des piéces métalliques de trop faibles épaisseurs.

7.21 Comportement du bois

Une charpente en bois de fort équarissage ne brile que trés lentement
et seulement lorsqu’il v a apport continu de chaleur extérieure.

Les déformations des pidces de bois sont peu importantes et leur résis-
tance mécanique ne diminue gue trés lentement.

Les charpentes en bois ont, en outre, I'avantage de pouvoir atre arrosees
par des lances d'incendie sans risque de s'affondrer ou de se désagréger commae la
charpente métallique ou le béton,

A titre de comparaison, on peut donner les résultats suivants (obtenus

au CT.B.) :
Charge 10t Poteaw an chéne M 100 de 230 em
16 x 15 = 230 cm
Poteau nu 52 mn 8 a 10 mn
Protaction B1 mn B0 4 69 mn
par 1 em de plitre
Protection 118 mn B4 4 95 mn

par 2 cm da platrd

L'essence cu bois peut influer sur son comportement au feu et il serait
intéressant de comparer la résistance des divers bois.

7.22 Comportement de la colle

Le C.T.E. a effectué un essai sur des poutres L.C. exposées au feu de
facon analogue pendant 35 mn afin de déterminer la valeur comparative de
certaines colles.

On constate, d'aprés les résultats de cet essai, que le comportement de
la colle résorcine est meilleur que celui des colles urée-formol et caséine.

Des échantillons de portiques en bois lamellé-collé ayant subi une trés
forte attaque du feu (2 & 3 cm de bois calciné autour de la section de bois) ont été
prélevés pour réaliser des éprouvettes de traction perpendiculaire a la surface de

collags.

On a pu constater, aprés essai
-qgue la rupture a eu lieu dans le bois et non pas dans la surface de

collage,
- gue la zone située & la limite de la partie carbonisée présentait une

résistance légérement inférieure (17,3 kg’cm“j A celle situde au coeur de la poutre
(21,5 kgfem? ) soit environ 25 % de réduction.
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7.23 Ignifugation du bois lamellé-collé

Ignifuger des matériaux inflammables comme le bois, c'est leur faire
subir un traitement qui va les rendre plus difficilement inflammables, voire non

inflammables.

Les critéres de qualité d'un produit ignifuge sont :

- |'efficacité contre le feu et la durabilité dans la temps,

- la souplesse et |'adhérance sur le bois,

- I'absence de dégagement de gaz nocifs ou suffocants en cas d'incendie,

- I'aspect décoratif,

- la résistance aux agents extérieurs.

Diffarants modes d'ignifugation sont possibles mais ils présentent des
inconwnients :

- soit dans le coOt de I'opération si on veut une ignifugation & cceur,

lamelle par lamelle,
_soit dans I'incompatibilité du produit de traitement avec la colle ou

le bois,

- soit en masquant ['aspect esthétique du bois.

De plus, certains produits de traitement superficiel sont délavables et
nécessitent pendant le transport, le stockage et le levage, une protection particulié-
rement efficace contre les intempéries et ceci jusqu’d la pose de la couverture.

Aussi, il est plus intéressant, connaissant la vitesse de combustion du
bois, de déterminer la résistance au feu d'une charpente &n bois lamellé-collé sans
aucune protection particuliére.

Le mode de calcul de stabilité au feu et les hypothéses de charges &

adopter dans ce cas particulier sont définis dans le chapitre 111, § 5.53, o0 les textes
réglementaires relatifs & la protection contre I'incendie des batiments industriels ou

recevant du public sont également évogqués.

A titre d'exemple, on peut retenir gue, pour abtenir une stabilité au feu
d'une demi-heure, il suffit de 2 cm de bois par face exposée aux flammes, c'est-a-
dire gue pour une poutre principale de 14 % BO cm et aprés déduction des 2 cm par
face, il reste une section résistante de 10 ¥ 76 cm qui peut travailler jusgu'a la
rupture, avec un coefficient de sécurité de 1.20. (§ 5.521 page 141)

7.24 Assurance

L' Assemblée Pléniére des Sociétés d' Assurances contre |'incendie a mis
au point avec I'Union Nationale des Chambres Syndicales de Charpente, Menuiserie
et Parquets le «Cahier de Spécifications CS 1» concernant les ossatures en bois
lamellé-collé ou en bois massif.

Ce cahier, paru le 15 mai 1973, a pour objet de «définir les principales
caractéristiqgues des ossatures en bois lamellé-collé ou en bois massif, nécessaires
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pour qu'elles ne déclassent pas un bitiment dont la construction peut, par ailleurs,
étre classée ler risque.»

Les sections minimales données dans ce Cahier sont :

- gssature principale . ........ 11 X 30 cm
- éléments complémentaires ... 8X 18em } section nominale
- léments d'entretoisement . . . BX 15cm

La législation actuelle impose certaines mesures de sécuritéd contre
I'incendie auxquelles il est nécessaire de se reporter.

A titre d'information, on rappelle, ci-aprés, larticle C0 14 du réglement
de Sécurité Incendie :

§1- Les éléments porteurs ou auto-porteurs constituant le gros muvra des batiments & simple
rez-de-chaussée de toutes catbgories et ceux des bitiments & deux niveaux (dont un rez-de-
chaussée) utilisés pour abriter des dtablissernents de 2e, 3¢ et 4e carégories doivent offrir au
moins une stabilité au feu de degré 1/2 h.

Toutefois, les planchers doivent étre coupe-feu da degrié 1/2 h.
§2- Leos éléments portsurs ou auto-porteurs constituant e gros muvre des bitiments & doux
niveaux (dont un rez-de-chaussée) usilisés pour abriter des émblissements de Tdre catégoria et
coux des batiments de plus de deux niveaux mais de 28 m ou moins utilisés pour abriter dis
dtablissements do 2e, 38 ot de catégories doivent offrir au moins une stabilité au feu de degré
1 h, & "exception des faux planchers dont la stabilité paut étre réduite a 112 h.

Toutefois, les planchers doivent étre coupe-feu de degré 1 h.

§3- Les éléments porteurs ou auto-porteurs constituant le gros euvre des batiments de plus

de deux niveaux mais de 28 m ou moins utilisés pour abriter des établissements de 1ére catdgo-
rie doivent offrir au moins une stabilité au feu de degré 1 h 1/2, & 'exception de faux planchars

dont |a stabilitd peut &tre réduite 4 1/2 h,
Toutefois, les planchers dolvent étre coupe-fau de degréd 1 h 1/2.

£ 4. Les dispositions ci-dessus ne visent pas les pidces de charpente de couverture : oelles-ci,
dans los frablissements de toutes catégories, doivent offrir une siabilité au feu de degré 1/2 h.

Toutefois, sous résarve gue les dléments constitutifs soient tout 3u MDINS MOYENNEMENt

inflammabiles, ce comportermant au feu n'est pas exigible ©
a) dans les batiments & simple rez-de-chaussée dans lesquels ces pidces de charpents sont

visibles du sol. Mais, dans c@ cas, les ouvertures privues & I'article C 0 18 doivent communiguer
diractement avee I'extérieur et ne pas former avee |'horizontale un angle supérieur & 30° ;

bl lorsque ces piéces de charpante sont séparées des locaux & public par un plancher ou
faux plancher coupe-feu de degré 1/2 h au moins.

Vair I"arrété du 25 Juin 1980 paru au J.0 du 14 Aodt 1980.

8 DOMAINE D'APPLICATION DES STRUCTURES L.C.

8.1 POSSIBILITE DE LA CHARPENTE EN BOIS LAMELLE-COLLE

Il est possible de réaliser des structures de trés grandes portées en bois
lamallé-collé au-deld de 100 m, mais la difficulté réside :

.dans la reprise des efforts au niveau des fondations, car les grandes
portées en bois ne sont concevables que sous forme d'arc du type paraboligue,
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. dans l'utilisation des bitiments couverts de grandes surfaces.

Le financement de ces euvrages ne pose pas plus de problémes que pour
les réalisations en charpente métallique ou en béton.

Techniquement, il est possible de concevoir des portées allant jusgu’a
200 m environ.

Parmi les grandes réalisations frangaises, citons :
- le hall d'exposition de Tours (98,00 m),
 le stade couvert de I'LLN.S. de Joinville (89,00 m),
-le hangar U.T.A. de Roissy-en-France (77 m -+61,80 m + 60,80 m)

Si on exclut ces bitiments exceptionnels, il reste une gamme extréme-
ment vaste, allant de la simple panne en bois lamellé-collé aux poutres de 25,00 m,
de petits halls de 15,00 m en portique aux grands batiments de 60.00 4 70,00 m en
are, sans oublier tous les batiments tels gue .

- églises, salles de réunion, de restaurant,

- gymnases, patinoires, tribunes de stade, piscines,

- halls industriels, centres commerciaux,

- halls de stockage,

- passerelles, ponts,

- escaliers,

- maisons individuelles,

- silos,

- planchers industriels, etc...

8.2 INCONVENIENTS ET AVANTAGES
DU BOIS LAMELLE-COLLE

Les inconvénients

On peut relever quelgues défauts dus souvent & |'emploi de bois trop
humides qui produisent des gerces aprés séchage, & une mauvaise protection
préventive ou 8 une conception irrationnelle entrainant une attague par les champi-
gnons ou le pourrissement localisé du bois.

Ces inconvénients sont dus & I"hygroscopicité du bois qui conduit & une
migration de I'eau vers les extrémités des éléments L.C.

Les accidents dus au décollement des lamelles sont assez rares si on
prend les précautions nécessaires au moment de la fabrication.

Les avantages

On peut retenir :

-la légéreté et la résistance du hois lamellécollé face aux structures en
béton et en acier ; comparativemant, pour une résistance sensiblement équivalente,
le bois lamellé-collé est cing fois plus léger que le béton (une ossature en béton
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porte surtout son poids propre alors que la charpente L.C. supporte principalement
la couverture et les surcharges climatiques) ;

.une tenue au feu, sans aucune protection camplémentaire, trés avan-
tageuse ; lors d'un incendie qui a duré plus de 2 h, la charpente en bois lamellé-
collé d'une patinoire de la région parisienne a parfaitement résisté sans s'effondrer,
ce qui a permis de sauvegarder la piste de patinage ;

.un comportement excellent dans les milieux corrosifs tels que les
tanneries, les vinaigreries, etc...

- un entretien en intérieur pratiguement nul,

- une esthétique et une impression de bien-&tre indiscutables.

9 FABRICATION DU BOIS LAMELLE-COLLE

9.1 CHOIX DES MATERIAUX

En fonction de sa destination, le choix des matériaux se résume & celui
du hois et de la colle. Le bois employé est presque toujours du résineux.

Il y a eu quelques fabrications avec d'autres essences en particulier des
assences tropicales, mais cette pratique n'est pas encore généralisée en France pour
des problémes d'approvisionnement, de prix et parfois de mise en @uvre.

On wouvers au § 9.34 un résumé des principales caractéristiques des
colles employées en charpente bois L.C.

9.2 FABRICATION

Le principe est relativement simple : c'est un empilage de planches
rabotées et encollées sur deux faces jusqu’a obtenir la hauteur désirée de la piéce
définitive.

En pratique, le probléme est plus complexe.

Schématiquement, la fabrication se résume aux différentes opérations
suivantes :

- stockage du bois sur parc,

- géchage du bois en séchoir, afin d'obtenir I’humidité compatible avec
le type de colle employée et en fonction de la destination de la charpente.

- triage,

- trongonnage et aboutage des lamelles, afin de réaliser les longueurs
nécessaires a la fabrication,

- rabotage des lamelles,

- encollage des lamelles,

- empilage des éléments encollés,
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-mise sous presse et serrage, afin d'obtenir une pression uniforme ;

catte pression est fonction du choix de la colle et de I'essence du bois,
. stabilisation des poutres & température constante, puis rabotage sur les

deux faces,
- travaux de finition (mise & la cote en hauteur et en lengueur, entail-

lage, percage et positionnement des organes de liaison),

- traitement de la charpente,
- stockage des éléments finis en attendant le chargement, le transport

et le montage.

9.3 PROBLEMES PARTICULIERS A LA FABRICATION
DU BOIS LAMELLE-COLLE

9.31 Température de |'atelier

La température de |'atelier doit étre maintenue aux environs de 18 a
20°, ce qui nécessite un chauffage important.

9.32 Humidité des bois
L‘humidité des bois dépend des conditions d'utilisation et du choix de
la colle.

Généralement elle est comprise entre 7 et 16 %.

Il est indispensable de contrdler I'humidité des bois avant d'encoller.

Entre deux planches successives, la différence d'humidité ne doit pas
étre supérieure a 2 %,

9.33 Dimensions des lamelles utilisées en charpente

Les épaisseurs courantes pour les résineux sont de 22,27, 33 et 45 mm
aprés rabotage.

La section maximale ne doit pas dépasser 70 cm?®, avec une épaisseur et
une largeur respectivement inférieures & 5 gt 25 em (21 cm étant la largeur
maximale le plus couramment utilisée).

A partir des épaisseurs ci-dessus mentionnées, on peut obtenir normale-
ment les rayons de cintrage suivants (valables pour des charpentes courantes) :

8=22mm A=350m
e =27 mm AR=435m
g =33 mm A=530m

g =45 mm A=7.20m
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Dans certains cas, on peut obtenir des rayons plus faibles en prenant des
précautions au niveau de I'encollage et de la mise sous presse.

Il est & noter que plus le rayon est petit, plus I'épaisseur du bois doit
&tre mince et plus le prix de revient est dleve.

Aboutage des planches

Les structures L.C. se
caractérisent par des é&léments de
trés grandes longueurs. Pour obtenir
ces piéces, il est nécessaire d'abou-
ter des lamelles (dont la longueur
est de guelques métres) par un
assemblage & entures.

Cet aboutage se fait par des machines rotatives tournant & trés grande
vitesse. Les entures ainsi réalisées, aprés collage, assurent la continuité des lamelles
sans aucune diminution des contraintes admissibles.

Elles peuvent étre simples ou multiples. Ce sont des assemblages auto-
serrants.
Cette opération permet également :

- d'utiliser toutes les coupes de bois de longueur quelcongue,
_ d'éliminer les défauts des bois (neeuds vicieux, nceuds barreties, flaches

importantes, eic...).

0.34 Les colles

Les colles habituellement employées dans la fabrication du bois lamellé
collé se classent suivant trois types :

1er type - LA CASEINE - Elle ne peut étre employée que pour des
hatiments intérieurs, protégés des intempéries et bien ventilés, avec une température
inférieure a 65%C.

Sa tenue & I'eau et aux micro-organismes est faible.

Elle peut étre employée avec des bois ayant un taux d’humidité ne
dépassant pas 18 %.

2e type - L'UREE-FORMOL - Bien que résistant a I"humidité, elle ne
peut étre employée en extérieur, surtout pour des bétiments exposés aux

intempéries.
Elle résiste assez mal & la chaleur séche d'ol son emploi assez limité
dans des intérieurs chauffés.
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3¢ type - LA RESORCINE - C'est la colle la mieux adaptée 3 la
charpente en bois lamellé-collé car elle est neutre aux agents chimigques et insensible
a I'humidité aprés collage. De plus, elle présente une bonne résistance au feu.

Elle nécessite, toutefois, des bois assez secs au collage {12 % d'humidite
environ] et un rabotage trés soigné des planches avant collage.

Son colt est plus élevé que les deux autres Types de colle.
Son emploi tend & se généraliser dans presque toutes les entreprises.

D'autres colles peuvent étre employédes a condition qu'elles ne fluent pas
dans le temps. Les progrés constants de |a chimie permettront peut-étre un Jour una
amélioration de la technigue de fabrication.
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PRESCRIPTIONS TECHNIQUES
DE FABRICATION

1 OBJET DES PRESCRIPTIONS TECHNIQUES

1.1 POUR LES MAITRE D'OEUVRE ET D'OUVRAGE
Elles permettent d'avoir une connaissance précise de la fabrication de la
charpente en bois lamellé-collé.

Elles tiendront lieu, éventuellement, de piéces contractuelles dans
I“élaboration des marchés publics ou prives.

1.2 POUR LES ENTREPRISES

Ce sont des conditions minimales & respecter par I'entreprise dans la
fabrication de toutes les piéces en bois lamellé-collé.

1.3 POUR LES BUREAUX DE CONTROLE

Elles permettent de suivre d'une fagon précise la fabrication et facilitent
les controles, ainsi que les prélévements des achantillons pour d'éventuels essais de

traction ou de cisaillement.

2 FABRICATION

La fabrication du baois lamellé-collé doit étre faite en respectant les
conditions minimales ci-apres .
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2.1 ATELIER DE FABRICATION

Afin d'obtenir les conditions nécessaires & la bonne tenue des collages,
la température de |'atelier de collage ne doit pas étre inférieure & 16° avec un degré
hygrométrigue de I'air de 60 % environ. b

Des appareils de contréle doivent &tre installés 3 poste fixe :

- dans |'atelier de collage,

-1 thermométre hygrométrique enregistreur controlé a laide
d’un psychrométre & thermométre sec et humide,

- dans la cuisine de collage,

-1 ou 2 bascules (la seconde de plus faible capacité pour le pesage
des durcisseurs).

De plus, un registre de collage doit étre tenu pour préciser les
principales caractéristiques de la fabrication.

22 CHOIX DES MATERIAUX

Le choix des matériaux dépend :
- du Cahier des Charges ou du devis descriptif,
- des conditions d'emploi de la charpente L.C.,
- en milieu neutre ou normal,
- an milieu agressif,
- en atmosphére extérieurs,
- de I'hygrométrie de I'air ambiant et de la température moyenne du
batiment dans lequel se trouvera la charpente L.C.
En fonction de ces différentes conditions, on choisira le bois et |a colle
les plus aptes & répondre aux exigences des Maitres d'ceuvre.

2.2 Le bois

C'est généralement du résineux (voir tableau ci-apres).

Il est possible, éventuellement, d'utiliser des bois autres que des
résineux, & condition de bien vérifier la compatibilité de la colle avec le bois et la
rétractibilité transversale.

Défauts & éliminer :

- flaches,

- neeuds vicieux et non adhérents,

- REUds barreties,

- gerces profondes dans les lamelles,
- lamelles fortement gauchies.

2.22 Les colles

Le tableau page 33 précise le choix du type de colle en fonction des
conditions d'exploitation ainsi que leurs propriétés.
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Humiditd du bois Humiditd du bois Expaosition en atmosphére
1B % =18'% contenant des produfts chi-
migues ou exposition
dirsere BUX Fteamparies
Température Résorcine (2) Résorcine (2} Résorcine (2)
dlevie Caséing
Raésarcine (2}
Température Urée-Formol Urde-Formol Résorcing (2)
narmale {joint épais) (1) {jaint dpais) (1)
Casgine

(1] Un joint est dit épais lorsque son dpaisseur est comprise entre 25 at 1307100

(2] Les colles de résorcine-phénal sont assimilées aux colles de résorcing pure & condition gue
les résultats obtenus, lors des essais de réception, soient identiques & ceux exigés pour les
colles de résorcine pura.

23 SECHAGE ARTIFICIEL
Le séchage du bois doit étre controlé par pesée. Pour cela, I'entreprise
devra posséder :

- un xylohygromatre pour la mesure de |'humidité des bois,
- une étuve et une balance pour étalonner ce dernier.

L’humidité du bois doit étre homogéne et la stabilisation doit se faire
4 + 3 % sur une méme lamelle par rapport & 'humidité désirée.

24 JOINTS D'ABOUTAGE
2.41 Différents types de joints
On distingue :

- les joints 4 enfourchement qui sont assez peu employés,
- les joints scarfés qui présentent une bonne résistance 4 la traction mais

nécessitent un collage 4 haute fréguence,

. les joints & entures multiples qui sont de 50 & 5 mm.

Ces derniers types de joints sont les plus fréguemment utilisés car ils
donnent une résistance équivalente & celle du bois sans joint et facilitent I'exécution
sur machines automatiques.

2.42 Conditions minimales a respecter
Les joints & entures multiples doivent avoir :

- une résistance équivalente a celle du bois,
- une résistance suffisante aux manutentions sans risque de se déboiter,

- un degré de siccité du bois compatible avec le collage.
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Il est recommandé de coller les joints aprés leur exécution avec une
colle se polymérisant rapidement’ou avec un chauffage & haute fréquence pour
activer la polymérisation.

Les colles employées ne dewront pas fluer dans le temps (colle
vinylique, par exemple).

On se référera aux recommandations du fabricant pour chaque type de
colle utilisée. 11 est interdit de mélanger des colles de marques différentes.

2.43 Positionnement des joints des lamelles

Bien que la position et le nombre de joints dans une section donnée
dépendent des longueurs des lamelles, il est recommandé de ne pas avoir des
lamelles de longueur inférieure a 1,70 m, en particulier sur les quarts extérieurs.

Cette condition n‘est pas exigée pour les abouts de poutres.

L'entreprise aura & justifier la résistance des joints & entures. Lette
justification peut se faire par la production d'un procés-verbal datant de moins d'un
an d'un laboratoire officiel. En complément de cette justification, elle devra
envisager un controle interne régulier de |a résistance des joints. A défaut de ces
justifications, il sera tenu compte d’une réduction forfaitaire d'une lamelle sur [a
hauteur de la poutre en bois L.C. (I'épaisseur des lamnelles doit étre précisée sur les

plans de fabrication).

25 ENCOLLAGE

Point essentiel de la fabrication du lamellé-collé, I'encollage doit etre
fait avec soin et respecter les instructions du fabricant de colle quant a la gualité,
au mélange et, éventuellement, a la pression & exercer aprés encollage.

On doit s’assurer avant encollage :

. de |a stabilisation du bois pendant 48 h dans I"atelier,

. du rabotage correct des lamelles, avec ung tolérance sur 'épaisseur

variable suivant les types de colle,
joint mince : épaisseur inférieure 4 4/10 mm (pour résorcine),
joint épais : épaisseur supérigure & 4/10 mm {pour urée-formal et

caséine).
Il doit &tre fait au maximum 48 h avant I'encollage pour éviter les

variations d'humidité ;

- de la planéité des surfaces rabotées (pas de fil relevé, peluche, brilure,
glagage, ondulation, etc...; les planches gauches doivent etre rejetédes,

.de la propreté de la surface rabotée (pas de poussiére, sciure ou
produits gras) ,

. de la mouillabilité du bois avant collage,

. de la siccité des bois en fonction de la colle et de I'utilisation de la

charpente.
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D'une lamelle & "autre,
on peut tolérer une variation du
taux d'humidité du bois de £ 2 %,
avec un &cart maximum de 4 % 9% 2%
entre deux lamelles quelcongues. 1% :'

L'encollage .peut se :. —
faire : 13% 2%
- manuellement, ce qui ———
12 %

B5T rare,

- gutomatiquement,avec
des encolleuses & rouleaux ou a =
rideaux.

A la sortie de ces encolleuses, on doit s'assurer que la répartition de
la colle est uniforme et qu'il n'y a pas de amangues. Les insuffisances seront
comblées manuellement.

2.6 SERRAGE

2.61 Rale du serrage

Il a pour but de maintenir les piéces encollées a la pression voulue dans
la forme désirée pendant le temps de polymérisation de la colle.

Ce temps est variable suivant :

- le type de colle employée,

- la température et |'hygrometrie de I"air ambiant,
- le mode de chauffage, éventuellement.

La pression minimale pour les différents types de colle généralement
employés (caséine, urée-formol, résorcine) est de 6 & 7 bars environ pour du
résineux.

Cette pression est obtenue :

. par des tiges filetées de forte section dont le serrage se fait a |'aide de
clé & choc ayant un dispositif dynamométrique de débrayage automatigue,

- par des vérins hydrauligues ou pneumatiques,

- par la répartition de I'effort & I'aide de blocs de serrage sur la planche
de répartition,

- par le nombre de tiges filetées suivant ["épaisseur des lamelles et de la
planche de répartition.

Lors du séchage, le retrait de la piéce en cours de collage nécessite un
maintien constant de la pression qui peut se faire :

- manuellement, par un resserrage régulier,
. automatiquement, par des ressorts compensateurs ou par tout autre

systéme équivalent.
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L'entre-axe maximal des presses dépend de la pression de collage ainsi
que de l'épaisseur de la poutre & serrer et ne devra jamais dépasser 40 cm &
I'intrados.

L 'utilization de moules continus et rigides permet, généralement, un
entre-axe plus important.

L'effort exercé sur une tige pour obtenir une pression donnée est deter-

miné par :
FI = p.b.E pour une poutre,
F: s Fl pour deux poutres,
aveds B A e pression en bars,
B e e . largeur d'une poutre {en cm],
' I VO, By | eta” entre-axe des tiges (encm],
e et effort en dalV.

De cet effort, on en déduit la section des tiges filetées en limitant la
contrainte de traction a 1000 bars.

Pour mémoire, on rappelle les sections nettes de quelgues tiges filetées
et les efforts admissibles : (Contrainte limitée forfaitairement & 1000 bars).

¢ mm S nette (mm*) F adm. (kg)
24 353 3530
27 445 W4 50
30 B&0 5500
33 BG5S GEE0
a6 BOD BO00
40 1280 12600
2.62 Rayon de cintrage en fonction des épaisseurs finies
On admet, en moyenne, les valgurs suivantes (1) :
largeur maximale . ........... b= 21cm
épaisseur maximale . ......... e= GSem [ pourles
section maximale ... ......... § = 70cm? | résineux
rayon de cintrage . . .......--- r=160¢e

(1) Sous réserve de précautions particuliéres, on peut admetire I'utilisation da planches de
largeur supdrieure & 21 cm, sans toutefols dépasser 30 em, (C#s larosurs sont A diéconsailler)
Par précautions particulidres, on entend tout systéme permattant d'dviter le

bombement des planches de grande largaur, par axample : trait de scie pour des largeurs supié-

riaures & 25 cm.
b ; e b o
' p-Ljod45 @ 7
EJ T I-"\:"-a?"f'%ll-‘l 'l""‘:l IH;:; -| S 1 FOERTLEY :IE
e - o RN

I|| L85 P _:___"'-T".[.'- T !
o.4b i:,,sétz-|



Prescriptions techniques de fabrication 37

Pour ce dernier, on peut accepter des valeurs inférieures & condition :

a) de pouvoir cintrer le bois sans risque de rupture superficielle au taux

d’humidité maximal compatible avec la colle,
h) de prendre des précautions en rapprochant les potences ou en réali-

sant un gabarit en continu,
c) davair des presses suffisamment rapprochées pour assurer le

maintien correct des lamelles pendant la stabilisation,
d) de vérifier que la contrainte reste dans des limites acceptables en

réduisant la contrainte de flexion par un coefficient k donné par la formule :
B .5
k= 1- 2000( T]

Valours dies contraintes admissities Contrainte de flexion

an fonction du coafficient ak» an bars
i i
; L P —eada—
Forfaitairemeant, pour $ i =von prend k=1 o 160 120
r 160
& 1
pnurr— =1~—ur|a k=0911 .. 138,56 1098,3
g 1
pOuf — = —— O & k=088 .. 124.7 107,77
r140
& 1
POUF =— = —— 1 8 E=0881 .. 1321 105.7
r 130
& 1
pour — =——0on 8 k=0881 .. 1281 103.3
v 120

1/120 étant la limite & ne pas dépasser pour les charpentes en bais L.C.,

sauf installations spéciales telles que : moulas continus, surlongueurs, etc.
On remarque dans la réalité que |a diminution de la contrainte admis-

sible est relativement faible et I'expérience de réalisations déja anciennes prouve

que I'on peut négliger cette réd uction dans le calcul pr.:rur% = ﬁn— .aveca = 27.
Rayon de cintrage {en m) en fonction des épaisseurs courantes (en mm)
g B 14 20 22 27 33 45
R=160g 1,28 2,24 3,20 3,52 4,32 6.28 7.20
R =140¢ 1,12 1,96 2.80 3,08 3,78 462 630
R=120¢ 0,96 1,68 2,40 2,64 3.24 3,96 5,40

Pour des piéces de 35 cm de retombées, on peut tolérer des épaisseurs
finies de 70 mm (utilisation en pannes par exemple).

Les valeurs 8 ci-dessus sont donnges a titre indicatif et peuvent varier
de 1 & 2 mm suivant les fabricants.
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2.63 Dispositions pratiques
Les gabarits sur lesquels sont réalisés les éléments L.C. doivent étre
rigides et ne pas se déformer sous les efforts dus aux manutentions et aux serrages.

L'utilisation de profils métalligues du type HEB ou UPN convient
parfaitement pour la réalisation des supports et des potences.

Les potences sont disposées au droit de chaque tige de serrage.

Lors du serrage, il est nécessaire de sassurer que les lamelles ne
désaffleurent pas, ceci pour éviter, au moment du rabotage, des pertes importantes
et surtout des insuffisances dans I'épaisseur de la piéce L.C.

On peut, visuellement, constater que la quantité de colle et la pression
de serrage sont suffisantes lorsque, entre deux lamelles, il se forme des gouttelettes

ou un cordon de colle continu.
Leur uniformité sur 'ensemble de la poutre montre que la pression a
até correcte.

2.7 FINITION

Tolérance sur les dimensions principales des piéces L.C.
par rapport aux plans de fabrication

- longueur . . . . + 51000, sans étre inférieure & & 0.5 cm.
Pour les arcs, la mesure se fera sur l'extrados :
-dpaisseur .. ....ean e .« E 2mm,
<harteur: Lo n - 2 % & 12 % d’humidite.
Toldrance sur les percages
Pour les boulons :
Apartirde¢ 12 mm . ....... pergage :¢ +2mm

Pour les boulons servant aux encastrements (par exemple, liaisontraverse-
poteau d'un portiguel, il est recommandé de réduire le jeu tolére.

Pour les connecteurs annulaires :

Leur pose doit se faire & I'aide d’un outillage approprié & chague type
de connecteur. lls peuvent étre positionnés avec un jeu latéral de 1 mm sur le
diamétra.

En profondeur, ils doivent éire 4 la cote afin de ne pas former de
sUrépaisseur.

On peut prévoir, dans ce cas, une profondeur d'usinage supérieure a
celle du connecteur (max. 2 mm).
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Pour les crampons & dents -

Leur pose doit se faire & I'aide de masse OU presse approprides de facon
4 obtenir une bonne pénétration des dents perpendiculairement & la surface du bais.

Des dents mal enfoncées sont tolérées dans les conditions suivantes :

Mombre dé crampons par assemblage . . . - 1 2 3a10 =10

Pourcentage de dants non enfoncees 0 6% 10 % 18%
sur I'ensamble de |'assemblage.

En aucun cas, il ne sera accepté, sur un crampon, plus de 20 % de dents
non enfoncées correctement dans les assamblages comprenant plus de trois

Cramprons.
Pour les broches:

Aucune tolérance de percage ne sera admise sur les broches qui doivent
&tre enfoncées 4 force avec un avant-trou de diamétre d = ¢ - 0.5.

Pour les tirefonds :

Il5 daoivent étre posés avec un avant-trou d = 0,7 & et tre vissas.

Pour les piéces métalligues |
Le diamétre de percage peut se faire au ¢ +2 mm.

Tolérance sur les assemblages bois sur bafs
La ligison de deux pidces de bois doit respecter certaines tolérances,
variables suivant le role de 'assemblage.

On retiendra le principe suivant :
Plus I'assemblage est articulé, plus la tolérance est grande, sans toutafois
dépasser 5 mm localement et 3 mm en moyenna.

Pour des assemblages destinés a reprendre des moments d’encastrement,
la tolérance est plus faible sans dépasser 3 mm localement et 1 mm en Moyenne.

Etar de surface aprés rabotage
1) Bstiments industriefs - Pour les halls de stockage et batiments indus-
triels, une présentation de surface impeccable n'est pas, en principe, nécessaira.
2} Batiments courants - Un rabotage correct est généralement requis.
3) Ouvrages particuliers-(rampes d'escaliers, elements décoratifs, etc.).
Une finition complémentaire est demandée.
Pour des batiments de grande hauteur ou des piéces L.C. peu visibles,
il est possible d'admettre une présentation de surface moins finie.

Ces conditions doivent toujours etre précisées sur le devis descriptif ou
sur la proposition de I'entreprise.
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Etar de surface des coupes et entailles

Les coupes et entailles doivent présenter une surface netie et lisse, tout
particulidgrement pour des pigces visibles et situées prés des circulations.

Protection des bois

La premidre couche de protection insecticide et fongicide est due par la
charpentier, en atelier, aprés 'usinage des pidces L.C.

Pratiquement, les produits actuels ont des propriétés retardatrices en ce
qui concerng I"humidité.

Cette protection, effectuée avec des produits sous label CTBF dans le
cadre de la réglementation en vigueur, doit étre faite dés la finition des piéces afin
d'éviter les reprises d'humidite.

Elle peut se faire :

. soit par badigeonnage & 'aide de pinceaux, rouleaux, etc.

- s0it par aspersion sous tunnel,

- soit par trempage, pour les petites piéces.

Le séchage de ces piéces traitées doit se faire dans un endroit abrité des
poussiéres et bien vantile.

Pour les éléments extérieurs, il est conseillé d'utiliser des produits
pigmentés et non filmogénes.

Actuallement, seuls les produits incolores bénéficient du label CTEF.

Il est recommandé d'enduire les extrémités des piéces principales d'un
produit empéchant la migration de I'eau (par exemple : peinture bitumineuse ou 2
hase de caoutchouc, colle résorcine, parafine, produits gras, plusieurs couches de
produits de préservation, etc.).

Cette protection est impérative pour les piéces soumises aux intem-
péries ou placées dans un milieu humide (en particulier pour les pieds d'arcs, de
poteaux et toutes pidces de bois scellées dans la maconnerie).

3 CONTROLE DE LA FABRICATION
AU SEIN DE L'ENTREPRISE

3.1 PAR L'ENTREPRISE

Il doit &tre fait réguliérement sur chaque fabrication.
Ce controle pourra porter sur les points suivants :

. température de I"atelier de collage,

- siccité des bois avant collage,
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- préparation des colles,
- éventuellement, essais de cisaillement, de traction sur les surfaces de

collage ou sur les entures si le batiment se tropve dans des conditions atmosphéri-
ques particuliéres.
Les résultats de ce controle seront portés sur un regisire de collage
comportant les éléments ci-aprés :
Date :
Nom du ou des clients éventuellement :
Numéro de la pressée :

Linéaire des lamelles
Section des lamelles

gualit

provenance
Surface de collage

BOiS mis 8n EUVIE - o« ox s ow w5 s b oan norE s Essence

Nombre de pitoes
Longueur
Pitces lamellées-collées obtenues - . . . . - Section
Formi
Rayon di cintrage

Cing mesures par cpalanguéan

Minimium

Maximum

(WVérificarion & Méwuve une Tois par semainge)

Contrbile de 'humidiné desbois - . . - -« -

Mature
Fournisseur
Muméro du lot de colle
T il e e n W m e e R e T e L L A e Mature di la charge
poids de sirop
Mélange . . . - « poidsde charge
paoids de durcisseur
Atelier . .. . ) Wmpératurs
! hygromérrie
Conditions decollage . « « « - v+ = = = =« - Heure de préparation colle

Heure fin d'encolloge
Heure fin de serrage
Date et heurs du démoulage

3.2 ECHANTILLONS POUR ESSAIS PAR UN LABORATOIRE AGREE

Les échantillons fournis par |'entreprise sont souvent préleves sur des
extrémités de poutres, ce qui présente des inconvénients. En effet, & ces endroits,
on obtient souvent un collage moins résistant d0 guelquefois & une insuffisance de
colle, de serrage ou de pression.

Les résultats de ces essais doivent donc étre examinés avec prudence,
principalement si on obtient des valeurs anormalement basses.
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Le nombre d'éprouvettes pour chague type d'essai doit étre au moins
de 5. 1l en est de méme pour les témoins.

Le: dimensions minimales des échantillons L.C., d'épaisseur b, destings
aux essais de traction et de cisaillement, seront de 30 ¥ 30 X b cm environ.

Sur ces échantillons doivent étre indiqués :
- le type de colle employée,

- la pression de serrage,
- le repére de la pidce sur laquelle a été préleve I"échantillon,

- le taux d'humidité au moment de |'envoi au laboratoire,
. I'essence du bois et sa catégorie.

3.2 Essai de traction perpendiculaire & la surface de collage
1l sera fait suijvant la norme NF B 51010.

L'interprétation des résultats de cet essai doit &tre faite avec prudence,
compte tenu de la faible surface soumise & la traction (4 cm?).

3.22 Essai de cisaillement des plans de collage
Il sera fait suivant la méthodologie du C.T.B. (éprouvette en escalier).

3.23 Autres essais

. Essais de traction sur les foints & entures.

Il est intéressant de prévoir une section résistante importante au droit
du joint. On peut adopter, comme section, une largeur de 10 cm par ['épaisseur de
la planche.

- Essais sur des assemblages nouveaux.

Dans des cas particuliers, ces essais permettent |a justification
d'assemblages nouveaux.

Chagque cas doit étre étudié en fonction des efforts que doit reprendre
cet assemblage.

On peut distinguer :

- les efforts paralléles aux fibres du bois,

. les efforts perpendiculaires aux fibres du bois,
- les efforts faisant un angle compris entre 30 et 60° avec les fibres du

bois.

La complexité des combinaisons de charges et I'influence des caracté-
ristiques de I'assemblage font que ces types d'essais sont assez peu em ployés.

De plus, les prix et les délais sont souvent importants.
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4 QUALIFICATION OPQCB

Les entreprises doivent posséder les qualifications OPQCE correspondant
aux ouvrages a réaliser.
Rappel des qualifications OPQCE pour la charpente B B

2141 - Portées égales ou supdrigures 4 70 m
71472 - Portées comprises entre 60 et 70 m
2143 - Portbes comprises entre 30 et 60 m

FREITY SRS jusqu’a 60 m de portde

e b o] Al jusgqu's B0 m de portée

b | o e TR e jusqu'a 40 m de portée
2144 - Portées inférieures a8 30 m

- e el jusqu'a 30 m de portée

g [ e IR m N jusqu’d 20 m de portée

NOTA — Les polices d’assurances actuelles considérent comme ouvrages exception-

nels :
- les porte-a-faux supérieurs a 15 m de portée,
- les poutres droites supérieures a8 30 m de portee,
- les arcs supérieurs 3 60 m de portée.

La construction de ces bitiments nécessite une déclaration d'ouverture,
quelle que soit la qualification de I'entreprise.
Les batteries de silos comportant des cellulesd'une capacité unitaire

supérieure 3 1000 m* et les silos comportant une cellule unique d'une capacité
supérieure & 5000 m® sont également considérés comme ouvrages exceptionnels du

fait de leur grande capacita.

