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Le programme des Eurocodes structuraux comprend les normes suivantes, chacune étant en général constituée d'un certain nombre de parties :


EN 1990 Eurocode 0 : Bases de calcul des structures


EN 1991 Eurocode 1 : Actions sur les structures


EN 1992 Eurocode 2 : Calcul des structures en béton


EN 1993 Eurocode 3 : Calcul des structures en acier


EN 1994 Eurocode 4 : Calcul des structures mixtes acier-béton


EN 1995 Eurocode 5 : Calcul des structures en bois


EN 1996 Eurocode 6 : Calcul des structures en maçonnerie


EN 1997 Eurocode 7 : Calcul géotechnique


EN 1998 Eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance aux séismes


EN 1999 Eurocode 9 : Calcul des structures en aluminium


Les normes Eurocodes reconnaissent la responsabilité des autorités réglementaires dans chaque État membre et ont sauvegardé le droit de celles-ci de déterminer, au niveau national, des valeurs relatives aux questions réglementaires de sécurité, là où ces valeurs continuent à différer d'un État à un autre.
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5.2  Calcul des déplacements pour cinq boulons


5.2.1  Calcul du module de glissement d’assemblage
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6.2.2  Effort par boulon par plan de cisaillement (ELS)


6.2.3  Glissement instantané par boulon ou pour l’assemblage


6.2.4  Glissement final par boulon ou pour l’assemblage


7.  Applications résolues : vérification d’un assemblage poutre BLC-ferrure métallique


7.1  Vérification à l’ELU


7.1.1  Valeur caractéristique de la capacité résistante FV, Rk


Portance locale


Moment d’écoulement plastique


7.1.2  Calcul de Fax, Rk : capacité caractéristique à l’arrachement


Calcul de l’effet de corde


7.1.3  Calcul des différentes valeurs de résistance en double cisaillement


7.1.4  Conditions des pinces dans la poutre


7.1.5  Conditions des pinces dans la flasque métallique


7.1.6  Cisaillement selon l’EC3


7.1.7  Résistance en pression diamétrale


7.2  Calcul des déplacements pour cinq broches


7.2.1  Calcul du module de glissement d’assemblage


7.2.2  Effort par broche par plan de cisaillement (ELS)


7.2.3  Glissement instantané par broche ou pour l’assemblage


7.2.4  Glissement final par broche ou pour l’assemblage


  7  Assemblages par tire-fonds, anneaux et crampons


1.  Assemblages par tire-fonds


1.1  Justification lorsque le chargement est latéral


1.2  Valeur caractéristique de la capacité à l’arrachement lorsque le chargement est axial


1.2.1  Condition de pince pour un chargement axial


1.2.2  Condition de pince pour un chargement combiné


2.  Applications résolues : vérification d’une ferrure de contreventement


2.1  Vérification des conditions de pénétration du côté de la pointe de la partie filetée


2.2  Valeur caractéristique de la capacité résistante FV, Rk


2.2.1  Valeur de la pénétration de la tige


2.2.2  Portance locale


2.2.3  Moment d’écoulement plastique


2.2.4  Effet de corde


2.2.5  Résistance pour chaque mode de rupture


2.3  Résistance de calcul FV, Rd (effort latéral)


2.4  Résistance de calcul Fax, Rd (effort axial)


2.5  Conditions de pince


2.5.1  Choix d’une disposition en deux files de deux colonnes


3.  Assemblages par anneaux


3.1  Justification d’un anneau


3.2  Valeur caractéristique de la capacité résistante d’un anneau .


3.2.1  Capacité résistante Fv,α,Rk pour un effort incliné par rapport au fil


3.2.2  Capacité résistante Fv,0,Rk pour un effort parallèle au fil


3.2.3  Nombre efficace d’anneaux


3.3  Conditions d’espacement et de distance


3.3.1  Anneaux en quinconce


3.3.2  Réduction supplémentaire sur ka1· a1


4.  Assemblages par crampons


4.1  Justification


4.2  Valeur caractéristique de la capacité résistante d’un crampon double face ou d’un crampon simple face


4.2.1  Capacité résistante Fv,α,Rk


4.2.2  Exigences sur le diamètre des boulons


4.2.3  Nombre efficace de crampons


4.3  Conditions d’espacement et de distance


  8  Composant et assembleur


1.  Murs à ossature bois de type plate-forme


1.1  Justification des murs vis-à-vis des charges verticales


1.2  Justification des murs vis-à-vis des actions horizontales