Par contre, les passerelles extérigures destinées au public ne sont pas
considérées comme ouvrages de aBatiments.
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REGLES DE CALCUL
VERIFICATION

1 REFERENCES AUX NORMES,
REGLEMENTS ET DOCUMENTS DIVERS

Le caleul d'une structure en bois lamellé-collé fait appel a divers

réglements dont :

- Rigles définissant les effets de la neige o1 du vemt sur les constructions,

dites Régles NV 65, modifiées 67-70,
- Rigles de Calcul des Constructions en Acier, dites Rigles CM 56,
- Régles de Calcul des Constructions an Acier, dites Régles Ci BE,
- Régles Techniques de Conception et de Calcul des Cruvrages et Construc-

tions an Béton Armé, dites Régles CCBA B8,
- Régles de Calcul et de Coneeption des Charpentes an Bois, dites

Régles CB 71,
- Riégles parssismiques,
- Guide pratique de conception @t de mise an muUVIe CGes charpentes an bois

lamellé-callé.
L‘ensemble de ces documents doit étre connu des Entreprises et des
Bureaux d'Etudes chargés du calcul d'une charpente en bois lamellé collé.
Il est rappelé, dans le chapitre |V, divers renseignements pratiques de
ces réglements que I'on rencontre fréquemment dans le calcul d'une structure &n
bois lamellé-collé.

Prédcision numérigue des calculs

Les bases des calculs étant supposées admises par le Maitre d'ceuvre, une
vérification arithmétique exacte de ceux-ci doit montrer que les contraintes maxi-
males résultant, pour chague élément, des dispositions proposées par le Constructeur,
sont au plus égales aux limites fixées par les présentes prescriptions.

Toutefois, si la vérification montre que les écarts par rapport a ces

limites sont pour moitié environ dans un sens et pour le surplus dans |'autre, sans
qu'aucun d'eux ne dépasse b %, les dispositions proposées par le Constructeur sont
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considérées comme acceptables et le Maitre de |'ceuvre ne peut invoquer les écarts
constatés pour exiger des modifications au projet.

Il peut, au contraire, exiger des modifications si la vérification montre
que certains écarts sont supérieurs 8 5 %.

2 VERIFICATION SOUS LES SOLLICITATIONS SIMPLES

Les contraintes admissibles données dans ce qui suit correspondent & la
catégorie |1 pour le bois lamellé-collé (voir § 2.1. du chapitre |}.

2.1 TRACTION AXIALE
La contrainte de traction se détermine d'aprés |"expression :

g= i < o= 120 bars
A
avec A section nette de la pidce en traction.

Par section nette, il faut comprendre la section obtenue aprés déduction
des trous de percage, des boulons ou des organes complémentaires d'assemblage.

: |
- 1
D ?‘ e uf 'qf | i
B | 5
. e
] > 3d ! .
2 seerions & déduire 1 section & déduire

= _

___ i,;___r .I_-b..
| o

M S
e

Section & déduire = trou du boulon : d x (b - )
+ emplacement du connecteur : I x &
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2.2 COMPRESSION AXIALE

221 Sans flambement

o= ; = O =120 bars

Aucune déduction ne sera faite si la section des trous de pergage reste
inférieure & 15 % de la section brute A",

2.22 Avec flambement

F
k.A"

r

0 = = ' = 120 bars

La justification au flambement n'est pas nécessaire si l'élancement ast
inférieur & 37,5.
Pour des élancements supérieurs, il faut tenir compte du flambement :

= L
-pour 375 < A £ 75...... k = 145 i'zmn
pOUF 76 < X & 120...... B 3;;"“

charge critique de ruine de I'élément
par la formule d'Euler:

Il est nbcessaire de déterminer la
-pour120 < A = 180...... {

£l

e ml o6
Fop=mm e} #L=.1ﬂ

On prendra m = 1 pour les piéces bi-articulées.

On wvérifiera alors que, sous les sollicitations du premier genre, le coef-
ficient de sécurité est au moins égal a 2,75 :

F
el S | -
F

Sauf justification particuliére, on ne devra dépasser un élancemeant de 180,

Le coafficient & de flambement est donné sur le graphique ci-aprés.
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2.221 Cas de flambement simple
e >
/
I
|
|
FERTET ?:I'La 2
if=l If=2l If=0.51 If=0,71
me=1 ni= 174 =2 =07
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2.222 Cas de flambement particulier
i S v
'_""'i." PU———— T..,_ =i
|
{ | m=]
fa | I |
:' t 1
2.223 Détermination de |'élancement A\

L'élancement A est le rapport de la longueur de flambage [y au rayon
che giration 7 relatif au moment d'inertie / de la section transversale A delapiéce.
Pour le plan o0 I'on étudie le flambement, on a :
3 I ) /
= — avec i=1\/—
i A
On envisage successivement le flambement dans les deux plans
principaux de la section de la piece.
NOTA : Il ne faut pas confondre I'élancement X, tel qu'il est défini ci-dessus
conformément & la théorie de la résistance des matériaux, avec le rapport de la
longueur de la piéce a la plus petite dimension de sa section droite. Toutefois, il
est intéressant d'avoir I'équivalent de cette valeur avec 1'élancement réel; c'est ce
qui est donné en paralléle avec les tableaux ci-aprés.
Le coefficient de majoration K est donné d'aprés la formule de
Rankine :
T -4
K= 1+ 7 A° avec A=2.10
M= l:}
= r_ - .-_+_

2.224 Rayon de giration | :

Section rectangulaire h | [

J': — ﬁ- # U,Eaﬂﬁ __E' i E e & e Bl
i, = % 4 o289p :
viz 1 A
Section carrde
= .
fe =y = 2 # 0,289a g | |
“'1_2 il | e A ey
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Coefficient de majoration K d’aprés Rankine
Elancement de 40 & 199

A o 1 2 3 4 6 6 7 B 8

40 11,66 | 11,85 | 12,14 1243 (12,72 13,00 |13.29 |13.58 13.87 14,16
(] 1,32 | 1.338| 1383 1.380| 1,397| 1.406 1,423| 1,442 1,462 1,480
g0 | 1445 | 14.74 [ 15,03 | 1532 | 1581 | 15809 16,18 |1647 | 16,76 | V705
K= 1,50 | 1,6520) 1.541| 1,862| 1583 1.60% 1,627| 1,680 1673 1,686
g0 | 1734 | 1783 |17.82 | 1821 |18,60 | 1879 19,07 | 19,36 | 19,65 | 19.94
K= 172 | 1,744 1,789] 1,784 1,818 1,B45 1.871| 1,898 1.926 1.962
70 20,23 | 20,52 | 20.81 21.10 |21,39 | 21,88 |21.98 22,25 | 2254 22,83
Ke igg | 2008 2037 2,066 2,095 2,135] 2,156 2.488| 2217 2,248
o | 23.12 | 2341 |23.70 | 2399 |24,28 | 2457 |24,85 |26.14 | 2543 | 2572
K= 2,38 2312| 2345 2378| 2411 2445 2479 2.514] 2,648 2,584
00 | 26,01 | 2630 |26.59 | 2688 |27.17 2746 |27.74 |28,03 | 28,32 | 28.61
K= 262 | 2666 2.693] 2.730| 2,767 2805 243l 2881 2921| 2950
100 | 2800 | 2019 | 2948 | 29.77 | 30,06 | 3035 30,63 (3092 | N2 31,50
K 3,00 | 2040 3081| 3.122] 3163 3,205 3.247| 3,200 3,332| 3.376
110 | 31,79 | 3208 | 3237 | 32.66 | 3296 | 33.24 43,62 |3381 | 34,10 | 3429
Ku 342 3.484| 3,509 3.654 3,598 3.646| 3.6 3738 3786 3,832
120 | 3468 | 3497 |35.26 | 3585 |35.84 | 3613 | 3641 3§70 |37.00 | 37,28
K= ags | 3838 3977 4026 4,076 4125] 4175 42261 4277 4,328
130 | 37,57 | 37.86 | 3816 | 38,44 | 38,73 | 39,02 | 39,20 20,50 | 30,88 | 40,17
K= 438 | 4.432) 4485 4,538| 4.591] 4,645 4600| 4,784| 4,808 4,864
140 | 4046 | 40,75 |41,04 | 41,33 |41.62 | 41.91 4219 |4z48 | 42,77 | 43,06
Ka 492 | 4976| 65033] 5000 5147 5,206| 5,263| 5322 5381 5,0
‘50 | 4335 | 43.64 |43.03 | 44,22 |44.51 44,80 | 45,08 |4537 | 45,66 | 4595
K= 550 | BB60| 5BZ1 E682| 5,743 5805 6.867| 5530 6983 6,056
160 | 46,24 | 46,53 |46.82 [ 47,11 |47.40 | 47,78 47,87 48,26 | 48,65 | 48.84
K= 612 | 6.184| 6249] 6314 6,378| B445| B.511 B,678| B.B46 6,712
170 | 49,13 | 48,42 |49,71 | 50,00 |50.29 5068 |50.86 |51,16 |51.44 | 5173
Km 678 | 6,848| 6917| 6986 7.085 7,126 7.168| 7,268| 7,337 TWi08
180 | 62,02 | 52,31 |52.,80 | 6289 | 63,18 (5346 53,75 |54,04 | 54,33 | 54,62
K= 748 | 7.552| 7.626| 7.888| 7.7M| 7.B4G 7.019| 7004 B067| 8144
190 | 54.97 | 54,20 |54,48 | 5578 |E6.07 56,35 | 56,64 |56.83 | 57,22 | B1B1
K= 822 | 8296| 83731 BAS0 g527] B6OS| B,683 B, 7621 B.B41 8,920

L
Les valaurs des premiéres lignes correspondent au rapp:rrl?at non &

L
"élancement réel A =
0.289 X b L
Exemple : Avec L =500 cm on EE=3?
b =135 K=4277
o A=128
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SECtion composde

h
| = — 7 289 h
iy ,_12#1}59

Hf'!
: ¥
j - ———
¥ YA

- ——
ot el Tee ool S SSomies iy
|

L

|

d b

— e

Le rayon 7, est indépendant de la hauteur /7 de la poutre. Il ne varie
qu'en fonction de la distance & qui sépare les deux sections,

On ne peut calculer 7, quesiles deux éléments sont reliés correctement

¥
par des entretoises.

Section en croix

Avec hl - bl P

# 0,289h

e
(on peut négliger la présence

dos deux raidisseurs latdraux
dans |'expression de i a)

i Ei,f"_v
¥ AT

AT dtant la section totale.

Sectionen T

En fonction des inerties /,, et
.I‘r, on déterminera les rayons
de giration correspondants.

e

[

Masei | aw L.C

s

,+_1|"‘.i..+. !.“..__4,.__._._5_.'""' i

LY
I ]
———— e —_— X
9=
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2.225 Liaison transversale des sections composées ou en fcroixs

.-%;ﬂ.-"tlfl

L =

L""I
l :

S 91
|

d

Bauviorns

- Pour pouvoir utiliser les sec-
tions composées, il faut gue la
liaison transversale soit correcte-
ment assurée, On peut prévoir des
cales boulonnées par au moins deux
boulons, espacées de fagon réguliére.

On devra s'assurer gue chague
élément isolé peut résister locale-
ment compte tenu de son propre
flambement.

- Pour pouvoir utiliser les sec-
tions en «croix» ou en T, il faut
que la liaison transversale soit
correctement assurée.

On peut prévoir une liaison par
pointes torsadées, tirefonds ou
boulons. La distance maximale
entre ces fixations ne sera pas
supérieure & 20 cm pour les pointes.
Pour les tirefonds et les boulons,
elle peut étre supérieure compte
tenu de la section du renfort.

En aucun cas, sllé ne devra dépasser 1,00 m. En fonction des efforts
{ex : effort tranchant), la justification est & faire cas par cas.

2.226 Cas particuliers des sections variables L
| o
On peut distinguer deux cas en |

appliquant la méthode rapprochee.

fr
1) Le rapport h—“ est compris entre 0,80 et 1.

On prendra la section moyenne :

h
2} Le rapport h—” est inférieur & 0,80.

1

On prendra la plus petite des deux

valeurs ci-aprés :

a) h, située au 1/3 de la distance de |

la plus petite section,
b} hy située & la distance [, = /.

hy
Pour un calcul plus précis, on se réfe- l\l

fy

Ly

rera & l'ouvrage de Timoshenko : Théorie de la (. %

stabilité élastique.
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La DIN 4114 donne la solution de gquelgues cas de barres 3 inertie
variable en déterminant un coefficient de réduction C afin d’obtenir une inertie

fictive : -
[*= t‘J‘.fl

!
= J'_ﬂ avec 0 1=v=1
i

1L m 1o €=008+092v

h/_j lo €=0,17+0.33v+ 0,50 Vv
I, | lo C=0,48+0,02v+050\v

4 1’ Si -l l_l_’_/:l 1o valable pour 5 = DIS'I.E 5
C=[0,08+ 0.92v]+ (E'}‘. 10,32+ 44/v-4,32v)

k2
-
L=

L

5 Ig I:I-_?L;- 4 ; valable pour 5 % 0.5 5 g
€=[0,17+ 0,33v+ 0,50V¥v]+ < l0.62+ r=1.62v)

S §5; =0805*C=100
Bi 055<5; <085 Interpoler £

ro
6 Iy % lo C=0.18+ 0,32v+ 0,60V

s

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

(IS \/ I’
054, +A,)

2.227 Cas de charges variables

Pour tenir compte de la variation des charges e long de la barre, on
peut ajuster la longueur de flambement.

On retrouve généralement ce type de charges dans les arcs & deux ou
trois articulations.

Le tableau ci-aprés donne les coefficients suivant divers cas de charges.
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2.228 Effort de contreflambement

2.228.1 Dispositions pratiques. Pour réduire la longueur de flambement d'une
piéce comprimée, on peut prévoir des dispositifs de blocage tels que :

- des panneaux de fibres compressées,

- des bacs de couverture en acier ou en alu, & condition que les ondes
soient perpendiculaires & la barre comprimée,

- des couvertures en fibro-ciment (dans le cas des pannes seulement),

- des lisses ou des pannes,

- des barres antiflambement.

Les lisses, pannes ou barres antiflambement. doivent étre relides & des
points fixes tels que : murs de refend, poutres de contreventement, palées de

stabilité, atc.

22282  Effort dans les dispositifs antiflambement. Les éléments énumeres ci-
dessus doivent pouvoir équilibrer les efforts dus au flambement das barres
comprimeées.

a) Effort au droit dune fixation.
Si AV est I'effort de compression passant par le point de blocage, I'effort
de contreflambement NV, par ml est donné par l'expression

k =m (par mi)
b) Effort total & reprendre par les pofnts fixes. (")
Sl  existe plusieurs
barres comprimées et placées
parallélement les unes aux autres,
effort total est

z N,

o

Dans le schéma ci-contre,
la barre aboutissant & l"appui fixe
doit pouvoir équilibrer un effort
de traction ou de compression de
4/90 de N,

N
N =E] avec blocage au 1/3de L

* On remarguera que 'effort diminue si on sugmente l@ nombre de liaison

avec 2 lialsons Ni-=—m—xizi
Faoxe 3 90
3 linisans Mg = i Hi-.——-ri-
oxL 4 120
4 |iaisomns .I'll'lg- = b H£=——N [ (=
axL 6 150
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¢) Cas particulier des pannes.
La fixation des pannes sur les éléments principaux doit pouvoir assurer

la transmission des efforts de contreflambement.

On évitera d'utiliser des pannes hors ceuvre si leur hauteur est supérieure
4 25 cm, 4 moins de prévoir une fixation capable de résister aux efforts de contra-
flambement.

De méme, dans le cas de pannes en cantilever, on devra s'assurer que les
afforts de contreflambement peuvent &tre transmis a travers le joint.

23 FLEXION
2.31 Flexion plane

Dans presque toutes les structures en bois L.C. on rencontre des cas de
flexion plane. >

La wérification de la contrainte se fara : Of = —rz < Oy = 120 bars

On ne tient pas compte de la réduction pour des hauteurs supérieures

a 15 cm.
2.32 Flexion déviée
2.321 Moments da flexion

On rencontre souvent la flexion déviée pour des poutres en toiture,

posées perpendiculairement au versant.
On doit, dans ce cas, wérifier la

flaxion suivant les deux plans
d'inertie principaux de la section, si
I'angle de toiture est supédrieur a
5°30° (pente supérieure & 10 %).

X
M, = Mcosa Op = -'p-”l"
Mr

Mr = ff sin Og =

On devra avair :
= 0y = 120 bars

Op Tt Og,

2.322 Efforts sur les entretoisas

Pour diminuer la flexion suivant le plan de la toiture, on peut créer un
appul & mi-portée. Cet appui, situé dans le plan du versant, peut étre constitué par :
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- des entretoises en bois travaillant en compression,
- des liens ou liernes en acier travaillant en traction,
- des contreventements en X ou en K.

Le report des charges de cet appui doit étre vérifié pour les éléments
situés en bas de pante ou au faitage.

_l o e .ra.'f“.a?:l
e 3
|ne F1 %
Soblla e rerat ] "",,I £
L . . L - -

T

Si .F'l est la réaction de I'appui intermédiaire, on obtient m:"I sur la

dernier appul.
L'effort £, est donné par |'expression :

P1 = 0,625 p.{ sin a , [ étant la portée de la panne.

tos

en bas de pente au faitage

2 ol fel
o |, Disgenale da
\‘\:/ mni'grl'.

Dans le cas de report des efforts au faitage, il y a lieu de s"assurer que la
charge nP, peut étre reprise par la poutre de faitage. Sinon, il faut reporter les
charges sur les éléments principaux par une ou deux diagonales.

Si ces conditions sont remplies, on peut tenir compte de la diminution
du moment en travée.

F un.'fdrmﬂ

Suivant XX, on a toujours :
M, =M cosa L
Suivant Y'Y, on a toujours : axl o 5L
. 2 g 230
M, = p sin a- EMP = (0,26 Msina | L
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Généralement, cette solution permet d'éviter le calcul du moment
suivant le versant.

2.323 Fixation des entretoises en bois

La hauteur minimale
des entretoises ne sera pas infé-
rieure & B cm.

Pour des pannes de hau-
teur A > 30 em, I'entretoise devra
avoir une hauteur minimale de
5.

Le: entretoises travail-
lant en compression peuvent étre
fixées par pointes {minimum quatre
pointes) directement sur les pannes.

Les entretoises travail-
lant en traction doivent étre fixées
par un dispositif permettant la
reprise des efforts (équerres métal-
ligues, boitiers, etc.).

La vérification des entretoises en compression et en traction se fera
d’aprés les paragraphes 2.1 et 2.2,

2.33 Cas particulier de la poutre & section variable,
sous charge uniforme
2.331 Poutre symétrique *
—
La contrainte n'est pas
maximale au milieu mais a la _LL_| : e
distance : : -1
- :
1 1 =i
fio —7 3
In =06 1 72 e i
: P a L -ﬁ
La section h,, est égale ™ 4
alors & : ' |
I‘\\\\_M
[

Pour le caleul des flaches, voir § 2.5.33 page 66.
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2.332 Poutre dissymétrique
On pourrait, comme en
2.331, rechercher la contrainte

maximum & la distance [, en
prenant pour A la hauteur au milieu
[

de la poutre. Iy = -
' I

+

@

2.333

Poutre avec une forte courbure

24 AUTRES SOLLICITATIONS
2.41 Cisaillement
241

La wérification se fait
pour une section rectangulaire par
la formule :

Le cizalllemeant est ma-
ximal & I'axe neutre de la section.

g

Dans certains cas, les poutres
présentent une courbure impor-
tante. On devra alors s'assurer que
leur comportement est conforme
aux hypothéses de calcul en poutre
sur deux appuis, c'est-a-dire avec un
appui libre sur un cote.

La présence de cette courbure
introduit des efforts perpendicu-
laires aux plans de collage dont la
valeur peut étre déterminée & partir
de I'axpression :

1

4p

2

@ il —; 3M =
+ 2RLAH v

Cisaillement longitudinal sous I"action de I'effort tranchant

= T

Wiz

M=

=

il

TG
/2

——)
_i
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Charpentes en bois lamellé-callé

Section utile en cas de pergage :

1.5T

"7 b,
Avec plusieurs boulons :
__ 15T

" b,

Cas de I'entaille :
(Formule de Mahler)
16T

k b h,

u-z,a."’_‘:“ﬂ ) > 03

o —
R

|

avec {h — hull = 0,26 h

Le risque de fendage est impor-
tant dans ce cas et il est nécessaire
de prévoir un bridage de la poutre,
soit par une tige filetée intérieure,
sOit par un étrier extérieur.

La section de la tige doit étre
déterminée en fonction de ['effort T.

On retrouve également ce cas
dans les joints des poutres en
cantilevar,

Lorsque |'entaille est situge sur

e dessus, on peut adopter la
hautaur utile donnée par
|"expression :
h - he
A :,ﬂ-— . 2
i he
1587
T =
b.h,

Ces dispositions sont valables également pour les poteaux soumis a

des efforts de vent.
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2412 Cisaillement longitudinal sous I'action d'un effort axial

La section sollicitée en
cisaillement longitudinal doit étre
supérieure a 100 cm? et ne doit
présenter aucune fente.

F1 = F sina
F1=Fﬂﬂ5ﬂ

La distance & doit étre,
dans tous les cas, supérieure a8 10 em.

On devra wérifier Ila
compression en bout de I'entaille
avec la formule de Hankinson qui
donne la contrainte admissible en
fonction de I'angle de la direction

de I'affort :
. a0y
P =z e ST a> docm |
o' sin? g + 0°, cos? a o -~
|
2.42 Compression transversale ' Yol
L] i i..
2421 Compression transversale localisée S 5 | e peae
On admet une majora- }_
tion de la contrainte admissible & T ity ST
lorsque l'on a simultanément L  A—
e
1) a=15h e
2) l=h
On a les wvaleurs ci-
dessous pour différents rapports e
- a4 . '
de ol ot ' —
M 1,50 1 0,50 0
1 2 1,50 1.26 1
44 33 27.50 2
o 1.0 1.25 1,12 1
33 27,50 24,60 23
3 1 1 1 1
22 22 22 22
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Le bois employé doit &tre au moins de la catégorie |1,

2.422 Contrainte admissible en compression oblique non localisée

A défaut d'essais préalables,
on adopte comme valeur de
contrainte admissible 02, celle
obtenue en multipliant la contrain-
te admissible encompressionaxiale
o par un coefficient variable
T ' avec |'inclinaison o donné dans le
: h | tableau ci-apreés.

| a est I'angle de la direction de

i I'affort dans la pidce inclinée et de
(A ]| a ] la direction des fibres de la piéce
= - P horizontale.

Pour des résineux de catégorie 11 :

o | o° 10° 20° 30° 40° 60° e0°  0° 80 a0’
K 1 084 069 051 039 031 026 0215 0195 0,185
120 1008 828 61,2 468 372 312 268 234 22

Le bois employé doit &tre au moins de la catégorie 11.

2.423 Contrainte admissible en compression oblique localisée

Dans le cas de compression oblique localisée, lorsque la piéce sollicitée
se prolonge au-deld de la piéce qui la comprime d'une longueur & égale au moins a
une fois et demie sa hauteur h, la contrainte admissible est égale a :

(1 +sina) &, = kl & oy

E'a_. étant définie en 2.422.
Valeur de k, = {1 +sina).

" ] [ 10° 20° 30° 40 50° 60° 707 80° 80
ky 1 117 134 1650 184 1,77 187 194 188 2
k@ | 120 1178 1109 918 787 658 533 80 46,3 a4

La valeur [ de I'appui doit étre au plus égale & la hauteur h de la pidce
sollicitée.
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2.43 Traction transversale et traction oblique

243 Contrainte admissible en traction transversale

On admet comme P
contrainte admissible Er = 7 bars
™

au maximum, si les conditions ci-

dessous soNt respectées : N oy %
/4»"
Z

La distance entre la
fibre extréme du coté vers lequel e S
s'exerce la traction et la fibre ‘
sollicitée en traction doit &tre au hasb LF
moins égale & la largeur de la
piéce, T e S B !

- en cas de force concen- : i | I'v &
trée, la longueur d'appul © ne %h‘“";c' ib"lfj % 25 |
contribue pas A résister A cette : /

force,

- on admet forfaitairement gue cette force se répartit de chaque coté
de € sur une longueur au plus égale & 6/2. L'aire de la section résistant a cette
traction est ainsi au plus égale a :

X —X b = b
~ 2

- le chté de cotte section le plus proche de I'about de la pigce doit Bire
situé & une distance de cet about supérieure a deux fois la largeur de la piéce dans la
zone sollicitée et au minimum égale 3 10 cm.

Il n'est toléré dans cette zone aucune gerce, fente ou défaut équivalent.

2.432 Contrainte admissible en traction oblique
Pour du bois lamellé collé, de catégorie |1, & 15 % d'humidité, on admet
les valeurs ci-dessous en fonction de l'angle a :
o | 0° 10° 20° 30° 40®° s0° 60° 70° 8O° 90°
s

Car. 1| 120 B0 43 40 20 13 10 B 1.5 7
2.6 DEFORMATION
251 Vérification de la déformation de I'ouvrage

On vérifie que, sous |'effet .
- des charges permanentes (G) affectées du coefficient de fluage & défini
dans le § 2.22 du chapitre |,
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.de la partie des surcharges d'exploitation (P.) considérée comme de

longue durée affectée du coefficient i,
- des surcharges d'exploitation, y compris leurs majorations éventuelles
pour effet dynamigue, déduction faite de la partie des surcharges d'exploitation

considérée comme de longue duree,
-de la surcharge normale de neige (F,) définie par les régles NV en

vigueur,
la déformation de I'ouvrage ne dépasse pas les valeurs indiquées en 2.52, aprés

déduction éventuelle de la contrefléche.
Cantrefléche de fabrication

Il est souvent intéressant de prévoir une contrefléche & la fabrication
pour absorber les déformations sous |es charges permanentes.

Elle doit correspondre & la fléche £, due uniguement aux charges et
surcharges de longue durée.

252 Fléches admissibles

A défaut de spécifications des documents particuliers du marché, la
fléche totale £, doit rester inférieure aux valeurs suivantes |/ étant la portée) :

11150 pour les parties d'ouvrage en console n'ayant pas & supporter couram-
ment une circulation {auvents),

{200 pour les piéces supportant directement des éldments de couverture
(chevrons, liteaux, pannes exceptées) et de bardages (poteaux et lisses),

N300 pour les pigces supportant directement des matériaux verriers, pour les

pannes, pour les consoles supportant une circulation {autre que celles
nécessitées par le montage et l'entretien), pour les poteaux SOit avec
pont roulant, soit avec remplissage en maconnerie prenant appui sur le
poteau, soit enfin destinds & recevoir un vitrage sur plus de la moitié de
leur hauteur, pour les éléments fléchis reposant sur deux ou plusieurs
appuis et ne supportant pas d’éléments de remplissage,

1400 pour les ouvrages fléchis, autres que les consoles supportant une circula-
tion (a I'exception des circulations nécessitées par le montage et
I"entretien) ou un remplissage.

Dans le caleul des fléches des piéces massives rectangulaires, on ne
tient pas compte de I'influence de I"effort tranchant.

Dans le cas de treillis, il convient de tenir compte de I'effort tranchant,
notamment pour son effet sur les assemblages.

253 Calcul de la fleche
La fléche totale 1"’, st |3 somme des fléches dues aux surcharges de courte
durée f; et aux charges et surcharges de longue durée f. (y compris fluagel.
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Four déterminer la fleche fr' il faut donc connaitre :

- |a variation AH du taux d’humidité du bois lamellé-collé,
- la contrainte o, sous les charges et surcharges de longue durée,
- e coefficient de fluage 6, tel qu’il est défini dans le chapitre premier

en fonction de AH et O
La fléche totale f: est alors :

Le calcul de la fidche ne se fait qu'avec les sollicitations pondérées du
premier genre.

* La flache totale f; doit dtre inférieurs & la fléche admissible, aprés déduction éventuelle de fa
contre-llache de fabrication (CF) (par exemple C.F = fool, En consdquence, on paut avoir
r‘. £ F sdmissible, en particulier pour les pannes et poutres de Loiture.

2.531 Caleul de la déformation d’une structure & inertie variable

On utilisera le théoréme de Castigliano.

Si on applique au point

dont on cherche le déplacement ) '4

une force unitaire, orientée dans le o - . Y
sens du déplacement, et si 'on dé- ' e = i | |
termine en tous points du systéme I ih"h—,__,__‘q_j

le moment m engendré par cette Js

force unitaire, ondémontre que le —.|—|--—

déplacement f de ce point sous lHﬂ |

I'influence des forces et réactions . , | :
d'appuis qui créent les moments M t e I
est : : '
|
Mix) .m (x]
f= | —————as
E [x) . I'lx)
=
avec E (x) = _} 8 (x) étant le coefficient de fluage défini au § 2.22 page 4.

I'intégrale étant étendue au développement de toutes les barres intéressees.

On démontre également gue, si le systéme est hyperstatique, on peut se
contenter de déterminer m dans le systéme rendu isostatique de la fagon la plus
commaode.

Cette méthode est intéressante pour la détermination des déformations
des poutres a section variable des portiques et des arcs.

On remarquera, toutefois, que ce calcul doit étre fait pour chaque point
ol I'on désire connaitre la déformation.
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2532 Cas des poutres sur deux appuis

La vérification des fléches des poutres sur deux appuis est nécessaire car
c'est elle qui conditionne la section de la poutre afin de respecter les déformations
admissibles. On peut, & partir des ;ﬂntminm de flexion, déterminer la fléche de

ces poutres par la formule suivante . g
fi=kop —
fr
avec f;  .....- fléche instantanée eén mm,
Wy biesimim contrainte de flexion en bars,
1 . ... . portée de la poutre sur deux appuis en m,
B e e hauteur de la poutre en cm,
K meoiciimvans un coefficient qui dépend du type de charge.

Valeurs de & pour guelgues cas de charges avec E égal & 100000 bars :

— LP 3 h]:I]]Ii]ﬂl.ﬂ]ﬂ,]r Fﬂﬂ]ﬂﬂ]m Efm‘r ‘U\llhx,,ﬁtﬁ‘:ﬂ
0,224

3 0,168 0,21 00,2026 0.20
2533 Cas particulier de la poutre symétrique & section variable ("]
Isous les charges uniformes)

O 2nn=euce contrainte au point [, en bars,

e hauteur de la poutre au peint [, encm,

e portée en m,

fge -+ fléche au milieu en mm.

A e hauteur en milieu de poutre,

hy ....... hauteur de la poutre au droit des appuis,

Q e s charge totale uniformément répartie = g.!-

I2
fax = 0,210, e n pour une charge uniforme.

Cette formule approchée est valable pour :

h
n= —L < 2,5 (voircourbe ci-aprés)
(1)
Pour un calcul plus précis, on appliquera la formule :

a.r
f == —— 5 T 42
met = BEBM " 0AZ

Dans la formule ci-dessus, on ne tient pas compte de la déformation par
effort tranchant.
{*} Voir § 2.33 page 58.
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Généralement, pour des sections rectangulaires a inertie constante, on
peut négliger I'influence de l'effort tranchant sur la déformation car elle n'est pas
prédominante. Par contre, pour des poutres & trés forte variation d'inertie, cette
influence peut étre importante et il faut en tenir compte dans le calcul.

Avee formule exacle

Jrfrﬂ | (f2)
fisfe R I ) ___::.--"?EIE
e e T S e e #‘:__*___ﬂ,_:;-‘dﬁ—
= A
s fixfz \\“E._fwifw
I --"_-"'"_—-:-":'-_--' ] == '_:.-'_-"',E:','ﬂ"-"_
oM e [ L~ —— T o
b = Fléche de lo poulre o seclion conslonle avech|=/y
= I hlth
i 1,2 1,4 1,6 18 2.0 2.2 2.4

- Calcul de la fléche due au moment de flexion :

& a.l?
fM=38a * Eo.T
F g

e

avhiac E}:E:IGEUD 1*%;'= 115000 bars

b.h3
Iy

- Caleul de la fléche due & I'effort tranchant :

12q.F

= . K
r T 8.EgA,

T

avec Eg =310 \fG; = 3400 bars

A, =b.h,

Kps et K- sont donnés sur les deux graphiques ci-aprés, suivant le type de poutre at
le rapport fi'/h,,.
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Valeurs de Kp pour fleche due a Pefior tranchant
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u ! ] |_| ! |r [ | [ |I ! jl L I Il |
! 2 hlho —m 3 A 5

Valeurs de Ky pour fléche due au moment fléchissant
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3 VERIFICATION SOUS LES SOLLICITATIONS
COMPOSEES

3.1 TRACTION + FLEXION

La wérification s& fait en cumu-
lant les contraintes dues & chague
sollicitation.

La contrainte totale doit étre
inférieure ou égale & la contrainte
admissible en flaxion.

0; =0 oy & Op = 120 bars

On obtient le diagramme des
contraintes ci-contre,

3.2 COMPRESSION + FLEXION

3.21 Compression sans flambement

De méme qu'en3.1.0ona :

g, =0"+0; = 0,=120Dbars

3.22 Compression avec flambement

La contrainte de compression tient compte du flambement, comme
indigué en 2.22.
Ona: g, =Ko +o, = 0; = 120Dars
1

Ke =
lavec = )

Il v a lieu d'éviter de faire travailler en flexion composée des sections
dont I'élancement A est supérieur a8 120.

3.23 Cas particuliers de flexion composée
3.21 Pannes servant & transmettre les efforts de contreventemants

Dans la plupart des cas de poutres au vent, les pannes sont sollicitées en
flexion et en compression.
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Il y a lieu de wvérifier
cas lémants en flexion composée.

La barre bc est soumise
4 |a flexion sous les sollicitations de
la charge permanente, de la neige
dventuellement, du vent.

Comme montant de la
poutre au vent, elle est aussi soumise

+ & la compression.
; La longueur de flambe-
ment est /. = [ dans le plan princi-
b pal de la panne.
i Il a'y a pas risque de
1 flambement dans le plan du versant
si on peut utiliser la couverture

comme é&lément antiflampement.

NOTA - Dans le cas assez fréguent
ou les pannes sont en cantilever, il

e —
e e y a lieu de s'assurer que I3 transmis-
: — g sion de l'effort normal peut étre
¢ = assurde A travers le joint sans risgue

de flambement ou, éventuellement,
de rupture par traction.

On a souvent avantage
a prévoir la travée contreventée
sans joint cantilever.

b
|

3.232 Arcs & deux ou trois articulations

Les arcs sont générale-
ment soumis & des efforts normaux
et 4 des moments de flexion.

La vérification de ces
deux sollicitations doit étre faite
dans les deux plans d’inertie de la
saction la plus sollicitée.

— .I'|l'|-1.r|. |-.




Régles de calcul - Vérification

3.232.1 Plan d'inertie minimale

3.932.11 Flambement latéral antre pannas

al If =8

g = distance entre pannes, si celles-
ci sont bloguées sur une poutre de
contreventement ou un point fixe.

bl If=2£'

5'il n'y a aucune liaison fixe au
point 1.

Par liaison fixe, il faut compren-
dre un assemblage par au moins un
tire-fond ou deux pointes, torsadées
de préférence.

Sauf justifications ou disposi-
tions particuliéres, on devra limiter
la hauteur de la poutre a 9 fois son
épaisseur dans le cas ol les pannes
sont posées hors euvre.

Les échantignoles devront étre
congues de fagon & pouvoeir trans-
mettre les efforts de contreflam-
bament.

Pour les pannes posées dans
euvre, la hauteur utile h < 9 b
doit étre mesurée sous la panne.

* Woir § 3.341 page 80

3.232.12 Flambement jatéral entre diéments raidisseurs 4

On prendra comme longueur de
flambement la distance entre deux

raidisseurs.

L'élément doit maintenir l'arc
latéralement dans la Zone
comprimée.

i |

A
o
e L-
L1
0y
| & | = L = 1
I il | L
Ao i e I
[ \
I -,y
5 1 .‘\\.

it

QL,“;
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3.232.13 Flambement latéral entre points de moments nuls

Dans le cas fréquent ol
I'arc présente des zones & l'intrados
entisrement comprimées, la lon-
gueur de flambement & prendre en
compte est la longueur développée
entre deux points de moments nuls
sans délément raidisseur.

3.232.14 Flambement latéral des arcs non tenus par fles parnnes

<.

i e

g

NN

Dans certains cas, |'arc
peut étre totalement libre entre
I'appui et la premiére panne.

La longueur de flam-
bement & prendre en compte est la
longueur développée jusqu’a la pre-
miére panne si elle est bloguée
sur un point fixe (palées de stabi-
lité en long-pan, fondations, etc.).

3.232.2 Plan d'inertie maximale

Les arcs sont soumis & des efforts
normaux variables et peuvent flam-
ber dans leur plan principal.

La difficulté est de dé-
finir la longueur de flambement
dans ce plan.
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Voir § 3.321 pour la vérification du flambement de I"arc en utilisant
|e cas avec effort excentré 3 chague extrémité.

Il est donné, ci-aprés, diverses méthodes gqui permettent de cerner le
probléme dans certains cas particuliers.

3.232.21 Portigues 3 traverse horizontale

Caractéristiques : B C
[ = portée
h = hauteur
| i

i = inertie du poteau } :
| = inertie de la traverse | !

; A DIl _%
i i { i —

I h 1 L |
L ]
I 4 = longueur de flambement
Type de portique AB gc c
8 c
l I Zh 1..!' 1+ 08Bk { h
A D
8 c
2h \1+04K f 2h |.|I'1+n,4.¢;
A 2]
8 e 7.5+ 8k
| \ by — ! h
7.5+ 2 Kk
A o
& G 7.5+4 k 7.5+4 k
h { 1
| 71.5% Kk 7.5+ k
A ]

NOTA - On peut utiliser ces formules pour des traverses ayant une pente inférieure
ou égale & 10 %.
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3.232.22 Arcs 8 deux ou trofs articulations (sections constantes)

r
i . 2 articulations K= T

;=05 1V1 +6,15.k%

/—T\r . 3 articulations

F;Eﬂ.ﬁ?f H'?"'Ek

J.232.23 Autres méthodes pour les arcs (sections constantes)

En prenant une valeur forfaitaire de
flambement,
ﬂ‘r = ,25‘ =1 taj

f
avec ﬂ.15=€Tﬁ 0.5

=
— F En tenant compte du
T L
/ \ . rapport ;
3 |
L s

= f . !
- .
f# est donné dans le tableau ci-
p
dessous en fonction du rapport f_
Ares I A 010 0,20 0,30 0,40 0.50
3 articulations i} 0,59 0.61 0.66 0,75 0,85
2 articulations B 0,52 0,57 0,66 0,75 0,85

3.232.24 (Cas des portigues 8 trois articulations
suivant schéma ci-apres.