1.2.1  Panneaux participant à la reprise des actions horizontales


1.2.2  Calcul de la résistance totale du mur


1.2.3  Effort de compression et de traction (soulèvement) de chaque panneau


1.2.4  Conditions de pince (distance et espacement entre les organes d’assemblage)


1.3  Application résolue


1.3.1.  Valeur de résistance au simple cisaillement


1.3.2  Définir la résistance du mur


1.3.3  Actions à reprendre par l’ancrage des murs


2.  Encastrement : la couronne de boulons


2.1  Comportement d’une couronne circulaire


2.1.1  Composante horizontale


2.1.2  Composante verticale


2.1.3  Moment


2.1.4  Effort résultant


2.1.5  Justification


2.2  Comportement d’une double couronne


3.  Application résolue : assemblage d’un rein de portique par couronne de boulons


3.1  Rayon de la couronne, nombre et effort sur les boulons


3.1.1  Validation du rayon de la couronne


3.1.2  Nombre de boulons sur la couronne


3.1.3  Recherche des efforts sur les boulons


3.2  Vérification des boulons dans le poteau


3.2.1  Boulon de la ligne médiane le plus sollicité dans le poteau


3.2.2  Valeur caractéristique de la capacité résistante FV, Rk


3.2.3  Résistance de calcul FV, Rd


3.2.4  Justification


3.3  Vérification des boulons dans la traverse


3.3.1  Effort maximal (théorique) sur la ligne médiane dans la traverse


3.3.2  Valeur caractéristique de la capacité résistante FV, Rk


3.3.3  Résistance de calcul FV, Rd


3.3.4  Justification


3.4  Vérification en cisaillement


3.4.1  Contrainte de cisaillement induite par la combinaison d’action des états limites ultimes en MPa


3.4.2  Résistance de cisaillement calculée en MPa


3.4.3  Justification


4.  Application résolue : variante avec 12  anneaux Ø


4.1  Rayon de la couronne, nombre et effort sur les anneaux


4.1.1  Validation du rayon de la couronne


4.1.2  Nombre d’anneaux sur la couronne


4.1.3  Recherche des efforts sur les ensembles


4.2  Vérification du poteau


4.2.1  Ensemble le plus sollicité dans le poteau


4.2.2  Valeur caractéristique de la capacité résistante FV, Rk


4.2.3  Justification


4.3  Vérification de la traverse


4.3.1  Ensemble le plus sollicité dans la traverse


4.3.2  Valeur caractéristique de la capacité résistante FV, Rk


4.3.3  Justification


4.4  Vérification en cisaillement


4.4.1  Contrainte de cisaillement induite par la combinaison d’action des états limites ultimes en MPa


4.4.2  Résistance de cisaillement calculée en MPa


5.  Méthode simplifiée


5.1  Effort maximal théorique


5.2  Résistance minimale lorsque l’effort est perpendiculaire à la ligne moyenne du poteau (pièce 1)


5.3  Résistance minimale virtuelle lorsque l’effort est perpendiculaire à la ligne moyenne de la traverse (pièce 2)


5.4  Reprise de l’application 1  : assemblage d’un rein de portique par couronne de boulons


5.4.1  Rayon de la couronne, nombre et effort sur les boulons


5.4.2  Valeur caractéristique de la capacité résistante FV, Rk


6.  Poteaux moisés


6.1  Justification de la résistance axiale du poteau


6.2  Justification des organes d’assemblages


6.3  Justification du cisaillement induit dans les goussets ou les fourrures


6.4  Application résolue


6.4.1  justification des membrures


6.4.2  Justification des organes d’assemblages


6.4.3  Définir le nombre de pointes


7.  Éléments d’anti-flambement et d’anti-dévers


7.1  Cas des éléments comprimés : éléments d’anti-flambement


7.2  Cas des éléments fléchis : éléments anti-dévers


7.3  Application résolue : effort dans des liens d’anti-flambage de poteaux


7.4  Application résolue : effort dans un lien d’anti-dévers d’une poutre travaillant en flexion inversée


7.4.1  Vérifier la contrainte de flexion aux états limites ultimes (ELU) de la poutre non contreventée


7.4.2  Calcul de l’effort normal dans la membrure comprimée à équilibrer


  9  Justification des structures au feu


1.  Justification des sections


1.1  Composantes de la combinaison accidentelle


1.2  Calcul de la section efficace non protégée


1.3  Application résolue


1.3.1  Calcul de section résiduelle


1.3.2  Panne d’aplomb sur trois appuis


2.  Vérifications des assemblages


2.1  Assemblages non protégés avec des éléments latéraux en bois