Pour vy < 15° y=h \f4+16.C (b}
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Pour ¥ > 15°, on peut utiliser
la formule donnée en 3.232.23.

En remplagant S par (h +5), la
plus grande des deux valeurs obte-
nues suivant les formules {a) ou (b)
doit étre retenue.

Généralement, pour des porti-
gues ayant la méme inertie des
poteaux et des traverses, la formule
(b} estdéterminantepour S = 1,275

Vierification au flambaments flexion

Aprés détermination des lon-
gueurs de flambement, on proceéde
comme en 3.2 pour la vérification
des contraintes.

On retiendra, toutefois, que la
contrainte due au moment maxi-
mum n'est pas toujours au droit de
la contrainte maximum de compres-
sion avec flambement.

Aussi, il est nécessaire, dans un
calcul précis, de tracer les courbes
das contraintes de flexion et de
compression suivant le schéma ci-
contre pour obtenir le cumul des
deux contraintes, en particulier
dans le cas fréquent des arcs 3
inertie variable.

On peut, par excés, cumuler les
contraintes maximales dues & la
flexion et A la compression, ce qui
place en sécurité, en particulier
pour les arcs & section constante.

Dans la phase de |'avant-projet,
on peut prendre l'effort normal
situé au 1/4 de la portée pour des
arcs symétriques.

Dans tous les cas, on devra respecter :

Y

e

T3

:N#

T

Fibre moyenne i o |

!

|

Y

a

e~
L

o, =Ko tog < 120 bars

avec K =

| =



76 Charpentes en bois lamellé-caollé

NOTAS. 1 - Dans un arc, I'effort normal n'est pas constant et peut varier de fagon
assez importante sur toute la longueur de I'élément étudie, On peut, dans ce cas,
tenir compte de la variation de cet effort en réduisant la longueur de flambement

par un coefficient variable suivant le type de charge (voir § 2.227).
Il est donné, en annexes, diverses formules qui permetient de tenir
compte de cette réduction.
9 . Généralement, las arcs ont une section variable et la détermination des

contraintes de compression avec flambement devient trés complexe. 1l faut donc
envisager une section équivalente telle qu'elle est définie en 2.226 et traiter le

probléme en section constante.
Par contre, la contrainte de flexion doit étre calculée avec la section
réelle au point anvisage.

3.3 DEVERSEMENT

Le déversement (ou flambage latéral) d'une poutre non tenue latérale-
ment peut entrainer la ruine de I'élément considéré sous des valeurs relativement
faibles vis-a-vis de la flexion plane.

Ce probléme particulidrement complexe a été traité par Thimosenko
dans la théorie de la stabilité élastique.

On donne, ci-aprés, les résultats de cette étude pour quelgues cas de
charges.

a.n Dé&finition

Par déversement, on entend tout éldment qui, soumis & des sollicita-
tions de flexion dans son plan, peut quitter ce plan pour prendre une nouvelle
position d'équilibre plus ou moins instable.

B~

l

i

M
==
|
R

L h

Schéma de charge

Avant déversement
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—

k4

Aprés déversement ! |

La flexion introduit des zones tendues et comprimées dans une section
de poutre.

Le déversement se produit dans la zone comprimée si elle n'est pas
tenue latéralement par un dispositif relié & un point fixe.

3.32 Détermination de la charge critique de ruine
Dans les formules qui suivent, les termes 81 et C sont définis par @
hb3 .
By=—E Rigidité & la flexion
12
hb3 b el ;
e T (1-0,63 m | G Rigidité a la torsion
3.321 Charge critigue Pcr d'une poutre sur deux appuis
Ii:l-
< Lot m VB; C

e = et

La charge P étant appliquée au centre de gravité de la section
avec m donné en fonction de ¢/l dans le tableau ci-dessous.
o4 | 050 045 o040 035 030 0.5 p20 045 010 006
m | 1693 17,15 17,82 1904 21.01 2410 2911 37,88 56,01 111,60
P

Pour la vérification au déversement, on devra avoir . . . . E‘i"- > 3

H.I'H'

. Cas d'un moment M a chaque extrémitd . . .. .- M., = = 1 &
: f
[ &y
. Cas d’'un moment M a une gxtrémité . .. c0 005 s s M, = M
] {

_ Cas d'un effort excentré & chaque extrémité n

Mer =

8,C
TG iy 1-1 TR
TR L=y B0
1. L | e B4
| (M=F-e) |
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Casdelachargeuniforme . ...........ccievanuen P ——

3.322 Charge critique Per d’une console

1F‘
‘ P A B, C avec m = 4,013 pour une charge

=L s concentrée P,
m = 12,850 pour une charge
ETEREEEEE uniforme,

la charge étant appliquée au centre
de gravité de la section.

3.323 Cas particulier ol la charge n'est pas appliquée
au centre de gravité de la section

Les formules ci-dessus P
doivent &tre affectées d'un coef-
ficient K dépendant de la position -
de la charge. a

1,744 V;:I] & :

K=~ —

pour la poutre sur deux appuis,

k=11-2 /2L
! Ye

pour la console.

b 1
NOTA - Pour un rapport == et avec G = 3400 kg/cm?
Eﬂ = 7000 kg/cm?
E = 100 000 kg/cm?

ona \/B C=#3hb".10°

3.33 Autre méthode

On peut tenir compte du déversement dans la vérification d'une section
rectangulaire en appliquant les régles simples données ci-aprés :

On définit un coefficient d'élancement d'une poutre par la formule,

= 50
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avec - - I, = longueur fictive de la poutre en cm,
h = hauteur de la poutre en cm,
b = largeur de la poutre en cm.
La valeur de I, est donnée en fonction de la longueur 7 de la poutre.
Poutre Cas de charge =K
l Charge concentrée au centre 1,611
f t
EEITEREEER' * Charge uniforme g 1.924
-t-'- ¥
o ""_1 Moments égaux M 1,841
1 1
g_ } Charge concentrie P 1,691
ey e o D A Charge uniforme 1,061
Valeur des contraintes admissibles en flexion, compte tenu du déverse-
ment Gy
l} Efi = 'ﬁf ..................... lﬂfmua 'c’ i 1!]
C
2) Fp=G|1- =020 ... lorsque 10 < C; <G
gt
06E
avec Oy =
K o
Pour du bois lamellé-collé de la catégorie 2, €} = 22.
0AE
3’ FF= ? .................. Iﬂﬁqua Eﬁ. < E, = 50
]

En aucun cas, C, ne doit étre supérieur a 50.
Cette méthode, plus simple, se référe aux contraintes admissibles et ne

fait pas état du module d'élasticité au cisaillement du bois lamellé-collé qui n'est
défini que de fagon forfaitaire dans les prescriptions technigues.

On obtient un coefficient de sécurité supérieur & 3.
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3.34 Dispositions & prendre pour éviter le déversement
3.341 Cas de déversement

Le déversement des

poutres ou des arcs se rencaontre

4 f + * * f T T généralement dans les cas suivants :

N — Poutre sur de-.fx appuis,

T avec la membrure comprimée non

]: B tenue latéralement, (per exemple,

v poutre de toiture en cas de soulé-

'L

== — . -

= |

bt

s

vement important],
—Poutre continue ou &n
cantilever,
La membrureinférieure,
situde de part et d'autre de I'appui,
se trouve comprimée.

— Arc & deux ou trois ar-
ticulations avec |'intrados non main-
tenu latéralement.

A défaut de justification par le caleul, on devra prévoir les dispositifs
latéraux pour éviter le déversement dans les cas suivants :

1) le rapport h/b est inf
requis,

érieur ou égal & 9, aucun dispositif latéral n'est

2] le rapport A/b est compris entre 9 et 11, il Taut prévoir un dispositif

latéral tous les 6 fr,

3) le rapport h/b est compris entre 11 et 12, il faut prévoir un dispositif

latéral tous les 4 A,

4) le rapport A/b est supérieur & 12, on devra maodifier les sections pour
ramener cette valeur aux limites ci-dessus.

On tiendra compte de
la section efficace dans la détermi-
nation du rapport h/b.

Par section efficace, on
sntend la section utile de calcul,
déduction faite des zones dues a
des nécessitds constructives (par
exemple, coins de mouchoirs,
redressements de faitage...).

On devra se méfier des
poutres qui, pour des raisons esthé-
tiques, ont des hauteurs anormales.

Ces dispositions sont valables pour des éléments tenus sur un cOté.
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3.342 Dispositif pour dviter le déversement

Bl

On davra prévoir tout dispositif susceptible d’éviter le déversement des

piéces élancées :

- en limitant le rapport /b,

. en maintenant les zones comprimées par des raidisseurs, des bracons

ou des entretoises,

-en augmentant l'inertie transversale de

COMmprimees,

- an positionnant les pannes dans ceuvre.

3.4 TORSION

la piéce dans la zone

Le probléme de torsion est extrémement complexe et a été traité par

De Saint-Venant pour les sections rectangulaires.

On se bornera ici & donner les résultats acquis surdes sections courantes.

3.41 Définition

La tarsion d'une barre se traduit par une déformation circulaire autour
d'un axe ol tous les points restent & une distance constante de ce dernier.

On peut distinguer deux types
de torsion :
.la torsion libre qui est due 3
I'action de deux couples égaux
agissant en sens contraires sur les
deux sections extrémes d'une barre,

- la torsion génée qui a lieu quand
la barre se trouve dans des condi-
tions telles qu'une ou plusieurs de
ces sections transversales conservent
leurs positions et forme initiale,
c'est-4-dire une forme plane.

Le cas de torsion génée etant
surtout applicable & des profils
minces ne sera pas envisagd dans ce

paragraphe.

3.42 Contrainte due a la torsion libre

Les contraintes dues & la torsion libre peuvent étre exprimées de la

méme fagon que celles adoptées pour la flexion plane.
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La torsion libre crée des contraintes de cisaillement et une rotation qui

s’expriment suivant les formules :

3.43

341

3.432

T = ﬂt--
n 3 . - 3 -
—
it 1
g ==L =
J, G

M, = moment de tarsion

Lo

¢, = angle de rotation

par unité de longueur
I = moment résistant a

la torsion %
J, = moment d'inertie 3 ' l.'l

en torsion 2 3
G = module de déformation ' b |

== -

de cisaillement
Section rectangulaire simple

Diagramme des contraintes

Les contraintes maximales sont situges en 1et2.

Contraintes et déformations

" _M iin M, - _ﬂ_ M{
'\ o, o b2b M, a,bh
Ml‘
e G

Les valeurs de @ , a,. g, sont données dans le tableau ci-aprés pour

différents rapports de fr/b > 1.
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On remarque que, pour des rapports de fish élevés, a tend vers le 1/3

etona: s h
o
A b h
Demeémepourfl ........ Jo= —
3.433 Vérification des contraintes

On devra vérifier que la contrainte de cisaillement par torsion ajoutée &
la contrainte de cisaillement pur est inférieure 3 la contrainte admissible.

M, =
= —t & T = 12bars
u
3.44 Sections rectangulaires composées

On peut déterminer I'angle de rotation ¢, d'une section composée de
plusieurs rectangles & |'aide de la formule geénerale donnée en 3.43,

: M,
s0it ¢, = ——

I G

3
avec ,.i'I - E ﬂ
3

Cette formule n'est applicable que si les divers élements sont liés
rigidement entre eux. Dans ce cas, on a :

My
";'; L
J, G
et pour I"élément /,
M.
Py = u
Comme ¢, = §,;, 0N a :
oy M.
[l d'od o Lt
- ¥ Jy oy

3.45 Autres sections
On peut, dans certains cas, rencontrer des sections soit elliptiques,
soit circulaires.

Les formules ci-aprés permettent de déterminer les contraintes de
cisaillement dans ces cas particuliers.
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3.451 Section elliptique
b u =05wa b’
B et 1

2 2

#2 :ﬂ,ﬁ ma*h
d
zat b’
A 1 t 5

Les contraintes sont
maximales en 1 et minimales en 2.

3.452 Section circulaire
u=05nAR?
Jr =056nR*
3.46 Cas pratiques

On rencontre généralement de la torsion dans les cas suivants :

- charge excentrée par rapport au centre de gravité de la section,
- limon d'escalier héli- |

coidal, LR 6
- poutre courbe, 1’_ j__., =
- couronne a la clé de ; ¢T p
volte, l 3 |
| T

Pour limiter la torsion, il est nécessaire d'avoir recours a des dispositifs
qui transforment le couple de torsion en des efforts équivalents.

Exemples : +_9-__-l|,'
L
|
== == =53 -
: == =

k]
T
i

It

=
E
-

] e _{__L J,j,' =
F l l"-—I = %-
[HP P'I' .F_\l
Ces cas se rencontrent généralement sur des linteaux de porte ou des
poutres an pignon.

H

|z »

4 lll ".I':I

il —— 5
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Les assemblages doivent alors étre dimensionnés de fagon & tenir
compte des efforts nouveaux apportés par les dispositifs adoptés.

4 ASSEMBLAGES

La conception d’un assemblage doit étre étudice en fonction des efforts
appliqués et en tenant compte des critéres suivants :

- simplicité d’exdcution et de montage,
- excentrement minimum pour réduire les efforts secondaires dont il

est difficile de mesurer les conséguences,
. résistance maximale vis-a-vis des efforts appliqués,
- respect des distances minimales entre organes d'assemblages.

4.1 DIFFERENTS TYPES D’ASSEMBLAGES

4.1 Les assemblages articulés
Ce sont tous les assemblages courants. |ls doivent transmettre
- un effort axial (traction, compression),
- un effort tranchant.
Ce sont, en particulier :
- les éléments secondaires (pannes, entretoises, contreventements, etc.)

avec les éléments principaux (poutres, arcs, etc.),
- las éléments principaux entre eux (articulations a la clé ou en pied,

joints cantilever, etc.).

4.12 Les assemblages encastrés

Ce sont tous les assemblages qui assurent la continuité de deux
dléments, |ls doivent transmettre :
- un effort axial,

- un effort tranchant,
- un moment de flexion ou de torsion.

Ce sont, en particulier :
- |es encastrements des poteaux sur les traverses,
- les joints de continuité.

4.2 DETERMINATION DES ASSEMBLAGES
Le calcul des différents types d’'assemblages est donné dans lechapitre V.
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Ce paragraphe a pour but de définir les critéres propres aux différents
modes d'assemblages.

4.21 Définitions

On désigne par organes d’assemblage toutes piéces telles que boulons,
clous, broches, aiguilles, etc..., entrant dans la composition d’'un assemblage simple
actif et assurant seules la transmission des efforts dans les piéces assemblées.

Les organes d'assemblage, dont le rdle est mewtre sous I"action des solli-
citations normales {maintien des piéces en contact par exemple), peuvent avoir un
rdle actif sous I'action des sollicitations extrémes.

On désigne par organes complémentaires d‘assemblage des pigces telles
que clavettes, anneaux, crampons, etc..., entrant dans la composition d'un assem-
blage en association, en régle générale, avec un organe d'assemblage. Leur role est
actif et ils assurent, sous |'action des sollicitations normales, la transmission des
efforts et des forces provenant, soit de la totalité des sollicitations de I'assemblage,
soit d’'une partie de celles-ci: effort tranchant seul ou effort normal seul ou combi-

naison de I'un et de |"autre, ete...

On appelle plan de cisaillernent le plan délimité par le contact de deux
faces d'éléments entrant dans la composition de |'assemblage.

Un assemblage peut comporter un ou plusieurs plans de cisaillement.

4.22 Vérifications sous les sollicitations extrémes

La vérification des assemblages se fait généralement sous les sollicitations
normales.

Il est toutefois utile de connaftre la charge limite sous des sollicitations
extrémes.

Dans la détermination de la charge admissible d’un organe d'assemblage,
an adopte la plus faible des deux valeurs suivantes :

- la charge qui provoque un déplacement de 1 mm,

- le tiers de la charge de rupture.

Sous les sollicitations normales, on a donc un coefficient de sécurité de 3.
Sous les sollicitations extrémes, les afforts sont majorés de 1,75 au

maximum.

On peut donc estimer que les charges admissibles des assemblages sous
las sollicitations extrémes peuvent étre majorées de 1,75, Le coefficient de séCurité
par rapport @ la rupture est alors de :

3

175 =172 > 150
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4.3 ORGAMNES D'ASSEMBLAGES
Ce sont les clous, les tirefonds, les boulons, les broches, les aiguilles, etc.

4.31 Assemblages par clous

4.311 Diamétre maximal des clous

On devra respecter les conditions suivantes :

Epaisseur dos bois ¢ = 30 mm & > 30 mm
(33 [
Bois tendre d'lEi;T dﬂ;
[ &
Bols dur -ﬂ"ﬂa ﬁa;‘l_*l

Pour des diamétres de pointes supérieures a & mm, il peut s averer
nécessaire de prévoir un avant-trou de diamétre (d - 2) pour éviter le fendage du bois.

4.312 Distances minimales & respecter

Compression Traction el cOMpPression
a > 12d b =2 5d
c = 10d e = 65d
4.313 Efforts admissibles en cisaillement

Si F endsl,
d diamétre du clou en 1/10 mm,
¢ épaisseur de la piéce la plus mince, en cm,

on a les efforts admissibles par clou :

simple cisaillement . .. .......... F=08d \e
cisaillement mixte ......:.:000. F=13d \e
double cisaillement . .. . .- - -0 e F=20d Ve

{vair tableau des charges admissibles)
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4.314 Réduction des charges admissibles

En fonction du nombre de clous par face,
—entre 10et 20clous . ......-...- - 10 %
-supérieur 8 20clous . .. ... es -20%
En fonction de 'exposition de |'assemblage en milieu humide, c'est-a-
dire oil les bois sont maintenus & un taux d’ humidité supérieur 8 17 % ;
- réduction forfaitaire . .. ... ..o -26 %

On devra éviter d'utiliser des pointes lisses 4 la traction pour des
ouvrages définitifs.
Le clouage dans du bois de bout est a proscrire,

4.315 Assemblages par clous torsadés

Il existe dans le commerce un certain nombre de clous torsadés qui
permettent, & section égale, une charge admissible supérieure d'environ 40 %.

On peut également utiliser ces pointes en traction, & condition qu‘une
pénétration minimale de 6 d soit effectivement réalisée.

Effort admissible en

T F traction :
5 F=18-35 -d
B d I ¢ dtant la longueur de pénétration
— an cm,

— ' d étant le diamétre en cm.

S — 9 Le clouage en bois de
st ) baout est & proscrire.
On adoptera les mémes
= réductions que pour les pointes
lisses (& 4.314).
4.32 Assemblages par boulons (Voir Résultats des essais en anne xes)
4.321 Bois sur bois 1
L'assemblage boulonné 18 _u_t
doit respecter les conditions "¢' o *—1:
suivantas : 0|
diamétre d= . -é} s
..... 5 e
: b
Epaissaur ..,..e}—i— L
largeur .. .- .- | = 6d




Régles de caleul - Vérification BY

Il doit étre monté avec des
rondelles ou des plaguettas carrées !

ayant les caractéristiques suivantes : P ey
diamétre ...... D = 3bd
c=3d £

AT oo 2 > 0254 +-—1"' ol Lo

Les caractéristiques des boulons et rondelles normalisés sont données

dans les normes NF.E.27341 et 27682. y, /
4.322 Distances minimales & respecter /;ﬂ;.x,f &y
/%
e 4 s | ‘ I /
T 3l 73
| ; & : l
1. e 4, | = 3 - e L = .-."f . ..a. .#z...._ _I'.-..
| ! | 3 — /. ,.-’- bl L
_,q;, ilr = i oL i : _ A
| i
Anad 3d aad L s | /’_———/;
il R o Y o
4.323 Efforts admissibles en cisaillement (Voir Résultats des essais en annexes)
Si F en dal,
d diamétre du bou- l
lon en cm, %
on a les valeurs suivantes :
1) cisaillement simple 1 . .
F=80d Ve
g étant |'épaisseur de la
piéce la plus mince, en cm, l
2} double cisaillement ¥
F=200d ﬁ_ = 4
g étant |"épaisseur de la 4 .
piéce médiane, ‘ Q
3) cisaillement multiple ¥ i
F=160d e _Lﬂf :
@ étant |"épaisseur de la

pibce la plus mince délimitant
les plans de cisaillement.
Le nombre de ces plans doit &tre pair et ne pas dépasser 6.
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Pour du bois dur comme le chéne, les valeurs ci-dessus peuvent étre
majorées de 30 %.
Voir tableau des charges admissibles.

4.324 Cas particulier métal-bois (Voir Résultats des essais en annexes)

Dans le cas assez fréguent ol l'assemblage se fait avec des flasques
métalliques, on peut adopter les valeurs forfaitaires suivantes en attendant les
résultats d'essai :

\E 1 Cas de deux flasques en tle
s e e gy J'.r'_r-"i-rl F iy ..I.r-"'i".-"..l’l"l L’ﬂf-ﬂn Edmi“ihlﬂ E“
i 2 majoré de 256 % pour le double
i : ‘ cisaillement.
_.-_r_?r_.r_.r_..r_..r_.r_..r.-r..r_:-r- ] - F =250 d\,u"'? e=10d
> 6d ; cd r E, Cas d'un flasque extérieur
> 10 ewn »2.5d L'effort admissible est

majoré de 25 % pour le simple

c GLEn
| ‘ cisaillement
| ] | F=100de
: ; | =
: i x Cas o'un flasque médian
L'effort admissible est

In6d|»ad | | égal 3 :
T.:lh_1ut:-!--|- ]3_;._‘_6 F=20d~ & eB8d
- -
E : A
a ey agvec e épaisseur totale de la piéce,
Bn Cm
G Tem . _
# g, ne sera pas inférieure a
3 cm.

Dans le cas d'utilisation avec des toles minces, il est nécessaire de
vérifier la pression diamétrale sur les bords du trou.

Si P est I'effort relatif & chaque tdle,
n le nombre de boulons,
d le diamétre, en em,
t I'épaisseur de la tdle, en em,

o devra wrifiar que:o = :t < 3 200 bars
m. . L.
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4.326 Effort en traction dans les assemblages boulonnés

Dans certains cas particuliers, les boulons peuvent travailler en traction.
On devra alors s'assurer :

a) gue la plague de répartition est suffisante et n'introduit pas des
contraintes supdrieures aux contraintes admissibles, éventuellement majorées pour
effort localisé,

b) que la section nette des tiges filetdes est suffisante en fonction de
I'acier employé.

AL
! | »8d
E@ [
i ! » iS5 em |
I:j == il _!__
_— e — =T ]_- —
—_— ! | e - i e e
S ?_— — — w
¢ =
L i ! A — o m— -
- 3 - -
Compression locale de flanc Compression locale suivant la direcrion
des fibres, avec possibilités de ciaillement
4.326 Réductions des efforts admissibles

On appliquera les coefficients de réduction suivants en fonction de la
direction de I'effort par rapport aux fibres du bois :

0 < & < 30° L=t |
30 < o = 60° k = 090
60 < a < 90° k = 0,80
Pour des assemblages comportant n boulons en ligne :
4 < n s B k = 0,90
n > 8 k = 0,80
4.33 Assemblages par tirefond

Ce mode d'assemblage assez fréquent en charpente n‘a actuellement
fait I'objet que de peu d'essais. Aussi, en attendant la série d'essais prévus pour |a
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détermination des efforts admissibles, on se basera sur les indications suivantes :

4.331 Pose du tirefond

Il doit &tre posé avec un avant-trou dont le diamétre ne sera pas

supérieur a 0,7 4.
Il doit étre vissé et non enfoncé & la masse.

La longueur effective dans |'assemblage doit étre au moins de 8 4
Les distances minimales indiguées au § 4.322 doivent également étre

respeciées.

4,332 Effort admissible en simple cisaillement
F=40 a d a, epaisseur du bois le plus mince.

Le tirefond doit étre enfoncé d'au moins 8 d.

Si I'enfoncement est inférieur 4 4 d, on ne pourra prendre aucun effort
en cisaillement.

Pour des enfoncements intermédiaires, ont interpolera lingairement.

4.333 Cas particulier d’assemblage avec un flasque métallique
L 'effort admissible en simple cisaillement est :
F=80d V& avec 4d <« § = Bd
Pour un enfoncement de 8 o, ona:
F=80d \8d avec 8d=<75cm.

4,334 Tirefond en traction

On peut utiliser des tirefonds en traction & condition de respecter le
mode de pose défini en 4.331.

L'effort admissible en tractionest ... F=305g.d =210 d
Sg étant la longueur filetée vissée dans le bois.

T_E—'-L—.L LSl
1 ]
I T W
-E;' S v e ‘EWT'_“—:}—
s || |
= e L P_I_.;_ _-___ 2L, S i S
Eﬂé?d | I T
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Compte tenu de la difficulté de vérifier la bonne exécution des assem-
blages tirefonnés, il est recommandé d'étre trés prudent dans la détermination de
ces assemblages.

4.335 Réductions des efforts admissibles

On appliquera les mémes coefficients de réduction que ceux définis
au § 4.326.

4.4 ORGANES COMPLEMENTAIRES D'ASSEMB LAGES

Ce sont les clavettes, les anneaux, les connecteurs, les crampons, etc.

Le nombre de ces organes complémentaires d'assemblages est asseZ
slevé et il n'est pas possible de les envisager tOUs dans ce paragraphe. |l est donc
nécessaire que chagque entreprise possede un procés-verbal d'essai qui donne les
etforts admissibles en fonction des caractéristiques de chague type.

4.41 Clavettes

L'usage des clavettes peut érre
intéressant pour la transmission des
efforts de glissement. Elles doivent
dtre  ohligatoirement  employées
avec des boulons qui n'auront
aucun role actif.

On peut utiliser des clavettes en
bojs dur, en acier ou en petits
profilés métalliques. ‘

|

La détermination des charges -1 :
admissibles d'une clavetie peut se
faire par le calcul, suivant le schéma "#’“
cicontre: |e=m=———

&_‘--J J'Iﬂl"i 3

| Fadan
== o

On devra vérifier que les
contraintes restent inférieures aux |-—=-===
contraintes admissibles qui peuvent, |
aventuellement, étre majorees pour
tenir compte des charges localisées. .' ' .,J_].I‘_d

L'entre-axe des clavettes est|--—-—-="1 -
fonction de sa charge admissible et _:J
4

'

de la résistance des plans de cisail-|
lerment dans le bois.

—— -
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4.42 Anneaux et connecteurs

Il axiste dans le commerce un certain nombre de types d'anneaux et

connecteurs.
On s=e référera aux prescriptions du fabricant pour la mise en place de

ces organes complémentaires d'assemblages.
Toutefois, il est utile de se rappeler les points suivants, a défaut de

renseignements plus précis : 45D, ZD
g S - =
1 1 |
— _T_ 2D A5 D,
I 2
I o ~

— i e —
. o - a
I

é
®

i |
E*ih_ [ 5 | e
= diameérre de 'annenn o ‘._ _2___ J_
¢ I '
j,- i Réduction des charges admissibles :
W
iﬁ i En fonction de la direction de 'effort,
-'El..
-

T e | R k = 1,00

1) e b -kt o B N e S e k = 0Bb

b« oty A e k = 0,65

En fonction du nombre d'anneaux par ligne pour des assemblages bois
sur bois et sous des efforts axiaux,

e e T e e e k = 1,00
4486 ... ... k = 0,90
supdnimur 86 .. ..o e Kk = 0,80

Ces réductions sont valables pour des anneaux disposés en ligne.

Dans tous les cas, on ne devra pas dépasser 10 anneaux par file et
par face.

Pour des anneaux travaillant dans du bois de bout, I%
I'effort admissible est Ff{ = 0.65 F. —
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5 SECTIONS UTILISEES EN EOIS L.C. e
5.1 SECTIONS RECTANGULAIRES B—
| N |
C'est la section la plus
fréquente. Elle se caractérise par . = .
une trés grande résistance dans son coo
plan principal. 1
5.11 Caractéristiques S
- Aire de la section droite | B,
A = b.h
: S bh?
- Inertie et module d’inertie suivant xx ... /[, = =3 I =
‘h
- Iy =

- Inertie et module d'inertie suivant ¥y ... .FF =—5

- Rayon de giration
h 2]

= ' = 0,289
rﬁ. _\J.ﬁ = 0,289 A r}, m * b

05

NOTA - On remargue que si le module //v est donné en crm?, cette valeur représen-

te le moment admissible pour une contrainte de 100 bars.
. . I = 14 000 cm®
XETHENNE 4 2 s 5 w0 a v &
I[ Madm= 14 000 mkg

5.12 Utilisation des zones extérieures

Dans certains cas, il est intéres-

Bons de 1 5% e
catégoric | ou 11

exemple).

e sant d'utiliser du bois de catégories
e différentes pour la réalisation de
I [ pidces en bois L.C. travaillant en
flexion (poutres droites, par

Les zones extérieures doivent

Bois de 70% b= alors étre de catégorie supérieure A

ST D ou e celle du noyau cen

. o poutre ayant les

I 57{' extarieuras.

] des bois constituant

tral.

L'ensemble des é&léments ainsi
réalisés peut étre assimilé & une

caractéristiques

les zones
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On devra s'assurer toutefois qu'aux appuis les contraintes du cisaille-
ment restent inférieures & la contrainte admissible du bois constituant le noyau

central.

L

5.13 Section utile dans le cas de lamelles tranchées le [ I'I : II :

[ | | f fl

5.131 Pour des piéces droites || ! | |I|
|

Pour les éléments L.C. | |||I
dont les plans de collage font un i |

angle « avec la direction de I'effort, ! _l | “
il sera appliqué aux contraintes W

sdmissibles de traction axiale, de ' ||‘ [ EI

compression axiale et de flexion TN

Ul

longitudinale, un coefficient de
réduction donné dans le tableau
ci-aprés : *

0 |5]B|m|12[u|15|1s|2ﬂ
0 l 35 | 7 | 1::5[ 14 | 175 | 215 | 25 | 285 | 326 | 365
1 0,93 090! oss| os2l o7el o074l 089

On peut noter que, jusqu’a un angle de 6° (soit 10,5 %), la réduction
ast faible et peut étre négligée dans les calculs.

5.132 Pour des pidces cintrées ayant un rayon de cintrage inférieur & 160 &

Pour la détermination des
contraintes dans une section droite
d'une piéce en bois L.C., il n'est
tenu compte que des lamelles
«'étendant d’une fagon continue de
part et d'autre de cette section, sur
une longueur développée d'au
maoins 1 m. La section ainsi prise en
compte est dite section efficace.

5.133 Pour des piéces cintrées ayant un rayon de cintrage supérieur & 160 e

La longueur des lamelles tranchées située de part et d'autre de la
section efficace peut étre réduite linéairement de 1 m & 0,60 m jusqu’a un rayon de
cintrage de 200 e.

Au-deld de 200 e, il ne sera pas tenu compte des lamelles tranchées.
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NOTA - les restrictions de § 5.13 peuvent &tre supprimées si on prévoit une lamelle
continue en recouvrement des lamelles tranchées.

5.2 AUTRES SECTIONS

5.21 Sections composées

On peut, & partir d'éléments rectangulaires, constituer des sections
composées de formes variées.

Ce sont, en particulier :
- les sectionsen T

- les sections en [

- les sections en LS

- les sections en caisson.

| J.

INRIRARRRBERNRI

IR

| ILHIIIIIIIIII

La difficulté dans la réalisation de ces sections est la liaison des divers
éléments entre eux pour éviter le glissement relatif des pidces sous |'action des
efforts tranchants.

La détermination de ces efforts de glissement se fait aisément @ partir

de la formule : T.Ms
g = J
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effort de glissement par cm,
effort tranchant,
e e moment statique par rapport a
: 7 o i ok I'axe neutre de la section située
{82240 7o tuy FTELY au-dessus du plan de glissement,
inertie totale de la section
COmposée.

—ps

1
= La liaison entre les éléments
doit se faire & I'aide de boulons ou
d'organes complémentaires d'assem-
blages (anneaux, crampons, ete. ).
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|
|
|
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La répartition de ces organes est faite en fonction du diagramme des
efforts tranchants suivant le principe ci-avant.

On peut vérifier que les surfaces des trapézes rectangles et du triangle
sont égales, ce qui signifie que chaque assemblage reprend exactement le méme
affort.

5.22 Autres sections

D'autres sections peuvent étre envisagées dans la mesure des possibi-
lités de réalisation de chague entreprise.

On peut, toutefois, signaler que I'emploi des formes autres que le
rectangle conduit & une exécution plus chélicate et nécessairement plus colteuse.
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4

ASSEMBLAGES

Les renseignements généraux ou particuliers de ce chapitre n'ont pour

but que d’orienter I'entreprise et le bureau d ‘6tudes vers des solutions pratigues
qu'ils peuvent suivre et améliorer en respectant certaines régles simples de conception.

2 STABILITE TRANSVERSALE

Elle est généralement assurée par les éléments principaux de la structure

en bois lamellé-callé.
Ce sont :

- les portiques ou arcs & deux ou trois articulations,
- les &léments porteurs de la charpente (poteaux meétalliques ou en

béton armé).

La stabilité transversale
doit donc étre étudiée avec les &lé-
ments principaux. Ce n'est qu'un
cas de charges supplémentaires par
rapport aux autres cas (neige,
charges permanentes ...).

Il faut se rappeler qu'un
élément, pour étre stable, ne doit
pas avoir plus de trois articulations.

inslable

sloble
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3 STABILITE LONGITUDINALE

Généralement, elle est assuree
par des éléments distincts de ceux

de la structure principale.

Ce sont :
. gu niveau de la couverture,
. les arcs, pannes et contréven-
tements,
- au niveau des longs-pans,
. les palées de stabilité,

- gu niveau du sol,
_les massifs de fondations.

3.1 CONTREVENTEMENTS EN TOITURE

3.1 Différents types de contreventements

On peut distinguer :
-la poutra au vent
constituée par les arcs, pannes,

contreventements,
-la poutre au vemt

constituée par les arcs, pannes et

support d'étanchéité,
. la poutre au vent indé-

pendante de l‘ossature principaie.

Les contreventements
en toiture peuvent étre réalisés par :

- des eroix de Saint-André,

- des treillis en «N»,

L [

7
S

-1
-y
T

FPeane

3

W2 : %
R

e
Y
N2

| 7
E-" I:.-"II A % z
NZNAN
V. WD P %g%{,i‘
i
Support o S hanchar e
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- des treillis en « Ve,
- des treillis en «Ks,
- des panneaux rigides.

lls peuvent étre localisés dans une ou plusieurs travées ou étre disposes
sur I'ensemble de la couverture de fagon & obtenir une poutre d'égale résistance.

3.12 Nombre de poutres au vent en toiture
Généralement, on dispose une poutre de contreventement dans la
premiére travée située immediatement aprés le pignon.

Cette solution est suffisante pour des batiments de 60 m environ.
Pour des longueurs supérieures, il est necossaire de prévoir uné ou
plusieurs poutres intermédiaires afin de limiter la déformation d'ensemble au

niveau de la toiture.

Répartition des efforts de vent sur les poutres au vent pour des batiments fermes

Pour des bitiments de eV LA -
B0 m, il est possible de cumuler les +0.8 -5
deux actions (au vent et sous le | vl
vent) pour les répartir sur les deux  — % S
poutres au vent. —_— R g
On aurait ainsi, pour
chaque poutre, un effet de pression 1 L 60m -

de :

08 +05
—_ = 065
) 1

Pour des bitiments plus longs, la transmission des efforts est plus déli-
cate d'un pignon & l'autre. Aussi, il est prudent de dimensionner chaque poutre en
pignon avec un coefficient de * 0.8, la poutre intermédiaire avec £ 0,5.

L £ E0m L D> &Om

+0,8 h__+_ﬂ£ i
05 =05
|

ilg_sﬁ tnF55| :lu,a u.El tu.al
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3.13 Calcul des contreventements en toiture
3. Recherche des efforts appliqués En fonction de la surface totale
: offerte au wvent en pignon, on
déterminera :

Long-pon - I"action du vent sur la toiture F,

W
=b
L O 7 I e avec S la surface au vent,
12- g la pression du vent
q?:j

{y compris les coefficients de réduc-
tion et de pression)

|
o i L'effort total en pignon est :
=g.d

Fmaac
L'effort au niveau de la toiture
est -
Fo=05Fpa = 05q.5
- laction du vent sur les longs-
pans F]
Pour un batiment de forme
symétrigue, 'effort en long-pan est:
F;=0,5F 0 =026¢.5

NOTA - Les régles NV demandent de tenir compte d'un effort d'entrainement £
dans le cas des batiments de grande longueur (article 2.161.2).

Rappel ; Vent paralléle aux génératrices de la toiture,

Liaction d'ensermnble et
obtenue par la composition géométrigue Rigles N WV = 2.161.2
dos actions risultantes totales sur les dif- et
fiébrentes parties de la construction et
éventuellement d'une force horizontale
d'antrainement définie ci-aprés .

Lorsque |la dimension pa-
ralléle au falvage ou & la génératrice de
cht dépasse quatre fois la hauteur, la
force unitaire d'entrainement, applicable
& la surface développée de la toiture au-
deld d'une distance égale & 4 h & partir
de la surface frappée, est prise égale a :

0,010 g ¢ la surface est plane ou comporte des ondes ou des plis paralléles &

la direction du went,
_0,020 g i la surface comporte des ondes ou des plis normaux & la direction du

s,
. 0,040 g =i la surface comporte des nervures normales & la direction du vent,

g étant la pression dynamigue au niveau de la créte de la toiture.
On peut admettre de transmettre I'effort d entrainement sur 'ensemble

des poutres au vent en toiture.
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Pour un béatiment dissymétrique, il est nécessaire de déterminer les
valeurs des efforts de vent relatives & chague long-pan.

3.132.1  Cas de la poutre au vent située dans une travée, entre deux éléments
principaux. On remarquera les points suivants :
- Les membrures sont constitudes par les éléments principaux de |'ossa-
ture (portigues, arcs, fermes, etc...).
- Les montants sont constitués par les pannes.
- Les diagonales sont constitudes par les barres de contreventement. (CV)

On doitdéterminer :
- les efforts appligués a chague
neeud,
- les réactions de la poutre
au vent,
- I"effort tranchant dans chague
panneau et les efforts corres-
pondants,
- I'effort normal dans [ assam-
blage m et n si, & cet endroit,
il ¥ a un joint (soit une arti-
culation, soit un joint de
continuité).

On obtient, dans le cas présent, une poutre & treillis chargée & chaque
neeud et dont la détermination des efforts est trés aisée.

La vérification des éléments doit dtre menée suivant les prescriptions du
chapitre 111.

Joinl ou

arivewlalion

3.132.2 Cas de la poutre au vent du type d'égale résistance. Le principe de
calcul n'est guére différent de celui de la poutre simple.

Il est pratique, dans ce cas de

T poutre au vent, d'obtenir le méme
J\ 3 gffort dans chague diagonale afin
il é‘: d'utiliser des sections et des assem-
r< : 5 blages identiques.
i Y Soit f, I'effort admissible par
’}‘r/ Pannaau,
\‘\ - ? T, I'effort tranchant di aux
2 % vl ] charges extérieures.
x\ - o Le nombre de panneaux néces-
":f i ilibrer I'effort 7, est:
& / | / saire pour équmhﬂrﬂ o
[ i —

'Fx
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De I'effort f,, on pourra alors déterminer les efforts dans le montant et
le contreventement.

Cette solution peut étre envisagée de fagon avantageuse sur des bati-
ments de grande portée (supérieure a 50 m par exemple) et de grande longueur.

3.132.3 Cas de la poutre au vent indépendante de |"ossature. Dans certains cas
particuliers, on peut avoir des poutres au vent indépendantes de I'ossature principale.

On devra s'assurer gue le fonctionnement de cette poutre est compatible
avec l'ensemble de la structure et gqu'elle napporte pas d'efforts secondaires
toujours difficiles a4 équilibrer.

3.132.4 Cas du contreventement par des panneaux rigides (soit en bois, s0it an
particule de bois). La détermination des efforts se fait de la méme fagon

que pour les poutres du type d'égale résistance. Il suffit de calculer l'effort
tranchant en chaque point et de wérifier que cet effort peut étre repris par le
clouage du panneau.

Cette solution permet d'obtenir un plan de contreventement particu-
lidrement rigide, mais peut poser des problémes de coordination et de responsabilité.

En affet, généralement les panneaux sont constitués par les supports
d'étanchéité dont la pose n'est pas toujours assurée par le charpentier.
Aussi, il v a lieu de s'assurer :

1} de la stabilité provisoire avant et pendant la pose des panneaux,
2) que le clouage se fasse sur un élément dont la largeur est au moins

égale & 40 d, d étant le diamétre des pointes en cm,
3) que le clouage corresponde aux efforts & reprendre. Il devrait &tre,

de préférence, renforcé dans les premigéres travées.

Pour étre totalement efficace, les panneaux doivent étre cloués a la fois
sur les pannes et les éléments principaux, ce gui nécessite la pose des pannes dans

EUVTe.

: sofa ol

T -
#.._ [l P

fl == B8

ri]

> 10cm
F;_:I :
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Dans |e cas ol le support est en platelage, les dimensions minimales

sujvantes doivent étre respectées :

- largeur supérieure & 10 cm, epaisseur supdrieure @ 18 mm,

- joints décalés,
- platelages positionnés
de préférence & 45°.

Pour les pannes poségs
hors ceuvre, il est nécessaire de
s'assurer de leur liaison avec les
éléments principaux.

La fixation doit pouvoir
transmetire :
-un effort de cisaille-

ment correspondant & fy, ),
. un couple de renver-

sement correspondant & :
m = f - h qui donne des efforts

d'arrachement dans la fixation.

NOTA - Par panneau, on doit comprendre un ensemble limité par les pannes et les

On essaiera dans la mesure du
possible de réaliser des assemblages
centrés, mais ce n'est pas toujours

dincs,
3.14 Assemblages des contreventements en toiture
| | = ol

& i'ma .-'..Ilq. Ju
*.
éu;w.-"-a-ﬂna_j?q |

possible compte tenu des sections
des bois mis en oeuvre.

On peut, toutefois, tolérer des
excentrements dans les assemblages
des contreventements si on respecte
les points suivants :

- inertie du contreventement fai-
ble par rapport & l'inertie de la
pigce principale,

. excentrement ¢ inférieur & la moitié de I'épaisseur de la pigce sur
laquelle viennent s"assembler les contréventements d = b/2).

3.141 Assemblages

L'effort & reprendre dans un contreventement peut e décomposer de

la fagon suivante :

- Etfort axial dans le contreventement lui-méme,
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. Effort de cisaillement et de
s fraction.

Fc, = F_ cos o
Fr= JI'-“1 5im

BPour des éléments placés a 45°,
on aura les mémes efforts :

F,=F,=0,707 F,

On remarque que, dans le cas ou l'effort F, est important, I"assemblage

par pointes peut étre insuffisant du fait de 'effort de traction. 1l est alors nécessaire
de prévair un assemblage boulonne.

3.142

Mode d'assemblage

On peut assembler les contreventements :

- s0it par pointes,
- soit par tirefonds, généralement pour de faibles efforts

- s0it par boulons.

On peut également utiliser des assemblages mixtes, par exemple :
- tirefonds ou boulons renforcés par des pointes torsadées,
- boulons avec organes complémentaires (anneaux, crampons).

L assemblage peut se faire :

- soit directement bois sur bois,
. soit par lintermédiaire d'une ferrure dont I'épaisseur ne sera pas

inférieure & 4 mm.

S s#r_L"quLags

—n._l."{:-;l'_ i._r-.n.__ -__l?.e

La

F__._.__

e o i e T

& : ,"t Ferrure @3 4mm

Ll

Ll A

! _+_ |

. ol J

La ferrure doit étre congue de fagon a obtenir :
- une piéce simple a réaliser,

- Uun montage aisé,

- un fonctionnement symétrigue.
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On devra éviter les assemblages dissymétriques du type ci-dessous

TFE@ =1
j — EF} —
= i 1 . == % 5'?]'
= 2 = -a
' B@ = % | B¢
s | 1
- B %
. Lo lole peul”
~L Vwveenplan ° 4... se deplier

A chaque extrémité d'une barre de contreventement, |"assemblage doit
pouvoir reprendre le méme effort.

3.2 PALEES DE STABILITE EN LONGS-PANS

3.21 Différents types de palées
La poutre au vent en
toiture apporte un effort en long: i

pan qui doit étre repris par une ou
plusieurs palées de stabilité.

On distingue différents

types de palées :
- 8N Croix |_ _./\

- an i
-an V
-an K

-
On peut également réa-
liser des palées avec des portiques
simples ou en continu constitués

par des poteaux et des traverses, ou
avec un blocage par un mur en
banché ou en magonnerie.

— -

On devra s assurer dans
ce cas que la résistance du mur soit
suffisante.
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La vérification du mur peut étre
faite en considérant une bielle en
compression ayant une largeur
fictive de quatre fois I'épaisseur du
mur.

Le portique L.C. peut étre placé
soit devant le mur, soit entre.

Dans le cas o0 |'on veut répartir
I'effort total en long-pan sur
plusieurs palées de stabilite, il y a
lieu de s’assurer que la transmission
de l'effort peut étre effectuée
correctement (section et assem-
blages des éléments de transmission),

3.22 Position des contreventements dans la palée

On devra positionner les contreventements le plus prés possible de la
poutre de toiture et de |'ancrage en pied de portique pour éviter les efforts

secondaires.

iy,
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3.23 Influence des palées de stabilité sur les fondations

Il est nécessaire de communiquer les efforts dus aux palées de stabilite
au Bureau d'Etudes chargé d'étudier les fondations. En effet, il peut y avair cumul
des efforts de soulévement sur un méme massif de fondations :

1) sous I'action de soulévement général de la charpente,

2} sous I'action de la palée de stabilité.

Venl en pignon

Action sur la charpente Action de la palée de stabilité

3.24 Calcul des palées de stabilité

Le calcul des palées de
stabilité ne pose aucun probléme
particulier pour les systémes sim-
ples du type en croix, en M, en V,
en K, etc... |l suffit de décomposer
les efforts en téte des palées pour
obtenir les réactions et les efforts
dans toutes les barres du systéme.

Pour les portiques sim-
ples & une travée, on obtient le
schéma ci-contre.

Pour les portiques en
continu et pour des poteaux ayant
la méme inertie transversale, on
peut déterminer les moments en
téte de poteaux en répartissant
I'effort total & tous les poteaux.

Le moment en téte de
poteau ast : e ﬁ

nh

avec n nombre de poteaux.
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L'expression ci-avant n‘est valable que dans la mesure ou l'on peut
assurer la transmission du moment M & la traverse T.

3.26 Assemblage des palées de stabilité

On doit s'assurer gue |'assem-
: blage peut reprendre les deux
Plage ~ l A composantes de [|'effort passant

de —F dans la diagonale.

"*f‘“""“*“‘ En partie basse. |'excentrement

«es de la fixation entraine des
efforts de soulévement supplémen-
taires sur les tiges de scellement
dont il faut tenir compte.

Compte tenu des efforts impor-
tants dans les palées de stabilité, on
doit réaliser les assemblages avec
des boulons éventuellement associés
4 des organes complémentaires
{anneaux, crampons).

Les assemblages par pointes torsadées peuvent dtre utilisés pour
renforcer des boulons.

Les assemblages par tirefonds sont & dviter.

3.26 Coefficient de sécurité vis-a-vis du vent extréme

Le coafficient de sécurité des assemblages par rapport a la rupture st
au moins égal 3 3 pour des sollicitations normales.

Pour des sollicitations extrémas, il doit étre supérieur 4 1,5.
On abtient alors :
3
= 12 i
175 J2 >15
On peut donc déterminer les assemblages & partir du vent normal, sauf
pour les éléments métalliques (Voir Régles CM 66).

4 ASSEMBLAGES
4.1 DIFFERENTS TYPES D'ASSEMBLAGE
4.1 Les assemblages articulés

Par assemblage articulé, on entend tout mode d‘assemblage capable de
transmettre:
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- un effort axial {traction ou comprassion),
- un effort tranchant.

La détermination de ces assemblages ne pose aucun probléme et il suffit
de respecter les régles d’assemblage définies au § 4 du chapitre 111

4.111 Articulation fictive

Elle se rencontre généralement pour les portiques ou les arcs dont les
portées restent inférieures & 40 m ou dont la résultante des forces est inférieure &
30 t. Elle doit permettre une légére rotation des eléments.

Articulation a8 la cfé

e

:ﬁ':r e Enr':! g
ou wn Cube ,

En cas de compression sur une clé en bois dur ou en métal, la contrainte
de compression doit étre limitée & 50 % de la contrainte admissibla.

H
~ = 058 = 60 bars

-’/“ ow l-i-ll.l{;

#ﬂ_ﬂ"ﬁ-l'r-i 'E‘h_.fmm

g~ o= '5-'_-} O mm
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Articulation en pied

L'articulation en pied doit pouvoir transmettre aux fondations :

. un effort normal (compression ou traction),
- un effort tranchant.
Pour cela, on doit prévoir une liaison entre la platine et les massifs de

fondations.

4.112 Articulation matérialisés

Au-deld des 40 m ou pour des charges supérieures a 30 t, il est
nécessaire de réaliser une articulation matérialisée, soit par un axe, sOit par un
dispositif permattant la rotation du systéme (Teflon, néopréne, etc...), soit par un

grain (demi-rond, rond, carré, etc...).

Articulation & la cfé
- Te= RR
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Articulation en pied

(s avec un axg Cas avec un grain carré

L‘excentrement de I'axe par rapport aux plans de scellement introduit
généralement des efforts secondaires dont il est nécessaire de tenir compte, en
particulier sur les tiges de scellement.

Putga

Dans le cas des ancra-
ges avec une section darc impor-
tante (> 100 cm), il est nécessaire
de prévoir une butée latérale ancrée
dans le massif en B.A. Cecasn'esta o
envisager que s'il n'existe aucun éle-
ment de blocage latéral tel gque
pannes ou lisses.

Dans tous les cas, il est
nécessaire de prévoir un systéme
antisoulévement.

4.12 Les assemblages encastrés

Ce sont tous les assemblages qui assurent la continuité de deux éléments.
II5 doivent pearmettre .

. un effort axial (traction, compression),

- un effort tranchant,

- un moment de flexion ou de torsion

4121 Encastrement poteéau-traverse
C’est un des plus délicats & réaliser car il met en opposition les fibres du

bois et empéche le retrait transversal ; ¢'est pourquoi il doit etre utilisé le moins
possible.
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Dans certains cas, il est toutefois nécessaire d'y avoir recours. On
essaiera alors de limiter les dimensions des piéces et les variations du taux
d'humidité des bois.

- Hauteur maximale recommandée .. 100cm
- Variation du taux d’humidité . .. .. "AH = 5%

o | 22ecm

1]
..-""_._ =

w2 g

AT TR AR AL

i .

Déja, dans ces conditions, on obtient une variation de hauteur de :
dH = 100x5 x0,002=1cm
{le coefficient de retrait est de 0,002 pour une variation de AH de 1 %)

Pour ces hauteurs supérieures, "entreprise devra signaler aux Mafltres
d'Oeuvre les risques importants de fendage causés principalement par le retrait
transversal du bois.

4.121.1  Détermination de [|'assamblage. Soit g le centre de gravité de

I"assemblage,
a, 8, 2, 4, les rayons
polaires.

L'inertie polaire de |"assemblage
] i fp = EEF

Le module d'inertie polaire est :

b Ee

i 1
— 'IIP N EEE;=

) 4

Z projection F,
- ST oy

On devra respecter

=§

& Aire de la section
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On obtient & chague liaison |'effort correspondant en appliquant la
formule : M

F = E’;‘

L'affort F est perpendiculaire au rayon polaire considéré.

M encmkg

4.121.2 Cas particulier du cercle. On a :

lp, =X =nc
/ nrt
L =—r:nr
r

M
Fi ==

nr

n = nombre de liaisons

Aprés détermination de I'effort £ il est nécessaire d'envisager I'influence
des autres sollicitations (efforts normal et tranchant).

La combinaison des trois efforts

L k.-Fadm donne alors la résultante maximale
sur I'organe de liaison et sa direc-
tion par rapport aux fibres.

On devra vérifier que cet effort
soit Inférieur & I'effort admissible,
affecté dventuellement du coef-
ficient de minoration & tel qu'il
est défini dans le § 4 du cha-
pitre 111.

4.122 Joint de continuité

Dans certains cas, pour permettre le transport dans des conditions plus
favorables, il est nécessaire de couper un élément de grande longueur ou trop cintreé
en deux ou trois éléments. Il faut ensuite pouveir reconstituer la piéce sur le
chantier par un joint.

La réalisation de ce joint est délicate car si, théoriguement, on doit
reconstituer |'inertie de la piéce, pratiquement, le probléme devient vite irréalisable
pour des piéces de grande inertie. |l est donc nécessaire de différentier dans quel cas
on doit réaliser, soit une continuité intégrale, soit une fraction de cette continuité,

Comme le fait de reconstituer une inertie consiste & calculer un assem-
blage, donc des efforts, il est plus pratique de considérer le probléme & partir du

moment résistant de la section.
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4.122.1 Définition du moment résistant d'une section rectangulaire. C'est le

moment que peut reprendre la section pour une contrainte maximale égale a la
contrainte admissible en flexion :

I = ! -
M, = &g x I/v len cmkg)
Pour oy = 120 bars
bh?
h M, = 120x ~ 20 bi*
6
E

4,122,2  Différents cas de sollicitations

1) Section soumise & un moment M et a un effort tranchant T
Généralement, ¢'est le cas de la

poutre, soit sur deux appuis, soit
en continuité.

- Poutre sur deux appuis :
2 ; Au droit du joint le moment est M
bulie sur € appurs SM>080M, M=M

L >30m
SIM<0B80M, M= 0,80M,
1 J 4 - Poutre en caf\tilnuité :
On placera le joint de préférence

nue. Jonl dons celle
- Poulre conlinue ;m Mgﬁg Jans la zone de moment nul :

siM>050M, Mj=M
siM<050M, M;=050M,

2] Section soumise & un moment M, & un affort normal NV et & un effort tranchant T

a) L’effort normal est une traction.
On doit reconstituer 50 % du moment résistant si le joint est situé au
point de moment nul,

M; = 05M,
On doit reconstituer le moment situé au joint s'il est supérieur a 0,50 M,
MIEM H?EEM}'D,E Mi"

b) L'effort normal est une compression.
Le joint est situé dans la zone de momeant nul :

0,5M, h
< oL M, =02 M,

1
]I N 6 £
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2} U.EMF' == i M - nlz M.r
N 8 :
h _ 05M, h
o L M. = 04 M
3 e —mrae | i ; :
0.5 M, h -
4) T > 3 MJ-' =05 M,
Le joint est situé dans la zone o M est supérieur 8 0.5 M,
M It M =04 M
1 N < g )
2) A = h M; =086 M
N 6
Pn e M o L M, =08 M
H] N 3
4) M = h M; = M
N 3

-4 ll"—‘!inl‘

2 ‘jm—ﬂ ts

Les moments ci-dessus doivent étre majorées de 25 % s'il existe
deux joints dans le méme élément.

NOTA - Le fait de ne reconstituer qu'une partie de la section conduit & une
majoration possible de la déformation de I'ordre de 10 %.
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4.122.3  Différents types de joints

| - Avec deux flasques en téle ou en bois de chague coté : (*)

b b b 2 =] e » 6mm
e fe—rtt L e
] ;
=

' & @& &
= | & @
> > @

T TII]

- Avec un flasque en tdle au centre : ()

ok ﬁb;l

ax» &mm : :
== e s
; | s s e

Tole o posifionner |
. Ehwit == 4 + + 4!
avanl mfa{:fgg | + -+ — 1
de Jo poulre L.C £ + + + +!
— | SN L
— — S e s

Il - Avec une tole & l'intrados et 8 I'extrados :

b
o p [ TF TF e

:Tl E‘}Smm !
'@' e T ._4 r_,_.: o
5 :

1 i

o Fa’{‘rfu:_: oe roppe
& AE minr

" Ploques d’ nﬂbu:

m o e O R — e

TF TF TE
i*) Les solutions | @t |1 ne parmetiant pasun ratrait &n hauteur de la poutre en bois L.C.
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I\ - Avec une ferrure en T haute et basse : la solution IV est & déconseiller compte
tenu des risques de fendage dans la zone entaillée.

By
.rul.'\ul"ﬂ-f- A {;hﬂ %
o
Ecauin
5 —=—|
&.» brnm P
Awac 2 F;Ifn o = =k
==

2 gl ]'=.*_,.|l_¢ O

' = gt
] ¥

On peut compléter, dans c8 Cas particulier,
crampons sur 'extrados et I'intrados de la charpente.

avec des anneaux ou des

VI - Avec un plat de chaque coté :

oo b 4t @ » Gmm

|

I
b
;
&
|
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Quel que soit le type de joint adopté, on devra s'assurer de la parfaite
exécution de ces piéces, en particulier en réalisant des montages en atelier pour les
reperer.

L‘avantage des tiges de rappel est de permettre un positionnement facile
des deux éléments en atelier et surtout sur chantier.

Les connecteurs placés sur le joint ont pour but de reprendre ['effort
tranchant qui est généralement faible dans le cas des arcs & deux ou trois
articulations.

4.122.4  Calcul des joints de continuité

— Types fet Il
Le principe de calcul est identique & celui défini pour I"encastrement.

— Tivpes 1 a VI

En fonction,
. du moment M, défini ci-dessus,
. des efforts normal et tranchant,

on peut calculer le nombre d'organes de liaison nécessaire.

FooM

1 Tk
ﬂiﬁfh fr étant la distance entre les centres
L de gravité des organes de liaison.

H(ﬂ: 11:.5_ Y, [— En cas de traction N, il y a
T r% lieu d ﬂll:IthEr';!: ) E

_—-q.
L'effort total & reprendre est :

F=F +F,
En cas d'effort N de compression, on peut admetire que 80 % de

I'effort est transmis bois sur bois si le contact peut étre assuré de facon correcte,

soit par une exécution soignée, soit par la pose d'une cale en bois dur ou en métal
enfoncée de force aprés montage du joint, soit par injection d'une résine du type

Epoxy.

41225 Véarification des ferrures. Les ferrures doivent etre déterminées de
fagon & ce qu'elles puissent reprendre les efforts de traction et de compression.

-Si A, est la section nette, on devra avoir :

F - :
0= — £ 0 en traction



121

Assemblages
.Si A est lasection brute, on devra avoir :
g £ = 0 &N compression
A
Pour éviter le flambe- © 3
ur éviter le flambe-
ment du plat, on peut adopter les —'1'—!-_ 4 B
solutions suivantes : T \ i J
1) raidir le plat entre les 25D
deux fixations, y ==
2) fixer le plat sur la
F ia
poutre par des tirefonds ou des iT ¢
pointes torsadées, Bl
3) augmenter |"épaisseur U
du plat. | 6d
’ i

MOTA - Pour des facilités d'exécution du joint, il est guelquefois plus intéressant de réaliser
una solution & trois articulations plutdt qu'é deux articulations.

4.2 DISPOSITIONS PRATIQUES
4.21 Liaison entre charpente L.C. et fondations ou maconnerie
4211 Ancrage sur massif B.A. des ares

Les arcs & deux ou trois articulations conduisent a des charges verticales
et horizontales impdrtantes qu'il faut transmettre correctement aux fondations.

4.211.1 Détermination des platines d’ancrage  (Voir CM 66}
a) L'effort N est centré.

- Pression sur le béton : =
i J
i = ——
- AB ~g
b s
- Moment de flexion de 3 LiL
la platine : 0 N
suivant mm,
M. - Eb-blzfi encm kg -
suivant nn, e |
M, = ay . a.%2 en cm kg Lo A |

* Les cotes sont axprimdes 86 &im.
** | as moments de flaxion sont calculés pour une largeur unité de 1 cm.
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- Epaisseur minimale de la

Qs ﬁ* ] platine :
N : (avec @, = 1600 bars pour I'acier)
o Y g2 = My x6
i j 1600
RIS
M |, .
1600
| £1
i On prendra la plus grande des
] -+ deux valeurs de e.
S ey - ATHL
' ’ | | = b) L'effort N est excentré par
| un moament M.
! ‘i” 1) L'excentrernent g est faible
| 17 . et ne fait pas travailler les boulons
! 4 la traction :
A | M h
3 ey g = A -
-g .ﬁ‘ 3 -g
ho a,_‘* - Pression sur le béton :
T g : 2N
B i) e TIr
|' 1 | Iax B. h
H | -Moment de flexion de la
’ l ~l T 1T platine :
/";_;} U - suivant mm
:t L]'ﬂ:u _1 Le moment est variable tout le
1”: IUJ [ | ‘ | | [ long de la platine puisqu’on a une
l‘E ] E répartition triangulaire des pressions
- 1= J,_L 5 ! On peut calculer, par excés, le
e ~ ¥ moment sur le bord le plus chargé,
| - =T pour une bande de 1 cm de large :
ik = 2
_l_'_ h M, = Opgx - by
- Suivant nn

M, = 0,.8%2 avec 0y = 05 (G T 0,

Epaisseur minimale de la platine:

E;_M|:-:E E-]=M=K‘E
1600 1600

On prendra la plus grande des deux valeurs de e.
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2) L'excentrement g est important et fait travailler les boulons a la

traction :
M
= — avec M =H . C
¥ N
AL section nette des tiges de scellement
m = 15 coefficient d'équivalence acier-béton
| = distance entre la charge excentrée et la tige en traction

. Zone compriméa h°

L'équation donnant A" est:

/

W +3 -k h® +Bm A, — b= 6m A, h=0

!
]

On peut résoudre faci-
lement cette équation par approxi-
mation successive en prenant comme
valeur de départ :

h = 0875h < ; ) i
- Effort de traction sur les tiges de 1™ ml

{1 [ e

{=h+h'/3
h-h/3

I
&,
-+
.|..

a, = A— . g = 1600 bars e -t

r

- Pression sur le béton

2N+ T)
Tmex = g p°

- Moment de flexion de la platine
- suivant mm u

My = e - bE2 Y

Fefm

- suivant o0

M, = T.c/B

= suivant nn

g r
M! - Ubaﬂ.-ﬂlfz
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- Epaisseur minimale de la platine

F oM A 2 _MxE sa o Myxh
1600 1600 . 1600

On prendra la plus grande des trois valeurs de e

NOTA - La détermination des épaisseurs de platine définie dans ce paragraphe ne
tient pas compte de raidisseurs éventuels qui permettent de réduire les épaisseurs

calculées.

4211.2 Détermination des tiges de scellement en traction
i diamétre de la tige de scellement,
o plus petite distance, soit & une paroi, soit & une autre tige de
scellement.
Effort admissible en traction suivant le type de seellement

n+ 22 =k
d

T Les formules ci-aprés placent en
sécurité par rapport aux régles
T 2 CM 66.
[}
Bl ' a) Tige fisse :
. L
N = 0346 —
[ S H ke
da

h) Tige lisse avec crosse :
-I'] = F_‘

N = 0,345 % (I +64r+ 35 L]

* Lgs cOtes sont exprimies en mim.
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c) Tige lisse avec rondelle de TH

butde :
Sil= dl JI' 5:_5

N =0362.75720- 1) |
K { .
E-i I:F‘I } ‘I' QL_F i r
[ | r : j
N = 03456 —+7572 (1- =)
‘ ’ ¥
MOTAS.1 - Dans les formules ci- ’ _L.L..
E 2 2> A0 wmn

dessus, on a admis, comme hypo-
théses, que le dosage en ciment du
béton est égal 3 350 kg/m® et que
les tiges sont des ronds lisses. Pour des ron
I'effort N de 30 %.

9 . Les scellements type «queue de carpes 50Nt 4 proscrire an cas de

soulévement.

ds torsadés (acier tor), on peut majorer

4211.2  Transmission des efforts horizontaux aux massifs de fondations. Les
offorts horizontaux doivent étre transmis directement par la platine aux massifs de
fondations, soit par frottement, soit par des butées ou béches soudées sous la

platine.

a) Par frottement

Le coefficient de frottement acier-béton est de 0.4.
On peut transmettre par frottement,

5i I T T e e affort vertical,
R b e effort horizontal.
Nx04
-t 3
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b) Par béche soudde sous platine !

Les béches peuvent étre réalisées 3 |'aide de plats, corniéres, carrés,
profilsen U, [ ou H.

| a contrainte sur le béton devra rester inférieure & 90 bars.

On limitera la longueur [ a:
| < 5ecm pour les plats, corniéres,
I = 10 cm pour les profils.
La vérification des soudures et des sections doit étre faite sous I"'action
de |'effort horizontal.

¢} Par boulons en simple cisatlierment

Ce mode de reprise des efforts ne peut étre appliqué gqu’en respectant
les conditions ci-dessous :

1) le rapport I = 0.25,

2) les boulons sont prescellés,

3) I'effort admissible £ du boulon ne sera pas supérieur & 500 d
{¢f @n em).

d) Par cheville expansible ou auto-foreuse

Vendues dans le commerce, un certain nombre de chevilles pour scelle-
ment peuvent étre utilisées, 3 condition, toutefois, que les charges admissibles aient

été déterminées par des essais officiels (voir le fabricant).

4,212 Ancrage sur mur
On devra s'assurer que la surface de contact est suffisante en fonction
du matériau pour éviter une rupture par écrasement.

. Sur chainage B.A. &

e - -

—m— —_— —

— —— - ———

D v s e ——— Ces cas ne peuvent étre

E—C*}—: R | Tt envisagés que pour des charges

- verticales faibles et sans risque de
soulévement.

_ chainaaa
ToB.A

o




127

Assemblages
. Sur magonnerie sans chafnage . Dans magonnerie :
Eﬂ-n"ufﬂ" Saw b i‘l-lz
.ﬂ"b? (T = | f'ﬂ-'"rﬂ?uq r:J‘ri' f#}ﬂﬂ’ﬂxﬂhh
m:parf:‘:'r"-'n-':l
5% Lena -fzf"ﬂ.;}vm-t
| 7
i . // _j?.:.-'.n"‘ Lguerre
[ 5 <1
H—- . .?..e_'._] . —
] b
| [ Appur. T “5'1'1\._{":5"5':-"':’35 Uoul
e | excenlied l e Sew

Guidage latéral par équerres
ou profilés en U ou en |

4.213 Protection des extrémités

Il est recommandé de traiter toutes les extrémités des éléments L.C. qui
sont en contact permanent avec un milieu risquant de reprendre de I'humidité :

- sabot métallique (par condensation),

- mur en magonnerie (par capillarité),

- mur en banché (par capillarité),

- massifs de fondations (par ruissellement),
etc...
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4.22 Liaisons entre bois L.C.

4.221 Deux éléments L.C.

Ce mode d’assemblage
doit étre évitdé dans la mesure du
possible car la dissymétrie introduit
des efforts secondaires dont il est
difficile d’évaluer les conséguences.

D T—

T ag—

4.222 Trois éléments L.C. ou plus e =
1 =1

C'est |'assemblage le

plus classique et le plus simple & 2 . |
réaliser quand I'effort est axial.

Cas du treillis simple

Ce mode d'assemblage présente
une dissymétrie difficile & équilibrer.

Diagonales excentrées
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. Cas du treillfs multiple

Ce mode d'assemblage
gst préférable a celui du treillis
simple, les trois diagonales sont
centrées.

T = e f
~=5 +~t . . i
|- 3 5

LP lﬂ _: £P2.

Il n'y a pas de couple de torsion
5P, =P,

Le couple de torsion P.e conduit a
une flexion qui doit &tre repris
dans 1'assemblage

e
i
3

3
'&

|

|

|

1

1

|

- \
FﬁrrulT | |

L'effort F ——h— 4fi & 'excentrement e de la charge doit étre repris par I'assemblage
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ll\

s
=t “ : Fanla
K

1 T —m ‘I,.Pd.l-r.ré--rt
|
a _T +F

- La tige doit reprendre I'effore P.
Mauvais.

- La vérification de I'effort tranchant
doit frre faite suivant az. Risque de fendage.

4.23 Liaisons entre bois L.C. et métal

4.231 Cas du tirant métallique

le tirant ne peut jouer son role

4.231.1 Pour reprendre la poussée harizontale,
on davra s'assurer qu'en

que dans la mesure ou I'un des appuis est mobile. De plus,
cas de soulévement, le systéme reste sia ble.

Schéma de principe

JJ

¢

tilrl:q.l I f‘u.i:u;':i

Appui mobile & rouleaux Appui glissant & basc de néopréne

ou Teflon
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NOTA - Pour les appuis en néopréne ou en Teflon, il faut respecter les conditions
d'emploi données par le fabricant.

4.231.2 Pour réduire les déformations

Iy

Ce schéma peut introduire une compression dans le tirant T suivant sa
position en hauteur et la forme de |'arbalétrier.

Attention & la plague Attention 4 Ta direction
de répartition de effort T

4.231.3 Pour équilibrer un porte-a-faux
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4.232 Cas de ferrure de grande dimension

¥ e __ﬁjr F— Pour permettre le retrait de la
= poutre en hauteur, les solutions ci-
b % oy k| aprés peuvent étre adoptées.
O
X retrail =
I | r—
~ =
=l

I+ + +14+ +

— + 4+ + 1+ + + !
== ir&trcﬁt’
=+ + 4+ + J'
— + + +r+ +

On devra s'assurer que les deux flasques séparés peuvent reprendre les
efforts - normal, tranchant et de flexion.

4.3 UTILISATION DES ORGANES DE LIAISON
Dans le chapitre 111, § 8, sont données les principales caractéristiques
des divers organes de liaison.

4.31 Assemblages par pointes

Seul est envisagé le cas des pointes servant 4 renforcer un assemblage
boulonné ou méme tirefonné.

On peut, sans risque d'erreur importante, cumuler la charge admissible
des pointes et des boulons ou des tirefonds.

Ce cas assez fréquent se retrouve dans les assermblages suivants ©
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4.311 Renfort d’'un encastréemant en couronng

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

4.312 Renfart d'un joint sur extrados

Tira fand
Sur des joints ayant @ |
reprendre un moment, on peut (—3 : e L AR
compléter les tirefonds par une [~ | ; & Calidfane: e
série de pointes torsadées. '
[ Taintes

4.313 Renfort dune fixation de contreventament

\\  RBnne
Le renfort par pointes y
torsaciées évite, quelquefois, de pré- 3 ‘/ 5. T

voir un deuxiame boulon et empéche
la rotation éventuelle du contre-

ventement.

cv ¥ :1'
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4.32

Assemblages par boulons

led| 6d | sd |
I >0 tm

> 1oem

Charpentes en bois lamellé-collé

- Tout assemblage actif des #lé-
ments principaux doit comporter
au moins deux boulons.

- Le diamétre minimal du boulon
est da 12 mm.

. Le diamiétre maximal est de
27 mm.

-La longueur filetée doit per-
mettre un resserrage ultérieur de
I"assernblage.

_Les tiges filetées sur toule
leur longueur doivent étre dvitées
an cieaillement dans les assemblages
actifs. Leur utilisation doit étre
limitée & des assemblages passifs,
par exemple dans le maintien d'un
assemblage par broche, anneau,
tube, eic...
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le cas des assermnblages en couronne.

tation des efforts dans ce type
d'assernblage, on peut adopter une
distance entre axe plus faible.

Boulons travaillant en traction.

Rappel

- Distance minimaledans

Compte tenu de 'orien-

- La contrainte admissible en compression de flanc est de 22 bars (sans

tenir compte d'une majoration eéventuelle pour efforts localisés). Voir § 2.42,
chapitre 1.

Dimensionnement des plagues carrées

a) soit en fonction de

|"'effort & reprendre,
O A0 G
\/’Ff —ﬂ%-" -_*-E"} f
a8 = ﬁ

diamétre du boulon,

d =

¥ =

— 1=
b) soit en fonction du b e
il
diamétre du boulon, 'h_____T = —F
ﬂ_d'i ||I ]
= —— x 1000 # BOO o° :.:
800 d* ) i 5
5 — W =
G o F

On prendra la plus grande des 2 valeurs de «a»

4.33

calcul.

dmm | 12 14 16 18 20
& cmi 7.2 8.4 9.6 10,8 12
F kg 1180 1570 060 2600 3F00

L'épaisseur de la plaque ne sera pas inférieure 4 0,10 &.

Assemblages par anneaux
Les charges admissibles doivent étre détermindes par essai ou par le
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Dans le cas des essais, les fabricants doivent fournir le procés-verbal des

essais effectués dans un laboratoire officiel.

Par le calcul, on peut déterminer
la charge admissible suivant le
schiéma ci-contre.

En limitant la contrainte
de compression a 100 bars et pour
wune hauteur A d'anneau édgale 3
0,30 D, la charge admissible par
paire est de : B

[ =2 (gD xb)

= 2x100x D x0,150

F: = 30 D0* (pourh =0,30D)

Par anneau, elle est de :

16 0*

La hauteur h sera supé-
rieure ou égale a 0,2 0.

150

=

[

F=— -+
- — g

E_

X :
Tirefond ¢d ——
b, 0,100

=30

g = 100 bars
h2020
b=05h

Talon minimal
A défaut de rensgignements
propres & chaque type d'anneaux,
on respectera les talons ci-contre.

- Assemblage mixte tirefonds ou
boulons avec annaaux.

Ce cas se rencontre assez
fréqguemment dans les assemblages
des joints.

On peut cumuler la
charge admissible d'un boulon avec
In anneaw.

Généralement, les P.V.
d’essais précisent si dans la charge
admissible des anneaux oOU Cram-
pons est incluse celle du boulon.

Dans le cas d’'un assem-
blage avec un plat métallique, on
peut admettre de prendre en
compte la charge admissible du tire-
fond, & condition que la longueur
enfoncée dans le bois soit au
moins de B d.
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. Distance minimale dans le cas d'assemblage en couranne.

Compte tenu de I'orientation des efforts dans ce type d’assemblage, on
peut, comme pour les boulons, adopter une distance entre axe inférieure & 2 0.

2 PROTECTION DES BOIS

5.1 UTILITE DE LA PROTECTION DU BOIS L.C.

Le bois L.C. est un matériau particuligrement résistant a certains
produits chimigques mais reste sansible, quand il est mal traité, a certains éléments

tels que :
. Les champignons qui se développent généralement dans des milieux

humides et non ventilés.

. Les insectes, bien qu’a ce jour on ne connaisse pas de détérioration ;
ceci est di probablement au fait que les bois L.C. sont généralement bien traités. De
plus, la présence des colles et leurs composants chimiques peuvent géner la progres-

sion des insectes xylophages.
- Les atmosphéres trop humides ou trop séches dues & une mauvaise

conception ou & une mauvaise utilisation des moyens de chauffage.

Face au feu, le bois L.C. classé moyennement inflammable présente,
sans aucune protection particuliére, une grande résistance. De plus, il est possible
d'évaluer sa stabilité en cas d'incendie.

5.2 PROTECTION CONTRE LES CHAMPIGNONS
ET LES INSECTES

La protection contre les champignons et les insectes ne pose pas de
difficulté particuliére compte tenu des nombreux produits que 1'on peut trouver

dans le commerce.
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Pour des problémes d'assurances, il est recommandé d'utiliser des
produits ayant le label C.T.B.F. Il est & signaler que ce label n'est accordé qu'aux
produits insecticides et fongicides et non aux produits hydrofuges.

De plus, jusqu'a ce jour, seuls les produits incolores sont pris en compte.
Les produits pigmentés ne sont pas, pour le moment, homalogables.

Il est recommandé de suivre les prescriptions du fabricant pour I'appli-
cation de ces produits. Le mélange de produits de marques différentes est a proscrire.

On devra veiller particuliérement & bien badigeonner les surfaces de
coupes, les entailles profondes, les extrémités des éléments L.C.

Cette précaution est importante car généralement, aprés la pose de la
charpente, ces différents points ne sont plus accessibles.

53 PROTECTION CONTRE L'HUMIDITE
On doit distinguer :

a) L'humidité permanente.
Elle peut entrainer & la longue un pourrissement local du bois et un
écrasement des fibres causant ainsi des tassements ou méme des ruptures.

On devra envisager la protection des piéces soumises a une humidifi-
cation permanente ou risquant de I'étre pendant de longues périodes par des
dispositions & prendre au moment de la conception et de I"'exécution du projet.