2.2  Assemblages non protégés avec une plaque métallique intérieure


2.2.1  Plaque métallique avec rives exposées au feu


2.2.2  Plaques métalliques plus étroites que l’élément en bois


2.3  Assemblages protégés


10  Tableaux de synthèse


1.  Les actions appliquées aux structures


1.1  Charges d’exploitations


1.2  Charges de neige


2.  Combinaisons d’actions appliquées aux structures


2.1  Composantes des combinaisons


3.  Classes de résistance du bois massif et du bois lamellé-collé


4.  Recherche des valeurs des résistances du bois


4.1  Coefficient γM


5.  Valeurs limites de flèches


6.  Traction, flexion, coefficient kh


7.  Flambage, coefficient kc, y ou kc, z


8.  Compression oblique


9.  Déversement, coefficient kcrit


10.  Entaillage dans du bois massif, coefficient kv


11.  Entaillage dans du bois lamellé-collé, coefficient kv


12.  Assemblage par boulons, résistance caractéristique


13.  Assemblage par boulons, nombre efficace de boulons dans une file


14.  Assemblage par boulons, nombre efficace de boulons en fonction de l’angle entre l’effort et le fil du bois


15.  Assemblage par pointes, Kser


16.  Assemblage par boulons, broches ou tire-fond, Kser




















	










	
Introduction






Le principal objectif des eurocodes est de favoriser les échanges entre les pays européens et d’harmoniser les méthodes de calculs des structures. Cette approche donne au bois un niveau de caractérisation et donc de fiabilité comparable aux autres matériaux. Le programme des Eurocodes est en voie d’achèvement au niveau européen, les textes sont techniquement stabilisés et plusieurs pays les appliquent déjà. La grande majorité des textes constituant les Eurocodes et leurs annexes nationales sont disponibles. En principe en 2010, l'eurocode 5 se substituera aux règles CB 71. Ces échéances très proches soulignent l’urgence de la formation pour s’adapter à ces changements. Les conséquences opérationnelles sont importantes et impliquent pour tous les professionnels une appropriation approfondie des nouvelles méthodes de calcul des structures.


Le premier chapitre présente les éléments des Eurocode 0 et 1 nécessaires à l’application des règles eurocode 5, tels que la détermination des actions appliquées à la structure (charges d’exploitation, de neige et de vent). Cette nouvelle édition aborde en outre le calcul des effets du vent sur les structures. Les conditions de vérifications, les états limites, les combinaisons d’actions appliquées aux structures et les valeurs limites de flèches sont également exposés, et les nouvelles valeurs des résistances du bois sont précisées. Puis des graphiques accompagnés d’exemples permettent de visualiser les principales différences entre une justification du critère sécurité des règles CB 71 et des états limites ultimes de l’eurocode 5.


Le deuxième chapitre présente une étude de l’ensemble des sollicitations, de la plus simple, comme la traction, à la plus complexe, comme la flexion déviée avec compression et risque de flambage. Ces sollicitations sont exposées pour les poutres droites, mais aussi pour les poutres courbes et à inertie variable. Les différents critères d’instabilité (flambement et déversement) sont étudiés.


Les chapitres trois à sept, qui constituent la plus importante partie de l’ouvrage, concernent les assemblages. La méthode de justification des embrèvements et tenon-mortaise est décrite, puis sont abordés les assemblages par tiges tels que les pointes, agrafes, boulons, broches et tire-fonds, avec les possibilités de renforts, crampons et anneaux. Nouveauté par rapport aux règles CB 71, les risques de rupture de bloc et de rupture par fendage sont aussi décrits.


Le huitième chapitre propose la justification de sous-ensembles comme un mur à ossature bois de type plate-forme, une couronne de boulons, des poteaux moisés…


Le neuvième porte sur la vérification des structures au feu.


Le dernier chapitre constitue un dossier technique qui rassemble l’ensemble des données nécessaires à la justification aux eurocodes 5. Il est enrichi de nombreuses courbes permettant de faciliter le calcul des différents coefficients (hauteur, flambage, déversement, entaillage…) pour pré-dimensionner les ouvrages.