Au niveau de la conception :

On évitera les contacts directs des bois avec des surfaces pouvant trans-
mettre 'humidité (par exemple les sols, les pignons exposés) en isolant les piéces
L.C. ou en les aérant de fagon & ce que la ventilation naturelle évacue I"humidité.

o

l Profaclion
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On mettra, en bout de poutre L.C., une protection du type :
- colle résorcine,
- produits hydrofuges (trois couches jusgqu’au refusl,
- peinture bitumineuse,
- peinture au minium de plomb,
= produits gras,
- planche en bois dur ou CP CTBX,
= phaltex.
Dans certains cas, on peut envisager en complément des protections
ci-dessus un joint mastic sur la périphérie de la poutre pour éviter une penétration
de I'humidité.

Joinl maslic Fond de join/

IS

Proleclion e e  Proleclion

&) L humidité temporaire.

Les éléments L.C. exposés aux intempéries se trouvent dans des cundi:
tions trés défavorables car ils subissent non seulement l'action de I'eau mais aussi
celle des ultra-violets. 11 faut apporter un soin particulier a la protection de ces
piéces et, si possible, éviter de les prévoir en extérieur.

L'écoulement en surface doit étre rapide et toute accumulation d'eau
en pied ou sur le dessus d'une poutre lamellée collée est a éviter.

On peut prévoir des dispositifs tels que des caches en tole galvanisée, en
inox, en cuivre, etc...
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Ces protections doivent permettre une bonne ventilation des piéces de

bois.
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[ polecux par exemple)

Pour les boulons, il est possible de les prévoir encastrés dans des trous

et bouchonnés.
lls seront galvanisés ou bi-chromatés pour aviter les coulures de rouille

sur le parement du bois L.C.

5.4 PROTECTION CONTRE DES ATMOSPHERES SECHES

Si le bois, dans une certaine mesure, est sensible aux variations excessives
d'humidité, il I'est aussi lorsque cette humidité chute tréts rapidement.

C*est le cas de plus en plus fréquent des batiments équipés de chauffage
central mal équilibré et qui procure ung température élevée sans que I'hygrométrie
soit compensée de fagon naturalle ou artificielle.

Dans de telles conditions, e bois gerce trés rapidement et n@ 3@ stabilise
qu'aprés plusieurs mois de service.

Les précautions & prendre dans ces conditions sont les suivantes :

a) coller avec un taux d’humidité du bois trés bas, voisin de 10 %,

b) utiliser des lamelles de faible épaisseur,

c) ne pas laisser le lamellé collé reprendre une variation d'humidité
pendant le transport et le stockage sur chantier en le traitant avec un produit hydro-
fuge et en le protégeant,

d) ¢'assurer, aprés la pose de la charpente et de la couverture, que le
chauffage soit mis de fagon progressive et reste assez bas dans la premiére période
d'utilisation,

o) <'assurer que I"hygrométrie de I"air ambiant au niveau de la charpente
reste dans des limites normales.
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Si, malgré ces précautions, le bois lamellé-collé gerce de fagon importan-
te, il faut le laisser se stabiliser pendant gquelques mois, puis reboucher les fentes
sventuelles qui ne se seraient pas refermeées aprés cette période.

On devra s'assurer que les gerces importantes n'affectent pas la résis-
tance des poutres en flexion et en cisaillement.

5.5 PROTECTION CONTRE L'INCENDIE

Hormis des protections par film épais qui présentent le plus d’efficacite,
on peut dire que le bois lamellé-collé, bien concu et bien calculé, na besoin
d'aucune protection particuliére pour résister au feu.

5.51 Vitesse de destruction du bois par le feu

On sait que la vitesse de destruction en profondeur du bois est & peu
prés constante et de I'ordre de 0.6 4 0,7 mm par minute, soit environ 1 cm par

quart d'heure et par face.

On pourra done, de cette constatation, déduire les sections minimales
pour résister au feu durant le temps demandé par les réglements de Sécurité
Incendie.

5.52 Hypothéses de calcul

Pour permettre le calcul et la vérification de la résistance au feu d'une
structure en bois lamellé.collé, on pourra adopter les hypothéses suivantes :

5.621 Contrainte de rupture théorigque
Compte tenu d'un coefficient de sécurité de 1,20 :

120 x 2,75

On adoptera alors |'intégralité des charges et surcharges, sans aucune
majoration ou minoration.

Les combinaisons habituelles des charges restent applicables, & savoir :

_charges permanentes + surcharges d'exploitation + neige,

. charges permanentes + vent,

. charges permanentes -+ demi-neige + vent.

5.622 Section réduite

En adoptant 0,6 & 0,7 mm par minute |'épaisseur de bois détruite par
le feu, on obtient, pour un quart d'heure :
06 ¥ 16 = 9,00 mm
0,7 x 15 = 10,60 mm
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On retiendra la valeur de 1 cm par face et par quart d'heure.

Dans le cas of la couverture est en contact continu avec la charpente
{par exemple, des panneaux de support d'étanchéité en bois ou particules de bois
clouds ou vissés sur I'ossature), on peut retenir, pour le calcul, que le bois n'est
détruit par le feu que sur trois faces au lieu de quatre.

NMOTA - La stabilité au feu n'est exigible que pour des batiments recevant du
public (voir art. CO 14 du Réglement Sécurité Incendie dont le rappel est donne
dans le § 7.24 du chapitre ).

5.53 Vérification d'une section au feu

La vérification se fera suivant les méthodes définies au chapitre 111, en
introduisant la section réduite.

Les contraintes totales devront rester inférieures ou égales a celle
définie au § 5.521 compte tenu des hypothéses adoptées :

N 4 M

AVBE A L e e section réduite,
module de résistance réduit.

Cas particulier de fa poutre en flexion simple

Il suffit d'affecter la contrainte calculée d'un coefficient de majoration

égal au rapport des modules de résistance
: 1w

f Ifv;

Contraintes & ne pas dépasser sous les charges normales pour obtenir une
stabilité au feu de 30 minutes :

30 min 4 faces ki Bois LC  Massif | 3 faces ki Baois LC Mazuiff

65x1656|25x 126 4,530 60,70 55,14 |26 x 1456 3,366 81,70 74.2
66x18 |26x14 4,208 63,98 58,12|25x16 3.290 83,58 76,92
75x18 [35x14 3.542 7784 70,52 |35 x 16 2712 101,40 92,10
76x20 [35x16 3,348 82,13 7460|35x18 2645 103,97 84,44
75x225(365x185 3,160 BE,78 78,80 |35 x 205 2,581 106,54 96,78
75x26 [35x2] 3,037 80,556 g225136x23 25631 108,65 98,62
75x275|36x2356 25834 83,73 85.13|35x255 2492 11035 100,23
75x30 [35x26 2,853 96,39 87,556|35x28 2460 111,79 101,64
10 x20 |6 x16 2604 10580 9592 |6 x18 2,067 133,70 121,43
=120 =108
10 x26 |68 =21 2362 11642 10575|6 x23 1,960

10 x30 |6 =26 2219 12392 112566|6 x28 1.913

=120 109
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La tenue des assemblages au feu doit également étre gnvisagée par une
protection appropriée.

On devra, toutefois, s'assurer que certains dléments, qui sous des solli-
citations normales résistent convenablement sans déverser ou flamber latéralement,
peuvent toujours résister dans les limites extrémes définies ci-dessus. On pourra
tolérer dans ces vérifications des élancements supérieurs a 180 et des rapports h/b
supérieurs 4 12.

On peut remarquer, en examinant les sections réduites, que la diminu-
tion d'épaisseur est trés vite ressentie sur le comportement de la poutre fléchie ou
comprimée.

Le tableau ci-aprés donne quelques valeurs des épaisseurs réduites en
fonction des sections courantes, exprimées en cm :

Swabilité

il fa 1 B 11 14 16 18 20
16 mn = a8 12 14 16 18
30 mn -4 7 10 12 14 16
45 mn =g 5 -] 10 12 14
B0 mn - B 3 6 & 10 12

Pour de grandes hauteurs, I'influence de la réduction est assez faible.

5.54 Dispositions pratiques
Pour améliorer le comportement d’une structure au feu, on adoptera de
préférence :
- Toute solution permettant d'insérer les piéces métalliques & I'intérieur
du bois lamellé-collé,
- Des é&paisseurs de tle au moins égales :
- & 6 mm pour les piéces principales (joint, articulation, ancrage),
- & 3 mm pour les piéces secondaires (boitier de panne par exemple),
- Des pannes posées sur le dessus des poutres et des arcs,
- Des arétes arrondies plutdt que des arétes vives, ces daernieres étant

plus facilement attaquées par les flammes,

- Des sections de forte épaisseur pour les contreventements, les entre-
toises, les bracons, etc... en évitant d’utiliser des &léments métalliques,

. Des boulons encastrés et bouchonnés.

5.55 Protection complémentaire

Il est possible d'envisager, éventuellement, une protection complémen-
taire en utilisant des traitements ignifuges. Cette solution est colteuse et ne
présente pas toujours une protection suffisante et durable dans le temps, en
particulier si ce sont des produits incolores {vernis par exemple).
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Ces protections complémentaires améliorent seulement la réaction au
feu du matériau mais n"augmentent pas sa résistance au feu de fagon notable.

Les seuls systémes vraiment efficaces sont constitués par des projections
de produits formant écran de 1 ou 2 cm sur le bois L.C., mals cette protection, si
elle est retenue, supprime tout laspect esthétique du bois L.C. De plus, compte
tenu de la variation du taux d'humidité toujours possible, on obtient une variation
dimensionnelle des poutres qui peut perturber I'accrochage de ces éléments opagues.

C'est pourquoi il est préférable, comme il a étd préconisé dans le
chapitre 1, de laisser le bois L.C. sans aucune protection ignifuge, quitte éventuelle-
ment & augmenter son épaisseur de 1 ou 2cm.

5.56 Assurances

Le bois L.C. bénéficie depuis Mai 19873 d'un Cahier de Spécifications
w(C.5.1.% qui précise les sections minimales et les dispositions & adopter pour gu‘elles
ne déclassent pas un batiment.

Ces sections minirmales sont :
—~11x30cm  pour I'ossature principale en bois L.C.
— Bx13cm pour les éléments complémentaires, poteaux et lisses de bardage

en bois L.C. ou en massif,
— 5x15cm pour les éléments d'entretoisement des éléments complémantaires
et pour les contreventements eén bois L.C. ou en massif.

6 NOTES DE CALCULS ET PLANS

6.1 OBLIGATIONS DE L'ENTREPRISE

L'entreprise aura 4 fournir, avant toute fabrication, les plans et notes de
caleuls au Maitre d'Oeuvre ou & son représentant et, éventuellement, aux bureaux

de contrble.

6.2 NOTE DE CALCULS

Elle doit indiquer clairement :
- les hypothéses adoptées :
- contraintes admissibles en fonction de la catégorie de bois,
- charges permanentes,
- surcharges de neige (région, altitude),
- surcharges de vent (région, sitel,
- surcharges de service,
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- le ealcul des différents éléments,

- Ia vérification de ces éléments suivant les régles en vigueur.
6.3 PLANS D'EXECUTION

Sur les plans, on devra trouver :

- la descente de charges, avec le sens des réactions,

-les indications pour des surcharges particuliéres (ponts roulants,
surcharges localisées sur passerelles, etc...)

. le tracé des éléments, avec leurs cotes,

- le contreventement en toiture et sur long-pan,

. éventuellement, le contreventement provisoire,

- les.tolérances des scellements,
- le détail des ancrages, des articulations et des differents assemblages.




1.1

1.11

1.12

1.13

1.14

résultant :

ANNEXE 1

DEVIS DESCRIPTIF TYPE

HYPOTHESES DE CALCUL

SITUATIONS CLIMATIQUES - CHARGES ET SURCHARGES

Situation du batiment

Lieu 3 préciser trés exactamant.

Vent d"aprés Regles NV

- Région (1, 11, 111)
- Site (abrité, normal ou exposé)

NEigﬂ;

- Région {1, 11, 111)
- Altitude [donner la cote NGF)

Charges et surcharges
L'entrepreneur devra prendre en.compte les charges et surcharges

- des conditions climatiques,
- du poids mort de tous les ouvrages de construction (second ceuvre et

équipement),

- des conditions d’exploitation des locaux et d'entretien.
A ces charges et surcharges peuvent s'ajouter des charges et surcharges

locales dont la désignation et la valeur sont données sur les plans.
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. REGLES ET DOCUMENTS APPLICABLES

- Régles CB 71 pour le bois

- D.T.U. 311
- Guide pratique de -onueption et de mise en ceuvre des charpentes

en bois lamellé-collé.
- Régles NV 65 révisdes 67-76 pour les conditions climatiques.

- Régles CM 66 pour les ferrures.
- Régles BAEL BO pour les scellements.

3 RECOMMANDATIONS

3.1 BOIS

Les bois employés comme lamellé élémentaire seront constitués par des
planchettes de bois résineux ayant un pourcentage d’humidité au maximum egal a
15 %. Le classement technologique en catégorie |, Il ou 1l en vue de la détermina-
tion des contraintes admissibles se fera conformément a la norme B 52.001.

Sont considérés, sans autre vérification, comme équivalents au moins
4 la catégorie || des Normes frangaises les sciages résineux d'importation vendus

sous les appellations suivantes :
- Bois du Nord, tombant (sawfalling), VEME ive aréte

- Bois russe, non classé, IVE™E yive aréte
Il est possible d'utiliser toutes les essences de bois & condition de véri-
fier la compatibilité de la colle.

3.2 COLLE

Tous les collages seront réalisés & l'aide d'une colle agréée selon les
recommandations relatives aux choix des colles 3 froid destinées a la fabrication
des charpentes C.T.B. édition 75.

3.3 EXECUTION DES OUVRAGES

Les dléments en bois lamellé-collé seront réalisés par des planches
préalablement collées en bout avec une liaison par queue biaise ou enture réalisée
dans des zones exemptes de gros défauts.

Le collage s'effectuera avec un outillage garantissant une répartition
minimum de pression de 7 Imgﬁ’r:rn2 : les points de serrage seront espacés au
maximum de 0,40 m.

L'encollage sera assuré par un appareillage garantissant une répartition
minimum de colle sur une face de 350 g/m”.
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Tous les collages se feront dans un atelier climatise dont la temperature
ambiante ne sera pas inférieure 2 18 °C environ, avec des colles préparées pour

chagque opération.

Un contrdle de fabrication rigoureux sera assurd & tous les stades :
- controle de 'humidité des bois,

- contrile de température et hygrométrie des locaux,

- controle des colles par éprouvettes,

- controle des éléments collés par rupture d'échantillons,

- tenue d’un registre de collage.

L'usinage des éléments sera réalisé par des machines-outils & grande
vitessa dvitant le glagage des bois.

L'entaillage, I'ajustage et la pose des ferrures d'assemblage se feront
en atelier.

Controle des éléments collés

Les contrbles et essais seront définis dans le C.C.T.P.

Lorsgu’il n'est pas fait mention d’essais dans les documents du marche

et que des essais sont demandés par ailleurs, les frais engendrés par ceux-ci sont & la
charge de I'entreprise s'ils sont défavorables et & la charge du maitre d'ouvrage

5i les résultats obtenus sont satisfaisants.

3.4 PROTECTION

Dés la finition & 'usine, tous les éléments seront protégés par applica-
tion d'une émulsion Insecticide et fongicide.

La couche de protection insecticide et fongicide sera appliquée par le
charpentier, en atelier, aprés usinage des piéces lamellées collées.

Dans le cas ou la pollution atmosphérique du lieu du chantier serait

de nature & entrainer une dégradation de |'état de surface du bois lamellé collé
les documents d'appel d'offre en feront état et décriront le systéme de protection

requis.

35 PIECES METALLIQUES

Ferrures

Les ferrures seront en acier E 24.2 qualité charpente et recevront une
couche primaire de peinture antirouille sur toutes leurs faces aprés brossage et
dérouillage.

Pour des bitiments situés en atmosphére corrosive ou en bord de mer,
les ferrures seront en acier E 24.2 galvanisé ou cadmié.
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Boulons et pointes

Les boulons seront en acier et seront employés avec des rondelles
normalisées, 'ensemble sera galvanisé ou cadmié si nécessaire. Les pointes seront
de préférence torsadées.

3.6 CONTREFLECHES

Des contrefléches peuvent étre prévues pour les éléments en bois
lamellé collé: la valeur de ces contrefléches sera égale & la fléche sous charges
permanentes ou surcharges de longue durée, aprés fluage.

3.7 TRANSPORT, LEVAGE

Toutes les précautions devront &tre prises au transport, au stockage sur
chantier et au levage afin d'éviter la détérioration et la reprise d’humidité des
éléments L.C.

4 CONTROLE

A la demande du bureau de contrble, I'entreprise remettra, avant
mise en fabrication, les éléments nécessaires & sa mission, en particulier :

- plans d’ensemble et d’exécution,

- hypothéses de calculs,

- descentes de charges.

5 MISSION D'INGENIERIE

Les documents contractuels indigueront clairement si la maitrise
d’ceuvre a une mission M1, Dans ce cas, les P.E.O. (plans d'exécution des ouvrages)
et les S.T.D. (spécifications techniques détaillées) devront avoir regu préalablement
4 la consultation Iavis favorable du bureau de contrdle. En conséquence, I'entre-
prise n'aura & fournir que des épures datelier et des croquis de chantier.




ANNEXE 2

OBLIGATIONS
DES DIVERS CORPS D’ETAT

1 NOTES DE CALCULS
ET DESSINS D’EXECUTION

L 'entreprise responsable de la charpente en bois doit remettre en temps
utile au maitre d'ouvrage et aux constructeurs intéressés (qui doivent exécuter les
puvrages d’appui et d’ancrage) tous les documents et graphiques précisant les points
d'application, les directions et les grandeurs des réactions de la charpente dans les

différents cas de charge.
Ces éléments ne seront fournis gu'aprés signature du marche.

2 COORDINATION
2.1 INSTALLATION DE CHANTIER
1. Il devra étre réservé, pour tous les chantiers, un emplacement

destind aux installations propres au charpentier (cabane de chantier, atelier
provisoire, vestiaire, etc...)

2. L'alimentation électrique 220 V et 380 V a 3 fils sera installée &
proximité immédiate du lieu de levage avant toute intervention. Ce branchement
devra étre prévu par I'électricien ou & défaut par I‘antreprise générale (en cas de lot

unigue, comprenant le lot &lectricité) selon la norme P. 03001 et la recomma ndation
de |'Office du Batiment et des Travaux Publics sur la répartition du compte prorata.

La puissance nécessaire & fournir sera indiguée au maitre d'ceuvre
lors de la premiére réunion de chantier.
3. Si, pour une raison exceptionnelle il etajt nécessaire que le

charpentier posséde un groupe électrogéne pour ses travaux, cette prestation devra
&tre mentionnée dans le CCTP.
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2.2 ACCES - AIRE DE LEVAGE ET DE STOCKAGE

1.  Les acedés aux aires de stockage et de levage devront permetire
I'acheminement des convois et des grues dans les conditions climatiques les plus
défavorables.

Il est recommandé de veiller a la qualité des voies d'accés lorsque
les convois sont de grande hauteur devant le risque de renversement. De méme,
veiller au rayon de braquage nécessaire aux véhicules et aux grues.

Les accés gux aires de levage peuvent étre des accés provisoires
tels que routes empierrées, rampes d'accés & la dalle béton, etc... Leur réalisation,
leur entretien et leur déblaiement éventuel ne sont en aucun cas @ la charge du

charpentier.

2. L'aire de stockage est destinée A recevoir tout ou partie des
convois de charpente. Elle correspond habituellement & I'emprise du batiment.
Dans les cas particuliers (ex. piscine, bitiments & étages) des aires de stockage
devront étre réservées auprés des bitiments, de telle sorte que les grues puissent
prendre la charpente sans double manutention.

3,  Les aires de levage devront étre libres aux engins et débarrassées
de tous matériaux au préalable. Elles devront étre réalisées pour supporter les grues
et engins propres au levage, en leur permettant l'accés & proximité de tous les
éléments de charpente.

La qualité du levage découle de la qualité de ['aire de levage. Aussi,
est-il demandé que le dallage soit exécuté ou & défaut une préforme compactée qui
sera mise & la cote et dressée par le lot magonnerie ou VRD, aprés passage des
angins de levage.

Les levages s'opéreront de préférence de I'intérieur des batiments,
sauf cas exceptionnels, tels que piscines, toitures dimmeubles. Dans le cas d'impos-
sibilité ou de restriction d'accés sur les dalles des ouvrages, cette particularité devra
étre mentionnée au descriptif charpente. 11 sera laissé au besoin un passage dans les
murs périphériques afin de permettre |'accés des engins de levage a l'intérieur du

batiment.

4. 1l est recommandé a chague corps d'état de préciser sur un plan
ses impératifs et de baliser ses aires de travail (Zones interdites aux autres corps

d'état).
Ce plan doit alors &tre porté & la connaissance de tous et obtenir

I'approbation de chacun avant le commencement des travaux.

23 REGLES D'EXECUTION

1. Des précautions sont & prendre selon le délai de séchage des
magonnaries.
Il sera mis & la disposition du charpentier la totalité des plots
du batiment, avant son intervention.
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9 Un trait de niveau et les axes longitudinaux et transversaux
devront &tre matérialisés sur chague assise par I'entreprise de maconnerie, avant
toute intervention du charpentier et consignés au compte-rendu de chantier.

Le charpentier est tenu de wvérifier les axes longitudinaux et
transversaux.

3. La fabrication des charpentes en atelier s'exécutant en méme
temps que le coulage des massifs, les réservations d'ancrages doivent étre conformes
aux plans du charpentier (ancrages, réservations et implantations).

Le débourrage des trous de scellement est 4 la charge du magon.

4, Ancrages provisoires — En vue d'haubaner les farmes, le charpen-
tier pourra envoyer un plan d'ancrages provisoires 3 I"architecte et au magon, au
méme titre que le plan de scellement.

Dans le cas d'ancrages provisoires importants, un devis preéalable
34 toute exécution devra étre accepté par le charpentier. Tout ancrage axdbuté sans
acceptation de devis du charpentier ne sera pas di par ce dernier.

5. Pour la bonne conservation de l'aspect de la charpente, il est
souhaitable que l'intervention du couvreur se déroule dans les jours qui sujvent la
pose de la charpente.

Tous les travaux de couverture exécutés sur une charpente,
supposent ipso-facto I"acceptation de celle-ci.

La couverture se déroule sur chaque versant symétriquement afin
de répartir les charges.

Dans le cas de platelage ou de panneaux, le couvreur est tenu de
protéger et d'étancher ce support au fur et & mesure de la pose.

2.4 SCELLEMENTS ET TOLERANCES D'IMPLANTATION

Sealfemants

Les scellements sont & la charge du magon, & la demande du charpen-
tier. lls pourront s'effectuer en une ou plusieurs fois sous fes conditions suivantes :

- bourrage sous les platines jusqu‘a refus,
- forme de pente pour éviter la stagnation de I'eau,
- ventilation des zones non accessibles ultérieurament.

Tolérance dimensionnelfe sur les implantations

Le charpentier devra s'assurer de I'implantation avant la pose de sa
charpente et indiquer au bétonnier et au maitre d'ceuvre les erreurs qu'il aurait
relevées.

On admet généralement les tolérances non cu mulables suivantes :

~surlaportde .. iiiai e + 2em

oI latravEs .. e e £ 1Tem
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-surleniveau ... ... amae a2 EM

- sur I'équerrage du bdtiment . ... % 1cm

Las tolérances seront réduites de moitié dans le cas de préscellement des
ferrures d'ancrage au moment du coulage du béton.

25 DELAIS D'EXECUTION

Le planning du charpentier ne peut prendre effet qu'aprés la signature
du marché et comprend trois phases :

- La premidre concerne le délai de mise au point des plans d’exécution
et leur approbation par le maitre d’ceuvre et les bureaux d'études et de contrble

éventuels.
- La deuxiéme concerne le délai de fabrication en atelier et le temps de

transport (qui ne peut courir qu'aprés I'obtention des autorisations nécessaires).
- La troisiéme concerne les délais d'installation de chantier, de déchar-
gement et de levage.
Le point de départ du planning de fabrication et de levage ne peut
courir guaprés approbation des plans.

2.6 EPREUVES

Dés I'instant que les charpentes répondent aux réglements en vigueur,
les essais en atelier ou sur chantier des poutres ou des ouvrages ne sont pas dus par
I'entrepreneur de charpente, S'il devait en étre autrement, la description précise de

ces essais sera décrite dans le CCTP.

3 INTEMPERIES

3.1 TRANSPORT

Du fait de la particularité des transports de charpente en bois lamellé-
collé, les jours d'immobilisation des convois dus aux barriéres de dégel ou au
brouillard, sont assimilés & des jours d’intempéries.

Les délais de levage ne courent qu’aprés I'obtention de I"autorisation
du transport exceptionnel. En outre, ils tiendront compte des jours d'interdiction
de circulation de convoi.

Sont considérés comme intempéries :

- un vent présentant des rafales de 'ordre de 50 km/h,
- |a pluie,

- |a neige,

- le gel.
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De faibles pluies journaliéres ou des coups de venl peuvent entrainer
des diminutions de rendement des levageurs, et par voie de conséquence un
pourcentage d’intempéries.

4 HYGIENE

Les we et les lavabos ainsi que I'alimentation en eau potable devront
faire partie des installations générales de chantier.

Un emplacement devra &tre réservé pour les vestiaires propres & |'entre-
prise. Si le déroulement du chantier nécessite le démontage de ces installations
avant la fin des traveux, des locaus pourront &tre mis & la disposition de ['entre-

prise & l'intérieur du bétiment construit.

5 SECURITE

1.  Ls séeurité collective sera étudide dans la mesure du possible au
niveau de la conception du projet, définie dans le détail au niveau du lancement de
I'opération, et devra faire partie des installations générales de chantier.

2. Linstallation électrique amenée & la diligence de I'électricien ou
de I'entreprise générale sera vérifiée & la demande de I'installateur par un organisme
agréé & cet effet, et avant mise & disposition.

L‘installation électriqgue collective devra étre conforme aux
prescriptions réglementaires, notamment au décret du 14 novembre 1962 et aux

régles de I'art raprises dans la norme NF C. 15-100.

4.  En cas de présence d’une ligne électrique aérienne dans I'emprise
ou & proximité du chantier la maitrise d'ouvrage prendra les dispositions pour un
déplacement de ces lignes préalable aux travaux de levage ou pour une mise hors
tension lors de ces travaux.

4. La zone de levage devra étre dégagée de tous materiaux, matériel
ou personnel appartenant aux autres corps d'état.

Les fouilles et tranchées devront étre bouchées au préalable.

L'état du sol de la zone de levage devra permettre la circulation sans
risques pour les charpentiers.

6 PRECAUTIONS POUR LE STOCKAGE
ET LE MONTAGE

6.1 POUR LE STOCKAGE

Le stockage de longue duréde sur chantier est & surveiller afin d'éviter :
- des déformations anormales des éléments lamellés-collés stockes a plat

et en pile,
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- des reprises d’humidité importantes, en particulier en extremité des
pidces, qui souvent présentent des percages plus ou moins nombraux ; pour cela on

peut utiliser :
- des feuilles de polyéthyléne opaques en courte durée, sinon on obtient

des risques de condensation et de gerces,
- des baches bien aérées,
- des plaques de couverture,

- des contreplaqués de coffrage, etc...

Il y a lieu d'éviter les protections parfaitement étanches qui sontnéfastes
au bois lamellé-collé car elles I"'empéchent de respirer.

Las conditions de chantier devront éviter :
- les souillures de mortier, de rouille, d’asphalte, de platre. Dans le cas
ol de telles souillures seraient commises sur les ouvrages en stock ou en cours de

montage, elles seront reprises & la charge des responsables,
- les choes toujours nuisibles aux angles des piéces,
- le stockage des charpentes dans les eaux de ruissellement.

Comme & I'atelier, le stockage sur chant doit &tre stabilisé latéralement,
un clouage sommaire n'étant pas toujours suffisant pour éviter un basculement des
poutres sous |"action du vent ou d'un choc quelconque.

6.2 POUR LE MONTAGE

Avant le levage, on doit s'assurer, au droit des fixations des élingues et
suivant le type d'élingues utilisées, que les angles des piéces lamellés-collées sont
bien protégés par un dispositif approprié ne pouvant glisser en cours d'opération.
Ces piéces doivent étre enlevées aprés le levage.

La prise des n?!ément& lourds et de grande longueur peut nécessiter une
étude sommaire pour déterminer les points d’accrochage des élingues. Ces points
doivent étre choisis de fagon A limiter au maximum les contraintes et les déforma-

tions dans les piéces.
En cas de vent important, le levage est & éviter car les risques sont alors
difficilement estimables.

Il ne faut pas oublier qu'une poutre de 1,00 m de hauteur offre une
résistance au vent pouvant atteindre 50 & 70 kg/ml et méme au-dela.

7 LEVAGE

7.1 PRECAUTIONS
Pendant la période de levage, aucun autre corps d’'état ne doit travailler
sur |'aire de levage.
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Les entreprises qui passeraient sous les ouvrages en cours de levage, le
feraient & leurs risques et périls.

Laire de levage ne doit, en aucun cas, étre considérée comme une aire
de circulation. Elle sera done nettement délimitée et visiblement signalée ; en outre,
son acces sera interdit par des dispositifs matériels.

7 s STABILITE PROVISOIRE

Elle doit assurer la stabilité de la charpente jusgqu’a la phase définitive,
c'est-a-dire .

- jusqu'a la pose des panneaux de couverture, si ces derniers doivent
servir de contreventements dans le plan de la toiture,

- jusqu’a la pose de tous les contreventaments de toiture et de long-pan,

- jusqu’a ce que les scellements des palées de stabilité en long-pan soient
faits et que les mortiers de scellement aient une résistance suffisante (8 & 15 jours
suivant le type de mortier employeé).

Il faut veiller aux phases provisoires de montage de la couverture et du
bardage de long-pan ou de pignon qui pauvent introduire des conditions plus sévéres
au point de vue efforts & reprendre (cas de batiments ouverts par exemple sur un ou
deux cotés en cours de montage). Il est alors possible d’admettre des contraintes
plus élevées en phase provisoire (10/9 de la contrainte admissible).



ANNEXE 3

ESSAI DE FLEXION
DES ABOUTAGES

1 PRINCIPE DE LA METHODE

Détermination en flexion de la contrainte de rupture, sous charge
concentrée, selon principe décrit a la figure ci-dessous.

F
d25L 0.25L

1

]
cales [ ]
I | | g0
S w l
'/ : ] I 1
: 1 .II.!
| aboulage | #3a
0.25L | 0.50L | D.25L b
o P - p -—
LmiSh |
Lyal+5
P _ r=bts ‘ |
Dimensions en cenlimélres
Valeurs de L, .*_1, C, P avec 0. = 400 daN/em® et b = 10cm
B lmimi 8 14 20 22 27 a3 45
L [em) 12 21 30 33 40.6 49,5 67.5
L, {cm) 17 26 35 a8 45,5 64,5 72,5
- leml 3 5.26 7.5 8.25 10,12 12,37 16,87
£ daM} 284 497 711 782 HE0 1170 1600

* Prévair les cales de répartition sous les @ 30,
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2 PRELEVEMENT DES EPROUVETTES

On préléve des lamelles aboutées d'un méme lot (') de fagon & obtenir
cing éprouvettes.

Les éprouvettes doivent avoir une section se rapprochant le plus des
dimensions de la lamelle. Leur longueur doit étre eégale a 15 fois 'épaisseur de la
lamelle, plus 50 mm.

3 APPAREILLAGE

- Enceinte climatisée 3 20° C£2° Cet 65 % £ 5 % Hr.

. Instruments de mesure : pied & coulisse, micromeétre.

- Machine d'essai permettant d’appliquer I'effort et de le mesurer avec
une précision de £ 1 %.

Cette machine comporte ©

- Deux appuis cylindriques d'une longueur supérieure & 75 mm et d'un
diamétre de 30 mm % 0,5 mm. Ces appuis ont des axes paralléles situés dans un

méme plan horizontal. Leur écartement est risglable.
- Un dispositif de mise en charge tel que précisé sur la figure p. 159.
Les points dappui du dispositif de mise en charge ont les mémes caractéristiques

que les appuis eylindrigues.

4 CONDITIONNEMENT

Les éprouvettes sont conditionnées avant essai pendant 7 jours dans une
enceinte A 20° C+2° Cet65 % £ 5 % Hr.

Si le conditionnement n'est pas effectué, on mesure I'humidité des
éprouvettes au moment des essais et les contraintes de rupture sont ramendeas
4 leur valeur & 12 % en apportant une correction de 8 daN/em?® par pour cent

d’écart par rapport & I'humidité du bois 4 12 %.

Cette correction est positive pour une humidité supérieure & 12 % et
négative pour une humidité inférieure 412 %

Exemple : Valeur de rupture 8 14% ... .. 390 daN/em?®
Valeur ramenée 4 12% . ... ... 390 + 16 = 406 daN/ecm®

(") tot : méme mélange de colle, miéme machina, miéme journés
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5 ESSAI

Application des charges
Appliquer le dispositif de mise en charge sur I'éprouvette de telle sorte
que |'essai de flexion soit effectué dans le sens de sollicitation.

Augmenter progressivement la charge jusqu'a rupture de I'éprouvetie.

Expression des résultats
La contrainte de rupture est calculée pour chaque éprouvette

suivant la formule :
=t
1 P — e
% b i
a, . .........contrainte de rupture & 12 % d’humidité en
daN/fem?

P . . charge de rupture en dal
s e . quart de la distance entre appuis (0,25 L)
Bl et ek largeur de |'éprouvette en cm
A P A e e et épaisseur de |"éprouvette en cm

Les piéces cassées hors du joint avec des valeurs de charge inférieure a
260 daNfem?* & 12 % ne donnent pas lieu & enregistrement des valeurs pour
I'évaluation des résultats.

G INTERPRETATION DES RESULTATS

la contrainte de rupture moyenne doit étre égale ou supérieure &
400 daN/em? (1) et aucune éprouvette ne doit avoir une contrainte inférieure 3
260 daN/em?® a 12 % u:i'H1 0.

7 RESULTATS D'ESSAI

Les résultats d'essai seront notés sur le registre de collage en précisant :
. les canditions d'échantillonnage (épaisseur, largeur, humidité),

- e nombre des éprouvettes,
. les conditions de prélévement dans le ou les &léments collés et la

nature de la colle utilisée.

1 ..
(') a12%d'H,0




ANNEXE 4

RAPPEL DES
NOTIONS DE CALCUL

1 CALCUL DES ELEMENTS ISOSTATIQUES

On dit qu'un systéme est statiquement déterminé lorsque les trois

conditions suivantes sont remplias :
. La somme das projections sur 0X de toutes les forces appliqueées, ¥

compris les réactions d'appui, est nulle.
LF,+ LR, =1
- La somme des projections sur OY de toutes les forces appliquées, y
compris les réactions d'appui, est nulle.
LF, + ZR, = 0
- La somme des moments de toutes les forces appliquées, y compris les

réactions d'appui, est nulle.
EMp + ZMpg =0

Le calcul des éléments isostatiques est le cas le plus simple et on peut
déterminer les efforts par le graphique ou par I'analytigue.

1.1 CALCUL PAR LA METHODE GRAPHIQUE

Elle permet de déterminer tous les cas de charges courants avec une
approximation suffisante et de connaitre la direction des efforts (par exemple : la
résultante des réactions d'appuis, I'orientation des efforts sur un assemblage en

couronne, ete...).
Toutefois, elle présente I"inconvénient d'étre longue dans certains cas de
charges complexes.

On I'emploie généralement pour la détermination :
- des efforts dans un systéme a treillis,
- des réactions des poutres simples ou des arcs & trois articulations.
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On retiendra, pour le caleul graphique, les notions suivantes :
- un effort engendre une force qui s'exprime par :

. sa ligne d'action ou direction,

= SO0 58NS,

- son intensité.

-une force peut toujours étre déplacee sur sa ligne d'action sans que
son intensité en soit modifiée.

-une force F peut étre remplacée par deux forces F, et F, ayant
des lignes d"action quelconques.

- inversement, deux forces F et 4"-'2 peuvent étre remplacées par une
force F unique.

-une multitude de forces uniformes d'intensité 4pr appliquée sur une
longueur &a» peut étre remplacée par la résultante A= pa

Rappel succinct des méthodes graphiques
La détermination de la résultante des forces sé fait 4 l'aide de deux

graphiques :
- |e polygone des forces indique I'intensité et le sens de la résultante,
-le polygone funiculaire indigue I‘emplacemeant de sa ligne d’action.

Polygone Tuniculaire Polygone dos forces
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Détermination des réactions d'un arc & trois articulations

Effort vertical sur AC. On remargquera que, sous I"action de charges
verticales, les réactions horizontales sont de meme intensité, mais de sens contraire.

Effart horizontal sur AC. On remarquera que, sous l'action de charges
horizontales, les réactions verticales sont de méme intensite, mais de sens contraire.

Epure de crémona. Elle permet de déterminer les efforts dans toutes les
barres de systéme triangulé correctement, c'est-3-dire quand le nombre de barres
(B) est égal & deux fois le nombre de nceuds (2 N) moins 3.
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1o

Si 8 > 2ZN-3,

il y a surtriangulation.

Si B < 2N-3,

il y a soustriangulation.

12 > 2x7-3=11

B « 2x6-3= 17

La détermination des efforts par
le graphique de crémona est basée
sur la décomposition d'une force
connue en deux forces dont on
eonnait les lignes d'action qui sont
celles des barres qui aboutissent a
un noeud,

La force qui s'éloigne du noud

b est une traction.
(4
o = o
ﬂ______
T = La force qui se rapproche du
neeud est une compression.
1.2 CALCUL PAR LA METHODE ANALYTIQUE

La méthode analytique, souvent plus complexe, permet toutefois
de résoudre avec précision tous les problémes posés par les charpentes en bois
iamellé-collé.

Elle permet, en plus, la transposition du calcul manuel sur des machines
4 calculer automatiques de bureau par des programmes plus ou moins complexes
suivant les problémes & traiter.
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Elle fait appel & toutes les théories de la résistance des matériaux dont
certains résultats courants font I‘objet de formulaires.

Ces derniers donnent la solution de la plupart des cas de charges des
systémes isostatiques ou hyperstatiques courants.

Rappelons le cas fréquent de ["arc & trois articulations :
Charges uniformément réparties perpendiculaires & la ligne des appuis.

'F,'_,:L!'li.|| |1||'||I'|!"|
Poutre de référence : ;

[ #]

v,=Vg=05pL 1

Moment en C )
Mo, = VA' a- 05p.a* B B
—

Réactions de [‘arc : Hy 1[‘__"_"'& L i He
R I
Va Vg 05pL - =8 s -
ot _ Mo, \
H,q'_ Hﬂ_ r T 1 Mec
v Va

Moment dans |'arc en un point quelcongue d'abscisse X , d'ordonnée y :

Moy, étant le moment dans la poutre de référence sollicitée par les mémes charges.

Cas particulier de I'arc symétrigue, avec Farticulation au milieu

RPN R,

i

On a alors :
e faurd e o4 pL‘
-----__,_{Hmamnﬂi't-i .F'.I’Jﬂ-=—.f‘-l|'£:3—3—!=
| PL* Mo max
=0,125 =
f f
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Cas particulier de I'arc 3 versant plat

En tracant la courbe des moments de la poutre sur deux appuis et celle
due & I'action de |a réaction horizontale, on peut mesurer directement le moment M,

dans |'arc qui est la différence entre les deux courbes.

On peut réaliser le méme tracé avec des cas de charges quelcongues.

Cas du vent
On décomposera |'action du vent sur le versant en deux actions agissant
verticalerent et horizontalement.

T ha \ 5
ey

PP cosef
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La détermination des réactions se fait facilement en isolant chague
élément AC et C8 (voir 1.1).

On constate que le probléme se complique dés que l'on a plusieurs cas
de charges sur un Mmeme arc.

2 CALCUL DES ELEMENTS HYPERSTATIQUES

Un systéme est dit hyperstatique quand sa résolution ne peut étre faite
avec les trois éguations d'équilibre définies en 1.

La détermination des structures hyperstatiques ne peut se faire
qu'analytiquement & partir des théories de la résistance des matériaux.

2.1 CALCUL APPROCHE

2.11 Principe du calcul approché au niveau de |'avant-projet

Dans les systémes hyperstatiques, il est souvent nécessaire, pour simpli-
fiar les calculs, de réaliser des caleuls approchés en adoptant certaines hypotheses.

Le résultat de ces ealculs approchés doit toujours tre donné par exces
pour tenir compte des simplifications.

Par calcul approché, il faut comprendre :
- Toute méthode de calcul donnant des résultats approchés & 15 % des

résultats réels.
. Toute comparaison avec des SIrUCTUTEs existantes, & condition de

respecter :
- les rapports de charges,
. les rapports de portée et de fléche.
En particulier pour les arcs & deux articulations, on peut admettre
d'utiliser un caleul approché si :

F L —SL
68 < 2. gop | ‘

; (L)?
f : R w4 |
D!E { r_ﬂ ":: 1.-25 i Lo __——4_

; ]
avec Lo et fo : la portée et la . TF_
fleche de l'arc de comparaison. oy e H I

o e
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- Toute évaluation de charges qui permet de transformer des cas de
charges complexes en cas de charges simples.

- Toute méthode de calcul qui néglige les efforts normaux, les efforts
tranchants ou les déformations.

- Toute assimilation d'une forme donnée pour se rapprocher d'une
forme existante dans des formulaires.

2.2 CALCUL PRECIS

Il fait intervenir tous les théorémes de la résistance des matériaux et
nécessite une parfaite maitrise du calcul analytique.

Généralement, pour résoudre un systéme hyperstatique, il faut effectuer
successivement les opérations suivantes :

1) rendre le systéme isostatique en supprimant autant de liaisons exté-
rieures et en effectuant autant de coupures fictives {liaisons intérieures) qu'il est
nécessaire,

2) déterminer les efforts agissant sur le systéme coupé : efforts
tranchants, moments fléchissants, efforts normaux,

3) remplacer les efforts de liaison (forces ou moments supprimés) par

des efforts inconnus,
4) écrire que les déformations du systéme coupé, sous |‘action des
charges extérieures d'une part et sous I'action des forces inconnues seules d'autre

part, sont compatibles.
La méthode du potentiel, ou méthode de travail minimal, conduit a
calculer des expressions de la forme :

Mm Tt . N0\
=L \El B Es) %
4 = 2
f L L i) s
Ef ES’ ES
dans laguelle :
M. T.N ....- moment fléchissant, effort tranchant, effort normal dans le
systéme rendu isostatique,
R et les mémes forces sous |'effet des efforts de liaisons inconnues.

On constate que, si on emploie la méthode approchée en négligeant
T et N, on arrive 4 des calculs beaucoup plus simples (voir 2.21).

On se référera aux ouvrages classiques de la Résistance des Matériaux.

Manuellement, le probléme se compligue trés rapidement dés que l'on
veut calculer exactement une structure ayant plus de deux inconnues hyperstatiques.
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Aussi, il est intéressant d'avoir recours au caleul traité par l'informatique
qui permet de résoudre pratiquement tous les problémes rencontrés en charpente
L.C. aussi bien dans le plan que dans I'espace.

2.21 Arc a section variable

Principe de calcul d'un arc @ deux articulations sous |'action de charges
uniformes verticales :

1) Découper l'arc en n
éléments de longueur ds (prendre
n = 10 ou 20) et relever les coor-
donndes x et y & chague point.

2) Calculer les réactions I
et les moments dans la poutre de |
référence soumise aux mémes solli- “iA | aT

- s | o
citations. LA (-]
| 7 |
- - —_— i

3) Calculer la poussée H
& partir de I'expression :

E o, lHui:ﬂ] 1 4‘1
H = / - T ] = SR
) ,+
i

E Fﬂ . ds M

f

4) Calculer le moment
en chaque point :

M

e = Mﬂ#—H

¥
avec Mo, = V4 x - 05 p.x*

Arc & section constante

4
= M.y.ds
H = 1F
Z y .ds
= Mo.
Cas ol &5 est constant : - ¥ Fny

Les expressions données pour le calcul de H ne sont Que des Cas
particuliers de I'expression générale du § 2.2.

En effet, I'inconnue X recherchée est, dans le cas présent, la poussée H
ot les valeurs de m et m® ne sont autres que ) et y? (sous Iaction d'une charge
unitaire appliquée au niveau de I'appui; le moment m estégalal .yl
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3 CALCUL DES ELEMENTS MIXTES

3.1 BOIS + ACIER

Ces structures sont généralement composées d'une traverse en bois
lamellé-collé fixée sur un poteau métallique.

La liaison traverse-poteau peut étre articulée ou encastrée.

3an Liaison articulée
= On obtient le schéma simple ci-
- contra :
4 2} La traverse BC peut étre droite
—T —rr— ou courbe.

Sous 'action des charges vertica-

LB AC les, la poutre BC se comporte

il T"!_ comme une poutre sur deux appuis.

, 8 etlc Sous l'action des charges hori-

s o zontales, ce sont les poteaux qui se

i ] comportent comme une console. La

A D particularité, toutefois, réside dans
T it la liaison des points B et C par la

traverse LC.

En négligeant la déformation de la traverse sOus I'action des efforts
axiaux, on doit avoir le méme déplacement des points 8 et C, sous |"action d'une
sollicitation horizontale quelcongue.

AB = AC

Le schéma précedent

peut étre multiplié «n» fois et les

tra\rEr!»E!»pEUHEntétrB.' — = H'--.._,...-"*AH'--_.--"J -
- soit sur deux apprLliS, e e e
.l"'."‘b"- __.n'-.\"\ M
T o RS L = i
- soit en cantilever, J o 2

- 5oit en continu.
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3.12 Liaison encastrée

Il est souvent intéressant d'encastrer la traverse sur le poteau, ce qui
permet de réduire les déformations en travée. Mais I'inconvénient réside alors dans
la réalisation d'un encastrement
efficace.

Aussi, on peut remplacer
cet encastrement par un dispositif
en V' équivalent suivant le croguis
ci-contre :

Le poteau est, dans ce
cas, généralement articulé en pied.

Cette disposition sim-
plifie les assemblages.

On obtient alors un
portigue & deux ou trois articu-
lations suivant la forme et la portée
du bitiment.

La traverse LC peut étre
droite ou courbe.

Dans le ealeul de défor-
mation, on devra tenir compte du
module £ de l'acier et du bois.

On peut, évidemment,
dans ces cas, utiliser aussi des
poteaux en bois L.C.

3.13 Poutres sous-tendues
Ce systéme de poutre a l'avantage de réduire les déformations.

La difficulté réside, toutefois, dans la f ixation de l'effort du tirant
métalligue sur la poutre. Ce tirant peut étre en bois lamellé-collé, ce qui lui permet,
sventuellement, de résister & des efforts de compression.

Le schéma da cette poutre sé présente ainsi :
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£
[ S e Pt | I} ! cam il | P
'] B I.ul:l' B & T
T t S |
[ W
Y e Lﬁ F“ﬁ c < b
£ ; e
i - ™
L] =1
. &
Eo '"'é 2 L/’/I a I _l.'i‘—.
% 2
Yol ] e _.4

A e e ol

Pour une charge uniforme :

Y 40
A =R =T = AY =GRl e
16 i 30
50 oL 110 oL
co = == Mp = M Mp = ==
8 az 30 a0
54Q 114
AC = 08 =T A0 = BE =
16 szin o 30 sin &
] 114
A8 = - A8 ==
16 g O 30 g @
. 11a
G
30 o

MOTA - Les formules ci-dessus ne tiennent pas compte des allongements du tirant
et la traverse L.C. se comporte comme une poutre continue sur trois ou guatre

appuis.

On rappelle que pour obtenir I'allongement AL d'une barre de longueur
| soumise & un effort axial N, il suffit d'appliquer la formule :

o

AL = E.E
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AVET e e iy s

Ces systémes ne doivent @tre em

section droite,
module d'élasticité longitudinale des matériaux
(pour I'acier £ = 21000 kg/mm? .

tions irréversibles, sinon le tirant n'agirait plus.

On évitera d'employer ce systéme pour

la fixation du tirant deviendrait difficile & réaliser.

3.14 Portiques ou arcs sous-tendus

On peut, dans certains cas,
moments dans un portique 3 deux ou trois arti

Te b

175

ployés que dans des cas de sollicita-

des angles supérieurs & 30° car

utiliser un tirant en acier pour réduire les
culations.

Ce tirant peut étre aussi en bois lamellé collé.

3.2 BOIS + BETON

Ce type de structure
ne peut se concevoir qu'avec des
poteaux B.A. encastrés en pied et
des traverses articulées, en cantile-
yer ou en continu, mais rarement
encastrées sur les poteaux B.A.

On retrouvera les mémes
schémas qu’en 3.11.

3.3 BOIS + ACIER + BETON

Dans certains cas parti-
culiers et assez rares, on peut
rencontrer ce type d'ossature qui
peut se présenier alors sous caette
forme :

* o060

o O
S
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a) poteau articulé ou encastré sur la traverse,
b} poteau encastré ou articulé en téte du poteau B.A.
c) poteau B.A. toujours encastré sur les fondations.

Le calcul doit étre menéd en tenant comple des modules d'élasticité £
des trois matériaux. On peut, toutefois, utiliser un module unique a condition
d'affecter les inerties d'un coefficient d'équivalence approprié.

4 CALCUL SUR ORDINATEUR

4.1 INITIATION AU CALCUL SUR ORDINATEUR

Elle se présente sous deux formes :

- soit & I'exploitation d'un programme de calcul général existant, c'est le

cas le plus fréquent et le plus simple,
. s0it & la création d’'un programme de calcul nouveau.

Cette deuxiéme possibilité est difficilement envisageable aux niveaux
des entreprises de charpente en bois lamellé-collé, du moins sur des ordinateurs

importants.
Il est possible, sur des machines & calculer programmables de bureau, de
réaliser des calculs types pour différentes struciures, par exemple :

- les portigues multiples,

- les arcs & deux ou trois articulations,

- les fermes de forme donnée, par exemple les fermes en A,
- les poutres continues, etc...

Cette facon de procéder nécessite souvent d'avoir un programme
distinet pour chaque type de structure.

L'entreprise doit alors avoir dans son bureau d'études un responsable
capable d'exploiter un programme existant ou de réaliser des programmes appro-
priés & ses besoins.

4.2 HYPOTHESES DE CALCUL

Avec le calcul sur ordinateur, il est extrémement important de vérifier
Iintroduction des hypothéses, en particulier .

- pour les coordonnées des neuds,

- pour les unités,

. pour les appuis (fixes, mobiles, gncastrés, etc...),

- pour les barres (continues, articulées, etc...),

- pour 'orientation des barres,
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- pour les modules de déformation (du bois, de I'acier, du béton ...},
- pour les caractéristiques des sections de la structure,
. pour les charges de calculs (sens des efforts).

On doit également demander un trace de l'epure afin de vérifier que la
géométrie de la structure est respectée, surtout dans le cas de charpente de forme
complexe.

4.3 EXPLOITATION DES RESULTATS

Les résultats de calcul sur ordinateur se présentent souvent par des listes
extrémement importantes qu'il faut interpréter et exploiter.

On obtient en général :

- I'effort normal,
- I'effort tranchant, &4 chague extrémité de la barre

- le moment fléchissant,

- las déformations verticale et horizontale & chague nceud,

.les réactions et, éventuellement, les déplacements ou rotations des

appuis.

A partir de ces éléments, il faut déterminer les sections correspondantes
et vérifier qu'elles restent compatibles avec celles prises en compte pour le ealcul.
Sinon, il est nécessaire de refaire un deuxiéme passage avec Ces nouvelles sections
qui. souvent. ne perturbent que d'assez peu les efforts dans la structure (sauf
sventuellement dans des systémes hyperstatiques) mais peuvent étre déterminantes
pour les déformations.




Tablsau d'emploi des anneaux U.A.

Charge admissible pour un anneau

ASSEMBLEURS U.R.

TYPE: A.B.C.D.F Alliage A58 Coquille TyPE : I.OMV.V

jri ™ : .
H pify)
' '
: ==k
+ i :._!L.h L
A 3 =% I I i
164 i e
ﬁ we | ) -'-_E: T

M Gared  F
— ]

Assemblage | Assemblage | Dlamitre | Hautme Bowulon Change sdmiidibls 8 ky Dist. mminirm,
biotalhenks 'badm| @ mim 0 mm | dismétne |ﬂ“{n{3ﬂ'3ﬂ‘¢:n{8ﬂ‘iﬂr{n{m‘ & mmim
A "8 ' 30 " im0 o | so0 | 140

| B 30 15 1400 1250 1100 180
8 n an 30 16 1704 1450 1250 220
[+ i 128 if 16 2800 2350 1500 300
(] 1% 128 30 LIH] 100 1700 14400 250
F L' 160 45 20 3400 2750 2150 340



«CRAMPONS BULLDOG»

d dutrou | ¢ du | Charge admis-
Dimension | (modéle & | boulon | sible par cram- Section min.| Talon min, | Distance éntra
doubile mm | pon iy :anmn&r du bois derriére 1@ | boulons d'une
an mm | denturel (21 | Finfluence du P darnier mikrne file
mm (1) boulon] kg boulon mm mm
40 = 40 16 10 400 20 x50 B0 70
12 460
16 S00
o 48 17 10 BO0 20 x 65 50 70
12 550
16 600
i 62 21 12 EDD 25 x 80 70 a0
16 650
20 700
th 76 26 12 750 25 x 90 a0 110
16 800
22 800
@ 95 33 16 1 000 35 % 120 100 140
20 1 200
28 1 300
100 x 100 40 = 40 16 1 500 40 x 130 110 170
20 1 700
26 1 800
¢ 117 40 20 1 700 50 % 150 120 180
22 1 S0
26 2 000
130 x 130 52x52 20 2 000 B0 x 165 150 200
2 2 300
26 2 500
70 = 130 26 16 1 800 50 x 110 120 120
20 1 BOO
26 1 900

ou dgal au diamétre du trou eentral,

(2} Pour lo moddle b simple danture, il ast indlspensab

§ Pour la modéla & doubla denturs, ja diamétre du boulon paut détre indiffé

earrespondant & colul du trou cantral du crampan chaisl-

£

S

BULLDOG A DOUBLE DENTURE

&

rarmmant nddrisur

je d'uilliser un boulon d'un dlarmdore

LT
i

]
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Caractéristiques des sections rectangulaires en bois lamellé-collé

h b g8 10 1 12 14 16 18 20
i e 2.31 2.89 3.18 347 405 462 5.20 5.78
30 A 240 300 330 360 420 480 540 800
I 1200 1500 1650 1800 2100 2400 2700 3000
867 | ¢ 1,80 2,25 2,48 2,70 3,18 3.60 4,05 4,50
36 A 280 350 385 420 490 550 630 700
v 1632 2040 2244 2448 2856 3264 3672 4080
042 ! 2,86 3,57 3.93 4,28 6,00 5. 71 6,43 7.14
40 A 320 400 440 480 560 640 720 800
I v 2132 2666 2932 3199 3732 4265 4798 5332
11.56 | / 4,26 5,33 5,88 6.39 7.46 8,63 859 10,66
45 A 360 450 495 540 630 720 810 800
I 2700 3375 37z 4050 4725 5400 6075 6750
1301 | ¢ 6,07 7,59 8,35 9.11 1063 1214 1386 1518
50 A 400 500 550 6500 700 8OO 200 1000
I 3332 4186 4582 49499 6832 GEES 7498 8332
1445 | 1 833 104 1145 1248 14,57 1666 1874 20,82
55 A 440 E50 605 650 770 B8O 990 1100
it 4032 5040 5544 B048 7056 8064 o072  10.080
1590 | 11,00 1386 1525 1663 1940 2218 2496 27,72
&0 A 480 GO0 660 720 840 960 1080 1200
it 4800 GOOD &600 7200 28400 o500 10800 12.000
17.34 | ¢ 1440 1800 1980 21,60 2520 2880 3240 36,00
65 A 520 650 715 780 810 1040 1170 1300
v 6632 7040 7744 8448 98656 11.264 12,672 14.080
1879 | ¢ 1830 22,88 2517 2746 3203 3681 41,18 45,76
70 A i) 700 770 B840 930 1120 1260 1400
I 8532 8166 go82 9799 11.432 13065 14698 18.332
2023 |/ 2286 2858 3144 3430 4001 4573 61,44 57,16
75 A 600 750 825 900 1050 1200 1350 1500
I 7500 9375 10312 11.250 13.126 15000 16.875 18.750
2168 | / 2812 3515 3867 4298 492 55,24 6327 7030
80 A 640 800 880 860 1120 1280 1440 1600
v 8532 10666 11.732 12.799 14.8932 17.066 19.198 21.332
2342 | ¢ 3413 4266 4593 51,18 59,72 ga28 76,79 8532
85 A 850 8935 1020 1180 1360 1530 1700
Je|l>10 12080 13204 14448 16856 19264 21672 20050
MMeT |/ 61,17 656,20 61,40 71,64 81,87 82,11 102,34

MNOTA - Las inerties sont & multiplier par 10% . Les unités employées sont des cm.




Caractéristiques des sections rectangulaires en bois lamellé-collé

h B 8 10 1 12 14 18 18 20
r'_.. ;r 2.3 2.88 3.18 3.47 &4.05 4.62 520 578
a0 A @00 30 1080 1260 1440 1620 1800

1 13500 14850 16200 18900 21.600 24.300 27.000

2601 | 1/ 6076 66,83 7290 8505 9720 108,35 121,50
a5 A 950 1045 1140 1330 1520 1710 1900

I 15.040 16544 18048 21.056 24.064 27.073 30.080

2746 ) 71,44 78,58 8573 100,02 114,30 128,59 142,53
100 A 1000 1100 1 200 1400 1600 1800 H000

[ 16666 18332 20,000 23.332 26.668% 30.000 33.333

2890 | | 8333 9166 100,00 11666 13333 14999 166,68
105 A 11585 1260 1470 1680 1890 2100

I % ~10 20212 22050 26725 29.400 33075 36750

30.35 I 106,12 115,76 135,06 164,35 173,65 1892 64
110 A 1210 1320 15410 1760 1980 2200

1 22182 24109 28232 32265 36.208 40332

ar79| 122,00 133,00 15627 17746 19964 22182
116 A 1380 1610 1840 2070 2300

I "E’ ~1p 26448 30.856 35264 39672 44.080

33.24| ¢ 152,00 17344 202,78 22813 26348
120 A 1440 1680 18920 21860 2400

1 28.800 33600 38400 43,200 48.000

2468 | / 172.80 201,60 230,40 269,20 288,00
125 A 1750 2000 2250 2800

1w %‘.‘.‘-m 16456 41664 46872 52080

ag13| 1 22786 26042 29297 33552
130 | A 1820 2080 2340 2600

1 49.432 45085 50698 66.332

37.57 I 256,31 202,093 329,54 a3E.16
13 | A jgo0 2180 2430 2700

I A% 525 48,600 B4.675 B0.750

3902 | 787,04 328,05 369,06 410,06
140 | A 1960 2240 2520 2800

Iy 45.732 52265 58798 B5332

4046 | 1 42012 36686 41159 457,32
1458 | A 2320 2610 2900

i %::- 10 E6.064 63072 T70.080

a1o | 1 406,48 457,29 508,10

NOTA - Les inerties sont & multipiier par 10* . Les unités employées sont des cm.
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4.1. Influences des paramétres eétudiés

IEF‘ tableau X11 résume influence des parameélres etu-
1E5.

A partir de 'examen des lableaux 1X a X1 précédents.
on peut en oulre remarquer Jes quelques points interes-
sanis survanis ;

» Le fait de réduire les écartements de boulon de 8 ou de
& & 4 digmétres proveque des réductions de performan-
cespresque négligeables en matiére de rigidite, et sufli-
samment faibles en matiere de sécurité, pour que l'on
puisse escompler une augmenialion de I'efTort admis-
sible 4 surface totale d'assemblage égale, compie lenu
de "augmentation corrélative du nombre de boulons.

& Nombre de paramétres présentent des eflets tres diffé-
rents sur la séeurité et sur la rigidité. 1] en découle que
toute recherche d'optimisation d'assemblage devrait
considérer ces deux impéralifs indépendamment l'un
de I'autre.

® L'assemblage d'une piéce de lamellé-collé sur des
goussets latéraux en acier présente des perlormances
considérablement supérieures & I'assemblage sur des
moises en bois. Il en st de méme, @ un degre maindre,
pour des gousscls axXiawx.

1l en découle qu'il convient de considérer ces configura-
lions comme fondamentalement différentes de celles
des assemblages bois sur bois.

® L'emploi de tiges fletées @ la place de tiges lisses,
pénalisant pour les déformations, s'avére en révanche
extrémement favorable & 'égard de la sécurité. Nous
pensons ici encore que celle caraciéristique mérile
d'élre prise en compte el devrail conduire a considerer
Iq:s1 tiges filetées comme un type d'assembleur part-
culier.

® Lc manque de serrage (couple de Oal daM.m pour les
diamatres de boulons concemes). bien qu'ayanl ires peu

d'effel sur la résistance, a un effet tres important €1 deéla-
vorable sur |3 rigidité par rapporl dux serrages marmanx
{4 a 6 daM.m).

@ En ce qui concerne e serrage intense {10 & 12 daM.m)
en revanche, les conclusions gemblent inverses ©

# I glissement ne sera que peu Ou pas améliore par rap-
port 4 un serrage normal,
# la résistance pourra &tre considéerablement accrue,
mais il faut remarquer & ce sujel
- gue ce type de serrage ne peul Elre nesuré que piar
une technologie specifique : plagueties ou contre-
plagues rigides de grandes dimensions, Eventuelle-
ment boulons i hautes limiles elastiques
- qu'il n'est envisageable que si I"on peut maitriser sa
durahilité par 'assurance d'une constance des con-
ditions d'humidilé, par une surveillance ou par des
disposilifs émastiques ;
- QUE CC parametre, non incorporé dans les objectils
initiaux de 'étude, n's é1é traile que marginalement
et nécessilerait un complement d'expérimentation.

4.2. Efforts unitaires en fonction des configurations
d"assemblages

En fonction des résultats expérimentaux el des influen-
ces des divers paramétres étudiés, nous proposons ci-
apres les tableaux X1 et IV qui permettent de définir
jes valeurs defforts admissibles par boulon pour des
assemblages dont la partie bois &5t réalisée en lumelie-
collé d'essence résincuse @ une moyenne densite
(04 < d < D635).

Les valeurs proposées s2 situent dans 12 domaine etudié
par les essais et defini principalement par

# les diamétres des boubons. .. ...coove-- 18 & 20 mm
# les épaisseurs de bais AEHAL ..o vanin 11 a 16 cm
# les épaisseurs de bois lateral ... oone 754 11 cm

Tableau X1I - Rappel de I'influence des principaux paramétres éludiés

Influcnce des paramitres étudies

Grousset acier latéral
Goussel acler axial

Manque de serrage (1 daN. m) Assez faible

PARAMETRES
Inflacnce sur ls SECURITE Influgsce sur le GLISSEMENT de 1 mm
Diameétre du boulon Importante Importante
Epaisseur du bois Faible Trés faible & moyenne (1 & 30 %)
Mombre de boulons Moyenne (15 a 40,%) Mayenne (5 i 30 %)
Ecartement (8/4) Moyenne (= 20 %) Trés faible
Alignement Movenne (10 & 20 %) Tres faible
Précision Trés faible Faible (= - 15 %)
Tige filetée Favorable (+ 25 %) Forte (— 50 %)
Pente du il Moyenne (— 154 — 20 %) Faible (= 104 — 23 %)

Trés favorable (+ 60 a 100 %)
Favorable (+ 30 a 40 %)

Serrage inlgnse Trés oible
Contreplaques épaisses &1 58S | jmportante (+ 40 & 70 %) Eanible
] imkense J

Trés favorable (+ 50 i 50 %)
Variable (+ 204 = 30 %)
Fore (— 3004 = &0 %)
Faible { =+ 10 %)




EXTRAPOLATIONS

Si des extrapolations a des domaines différents de
dimen_s.mn:_wmmuhnﬂée:s.nnuunn.itillnmhmgl:d:
conduile suivanis

® Dimensions de bois ou de bounlons inférleares

S appuyer sur les résultats fournis dans le Cahier n* 77
du C.T.B.®

@ Epaisseurs de hols supérieures

En I'sbsence d'essai : ne pas tenir eompte de 'apgmen-
tation d'épaisseur et se fonder sur les valeurs poure = 16
cmet e’ = 11 cm.

11 semble en effet que les gains possibles en résistance

soient négligeables (sauf peut-éure lorsque les diamatres

de boulons sont augmentés corrélativement a ['épais-

seur des bois) el que le comportement en déformation

;c d&ti:‘riurt légérement {avec la méme réserve que ci-
essus).

® Diamétres de boulons supéricars 3 20 mm

L’excellente corrélation existant entre la résistance etle
diamétre des boulons semble pouveir permeltre une
extrapalation linéaire pour des diametres allant jusqu’i
30 mm.

On prendm néanmoins, en |'sbsence de resuliats d’os-
sais, une marge de sécurité complémentaire, notam-
ment si les épaisscurs de bois ne sont pas augmentées
dans des proportions voisines.

SECURITE et APTITUDE a L'EMPLOI

MNous E:nsu:m: que I"étude statique d'un ouvrage faisant
appel & ce iype d'assemblage doit tenic compte de Teur
défarmabilité.

L& déformations sous charge peuvent, en effet, avoir un
effet variable allant de I'absence totale d'importance 3
une influence maitrésse et déterminante a 'egard de |a
stabilité de I'ouvrage et de son exploitabilite.

Mous avons done Lenu, dans Ie tableau X101, & présenter
séparément les valeurs caractéristiques de ces deux

aspects :

@ Sécurite

Elle est représentée par le chiflre supérieur de la case et
correspond pour un boulon @ la charge de rupture (Qm
-lan:.nli;:l.ude]n diviste par le cocfTicient de sécurite 2.T5el
arrondie.

® Déformabilité

Elle est représentée par le second chiffre (entre paren-
théses) et correspond & la charge nécessaire au glisse-
ment moyen de 1 mm en cssai instantane.

REMARQUE IMPORTANTE

Les valeurs en gras sont celles qui sont directement
étaybes par une série d'éprouveiles lesiees dans la pre-
cente étude. Les autres sont déduites des précédentes en

fonction des influences des parametres epdigs.

VALIDITE du TABLEAU XIII

Ce tableau correspond aux assemblages dont les moda-
lités de fabrication sont considérées comme normales el
prises pour référence :

= Cahber C.T.B. n° 77 : Les procédés d'azzemblage dass ln
chargenie en boks.
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# baulons  tige lisse dont la longueur de filetage coé
écrou nexcéde pas 1/3 de I'épaisseur du bois
CONCemE, /

# boulons alignés en files comprenant au maximum 3
boulons (M = 3},

® écariement des boulons sur une file = 6 diamires,

® pergage des éléments assemblés en bonne corespon-
dance (position relative en regard ax05mm),

@ percage au diamétre des boulons e enfoncement 4
frotiement dur,

# cffort paralléle aux fibres du bois,

® rondelles normales )

- pour boulon diamétre 16 mm : diamétre 50 mm -
epaisseur 5,

- pour boulon diamétre 18 mm : diamétre 55 mm -
epaisseur &,

- pour boulon diamétre 20 mm . diamétre 60 mm -
epaisseur 6, soit environ trois fois le diametre du
boulon et 173 du diamétre respectivement,

® serrage de 'ordre de 4 4 6 daN.m pour les diametres 16
a 20 mm.

Tablean XIII - Définition des valeurs d'efforts
admissibles par boulons

Charges de sécurité : Fs
Charges pour glissement 1 mm : (Fi}
Bols sur bols
Ecartement : 6 o Exécution correcte M £ 1 boulons
Serrage : 4 4 6 daN. m

e=1lem :=13,51::1t-1im
Diametre ¢ =7 5cm|e’=75em e =1lem

Fs
1600 1700 1750
{Ei lemm | (jpom | (Lase) | (riow

en dal 1 m 1750 1950 2000
par m {12500 {1600y &)

houlon
2150

2000 2700
20mm | Jeap | 21500 | (2150)

ols sur gomssets ncler latéraux
cariement © 6@ N1 = 3 boulons Serrage 4 4 6 dal. m

Diamétre| e=11cm Ii::if:#
Fsz
el 2800 3400
& | ™™ | e | @200
- 2800 500
daNpar | 1Bmm | Supny | (3000)
bulon
w0mm | 200 1600
(3000} | (4000)

ois sur goussel acier axial .
carlement - 6 0 N1 = 3 boulons Serrage 14 a 6 daN. m

Diamitre] e = 11 cm [e=13,Scmle = 16 cm

f;"‘ 6mm | 2000 2400 2400
(F1) (rooo) | (1000) | (1100}
en daN 2200 2600 2600

par | 1B | ci2om | (1300 | (1600

I bon
2400 | 2850 | 2900
Wmm | Fpgon) | (1700) | (2500)
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Tableau XIV - Calenl des coefficients correcteurs Ks et Ki

PARAMETRES MODIFIES COEFFICIENTS CORRECTEURS
M1 = nombre de boolons sur 1 file Assemblage Aszemblage
@ = diamétre du boulon bois sur bois bols sur gousset acler
{axinl on latéral)
Mi = 4 03
M o= 5 Kam 08 Ks=02
Nz 4 Mi > 6 0.7
Ki= 08 Ki=10
Ecartement des boulons sur Ks= 11 ;
Ia file = § @ (avec N1 = 6) Ki=10 Méant
Ecariement des boulons sur -
la file = 4 @ E-’*_?ﬁ
{Autorisé si Ni = 6) ,
Angle entre effort et Ks=1
pente de file : a o? & a < 30° Ki=1
Es=0%
Sous réserve de Weogor Ki=09
véﬁﬁcntﬁn de traction L
dans le bois Kz =028
60° < o £ 0° Boo= 0,73
Diécalage latéral des
boulons sur la file (amplitude | a) Ks=[.1 Néant
siMi =6 Ki=10
ol si ecartement = & @
Montage avec trous suralésés =
{0 + 2 mm max.) E“_gﬁ
ou pergage imprécis £ 1.5 mm !
Tiges filstées (bois sur bois) Ef 3 .ﬁg Néant

MODIFICATION des PARAMETRES de BASE

Le tableau XIV indique les coefTicients correcteurs i
appliquer en fonction des modifications de certains des
paramétres indiqués ci-dessus

REMARQUES

® K5 estle coefMicient & appliquer d Ja charge admissible
de sécurité.

® K1 est le coeflicient d appliguer sur les efforts néces-
sajres i un glissement de 1 mm.

# Ces coellicients ne peuvent tre combinés qu'avec
prudence et il est recommandé de ne pas en combiner
plus de deux. Toulefols, les coefficients relatifs au
nombre de boubons (N1) par file sont combinables sans
restriction avec les coefficients de I'un des autres para-
metres.

EVALUATION des GLISSEMENTS

# Lorsque Iss boulons sont utilisés 4 des niveaux de
charges differents de celui correspondant i un glisse-
ment de | mm, la proportionnalité entre le glissement et
la charge peut &lre relenue comme hypothise de calcul

pour des eforts compris entre O et ['effort admissible de
securité.

# Pour les charges permanentes ou de longue durée, le
taux d'accroissement des glissements peut, &n premigre
approximation el en 'absence d'essai, étre considéré
comme &gal au coefficient de fMuage des bois (situés
dans les mémes conditions d'ambiance) multiplié par

12,

5. ASSEMBLAGES EN COURONNE
POUR TRANSMISSION
DES MOMENTS DE FLEXION

5.1, Description des epronvettes d'essal

Plusicurs séries d'assemblage, référencées C1a C7, ont
ité réaliskes conformément & l1a figure 13.

Ces éprouveltes comprennent deux éléments d'épais-
seur 7.5 em et un élément central d'épaisseur 13,5 cm,
assemblés & angle droit par différents types d'assem-
blage disposés en couronne. La largeur de ces trodis &lé-
ments est de 100 cm, i Iexception de 1a série C1 pour
lagquelle elle a &té réduite a 88 cm_ Les schémas descrip-
tifs de ces éprouveties font 'objet de I'annexe 1C.




(Cl DT CY-C4-C5-Ch-CT=348m
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e

e |00 m (C1) = DER m

'.“‘;l |E"I|T" (C2-C}-C4-C5-06-C7

-J"-F"'I
| :
PR |
* +
T RO
‘E_* N
u

L

“CA-C5-Ch-CT=Im, (Cl)=08m

:_*_;.J
5

i

Fig. [1 - Géamétrie des éprowvelies.

Pour chacune des séries, les caractéristiques des assem-
blages sont les suivanies &

Cl -2 - C3 : M4 boulons de diaméire 20 mm,
diamitre de I couronne o 76 cm.

C4 = La courcnne de 24 boulons est complétee
par une forte depsité de poinies.

€% - La couronne de 24 boulons est complétée
par des broches a raison de deux broches
par boulon, placées symétriquement sur
des cercles concentrigues distants de 5 cm
de la couronne.

C5b - Assemblage identique a celui de C35, mais
tous les boulons sont remplacés par des
broches de diamétre 16 mm disposées en
couronne. L'assemblage est complété par
% boulons (1 dans chague angle &1 au
centre).

C6 - 16 boulons de diamétre 20 mm complé-
164 par 16 anneaux en tobe scié de diameé-
tre mm et de hautear 40 mm, situés
gy niveau des plans de contact enine
"&lément central et les éléments latéraux.

7 - 24 houlons de diamétre 20 mm disposés
en carré de 76 cm de cdié.

NOTA : tous les assemblages boulonnés com-
rient des rondelles de 60 mm de diamétre et
mm d'épaissaur.
Pour la série € 3, les éléments latéraux sont fen-
dus par un trait de scie dans la zone médiane de

I"assemblage.

5.2, Méthode d'essai

Les assemblages sonl sOumis i un essai de compression,
conformément i la figure 14, Quatre capteurs de dépla-
cement, reférencés a1, a2, 83, 3, permetient de mesurer
une valeur de la rotation de 'assemblage sous |a forme :
o ETHE + | +1

21

A chague valeur de rotation peul eire psgocie un
moment appligué égal a L/P (el figure 14},

Les essais sont réalisés sur deux éprouvettes dans cha-
qiue sErie.

5.3, Resuliats

Le tableay XV regroupe les principales valeurs des
Momenis iqués correspondant @ des rotations de
1/500, 1/380, 1,250 e1 1/100 radian, ainsi que les valeurs
maximales observées sur chaque série.
REMARGUE : une rotation de 17380 radian correspond a
un glissement de 1 mm par boulon.

La relation entre le moment appliqué ef fa rotation de
I'assemblage est mise en évidence par les courbes de la
figure 15,

Celles de la figure 16 permettent de comparss le com-
portement des différents modes A'assemblage & cefui de
in série référencée C2 (24 boulons de 20 mm de dia-

mretrel,
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. Roratian *
j i & AF e

R = ¥

Mowmeni :

M o= L. Pidalm)

Fig. 14 - Schima de principe de Uessai de compression.
Pogirion des coimparateirs.,

Moment appliqué (L.m)

Rotation (10" radian)

100 150

Fie. 15 - Relations entre le moment appligué «f la rotation.

Happor des moments appliqués

13 I,-"'H_ = b

‘ s
/ e e e
it Y . Tete
o] ¢ 2 S
S —e C3
I“'_..---"'

0.5 1

Rotation (radian}

0 1750 1750 U&7 /125 1100 Ruptars

Fig. 16 - Comparaison des résultats avec lassemblage £k

5.4. Analyse des résultats

A P‘in‘i-]' du tableau XV il est possible de dégager les
poifts suivants &

e Une diminution de la largeur des &léments de 1004 88
em (C1) n'exerce pas d'influence sur la rigidité, mi sur le
moment maximal.

® Lorsque les éléments sont fendus par un:trait de scie
{C3), la rotation et le moment maximal diminuent de

10 %.

® Lorsque 'assemblage par boulons est renforcé par des
pointes (C4, 72 pointes de 140722 par face), les moments
appliqués pour des rotations de 17380 et 17100 radian
augmentent respectivement de 12 % et 22 %. Le moment
maximal s'aceroit de 17 %.

Tablean XV - Résultats des essais de compression

AMomeni {f.m) pour
ane rotation de IH::":" E::':j

Réfi- s
remce | 1/500] 14380 | 1,250 | 1000 | (om0

ct | ng| 137|175 | 288 366 | 192
17| 132|169 | 281 | 370 | 275
06|12 | 156 265 | 342 | 202
150 | 174 | 218 | 344 | 433 | 165
143 | 17,1 | 235 | 464 | S04 | 11
n7l|1s | 26| 43| 47| A

87| 103 | 141 | 322 | 38 131
155 | 175 | 221 | 337 | 42 166

ag22200




 Lorsque chague boulon est renforcé par deux broches
{C5). les moments correspondant a des rotations de
17380 et 17100 radian augmentent respeclivement de
30 % et de 65 % et le moment maximal s"accroit de 36 %.