Tous les points définis du premier au dixième chapitre sont illustrés par de nombreuses applications résolues. Plus de 40 propositions d’exemples de résolutions et justifications sont présentées pour faciliter l’acquisition de l’eurocode 5.
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Aborder l’eurocode 5






La première partie de ce chapitre permet de situer l’eurocode 5 dans l’ensemble des textes réglementaires. La deuxième partie concerne les actions appliquées à la structure, et en particulier le calcul des charges d’exploitation et de neige pour un bâtiment courant. Les conditions de vérifications, les états limites, les combinaisons d’actions appliquées aux structures, les valeurs des résistances du bois et les valeurs limites de flèches sont ensuite précisés. Dans la dernière partie, des graphiques accompagnés d’exemples permettent de visualiser les principales différences entre une justification du critère sécurité des Règles CB 71 et des états limites ultimes de l’eurocode 5.


1.   Organisation des eurocodes


Les principaux objectifs des eurocodes sont de favoriser les échanges entre les pays européens et d’harmoniser les méthodes de calculs des structures. Le statut de normes européennes (EN) des eurocodes les relie avec toutes les directives du Conseil et/ou décisions de la Commission traitant de normes européennes comme la directive du Conseil 89/106 CEE sur les produits de la construction. Cette directive concerne le marquage CE.


Pour être vendus en Europe, tous les produits de construction doivent obligatoirement être munis du marquage CE attestant de leur conformité aux spécifications techniques imposées par la directive. L’industriel qui ne s’y conforme pas risque le retrait de ses produits du marché européen ; les dérives et les abus peuvent avoir des conséquences sur le plan pénal.


Dans le domaine des produits de construction, les exigences essentielles visent à garantir que les ouvrages auxquels ces produits sont intégrés, à condition que ces ouvrages soient convenablement conçus et construits, répondent à des prescriptions de sécurité, de résistance, de protection de l’environnement et d’économie d’énergie. Contrairement aux autres directives, les exigences essentielles portent sur les ouvrages et non sur les produits, d’où le recours à des textes de transposition (les eurocodes par exemple) pour établir les spécifications techniques détaillées auxquelles les produits devront se conformer.


Le programme des eurocodes structuraux comprend les normes suivantes.


– EN 1990, eurocode 0 : Bases de calcul des structures


– EN 1991, eurocode 1 : Actions sur les structures


– EN 1992, eurocode 2 : Calcul des structures en béton


– EN 1993, eurocode 3 : Calcul des structures en acier


– EN 1994, eurocode 4 : Calcul des structures mixtes acier-béton


– EN 1995, eurocode 5 : Calcul des structures en bois


– EN 1996, eurocode 6 : Calcul des structures en maçonnerie


– EN 1997, eurocode 7 : Calcul géotechnique


– EN 1998, eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance aux séismes


– EN 1999, eurocode 9 : Calcul des structures en aluminium


Une Annexe nationale peut venir compléter les eurocodes. Elle contient des informations sur les paramètres laissés en attente tels que :


– des valeurs et/ou des classes là où des alternatives figurent dans l’eurocode, par exemple des valeurs de flèches admissibles ;


– des valeurs à utiliser lorsqu’il n’y a qu’un symbole dans l’eurocode ;


– des données climatiques comme les cartes neige et vent (voir l’exemple page 5) ;


– des procédures à utiliser là où des procédures alternatives sont données dans l’eurocode ;


– des procédures sur l’usage des annexes informatives ;


– des références à des informations complémentaires non contradictoires pour aider l’utilisateur à appliquer l’eurocode.


Chaque eurocode est référencé par un numéro de norme européenne (EN), par exemple EN 1995 pour l’eurocode 5, EN 1998 pour l’eurocode 8. Attention, 1998 ne représente pas l’année de validation de la norme. Lorsque l’année de publication de l’eurocode est ajoutée, elle est précisée à la fin de l’indice, séparée de celle-ci par un double-point ou des parenthèses : EN 1995-1-1 : 2005 (eurocode 5 publié en 2005).


Les eurocodes sont généralement constitués de plusieurs parties. Ils sont référencés par un numéro composé. L’EN 1995-1-2 renvoie à l’eurocode 5 – Conception et calcul des structures en bois – Partie 1-2 : Généralités (partie 1) – Calcul des structures au feu (section 2). L’EN 1995-1-1 renvoie à l’eurocode 5 – Conception et calcul des structures en bois – Partie 1-1 : Généralités (partie 1) – Règles communes et règles pour les bâtiments (section 1).
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2.   Les actions appliquées aux structures


Les actions sont un ensemble de forces appliquées à la structure. Le poids propre d’une structure sera une action permanente nommée G. Les charges d’exploitation et les effets de la neige et du vent seront des actions variables nommées Q. Le feu, les chocs de véhicules, le risque d’explosions, la remontée exceptionnelle de la nappe phréatique sont des exemples d’actions accidentelles nommées A. Enfin, le risque de tremblement de terre est pris en compte par les actions sismiques nommées AE. Le tableau 1 associe les textes réglementaires aux différents types d’actions.