& Pour ces mémes valeurs de rofation, les momenis sanl
accrus de 14 % et 54 % avec des assemblages de In s&rig
C5b (72 broches et § boulons). Le moment maximal
g'accroit de 31 %

# L 'utilisation de 16 anneaux ¢n tube scié associes  des
boulons conduit 4 une diminution de 22 % du moment
correspondant & une rotation de 1/380 radian.

En revanche le moment pour 1/100 radian et le moment
maximal augmentent de 15 % et 3 %

Ceci est probablement di au fait que l¢ jeu entre les
anneaux el le bois occasionne un glissement important
au moment de |2 mise en charge.

De plus, si I'on raméne les differentes valeurs & un seul
assemblage, les trois moments considérés augmentent
respectivement de 17 %, 72 %, 54 %.

® Une disposition des boulons en carré (C7) conduit &
une augmentation des moments pour [ /380 rodian et
14100 radian de 33 % et 20 %

Le moment maximal augmente de 14 %

# La rotation maximale, précédant la rupture, varie
entre 00111 radian et 00213 radian.

Cetie rotation correspond & un glissement du boulon de
422 3 817 mm.

Etant donné que le glissement maximal d'un assem-
hlage par 4 boulons est supéricur a 20 mm <l que la
valeur correspondante de 8q est d'environ 3 mm, on peul
en conclure que ta rupture de ce type d'éprouvetie n'est

pas toujours en correspondance avec la charge de rup-
ture Qm maximale des éprouvenies 4 4 boulons.

5.5. Conclusions

Les réguliats bruts sont dircctement cxploitables par des
calculateurs, aussi limiterons-nous les conclusions 4
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une comparaison des charges pour 1 mm de glissement
et des charges de rupture pour chaque assemhlage, four-
nie par le tablean XVL

On pourra noter néanmoins que du point de vue des
méthodes de calcul on peut retenir pour ce lype das-
semblage que :

® La correspondance avee les essais d'assemblages
{chapitre 2] est bonne (au moins pour c& qui Concerme
les crosses uniquement boulonnees) et qu'il semble
qu'il n'y ait pas lieu de tenir comple de ['abattement des
efTorts unitaires pour angle de fil, qui est parfois préco=
nisé (M1 = &),

# Le talon entre la courenne ct le bord des poutres peut
&tre limité & trois diamétres.

Tableau XYI - Comparaison des charges pour
1 mm de glissement et des charges de rupture
en fonction do mode d'assemblage

Charge pour Cha
Assemb 1 mm RS
mblages de glissement de ruplure

Boulons de 20 mm 1450 1.4} 4060 (1.0
Bonlons de 20 mm 1910 (1.32) 4750 £1.17)
el pointes 14022
Boulons de 20 mm cf 1880 (1. 30 G530 (. 36)
1 broches de 16 mm
1 broches de 16 mm| 1640 (113} 5340 1.31)
Boulons de 20mm et | 1690 (117} G250 (1.5
annéany de 5 mm

MOTA : les chifftes entre parsntheses 00l I'axpresshon des
resuliats en pant comme base un pssemblage
par boulons de 20 mm.




ANNEXE 6

TABLEAUX DONNANT LES SECTIONS DES POUTRES
EN BOIS LAMELLE SANS CONTREFLECHE
EN FONCTION DES CHARGES ET DES PORTEES

e Lde7a22m

p de 100 & 1000 kg/ml

s B=85—-11—-135¢cm

. CP = 40. 50, 60 et 70 % du poids total.
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iifiiIaiifiilliiirtlriltiiiiiaiii11tf11illli*ilillllltiiittiiii*ililiiiiiii-t-*

s%s (CHARPEMTES EM BOIS LAMELLE COLLE = POUTRES DROITES SANS CONTREFLECHE LA L

+¥lllllliiii+i1+++tittttt1+liilli;illii#4#11|ii-lilllllli4tiiiiIliiiiiiiiiiliii
s#s SECTIONE DES POUTRES DROITES EM BOIS LAHELLE COLLE SUR APPUIS SIMPLES &=4#
T L] COLLAGE RESORCIHE # # # CHARGES PERMAMENTES = 4@ X% DU FOIDS TOTAL s

##% HUMIDITE DU BOIS APRES LA HISE EN OEUVRE Hh = 13 X%

#as VARIATION POSSIBLE EM COURS D/UTILISATION Hu = 5 X

e COMDITION DE FLECHE F w1 « 300 DE LA PORTEE B K

L EFAISSEUR DE LR POUTRE B = @3 HH #« »  TRABLEARU | --';;_- --;;;__

e e | =_WC e A S
PORTEE L T.08 8,08 9.88 e, a8 11.08 i2.09 13, B i4.80
F = Ls308 23,33 | 26.67 | 20.00 | 33.33 | 36.67 | 49.08 | 43.33 | 46.57
188 Hg-m 239 334 363 3985 429 462 524 Sal
158 Kg<ml 338 s 395 462 495 528 594 s27
209 Kg-ml 363 396 462 495 528 554 1] £93
259 Kg-ml 398 429 49% 524 594 560 £93 759
300 Kgrsml 398 462 528 £&1 627 93 759 i i
ITD Kgrml 429 435 561 594 E68 726 79z gse
498 Hg-ml 462 528 SE1 627 £33 739 25 2%1
458 Kgsml 462 328 S94 GEQ 693 Fi- B5e Sz4
500 Kg-ml 455 561 827 €93 T26 82% 891 957
558 Kg-ml 495 561 627 726 759 858 924 a9
00 Kgoml S28 =94 (] 726 Taz a9l 57 1823
£58 Kg-ml 528 594 693 759 792 891 957 1856
7D Kg ml &1 [-F &3 739 825 24 938 faeq
TS0 Kgoml S6 1 BT 726 7oz B2% 57 1823 1887
200 Eg-ml Sl 1] 726 792 EiE1: 57 1a%s 1122
850 Kg-ml 594 68 759 825 g91 90 1e5s 1155
900 Kg/ml 594 £93 759 858 924 1823 1889 1188
58 Kgsml 594 £93 739 858 924 1823 1122 1188
1908 Ko m 627 £93 792 858 957 1856 1122 1221

. o e Pl L MR fmm s mpm——————

i LEGEHDE : PORTEE L EM METRES = FLECHE ADMISSIBLE F EM MILLIHETRES e

88 HRUTEUR M DES POUTRES EH FOHCTIOHN DES LAMELLES DE 33 AR & ¥
L 21 H » [9«B = B33 HH,; ADOFTER UKE EPRISSEUR SUPERIEURE W
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sss CHARPEMTES EH BOIS LAMELLE COLLE + POUTRES DROITES SANHS COMTREFLECHE Ll

+i+1||li**ii#iii**iilitliiiilii!iitl*litflliitf1i1illiilttiiliill#iliililll**il

LR &3

s## SECTIONS DES POUTRES DROITES EM BOIS LAMELLE COLLE SUR APPULS SIHFLES
o COLLAGE RESORCIME e ¥ ¥ CHRARGES PERMAMEHTES = 48 x DU FPOIDS TOTAL L

i HUMIDITE DU BOIS APRES LA MIsE I[EH DEUVRE Hb = 13 %
s VARIATION POSSIBLE EM COURS D7UTILISATION  Hu = 5 X%

- CONMDITION DE FLECHE F = | » 308 DE LR PORTEE B K

wEw EPAISSEUR DE LA POUTRE B = 85 nH & &«  TABLERU 2 “--;;_J -';;;--

- B I i i e s e ey
PORTEE L 15.88 16,088 17. 88 16.80 19,08 28.88 21.08 Z2Z.08
F = Ls308 5@, 09 53.323 56, ET 68,08 £3. 33 66,67 70.08 73.33
188 Kgrml 594 Bar 11 £93 TZ6 - s |25 g5e
138 Kgrai EER 726 754 To2 as8 231 924 90
200 kKgrml 755 o 838 891 924 998 1923 paa9
2%0 Kgeml 792 858 24 987 390 1056 1122 1188
2p8 Kgoml a3 924 957 1823 183 122 i188 1234
D0 Kgrml a1 987 10253 1889 1122 1188 1254 1320
420 Kg/ml 957 1823 1856 1122 1188 1254 1328 1386
452 Egrmi 9@ LasE 1122 1168 1221 132m 138& 1452
S@0 Kgoml 1923 1989 1155 1221 1254 1353 1419 1485
590 Kgoml 1855 1122 1188 1254 1320 1419 1485 1551
gd@ Kg-ml 19889 1155 1221 1320 1353 1452 1518 1384
£58 Kgsml 1122 1188 1254 1353 1386 1485 1551 1658
TR0 Kgeml 1155 1221 1287 1386 141% 1518 1617 1583
TED Kgoml 1188 1254 1328 1419 1452 1551 1652 1716
A8 Kgsml 1188 1287 1353 1452 1485 1584 [EB3 1749
850 Kg-ml 1221 1320 1386 1485 {518 16350 1716 178z
208 Kgrml 1254 1353 1419 15ig 1551 1683 1749 1848
258 Kg-m! 1287 1353 1452 1518 1617 1716 1782 1581
1280 Kg-ml 1287 1386 1485 1351 1650 I716 1813 1914

Fommmm———— o o e pomm— - m——— == e s +

ne LEGENDE : PORTEE L EM HETRES # FLECHE ADHISSIBLE F EN RILLIMETRES ===

E5E HAUTEUR H DES POUTRES EW FOMCTION DES LAMELLES DE 33 HM &&=

nEE 5] H » 1o = 830 HA, ADOFTER UNE EPRISSEUR SUPERIEURE LA L
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#%% CHARPENTES EW BOIS LAMELLE COLLE # POUTRES OROITES SANS COHTREFLECHE EF

ttttliiiiiitniitilifilltitii;llallliiilliiiniiiilliii*iiiIiitiilllillllii**'i'i

s#% SECTIOMS DES POUTRES DROITES EN BOIS LAMELLE COLLE SUR RFPUIS SIHPLES #==#

&t & COLLAGE RESORCIHNE s & & CHARGES PERMAMENTES = 4@ % DU POIDS TOTAL .

Ll L HUMIDITE DU BOIS APRES LA NISE EH OEUVRE He = 13 %
&3 YARIATION POSSIBLE EM COURS D'UTILISATION Hu = 5§ %

L] COMNDITION BE FLECHE Fs=1~ 380 DELA PORTEE B K

wes EPAISSEUR DE LA POUTRE B = 118 MM = »  TRBLEAU 3 --:;;'1 __;;;'_

P St e e el S ), e W i s L DR TR T
PORTEE L 7.0 8. 00 .00 | 1e.08 | 11.0e | 12,08 | 13.0@ | 14.00
F = Ls300 25,33 | 26.67 | 30.00¢ | 33.33 | 36.67 | 40.00 | 43.33 46,67
180 Kgrml 264 297 330 363 396 429 462 495
158 Kgsml 297 3ae 363 429 429 495 528 594
208 Kg-ml 230 363 429 462 493 s&1 594 627
250 Kgrml 363 396 462 495 s28 S94 627 £93
398 Kg-ml 363 429 452 528 551 627 693 726
358 Kg<ml 396 462 433 561 594 3] 726 759
408 Kg/ml 429 462 528 594 E27 693 759 62%
4%2 Kg-ml 429 495 S561 594 FE60 TZE & F a58
Zg@ Kg-ml 429 495 561 627 E&D 7E9 e2% 858
552 Kgoml 452 528 594 £60 693 ez 825 g9l
08 Kgrml 462 =28 594 £50 726 i F g38 224
€50 Kg-ml 495 551 627 £93 726 e2s 891 957
780 Kgsml 495 561 627 £93 759 858 224 238
750 Kg-ml 495 =34 £68 726 759 ass 924 990
gee Kg ml =28 =94 £68 726 792 &85l a7 1923
ase Kg-ml 528 94 £93 759 792 891 00 1956
908 Kg-ml 528 62T 693 759 £2% a24 EET 19586
950 Kg-ml 561 627 €92 792 825 924 1923 1889
1908 Kgem) 551 g27 726 792 858 957 1823 1122

e o e fmm———— = m——mm—— o ——— fmm——— =

e LECENDE : PORTEE L EH METRES ® FLECHE ADHMISSIELE F EM MILLIHETRES  @es&s

wee ' UAUTEUR H DES POUTRES EN FOWCTION DES LAMELLES DE 33 MR sew

L L g1 H > IB#E = 11@@ AHM, ADOPTER UME EPAISSEUR SUPERIEURE .k




201

iflllliliIIIiiilii**llIliilitil!iliilllttfililfiitlpl|i+iiifilililllnlltilflt*l

3% CHRARPEMTES EN BOIS LAMELLE COLLE = POUTRES DROITES SANS COMTREFLECHE i

litillllliiillliiillliIIIili}III'**I.IEIllilf‘lliiili*ilitif‘iiilliiilli*¥*11*4

EL L

s#3 GECTIONS DES POUTRES DROITES EM BOIS LAMELLE COLLE SUR APPULS SIMPLES
EE COLLAGE RESORCIHE e & & [CHARCES PERMAMEHTES = 49 ¥ pU POIDS TOTAL #

ess  HUMIDITE DU BOLS APRES LA nisk EM OEUVRE  Hb = 15 X

ane NARIATION POSSIBLE EM COURS DUTILISATION  Hu & 5 X

L COMDITION DE FLECHE F =1~ 309 DELR PORTEE E K

san EPRISSEUR DE LA POUTRE B = 110 MW & & TAELEAU 4 -F:;;-F _-;;; i

e e o ‘,__..-_+‘.-__4-,,___-“_,.,--,__-,,12IZZZZ.ZIZIZ;
FORTEE L 15.60 | 16.00 | 17.08 | 18.980 19,90 | ze.0@ | 2i.90 | 22.00
F = Ls30% sa.pa | 92.33 | S6.67 | 60.80 | £3.33 c5.67 | 7o.0@ | 73.33
180 Kgsml 528 561 627 £68 £E8 726 i 792
150 Kgrml £827 668 693 726 759 823 g58 891
200 Kg-ml 693 726 759 825 g25 891 957 990
250 Kgeml 726 792 823 891 891 298 1823 1089
308 Kgral 792 82% 891 924 290 1856 1859 1155
258 Kasml 823 g91 924 990 1823 1889 1155 1221
400 Kgrml 858 a24 299 1823 Lag9 1155 1221 1254
458 Kgrml 231 957 1823 1889 1122 1188 1254 13ze
288 Kg-wul 924 290 1856 1122 1155 1254 1287 1353
S50 Kgml 957 1823 1989 1155 1188 1287 13%3 1419
£08 Kg/ml ELT) 1856 1122 1188 1221 1320 1386 1452
£58 Kgsml 1923 1883 1155 1221 1287 1353 1419 1485
708 Kgrml 1056 1122 1188 1254 1287 1388 1452 1518
750 Kgsml 1089 1195 1221 1287 1320 1419 1483 1584
g@@ Kgrml 1089 1188 1254 1328 1353 1452 1518 1617
858 Kgoml 1122 1188 1287 1353 1386 1485 1551 1650
990 Kg-ml 1135 1221 1287 1386 1419 1518 1584 1683
350 Kgsml 1155 1254 1320 1386 1452 1551 1517 1716
1808 Kgsml 1188 1254 1353 141% 1485 1554 1658 174%

+—---——u---——44-~-—--—+—---———¢--——a--+—----——4-'-—---f—i--———+--——--—-—--n—-a¢

e LECEHDE : PORTEE L ENM METRES # FLECHE ADMISSIRLE F EH MILLIMETRES  ##%

- MAUTEUR H DES POUTRES EM FONCTION DES LAMELLES DE 33 MM #&&

5] H > 10#B = 1188 MN, ADOPTER UHE EPRISSEUR SUPERIEURE wEE

LR L]
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EE

CHARPENTES EH BOIS LAMELLE COLLE # POUTRES DROITES SAHS CONTREFLECHE

iiiiiittIlIIttt|tii*iii**biiiiil----flillli4lllliiiliiiiiiiiiiiiiiiliiiililiiil

sss SECTIONS DES POUTRES DROITES EM BOIS LAMELLE COLLE SUR APPUIS SIMPLES #%&

e COLLAGE RESORCIHE & # & CHARGES PERMANENTES = 4@ % DU POIDS TOTAL =

L HUMIDITE DU BOIS APRES LA MISE EN OEUVRE He = IS %

#5% VARIATION POSSIBLE EM COURS D UTILISATION Hu = 5 X%

o EE COHDITION DE FLECHE F=1 308 DE LR FORTEE ] K

sae EFAISSEUR DE LA POUTRE B = 133 MM = =  TABLEAU 3 --:;;__ --;;;-“

AU e PRl NG St o St S e e G R
PORTEE L 7.08 &.00 9.8 12,88 11. @6 12.08 15,98 14. 08
F = Ls388 2333 26.67 Q.00 33.33 IE. BT 4. 0@ 43.33 4687
180 Kgrml 231 264 297 338 363 396 429 482
158 Kg-ml 264 330 363 396 396 462 493 528
208 Kgsnl 297 363 396 429 462 528 551 594
258 Kg-ml 238 363 429 462 49% 561 594 g
380 Kg-ml 363 396 429 495 528 594 627 693
352 Kg-ml 383 429 4&2 Se8 261 E27 EE@ 726
408 Kg ml 396 429 49% 528 534 CE] €93 739
450 Kg-ml 396 462 495 561 594 EER 726 792
580 Kg-ml 429 452 528 594 627 693 7ae 823

L 530 Egsml 4249 495 14 o4 (11 726 792 825
88 Mgsml 423 493 =14 B27 EEd -1 792 ase
38 Kgr/m) 462 528 594 £27 693 739 B82S 891
roR Kg-oml 462 529 594 S50 693 - a3s8 924
750 Egomi 462 528 594 s58 Ei-13 b 853 24
500 Kg-ml 495 561 627 693 TZe 825 g9l 957
E30 Kg-ml 495 &1 E2T 593 759 825 224 ped=1]
908 Kgrml 495 561 (4] 728 759 858 924 1)
952 Kgml 23 594 L1 76 T2 858 957 iR23
1808 Kg-m! 529 594 6@ 759 To2 go1 937 1823

fmmmmmm————— +#--'*———4‘----F—+——‘-'-r+——ﬂ----l———H---1—————Jui-r——ii-1-F ————— &

e LECEMDE ! PORTEE L EM METRES = FLECHE ADHISSIBLE F EH HILLIMETRES :::

LR}
LR

HAUTEUR H DES POUTRES EM FOMCTION D
&1 H » 1@#B = 13%8 MM, RDORTER LHE EPAISSEUR SUPERIEURE

ES LAMELLES DE 33 MM

&

&
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sss CHARPENTES EN BOIS LAMELLE COLLE ® POUTRES DROITES SANS COMTREFLECHE L

itiilili**iiitnliitiiiilililliIilaiittiirtri4ilii*iiiltttlll*i#iiiiiililii!t*fl

#8% SECTIONS DES FOUTRES pROITES EH BOIS LAMELLE COLLE SUR APPUIS SIMPLES #%%

LE 2 COLLAGE RESORCIME # = # CHRARGES PERMANEHTES = &8 % DU POIDS TOTAL L

Ban HUMIDITE DU BOIS RPRES LA MISE EH QEUVRE Hb = 15 %
iEE VARIATION POSSIBLE EH COURS DUTILISATION Hu =° 5 %

ERE COMDITION DE FLECHE F = 1 « 308 DE LA FORTEE B K

LE L EPRISSEUR DE LA POUTRE B = 135 HA & ¥ TAELEAU & '_;;;F_ -_;;;‘_

i e L e e o e e R R SRR
PORTEE L 15.80 | 16.89 | 17.00 15,00 | 19.00 | 20.08 2i.08 | 22.99
F o= Ls308 =p.p0 | %3.33 | S6.67 | €0.90 £3.33 | 66.67 | TA.08 73.33
188 Kg-ml 433 s28 s561 594 g ] B33 TaE
158 Hg-ml 504 E27 668 693 728 i) a2 a2s
208 Kgsml oy £93 T26 753 Tz g38 B9l 24
250 Kgsml 93 TEe T9a 825 858 924 g 938
208 Kg- ml Ta6 Te2 825 ok 1) 924 957 1823 a5
asa MHg-ml 789 aes £58 24 25T iedd 1856 1122
490 Kg-ml 792 858 224 957 299 195€ 1122 1188
458 Kgeml = avl =T 598 b1 1ie2 1158 1221
o Kgrml BSE 24 a95@ 1238 1938 1158 122l 1254
@ Egoml a2l 57 1823 1aes i1z 1188 1254 1a2a
G608 Kgsml 924 990 1836 i1z 1155 1221 1287 1353
&50 Kg ml 9EF 1R23 iags 1155 iiae 1254 1328 1386
THA Kgom 398 b1 1122 1155 1221 L1287 1353 141%
738 Kgrml 998 1836 1122 11688 1254 1320 386 1452
ERd Kgrml ig2a 1889 [ §E-2- 1221 iza? 1353 1419 1483
450 Kg ml 1858 1122 1188 1254 1287 1386 1452 1514
S0 Koo/l 1856 1122 1221 izav 1320 1419 1483 1551
o958 Kgsml 1989 1159 1221 i2av 13533 482 1518 1584
j@ae Kgsal 1122 1188 1234 1320 1386 1485 1551 1617

e e e = A e o ————— n-———--—+---—i--q———--r—+-r——--—+—--——--+ ——————— *

T LEGEHDE ! PDRTEE L EH METREZ # FLECHE ADHMISSIBLE F EM MILLIMETRES e L

R HAUTEUR H DES POUTRES EH FOMCTION DEE LAMELLES DE 33 HH & #Es
T i H » 1048 = 1358 HH, ADOPTER UME EPATISSEUR SUPERIEURE BEF
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-

s#* CHARPENTES EM BOIS LAHELLE COLLE # FOUTRES DROITES SANS CONTREFLECHE
iiiiililiiiillllii*iiilillllliiiﬂliiiiittiilliltii*liiilifi‘i'illiiiiliii****‘*
s¥% SECTIONS DES POUTRES DROITES EN BOIS LAMELLE COLLE SUR APPUIS SIHPLES #%4
L d COLLAGE RESORCIHE + # #+ CHRARGES PERMANEHTES = 50 % DU POIDS TOTAL *

e WUMIDITE DU BOIS APRES LA MISE EM OEUVRE  Hb = 15 X

#as VARIATION POSSIBLE EW COURS D’UTILISATION Hu = 35 %

sue CONDITION DE FLECHE F=1, 308 DE LA PORTEE B K

—_ EFAISSEUR DE LA POUTRE B = £% MM+ & TABLEAU 7 ---;;__ --;;;__

PG S R e = e b o Sl e et \ERE T T
FORTEE L 7.08 g.00 .08 | 10.08 | 11.00 | 12.08 | 13.00 | 14.00
F = L-300 23.33 | 26.67 | 30.00 | 33.33 | 36.67 | 40.80 | 43.3F | 46.67
198 Eg-ml 297 330 353 306 429 495 528 561
150 Kg/ml 328 163 429 £62 495 561 504 627
200 Kgrml 363 396 462 49% 561 =94 650 693
239 Kg-ml 398 49 495 561 E51 58 726 759
200 Kgrml 429 462 s28 594 594 693 759 825
390 Kosml 429 4495 561 &27 EED 726 792 gs5e
488 Kgoml 452 S8 594 (A1) GEd Ta2 gz5 8ol
4%0 Kgsml 495 551 627 £93 £93 825 891 57
SR Kgoml 493 251 t2T &893 759 &23 224 99
550 Kg<ml =28 594 £68 726 TS9 258 274 1823
£00 Kgsml 528 594 £6Q 759 Tez 891 957 10%E
650 Kg<ml =28 £27 £93 759 25 924 90 1838
70 Kg/ml 61 &27 76 Taz2 225 957 1az3 1859
750 Kgrml 551 68 TiE 625 823 as? 19%6 1122
200 Kgoml 594 660 Ts9 828 858 239 1856 1155
£50 kg /ml 594 693 759 858 891 1823 1889 11e8
200 Kgrml LT £93 792 856 a24 1023 1122 1188
4%8 Kg-ml 827 £33 Tez g91 924 1956 1155 1221
18000 Kgsml 827 726 825 g91 957 1889 1155 ! 1254 !

et e s

LEGENDE § PORTEE L EM HETRES = FLECHE ADMISSIBLE F EM MILLIMETRES o3
HAUTEUR H DES POUTRES EM FONCTIOM DES LAMELLES DE 33 HH -
#iE 5] H > 108E = 853 MH, ADOFTERE UME EPAISSEUR SUPERIEURE i
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#ss CHARPEMTES EH BOI5S LAMELLE COLLE # POUTRES DROITES SAHE COMTREFLECHE LR
i1{iiiii*lliii**lliillliillilliilll*ilIIi¥IiilillIi*lliiliiililli4lii*¥'*ilfi*'

sa% SECTIONE DES POUTRES DROITES EH BOIS LAMELLE COLLE SUR APPULS SIHPLEE #&&
s COLLAGE RESORCIME & = & CHARGES PERMAHENTES = 58 = pu POIDS TOTAL -

EE¥ HUMIDITE DU BOIS APRES LA MISE EH OEUYRE Hb = 13 X%

EEE VARIATION POSSIELE EH COURS DUTILISATION Ho = % X

e COMDITION DE FLECHE F= 1 380 DE LR FORTEE B k

L EFAISSEUR DE LA POUTRE B = 83 HM o TRBLERAU B ‘--;;‘- __;;;__

e RS e e . B e e e S
FORTEE L 13. 89 1. 28 17.08 19,08 1%. 088 20, Bl 21.90 22.02
F = Ls308 Sl e 53.33 S6. 07 &, 88 &£3.33 66, BT g L 7a.32
108 Kgoml S94 GET o] rak 726 Tag : b 838
58 Mg ml &393 T2e Ty 823 B25 4 997 598
208 Kg-ml 759 792 858 891 24 290 1856 19569
250 Ko ml 823 as5sg F24 aa9a F90 1889 1133 1188
308 Kgrml 258 T 298 ia5é8 1056 1155 1221 1287
IS0 Kgoml w24 =1 1858 1Ra7 1159 1221 1267 1353
488 Egoml 957 1823 1889 1155 1188 1287 1353 1419
450 Kgrml 1823 188y 1135 122l 1221 1353 1419 1485
588 Kg ml iase 1122 1188 1254 1287 1388 1452 1518
558 Kgrml 1989 1155 1221 1287 1320 1412 1518 1584
GOE Kgoml 1122 1188 1254 1328 1386 1423 1551 1617
550 Kgoml 11583 1221 1287 1386 1386 1518 1584 1583
TOQ Kg-sml iig8 1234 L1328 141% 1452 =4 1838 1716
750 Kgoml 1221 1287 1353 1452 L48% 1617 1683 1749
28 Kg-ml 1221 1328 1386 14835 B8] 1638 iTl6 1815
g58 Kgsml 1254 1333 i419 1518 1551 1683 1749 1848
298 Kgoml 12av 13288 1452 1351 1584 B B3 1782 1881
958 Mg ml 1326 1386 1485 1584 is1v 1749 18135 1914
1888 Kgoul 1353 1419 318 1617 1658 i7e2 1881 1947

o o = mm——— fmm 1——--v—-+--r——--+——a-nr—+--———--+——a------- ————— +

LA L] LECEMDE : FORTEE L EM METRES # FLECHE AOMISSIBLE F EH HMILLIMETRES 48 ¥

8 HAUTEUR H DES POUTRES EMN FOMCTION DES LANELLES DE 33 HH LR
&% 2 W > laxE = B30 HAW, ADOPTER UME EPAISSEUR SUPERIEURE TEE
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PR e s e e e e s e ey A TR R RS LR P L AR R LR TR A A LA L A L LA b

sss CHARPENTES EH BOIS LAMELLE COLLE # POUTRES DROITES SAMS CONTREFLECHE .
T Iy e T e S LSS R SRR TR LRSS 22 E LR LA R bbbt hi bl bt

##+ SECTIOHS DES POUTRES DROITES EM BOIS LAMELLE COLLE SUR APFULIS SIWNFLES &%

La 2 COLLAGE RESORCIMNE # ® % CHARGES PERMANENTES = 58 % DU FOIDS TOTAL &

L HUMIBITE DU BOIS APRES LA MISE EH OEUVRE Hb = 15 ¥
LLL YARIATION POSSIELE EM COURS D UTILISATION Hu = 3 X

5 & COHDITION DE FLECHE F =1 7 3@ DE LA PORTEE E K
LLL EPARISSEUR DE LA POUTRE B = 110 HM # @ TABLEAL 9 __II;-- -";;;__
e e S e e e T SRR B
PORTEE L 7. @ 2. 08 9. 88 18, 8 11.6@ 12.88 13.00 14.@a
F = LA328 23.33 26. 67 3@. 88 33.23 I6.6T 4@, 0@ 43.33 4567
188 Eg-ml 264 297 338 363 398 429 462 495
158 Kg-=ml 297 33da 396 429 429 435 =1 | 594
288 Kgsml 334 263 429 462 495 1| S04 &EQ
258 kKgrml 363 295 462 493 28 94 Gea a93
a8 Kgsml 395 429 495 528 -1 E27 693 759
358 Kgeml 396 452 528 S61 54 £93 Eir1 rIa
408 Egeml §29 452 528 S94 G27 £93 G- 1) 225
4328 Egsml 423 4935 178 | a2 627 TEE - I aga
Se0 Hg-ml 453 528 4T £37 2k 759 823 B9l
S58 Kgeml d52 s28 =3 68 693 792 a5 S
EBB Kg<ml 499 561 E27 693 TEE 525 a9 a87
E58 Kgsml 495 561 627 E93 759 BZs 224 990
TR EKgsml 4395 394 (1) T25 59 g58 224 94
758 Kgoml 528 94 E&0 2 Taz a2l 57 igz3
BE8 Kgoml 528 594 £93 7E9 732 891 98 1856
858 Kgsml 551 BT £33 759 BZs a4 290 1089
9903 Eg-oml =13 2T T2& i 825 937 123 jaad
958 Kg-ml 561 (11 726 a2 Bse 257 1856 1122
o8 Kg ml 334 HEQ Tes g25 858 - 1) 1858 1135
pmmmmm s s ———— e e ——————— e mm——— P e e S +
e LEGEMDE : PORTEE L EH METRES = FLECHE ADMISSIBLE F EM MILLIMETRES T
sas

HAUTEUR H DES POUTRES EM FOWCTION DES LAMELLES DE 33 MM
2] H » 19%R = 1108 MM, ADOPTER UNE EPRISSEUR SUFERIEURE sas

&
L L]
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L &b

s+% CHARPENMTES EM BOIS LAMELLE COLLE * POUTRES DROITES SANS CONTREFLECHE

itt--tililli|tttil|liliiirtlfit--iiil1l--1tfil--llilliiiiiliiillllliiiilltiiiii

sss SECTIOHNS DES POUTRES DROITES EN BOIS LAMELLE COLLE SUR AFPPULIS SIHPLES w#®

L L COLLAGE RESORCIHE s = » CHARCES PERMAMENWTES = 58 X DU FOIDS TOTAL *

Be8 HUMIDITE DU BOIS RPRES LA MISE EH OEUVRE Hb = 15 %
EE VARIATION POSSIBLE EH COURS D-UTILISATION Hu = § X

snw COMDITION DE FLECHE F =1+ 3@ 0OE LA FIRTEE B K

P —— T T

FEE EPAISSEUR DE LA POUTRE B = 118 MM LA ] TRELEAL 1@ 118 208

P ——— Tt ]

+——__u---rp-.-—.|..|._u.-.---r---*——_-.---'.-———_u.-ﬁ-----———u.t---.-.———.|.-------——-I-----———I-------——-ll-

PFORTEE L 15.08 16.80 17,08 1 8. 00 19.88 8. 08 21. 00 22,08
F = Ls388 Sa.08 $3.33 S6.E67 w0, B0 53.33 GE. 67 70.00 k.33

e e e e A ) —— i | e ——— | -—————— e it i [|cme m  f f  f f  C S

1908 g ml SEl 594 &27 EE68 S5 i) 759 o2
158 Mg ml B2? BE@ 893 7o 739 823 238 224
288 Kgoml 593 726 a2 823 a3g G4 957 1923
250 Kgsml 759 T2 g38 891 924 92 185G laas
B2 Kgoml 7a2 258 291 937 9498 1ase 1122 1153
250 Ko ml 258 91 937 e 1823 1122 i188 1221
408 Fq:ll 891 24 9@ 19856 1889 1155 1221 1287
450 Kg-ml 224 59 1823 1289 1122 1221 1287 1232
508 Kg-ml b b 1823 -k 1133 1155 1294 132a 1386
S50 Kg/ml S98 18356 1122 lisa 1221 1328 1386 1432
88 Kgoml 1823 188% 1155 1221 1254 13233 1419 1483
£50 Mg ml 1a%5e 1122 1188 1254 iz2ey 1386 1452 1518
TR Egoml 1aaa 1153 1221 1287 13z 141% 1459 1584

7S Kgeml 1989 1188 1254 1320 1353 1452 1351 1617

208 Kg ml 1122 1188 1287 1353 1386 1485 1584 1558
A58 Hgeml 1155 1221 1287 1386 141% 1518 1617 583
08 Kgsml 1188 1254 1320 1419 1419 1551 1650 I716
258 Kgml 1188 1287 1353 1419 1485 I584 1683 1749
1890 Kgsml 1221 1287 1386 1452 1518 617 ivie 1782
o e ————— = e e e s e e e o
sas LEGEHDE : PORTEE L EHM METRES # FLECHE ADHISSIBLE F EH MILLIMETRES e
el HAUTEUR H DES POUTRES EM FONMCTION DES LAMELLES ODE 33 MM P

PEE SI H > 1@+E = 1109 HH, ADOPTER UNE EPALSSEUR SUPERIEURE #ee
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liiiiiilliitw--iiiip-ttiftilritf--tl111-nffiliiiiiii-ttlilltilllliifili-lli-lnﬁ
s4s CHARPEMTES EM BOIS LAMELLE COLLE POUTRES DROITES SAMS COHNTREFLECHE EEe
ii!!IiIiii'ﬁliiiiiiililftf?ilitttliliiii**lliIiiiiilll'iillllliffllililiiii*"l
ses SECTIOHS DES POUTRES DROITES EH BOIS LAMELLE COLLE SUR APPULS SIMPLES #%%
pEE COLLAGE RESORCIME s # & CHARGES PERMAMEHTES = 5@ % DU POIDS TOTRL L]

ae HUMIDITE DU BOIS APRES LA MISE EN QEUVRE He = 15 X
EEE YARIATION POSSIBLE EH COURSE DFUTILISATION Hu = 5 %

LR COMDBITION DE FLECHE F =1 - 308 DE LA PORTEE E K

i EPAISSEUR DE LA POUTRE E = 133 HH " & TABLEARL 11 __:;;__ --;;;‘-

+---____---,_H_----__i---_,__,--_____.,--__---*__‘..._+_-.--_,.IZIZZZI..I:ZZI;
PORTEE L ?.08 8.88 9.88 18, 0@ 11,088 12.88 13.00 L4, 0840
F = L-308 23.33 26.67 30.88 33,33 3567 4. 88 43,33 46.67
188 Kg ml 231 el 297 338 363 396 429 4682
158 Kg-ml 297 338 363 296 396 462 4495 561
208 Kg-ml 297 363 396 429 462 528 mel 594
2% Kgsml 330 e 1| @429 462 495 Sel S94 sEn
08 Kgsml 63 F96 482 495 528 394 (5] &£93
a5a Kgsml [ 3] 429 456z 528 2£1 &2T 93 Tes
4088 kKg-oml 396 429 493 561 Sel &58 726 a9
4% Kgrml 325 462 =38 =173 | 2T 623 759 a2
288 Kg-ml 429 495 s524 S84 &27 T2E 732 825
258 Kgoml 429 495 S61 B2v7 &27 TZE i g38
&R Kgoml 462 S2e S5&l 27 68 -1 B25 891
658 Kgoml 4562 328 594 GER 553 - A58 a4
788 Kgsml 452 S28 394 (11 726 To2 238 G524
758 Kgoml 495 =18 &27 693 728 g25 el 237
g0e Kgom) 495 551 &27 693 759 82% 924 S50
858 Kgsml 495 594 g60 726 759 gse 224 ELL
a8 Kgsiml 528 594 el 726 Ta2 g9 257 iaz23
958 Kgoml 528 594 &5Q =4 792 891 57 1858
1208 Kgsml =28 227 E93 739 i FL 38 1ass

o mE e f+—---——-+-——---------r—-v-r—a--—+—--q—a-t——u--——+---——--- ——————— *

e LEGENDE ; PORTEE L EH METRES = FLEGHE ADMISEIELE F EH HMILLIMETRES :::

HAUTEUR H DES FOUTRES EH FOMCTIOH DES LAMELLES DE 33 HH
&1 M > 1@#B = 1338 HAW, ADOPTER UME EPRISSEUR SUPERIEURE R
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+#% CHARPENTES EM BOIS LAMELLE COLLE * POUTRES DROITES SAMHS COMTREFLECHE &k

*#illlliirii}il‘IliliilllliiifliiiiifililliifilIIii"iiil***liiiif‘iii'**4-'i*f

-

s#¢ SECTIONS DES POUTRES DROITES EH BOIS LAMELLE COLLE SUR APPUIS SIHPLES
#EE COLLAGE RESORCIHE & & # CHARGES PERHANENTES = 5@ % DU FOIDS TOTAL .

e F HUMIDITE DU BOI% RPRES LA MISE EM ODEUYRE Hb = 13 %
Ena VARIATION POSSIELE EM COURS DUTILISATION Hu = 5 X%

ane COMDITION DE FLECHE F=1 382 DE LA PORTEE B K
san EPAISSEUR DE LA POUTRE B = 135 HH = &  TRBLERU 12 TTlas 00
A A AR R L L WS P S e A
PORTEE L 1s.00 | 15.00 | 17.08 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.90 | @2.90
F = L/30D wo.pe | 53.33 | s6.67 | se.ee | 63.33 | 66.67 | 70.9@ I 73.33
188 Kg-ml 495 s2e 261 594 627 668 £93 726
150 Kg/ml 594 627 668 693 726 789 £2% g58
=08 Kgoml 568 £93 T25 759 Taz 858 891 924
258 Kgrml £93 T26 79z g25 es8 924 957 1023
208 Kg-ml 739 Ta2 £33 891 B91 98 1823 1889
A0 Kgoml b az8 a9l S24 k-1 12233 1age 1155
480 Kgrml 825 838 az24 390 958 1889 1155 1188
4%a Kg-ml ass 924 957 1823 1956 1122 1188 1254
00 Egeml 891 2587 998 1856 1ags 1188 1221 1287
558 Kgoml 974 998 1923 1089 1122 1221 1287 1353
00 Kgrml 957 1823 1856 1122 115% 1254 1320 1386
658 Kg<ml 957 1923 1889 1155 1188 1287 1353 1419
700 Kg-oml 298 1856 1122 1188 1221 1320 1386 1452
TS0 Kgsml 1823 1889 1155 1221 1254 1353 141% 1485
808 Kg-ml 1256 1122 1188 1294 1287 1386 1452 1518
2858 Kg ml 1a%e 1155 12zl 1287 1328 141% 1483 1951
900 Kgoml 1889 1155 1221 1328 1320 1452 1518 1584
%8 Mgsm 1128 11 B8 1254 1328 1386 1485 1531 i6iv
jaen Kgoml 1122 | | 1287 1353 1366 1518 1584 16548
e ———— fhmmm——— S fEE . ——— o ——— Fmmm———— o —————— e e A e e e i e
sae LEGENDE : PORTEE L EM HETRES % FLECHE ADMISSIBLE F EN MILLIMETRES  =#s
BiE HAUTEUR H DES POUTRES EH FOMCTIOM DES LAMELLES DE 33 HH  ese

&1 H » 18sB = 1330 MM, ADOFTER UHE EPAISSEUR SUPERIEURE wEE
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iiib;liliiiii!illiﬁirrrtlti11||IIIi*iliii**--i!iiiiiliiliililiiiiIiif*ii'i*'li*

ss% CHARPENTES EH BOIS LAMELLE COLLE # POUTRES DROITES SANS COMTREFLECHE LR
iii1;---rttii-ltrtiiil"|f|i4llilli---liitlli}linltiiillii!iitiliitl+lliiililtt
ess SECTIONS DES POUTRES DROITES EH BOIS LAMELLE COLLE SUR APPUIS SIHPLEE &##
. COLLAGE RESORCIHE e & & CHARGES PERMAMEWTES = 68 X DU POIDS TOTAL L

suw HUMIDITE DU BOIS APRES LA MISE EN GEUVRE HE = 15 %

sae VARIATION POSSIBLE EM COURS D/UTILISATION Hu = 35 &

e CONDITION DE FLECHE F =1 300 DE LR PORTEE B K

irs EPRISSEUR DE LA POUTRE B = 85 Mn  » #  TRBLEAL 13 ___;;'_ --;;;‘_

e e e e - L I St e e, SRS
PORTEE L 7.080 2.00 .00 | 1e.00 | 11,08 | 12.00 | 13.08 14.08@
F = Ls308 23,33 | 26.67 | 20.00 | 33.33 | 36.67 40.00 | 43.33 | 46.67
198 Kgrml 297 330 363 396 429 495 528 S61
158 Kgsml 330 396 429 462 495 561 LT 58
208 Kgoml 363 429 462 328 g g27 EER rak
250 Kgrmi 398 462 495 561 594 50 726 7oz
300 Kg-sml 429 495 528 554 27 726 759 g2s
380 kKgrml 462 495 =61 627 £68 759 825 ga1
490 Kgrm) 462 528 594 £68 693 7oz 858 G24
458 Kgsml 495 561 627 £92 726 829 a%1 957
00 Kgoml 495 594 G608 728 726 S8 24 999
553 Kgoml 528 594 650 759 759 291 957 1823
680 Kgsml 528 &27 £93 759 7oz 924 LT 1856
E58 Eg-ml =61 G27 T26 TH2 825 = F 1823 1089
7O Kgoml 561 GEB 726 B2 B25 57 1855 1122
7S50 Kgoml 594 660 759 825 58 990 1989 1158
ge@ kKg/ml 594 693 759 838 ga1 1823 1839 1188
%@ Kg-ml 827 £33 792 858 924 1856 1122 1221
200 Kg/ml 627 726 7oz 691 924 1056 1155 1221
2958 Kgom) €27 726 82% 891 957 1089 1188 1254
1888 Kgsml G680 726 825 924 957 1089 1188 1287

A e g e e e S pmmm - e e o -

EE LEGENDE : PORTEE L EH METRES FLECHE ADHISSIBLE F EH WILLINETRES  ¥#%

(LR HAUTEUR H DES POUTRES EM FOHCTION DES LAMELLES DE 33 MM #%=

L S1 H » 1@2B = 8350 HM, AROOPTER UNE EFAISSEUR SUFERIEURE £ 2 L
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%% CHARPENTES EH BOIS LAMELLE COLLE ® POUTRES DROITES SANS COHNTREFLECHE L2 2]

i*l--tiii1!--iiti}|t|||111ii-iiiiifitlrtllllliﬂii-litiiiiiilliiiillliillliiii44

sa% SECTIONS DES POUTRES DROITES EM BOIS LAMELLE COLLE SUR APPUIS SIMPLES ®es
b COLLAGE RESORCINE + & # CHARGES PERMAMEMTES = 60 x DU FOIDS TOTAL &

L HUMIDITE DU BOIS APRES LA H]SE EH OEUVRE Ho = 15 %

L b VARIATION POSSIBLE EH COURS DAUTILISATION Hy = S X

#Ee COMDITION DE FLECHE Fes | ~ 300 DE LA PORTEE B E

Lt EPRISSEUR DE LA POUTRE B = 2% HH & ¥ TAELERU 14 _h-;; Q;B

RS R e e o T s el R
PORTEE L 15.80 | 15.08 y7.00 | 18.00e | 19.00 | 2e.@@ | 21.98 | 22.00
F = Ls308 @, B8 53.33 56,67 £8. 08 63,32 B, 67 Ta.00 73.33
108 Kgml Sad &£58 £93 726 726 [ B25 891
158 Kg-ml 693 759 7oz g2d 838 a4 95T 1823
208 Kgrml 759 225 858 924 924 1@z3 1089 1122
258 Kgoml B25 gal 957 998 1823 1122 1135 1221
3008 Kgeml 291 457 1923 1056 1@83 1188 1254 L2av
50 Kg-ml a5? a0 108 1122 1155 1254 1320 1386
488 kKgsml 949 183& 1132 1188 1188 1328 1386 452
458 Hgsml 1823 1889 1153 1221 1254 13533 1452 1318
508 Egral 1856 1153 12zt 1287 1287 1419 1485 1581
550 Kgoml 1122 Lige 1254 1320 1353 1485 1551 1617
S8 Kgeom 1135 1221 1287 1353 i41%9 1318 1584 1E83
G50 Kgeml 1188 254 1328 14149 1419 1351 1E50 1716
788 Kgeml 1231 1287 1333 1452 f4as 1817 1683 1743
750 Kgsml 1254 L3z 1386 1485 1518 1658 L1716 1813
go@ Kgeml 1254 1353 {419 1518 1551 1683 1782 1848
858 Kg- ml 1287 1385 1452 1551 15594 i716 1815 1881
980 Kg/ml 1328 1419 1485 1584 1817 749 ig48 1947
950 Kg-ml 1333 1452 1318 1617 1658 prez 1881 1980
1ega Kgoml 1386 1452 1551 1650 1583 1818 1914 2013

fommmm S o B ——— e o e e ——— pommm——— fmmm——— &

L LEGENDE : FORTEE L EH HETRES # FLECHE ADHMISSIBLE F EM HILLIHETRES LR

Lt HAUTEUR H DES FOUTRES EH FOHCTION DES LAMELLES DE 23 HH LR

aE §1 H » 1@sE = @%@ MM, ADOPTER UHE EPRISSEUR SUPERIEURE L
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s&% CHARPENTES EN BOIS LAMELLE COLLE # POUTRES DEOITES SANS COHTREFLECHE ¥
ilillllIiiiillliiiiiti}l!lliililllililillilt}!liilliilliiiiiliiii4iililfl**llfi
4% SECTIONS DES POUTRES DROITES EM BOIS LAMELLE COLLE SUR AFFPUIS SIHPLES =83
LA e COLLAGE RESORCIME « & # CHARGES PERMRMENMTES = 60 % DU POIDS TOTHL ¥

Lt HUMIDITE DU BOIS APRES LA MISE EN ODEUVRE Hb = 13 &

ses VARIATION POSSIBLE EN COURS D-UTILISATION Hu = S %

&8s COMDITION DE FLECHE F =1 - 388 DE LA PORTEE B L

#es EPRISSEUR DE LA POUTRE B = 118 mn = « TABLEAU 1S _-;I;__ --;;;‘-

L e e e e P TR SR R
FORTEE L 7.088 8.80 9. 80 1. aa 11 .28 12.08 13.88 14.88
F = L-308 5%.93 | 26.67 | 30.00 | 33.33 | 36.87 4080 | 43.33 | 46.67
188 Kg-oml 264 297 330 363 396 462 495 528
158 Kgeml 297 363 396 429 429 528 S5&1 594
88 Egsml kel 2%9€ 429 462 495 -1 aad cER
258 Kgrml 263 429 462 528 528 627 &68 726
388 Kgeml 396 429 4995 361 361 ({4 693 #59
I%A Kgoml 396 452 S&8 594 594 693 rag T
400 Kgsml 429 435 561 594 627 726 792 858
458 Kgoml 462 495 561 a7 Ged 739 B25 B9l
S0@ Kgoml 462 528 594 660 660 7o ase a24
550 Kg-ml 435 S61 627 693 693 B2% 891 937
600 Kgsml 499 2E1 s27 693 TRk 225 891 =
658 kEgrmi 495 594 E6@ TE6 76 858 924 98
OB Kgsml 528 J94 &5 Tee ra2 291 = 1823
758 Kgom) 528 594 693 739 792 a1 998 1856
a00 Mgsml 561 627 £93 - 792 924 998 1889
A58 Kgsml 261 E27 726 iy 825 957 1823 1889
08 Ko ml 561 £E8 726 82% 825 957 1856 1122
958 Kgsm]  mo4 660 759 825 58 998 10856 1155
jap0 Kgrmi 554 BE0 759 823 a9 998 1059 1155

femmmm——EmEmm——— o o e e mm——— Femm———— e e - ¥

LEGEMDE .+ PORTEE L EH METRES = FLECHE ADMISSIBLE F EH MILLIMETRES saw
HAUTEUR H DES POUTRES ENM FOMCTION DES LAMELLES DE 33 MR - &&=
e 21 H > l@s=Ek = 1188 NM, RDOPTER UHE EPAISSEUR SUPERIEURE  #&=
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ss% CHARPENTES EH BO1S LAMELLE COLLE @ POUTRES DROITES SAHS CONTREFLECHE Ll

+u|a||-;4-----f11*44--ri**ttitiiirnnriilniii+l---l*ililiiiJliiii'-lllli!il'lli*

LR R

s¥# SECTIOMS DES POUTRES DROITES EN BOIS LAMELLE COLLE SUR APPULS SIMPLES
Y COLLAGE RESORCIHE + 3 & CHARGES PERMANMENTES = 68 X DU FOIDS TOTAL L]

!
s HUMIDITE DU BOIS APRES LA MISE EM QEUVRE Hb = 15 %
88 VARTATION POSSIBLE EN COURS B UTILISATION Hu = 35 X

- COMDITION DE FLECHE F= 1+ 308 DE LA PORTEE B K

wes EPRISSEUR DE LA POUTRE B = 118 mn = =  TABLEAU 18 -ﬁgI;-- __;;;-_

oL e R e e AT
PORTEE L is.e0 | 16.08 | 17.00 | 18.90 | 19.00 | 20.0@ 21.00 | 22.88
F = L300 sp. 00 | 53.33 | 56.67 | €0.90 | 63.33 66,67 | 7e.en | 73.33
188 Kgsml 551 594 627 E50 E60 726 759 792
1568 Kgsml 627 693 7ie 759 759 858 8%l 924
200 Kg-sml 693 759 7oz es58 825 924 eEL 1823
2%8 Kgsml 59 82% a5e 924 924 1823 1856 1122
300 Kg<ml a25 asg 924 957 998 1889 1122 1188
338 Kgrml 850 924 287 1923 1o%s 1155 1188 1254
488 Kgrml a9l 57 1823 1eg9 1289 1188 1254 1320
4508 Kgsml 924 EET: 1056 1122 1155 1254 1329 1386
508 Kgoml 599 1023 1909 1155 1188 1287 1333 1419
SS@ Kgoml 1823 1089 1153 1221 1221 1353 1419 1485
608 Kgrml 1858 1122 1188 1254 1254 1386 1452 1518
650 Kgsml 1056 1155 1221 1287 1287 1419 1485 1551
7O0 Kgsml 1889 1188 1254 1320 1353 1452 1518 1617
780 koowt || 1122 [ vies | 1zer | 1353 | 12mé | i4es | 1384 1658
B08 Kg-ml 1155 1221 1320 1388 1419 1531 15617 1683
858 Kgsml 1188 12%4 1320 1419 1419 1584 1658 1716
apR Kgsml 1221 1287 1332 1452 1452 1617 16832 1748
%0 Kg-ml 1221 1328 1286 1483 1485 1617 1716 17e2
1982 Kgsml 1254 1328 1419 1483 1551 1650 1749 1815

#m———mmmm——— e v it o i B S S e e -

aew LECENMDE ¢ PORTEE L EM METRES # FLECHE ADMISSIBLE F EH MILLIMETRES %

e HAUTEUR H DES POUTRES EW FOWCTION DES LAMELLES DE 33 MR  #e@

£1 H > 18sE = 1188 HH, ADOPTER UHE EPAISSEUR SUPERIEURE " EF
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ees CHARPENTES EN BOIS LAMELLE COLLE * POUTRES DROITES SAHS COHTREFLECHE

Iillllltiiiliiil-1iliitt1--l||i11|'|||".|4...||iiiiiiiliiliilhlii**lliilllliii

###+ SECTIONS DES POUTRES DROITES EN BOIS LAMELLE COLLE SUR APPUIS SIMPLES #3s
Ll COLLAGE RESORCIHE # % # CHARGCES PERMAHEWTES = 60 % DU POIDS TOTAL &

EE HUMIDITE DU BOIS APRES LA MISE EH OEUYRE Ho = 15 X
Ll VARIATION FOSSIBLE EH COURS DYUTILISATION Hu = 5 X

e COMDITION DE FLECHE F =1 - 380 DE LR PORTEE E K

(AR EPAISSEUR DE LA POUTRE B = 135 MM = »  TRBLEAU 17 _-;;;-- __;E;--

- e P—— St e ke | SRR T
FORTEE L 7.08 g.088 5,88 18,80 11.80 j2.048 13,08 14,88
F = L-300 29.33 | 26.67 | 3e.08 | 23.33 | 26.67 | 40.00 | 43.33 | 48,67
189 Kgsml 264 297 338 363 363 429 462 495
158 Egsml 297 339 3683 394 429 462 S26 ol
2e@ Kgsml 330 363 396 429 462 528 561 €827
230 Kg-ml 338 296 429 482 495 S61 627 (1
308 Kgrml 363 296 462 4495 528 554 GEE 693
358 Kgrml 196 429 49% 528 LT3 627 £93 759
408 Kgomi b -1 462 495 -1 594 Lo Tes T2
458 Kgrml 429 462 528 594 594 £93 759 829
280 Mgrml 429 495 561 594 EEQ 72E 792 858
5568 Kgeml 4562 495 561 27 EE0 759 825 a9
£00 Kgsmi 452 528 534 EE8 60 792 825 891
658 Kgeml 462 528 594 E50 €93 792 as8 24
Tea Kgeml 4995 S61 627 633 &93 823 2841 37
790 Kgsml 495 s561 627 £93 726 BS8 Iz4 990
800 Kg-ml 495 594 E6D 726 726 858 az4 999
838 Kgsml 528 Sad EED 726 759 891 957 1823
500 Kg-ml sz8 Sad £93 759 759 g9l 957 1856
950 Kgoml 528 627 £93 759 792 sz4 50 1856
L1898 Kgrml =51 627 £93 792 79z 924 1823 1889

prmmmm———— = #tF———"--*-———H--lr———-l-tr——“---+——ﬂﬂ--*t———---—+*‘--———4‘-'F---i

see LEGENDE : PORTEE L EM METRES # FLECHE ADMISSIBLE F EN MILLIMETRES  #3%

Lk HAUTEUR W DES POUTRES EM FOWCTIONW DES LAMELLES DE 33 MM #ss

Ew 5] H » 1B#E = 13%9 MM, ADOPTER UHE EFAISSEUR SUFPERIEURE s
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sss CHARPEWTES EH BOIS LAMELLE COLLE # POUTRES DROITES SAHS COMTREFLECHE Ll

iilliiiliiiifillfitlliillIlIiiIIii{liiiIllIiilililllififiiil!ii*i*'llilli‘iii‘*

s+ SECTIONS DES POUTRES DROITES EM BOIS LARELLE COLLE SUR APPULS S1HPLES #%a

AN COLLAGE RESORCIHE s % # CHARGES PERMAHEWTES = 6@ X py POIDS TOTAL

e HUMIDITE DU BOIS APRES LA HIS% EM OEUVRE Hb = 13 %
L YARIATION POSSIBLE EH COURE p/UTILISATION Hu = 5 %

w5 CONDITION DE FLECHE F =1 - 300 DE LR PORTEE B K

LA EPAISSEUR DE LA POUTRE B = 135 HA LI TABLERU 1H '_I;;F_ --3;;

R R S S e e T e B e e N e r ey
PORTEE L is.e@ | 1.0 | 17.00 | 18.00 | 19.90 20.00 | 21.89 | 22.90
F = LAIOR S0.08 53.33 S6.67 60,08 8333 BE.67 7o, 08 T3.33
182 Kg-ml 528 561 594 827 627 €93 726 759
158 Eg-ml 294 E27 EEE &93 1] a2 823 a58
288 Kgsml &60 693 726 Fii T2 BSE D24 1T
258 Kg-ml £33 7859 792 838 asa 924 9@ 1923
300 Kgoml -1 792 858 891 24 a98 1856 1889
=@ Kgoml Tee BEE -1 | as7 97 1856 1182 1155
488 Kg-ml 829 a91 957 590 1823 1122 1158 1221
450 Eg-al A58 224 998 1R3E 1858 1139 1221 1287
00 Kgsmi 891 957 1823 1aa9 1089 11488 1254 1328
558 Kgoml 324 9498 1856 1122 11558 1234 1328 1393
608 Kgml 957 1823 1089 1153 1188 1287 1353 1419
£50 Kg/ml 999 1056 1122 1188 1221 1320 1286 1452
788 Kg ml 1823 1889 1155 1221 1254 1353 1419 1485
799 Kg-ml 1856 1122 1188 1254 1287 1386 1452 1518
g9 Kgsml 1089 1155 1221 1207 1320 1419 1488 1551
850 Kg-ml 1089 1155 1254 1320 1320 1452 1518 1617
980 Kg-ml 1122 1188 1234 1353 1353 1485 1551 1ESR
9508 Kg-ml 1153 1221 1zev 1353 1419 1318 1584 [ ES8
1808 EKg-ml 1183 1254 1320 L3286 i41% 1551 1617 1683

o ——— fhemm - fmmm——— e o o fm—mm——— -

L LECENDE : PORTEE L EM HETRES ® FLECHE ADMISSIBLE F EM HILLIMETRES  ®®*

e HAUTEUR H DES POUTRES EM FOMCTION DES LAMELLES DE 33 MM  &&s

L g1 H 3 1@8sp = 1358 HA, ADOPTER UHE EPRISSEUR SUPERIEURE EE
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##% CHARPEWTES EH BOIS LAMELLE COLLE » FOUTRES DROITES SAHS CONTREFLECHE i

lfiiiiilllliiililiiniiiiiillllliiiiFIiIIiIiii*lilliitfiiiiilii*riillililiiitii#

s#s SECTIDNS DES POUTRES DROITES EM BPOIS LANELLE COLLE SUR AFPUIE SIHPLES #&s

hE COLLAGE RESORCINE s &+ = CHRRGES PERMAMENTES = 7@ % DU POIDE TOTAL

LA L HUMIDITE DU BOIS APRES LA HISE EN OEUVRE Hb = 15 %
EEE VARIATION POSSIBLE EM COURS DUTILISATION Hu = 5 %

LA COMDITION DE FLEGHE F =i .~ 388 DE LA PORTEE B K

1L EPAISSEUR DE LA POUTRE B = B85 HR # # TABLEAL 1% ___;;-- "_;;;--

I R — T P . e e R S e
FORTEE L V.08 .2 9. 88 Li, B i1.@8 i2.88 13. 8@ 14. 88
F = L3048 23.332 26.67 30.88 33.33 36.87 4, 88 43,33 46.67
108 Kgoml 297 238 353 4249 429 435 s28 S61
158 Kg-mi 338 29 429 495 4493 =61 [y [
280 Kgsml 363 429 495 S8 528 827 £33 726
258 Kg-ml 396 462 528 561 594 £33 726 792
388 Kgsml 429 455 5561 £27 594 T26 792 asa
350 Kgrml 462 528 394 S5 &27 739 223 8491
408 Eg-ml 495 =15 | G277 &332 ced 829 891 =
458 Kgml 493 SE1 &627¢ 693 Fi=3 i1 Fid S5
08 Kgrml 528 S594 6ED 726 7EQ 891 957 1823
558 Kg/ml 528 27 £33 759 s 924 990 1856
568 Kgr/ml SE1 s27 T2E 792 i =T 1823 1889
E50 Kgsml =1 (1 Tig B2% &2% 957 1836 1122
Fae Kgrul 554 EED 759 825 g58 4949 1a89 1155
738 Kg-mli 594 £33 -3 BSE &858 1823 1869 1188
gaa Eg-ml B27 £93 792 B5a 824 1aSE 1122 1221
858 Kgoml E27 726 7az g9l 924 1856 1155 1254
998 Kg-ml GED T2s g2s 224 az4 LaEs 1188 1287
250 Kg/m) 660 759 25 224 as57 1122 1221 1287
[aa8 Kg-mi (1] i) a6%2 FE7 b =T 1122 1221 1328

fmm———mmmm——— e e e S o #m—— e e ————

L e L LEGEHDE : PORTEE L EH METRES & FLECHE ADRISSIBLE F EH HILLIHETRES #as

sne HAUTEUR W DES POUTRES EN FOWCTIONW DES LANMELLES DE 33 HH  #=s

EaE 5] H ¥ 18#f = 853 WM, ADOPTER UHE EPRISEEUR SUFERIEURE # %
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sss CHARPEHTES EW BOIS LAMELLE COLLE * POUTRES DROITES SANS COMTREFLECHE L

iitiii}iqltri*iiltt--iiiii11+'ltiliq-ii!!alilliiriii*pli++i|t+l*lii¥lliiilliiii

s+ SECTIONS DES POUTRES DROITES EN BOIS LAMELLE COLLE SUR APPUILS SIHFLES #E¥

L L COLLAGE RESORCIHE # &« # CHRRGES PERMAHENTES = 70 % DU POIDS TOTAL #

tEE HUMIDITE DU BOIS APRES LA MISE EMH DEUVRE Hp = 13 %

#EE YARIATION FOSSIBELE EH COURS D UTILISATION Hu = 3 X

LLL COMDITION DE FLECHE Fm]l- 3080 DE LA PORTEE B K

LR EPAISSEUR DE LA FOUTRE B = BS5 HH & = TRBLEARU 2@ "';;" __5;;__

PR I L L L . Mg = et ok SRR AR
FORTEE L 15. 88 16. 88 17.08 i8.08 15.88 206,00 21.08 22.08
F = L3088 5@, 08 53,33 S56.67 0. B 83.33 BE.BF .o 73,33
188 Kgrml [ &8 £93 726 i) 825 BEE 891
150 Kgsml 726 759 Ta2 38 g25 957 499 823
2o Kgrml 792 825 891 987 924 1056 1889 1155
2598 Kgsml g38 924 957 1923 1823 1122 1188 1254
300 Kgsml F4 957 1823 1ags 1aes 1221 1254 1328
250 Kgrul 587 1023 Laag 1155 1153 1287 1353 1419
428 Kg-ml 1823 1859 1155 1221 1221 1253 1219 1485
450 Kgoml 1856 1122 1188 1254 1287 1386 1485 1551
S00 Kgoml 1889 1157 1254 1329 320 1452 isi8 1617
558 Kg il 1122 1221 12e7 1253 1386 i5i8 1584 1658
08 Ko ml 1188 1294 1328 141% 1386 = 1658 ITLE
£58 Kg-ml 1221 i287 |-1333 1452 14582 1617 1683 1749
788 Kg-ml 12354 1328 1419 14835 1518 1658 171e 1815
7E@ Kg-ul 1287 1353 1452 1318 1551 1683 iTe2 1848
808 Kg-ml 1267 1386 1485 1551 i SEd 1716 1815 1914
£358 Kg-oml 1328 [41% 15182 1584 1617 iTez ig48 1947
288 Kgrml 1353 1452 1551 167 1683 1815 1914 1584
958 Kg-ml 1386 1488 1584 1658 e 1 1848 1947 2013
1988 Kg-ml 1419 iSia 1617 1683 L 1881 Logn 2879

o ——— A mmem—= R R m—mmm—-— o m——— S

BEE LEGENDE : PORTEE L EH METRES # ELECHE RADMISSIBLE F EH MILLIMETRES saa

anE HAUTEUR H DES FOUTRES EM FOHCTIOH DES LAMELLES DE 33 HA Faw
3 ¥ g1 H » lask = BI8 AN, ADOPTER UHE EFRISSEUR SUPERIEURE Fiw
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CHARPENTES EM BOIS LAMELLE COLLE # FOUTRES DROITES SAHS CONTREFLECHE L

FEE
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Eaw

s#&# SECTIOMS DES POUTRES DROITES EN BOIS LAMELLE COLLE SUR APPUIS SIMPLES

CHARCES PERMAMEMTES = 70 % DU POIDS TOTAL &

Ll COLLAGE RESORCIME " & &

aE HUMIDITE DU BOIS APRES LA MISE EH OQEUVRE Hb = 15 %

ae VARIATION POSSIBLE EM COURE D UTILISATION Hu = 3 %

LA L CONDITION DE FLECHE F =1 . 388 DE LR PORTEE B K

saw EPAISSEUR DE LA POUTRE B = 118 HH # #  TRABLEAU 21 __;;;-' __;;;-'

e et i L= e SN e U B R BRSRETT
PORTEE L 7.00 £,00 s.00 | 1o.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00
F = L 308 23.33 Z6. 6T 30. 08 3.3 6. 67 48, B 43.33 46. 67
108 Kg-ml 264 garv 238 296 395 452 495 528
158 Kg-ml 97 I63 96 429 452 524 g6l 594
208 Kg-m) 230 396 429 495 435 534 E27 EER
230 Kgrm) 363 429 462 S28 s28 G2v EE8 gL
aeR Kg-ml 396 462 495 561 551 (41 726 792
358 Ko ml 429 462 S28 594 594 633 739 -
428 Kg-ml 429 495 561 627 27 726 792 858
458 Kgrai 462 528 594 E58 &27 759 Bzs 891
588 Kgoml 462 528 594 560 693 7oz S8 924
558 Kg-ml 495 561 627 693 £93 B2% B591 957
GO0 Kg-ml 495 &1 =11 T26 T2d 8548 924 298
650 Kg-ml 528 594 sER@ 726 759 891 SE7 1823
T8 Egeml 28 =L e93 ) 739 a9l 990 i8%c
TEI8 Kgeml 581 627 &593 T2 89 Q24 928 1882
aRe Eg-smi 561 G2 T26 Ta2 B2 - 1823 1122
BES@ Kgeml 561 (1] 728 B2% 823 957 1056 1122
998 Kgeml 594 [41] 759 B2s 858 398 1989 1138
953 Kgrml 594 £33 759 B854 B%8 1923 |aas 1188
1008 Kg-ml 394 E93 792 258 891 1823 1122 188

dmmmmm——— = e i ———— o ————— pmmm———— e o e S gommmm—— +

* LEGEMDE : PORTEE L EN WMETRES # FLECHE ADHISSIBLE F EH MILLIMETRES @ #=#%

LR HAUTEUR H DES POUTRES EN FOHCTION DES LAMELLES DE 33 HM e

a8 &1 H » 10#B = 1180 MM, ADOPTER UNE EPAISSEUR SUPERIEURE  ###
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s¢5 CHARPENTES EN BOIS LAMELLE COLLE # POUTRES DROITES SAHS COMTREFLECHE L]
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ss+ SECTIONS DES POUTRES DROITES EH EOIS LAMELLE COLLE SUR APPULS SIHPLES ®es

¥ COLLAGE RESORCIHE s » & CHARGES PERMANENHTES = 70 % DU POIDS TOTAL &

LE L HUMIDITE DU BOIS APRES LA HISE EH DEUYRE Hb = 15 X

e VARIATION POSSIBLE EM COURS DUTILISATION  Hu = 5%

LA L COMBITION DE FLECHE F =1 - 380 DE LA PORTEE B K

BEa EFAISSEUR DE LA POUTRE B = 118 MR & & TABLEAU 22 --;;;-- _'555_'

e e e ey gt e R e | e AR
PORTEE L is.89 | 16.08 | 17.09 | 18.8@ | 1%.00 @.00 | 21.00 | 22.908
F = L-208 Sid. e £3.33 5667 &d. 88 83,33 GE.6T7 ] TR.08 73.33
18 Egsml 561 594 &27 aEd 593 759 -t B2S
150 Kg-ml 660 693 726 739 792 g8 891 957
200 Kgrul TEE ra9 825 R0 858 =7 998 1856
250 Kg-ml 792 825 891 924 924 1923 1989 1122
308 Kg ml 825 891 24 9@ 990 1089 1155 1221
B0 Kgoml 2891 924 298 1856 1856 1153 1221 1287
4008 Kgrml 224 4998 L1a%56 1289 i = 1221 1287 1353
458 Kg-ml 57 1823 189 1153 1155 1zav 1333 1386
en Kgoml 998 1a5s 1122 iigs 1221 1329 1336 i452
550 Kg-ml 19232 1889 1155 1221 1287 1386 14352 1518
S80 Kgoml 1856 1122 1221 1287 1287 1419 1485 1551
£S5 Kg/ml 1989 1155 1254 1320 1320 1452 1518 1817
TED Kg ml 1122 1188 1287 1353 1353 1485 1904 1650
T5e Kgrml 11593 1221 1328 1385 1386 1331 1ai? 1683
gap Eg-ml 1188 1254 1353 1419 141% i 584 16382 iITLE
8% Kg/ml 1221 1287 1386 1452 1452 1617 1683 iraz2
a8 Kgrml 1254 1328 1386 1485 [ 485 E-3=1"] iv16 1813
958 Kg-ml 1254 1353 419 1518 i3re 18683 1743 1848
iged Kg-ml 1287 138¢ 1452 1551 1551 1716 1782 1881

o —hgmmm——= o e e e = Fmm———- e e e o e e e e e

e LEGENDE : PORTEE L EM METRES = FLECHE ADMISSIBLE F EN WILLIMETRES  ®#8

HAUTEUR H DES POUTRES EM FOMCTION DES LAMELLES DE 33 MH S ¥
S1 H » 1@=EF = 1188 HH, ADOPTER UHE EPAISIEUR SUPERIELURE LR

LE &
#59
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s#% CHARPEMTES EN BOIS LAMELLE COLLE # POUTRES DROITES SAHE COHTREFLECHE &ER
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#ss SECTIONS DES POUTRES DROITES EM BOIS LAHELLE COLLE SUR APPUIS SIMPLES ###

ans COLLAGE RESORCIME #+ » « CHARGES PERMAMENTES = 7@ X DU POIDS TOTAL

L2l HUMIDITE DU BOIS APRES LA MISE EW OEUVRE Hb = 15 X
awE VARIATION POSSIBLE EN COURS D UTILISATION Hu = 3 %

e COHDITION DE FLECHE F =1~ 30 DE LR PORTEE B K
suw EPAISSEUR DE LA POUTRE B = 133 MM # =  TABLEAU 23 __I;;-- '_;;;‘-
RS e s, - et e e g S
FORTEE L 7.00 6.00 .00 | 10.80 | 11.980 | 12.0@ | 13.09 | 14.09
F = L3088 23.32 26.67 28,08 33.33 6. 67 48, 28 43.33 45,67
128 Kg-ml 264 297 330 363 363 429 462 495
158 Kg- mi 287 330 63 396 429 495 S8 Sal
208 Kg-mi 38 363 396 q&2 452 528 594 627
258 Kgsml 330 198 dz9 493 493 594 B2 GEd
388 Kgsml 363 429 452 S28 524 627 el T26&
358 Kgrml 396 429 495 261 561 E60 £93 759
480 Kgsml 396 462 SZ28 561 S94 &£23 b= a2
450 Kg-ml 429 499 528 594 £27 726 792 82%
588 Kgoml 429 493 =131 g27 527 ril-1) T2 &S
530 Kg-ml 462 828 594 668 £27 7539 823 891
00 Kg-ml 452 528 =94 SE8 £93 792 858 924
£58 Kg-ml 495 561 627 693 693 825 891 937
700 Kg-ml 495 561 £27 593 726 g§23 924 990
750 Kgoml 495 594 €50 7ae 726 ESS 24 998
2a@ Kg- ml 528 Sa4 £E50 Tae 759 891 957 1823
250 Kg-ml 528 594 693 739 7S% g1 998 1856
980 Ko ml 561 g27 €93 739 T2 924 94948 18839
958 Kg-ml 561 627 693 7oz 792 924 1823 1989
1888 Kgoml =1 e Ti6 b & 825 937 823 1122
B e e mmm e —————

o s e e S - - ¥ - -

Lh LEGEHDE : PORTEE L EHM METRES = FLECHE ADHISSIELE F EHM MILLIHETRES sE
Lok HAUTEUR H DES POUTRES EM FOMCTION DES LAMELLES DE 33 HH -
ST H 5 19+3 = 1358 MM, ADOPTER LMNE EPAISSEUR SUFPERIEURE Sl
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ss® CHARPEWTES EH BOIS LAMELLE COLLE # POUTRES DROITES SAHS COMTREFLECHE LLL
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sss SECTIONS DES POUTRES DROITES ER BOIS LAMELLE COLLE SUR APPUIS CIMPLES #&%
L COLLAGE RESORCINE + 8 & EﬂHEEEE PERMAMENTES = 7@ % DU POLDS TOTAL L

L& HUMIDITE DU BOIS RAPRES LR MISE EH OEUVRE Hbi = 15 X
LR 2 YARIATION POSSIBLE EH COURE DA UTILISATION Hu = 5 &

o CONMDITION DE FLECHE F =1+ 3@ DELR PORTEE B K

e EPAISSEUR DE LA POUTRE B = 133 MM = & TABLEAU 24 --;;;-- ,_;;;-q

P L L P il = e,
PORTEE L 15.08 | 16,60 | 17.80 | 18.08 | 15.98 | 28.00 21.00 | 22.09
F = L-200 se.8@ | 53.33 | S6.67 | 60.00 | £3.33 §5.67 | 7e.e0 | 73.33
182 Kg-ml 528 561 554 627 627 693 726 759
150 Kgrml 594 627 693 726 T2 792 823 821
208 Kg-ml (4] 726 739 Taz Fil 3 291 o4 957
250 Kgrml Tid -3 g2s 858 838 57T 998 1856
I8@ Egoml Fic 823 B5E& L] Sad 1az3 1889 1122
350 Kgoml a2s 8358 924 990 957 1a89 1122 1188
408 Kgsml B5E 924 937 1e23 1823 | Bt 1188 1254
458 Kgsml 891 T 10823 1836 1889 1188 1254 1287
500 Kg ml 924 299 1836 1122 1889 1221 1287 1393
TS0 Kgsml 957 1923 1989 1155 1155 1287 1353 1386
£00 Kg-ml 3908 1856 1122 1188 1188 1320 1386 1452
658 Kg-ml 1823 1089 1158 1221 1221 1353 1419 1485
Toa Kgssl 18%& 1122 1188 1234 1254 1386 1452 i3is
750 Ko ml 1889 1155 1221 1287 1287 1419 1485 1584
8o Mg ml 1889 1188 1254 1329 1320 1432 1518 1617
as@ Kgsml 1122 1188 1287 1353 1353 1485 1564 1650
200 Kg- ml 1155 1221 1287 1386 1386 1518 1617 1663
S50 kg ml 1155 1254 1320 1386 i452 1851 1617 irie
1098 Kgsm 1188 1287 1353 1419 1452 1584 1858 1749

fmmm—— = o 8 e S pamm——— = e —— e i i e fommm———= &

pEd LEGENDE : PORTEE L EH METRES * FLECHE ADHISSIBLE F EM WILLIMETRES  ##%

. HAUTEUR H DES POUTRES EH FOMCTION DES LAMELLES DE 33 MM  #:=

38 g H » 18sE = 1338 HH, ADOPTER UME EFRISSEUR SUPERIEURE wEF



ANNEXE 7

COMBINAISONS DE CONTRAINTES

1 En cas de coexistence
de contraintes de cisaillement longi-
tudinal et de contraintes de traction
perpendiculaire, on vérifiera gue la
somme des taux d‘utilisation de
chacune des contraintes admissibles
reste inférieure ou égale a ['unite.

2 En cas de compression
transversale dans la zone considé-
rée, la contrainte admissible de ci-
saillement peut étre majorée d'une
valeur égale & celle de la compres-
sion transversale existante mais sans
excéder 1.6 MPa.
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CHARPENTES
EINBOIS
IAMELLE-COLLE

Le guide pratique de conception et de mise en oeuvre des charpentes en
bois lamellé-collé est |'ouvrage de référence des architectes, ingénieurs et

constructeurs qui ont accompagné l'essor de ce matériau de construction.

Il est & la fois un recueil des usages et des régles, de conseils, de
recommandations et de directives portant sur la conception, les regles de
calcul, les impératifs de fabrication et de levage, ainsi qu'un véritable
document technique du bois lamellé-collé revu et mis a jour en collaboration
avec les professionnels concernés : constructeurs, ingénieurs, bureaux de
contréle, Centre Technique du Bois.

Des tableaux de charge inédits et des résultats des travaux du Centre
Technique du Batiment viennent enrichir 'approche du calcul des structures
et des assemblages, éléments déterminants pour le dimensionnement des
ouvrages.

La technologie du bois lamellé-collé fait désormais partie de l'arsenal
indispensable des connaissances des intervenants dans 'acte de construire.
Cet puvrage vous permettra d'acquérir les bases nécessaires pour raisonner en
terme de qualité et durabilité, pour une utilisation optimale du matériau.
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