Tableau 1 : textes réglementaires des différents types d’actions


[image: Image]


2.1   Actions permanentes G


Les actions permanentes sont essentiellement composées du poids propre de la structure et d’éventuels équipements fixes. Leur valeur est définie dans les tableaux 11 à 14 (p. 20 et 21) pour le bois massif et le bois lamellé-collé. Le poids des autres matériaux est défini dans l’eurocode 1-1-1 et les annexes nationales.


2.2   Actions variables Q


Les actions variables sont essentiellement composées des charges d’exploitation et des actions climatiques. Leur valeur est définie dans les pages suivantes pour


les applications les plus courantes. L’eurocode 1 et les annexes nationales permettent de déterminer les valeurs des charges variables pour les bâtiments particuliers.


2.2.1  Charges d’exploitation


Les principales charges d’exploitation sont définies dans le tableau 2.


Tableau 2 : valeurs des charges d’exploitation en fonction de l’usage du bâtiment


[image: Image]


Remarques


La vérification doit être effectuée soit avec la charge uniformément répartie, soit avec la charge concentrée.


Pour les catégories A, B C3 et D1, qk peut être minoré par α = 0.77 + A0/A ≤ 1 avec A0 = 3.5 m2 (c’est intéressant à partir de 15.2 m2).


Les équipements lourds (aquariums de grande capacité, cuisines de collectivité, matériels médicaux, chaufferies, etc.) ne sont pas pris en compte dans les charges indiquées dans le tableau. Le Cahier des clauses administratives et particulières (CCTP) doit les préciser.


Les charges d’exploitation sur toiture ne sont pas à cumuler avec les actions de la neige ou du vent.


[image: Image]   Cloisons


Lorsque le plancher permet une distribution latérale des charges, le poids propre des cloisons peut-être pris en compte par une charge uniformément répartie qk à ajouter aux charges d’exploitation.













	Poids propre 
(par mètre de longueur de cloison)
	Charge répartie « équivalente »




	≤ 1,0 kN/m
	0,5 kN/m2





	≤ 2,0 kN/m
	0,8 kN/m2





	≤ 3,0 kN/m
	1,2 kN/m2







Pour les cloisons plus lourdes, il faut effectuer un calcul prenant en compte l’emplacement et l’orientation des cloison.


2.2.2  Charges de neige


L’eurocode 1991-1-3 permet de déterminer les valeurs des charges variables pour de nombreux types de bâtiments. Lorsque la toiture est simplement composée de deux versants, la charge de neige sur la toiture est donnée par la formule :


 s = μi(α) · ce · sk + s1


μi(α) est le coefficient de forme appliqué à la charge de neige. Il dépend du type de toiture, de la pente du versant et de la redistribution de la neige par le vent.


Ce est le coefficient d’exposition.


sk est la valeur caractéristique de la charge de neige sur le sol. Elle dépend de la région et de l’altitude du bâtiment.


s1 est une charge supplémentaire pour les faibles pentes.


En situation accidentelle, la formule devient :


s = μi(α) · ce · sAd · + S1


sAd est la valeur accidentelle de la charge de neige sur le sol.


[image: Image]   Charge de neige sur le sol sk


La charge de neige sur le sol est donnée par la carte de France de la figure 1.


Figure 1 : répartition des différentes zones de neige en France


[image: Image]


Le tableau 3 mentionne les valeurs caractéristiques de charge neige au sol (sk200) pour une altitude inférieure ou égale à 200 m et dans la deuxième ligne les valeurs de charge neige accidentelle qui, elles, sont indépendantes de l’altitude.


Tableau 3 : valeurs de charge neige pour une altitude inférieure ou égale à 200 m et valeurs de charge neige accidentelle


[image: Image]


La charge de neige sur le sol à une altitude A (en m) est déterminée par le calcul.


Pour toutes les zones, sauf le Jura et le nord des Alpes :


– sk = sk200 + [image: Image] – 0,20 pour 200 m < A < 500 m ;


– sk = sk200 + [image: Image] – 0,45 pour 500 m < A < 1 000 m ;


– sk = sk200 + [image: Image] –2,45 pour 1 000 m < A < 2 000 m.


Pour le Jura et le Nord des Alpes :


– sk = sk200 + [image: Image] –0,30 pour 200 m < A < 500 m ;
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