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Haute école du paysage, d’ingénierie
et d’architecture de Genéve

Actions appliquees a la structure: charges
(permanents, variables, accidentelles)
!
Equilibre Analyse
Efforts intérieurs : N, Ve, Mgy, ...
Contraintes de sollicitation : og,, 77, - ..
Contraintes de resistante : oz, 75y, ---
1 Veérification
OEd < ORyq
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Haute école du paysage, d’ingénierie

et d’architecture de Genéve Com porte me nt méca n i q ue
Anisotropie

Trois directions naturelles :

* longitudinale, / (axe arbre)

* radiale, r (axe diamétral)

(TGC Vol.13)

« tangentielle, t (axe concentrique)

|| Fil (fibres) | Fil (fibres)

A

r N

Comportement fonclion de - axe longitudinal axe radial axe tangentiel

» orientation des fibres par rapport

a la direction de sollicitation N N N
e essence
« humidité et température * *
» durée de chargement
N N N
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Haute école du paysage, d’ingénierie

et d’architecture de Genéve Com porte me nt méca n i q ue
Anisotropie

Traction paralléle au fil

Compression dans la direction

longitudinale radiale tangentielle




h e p i a

Haute école du paysage, d’ingénierie
et d’architecture de Genéve

Lois de comportement

A 0 [N/mm?]

120 - f. = 80-130 N/mm?

100 @ 4 . S

80 -
| .

60 -

40 - = fuo = 40'59_'51_/@_@_2_ —
(2

20 ’

E=11-15 KN/mm?
0 I [ [ > S[OA)]

0

|
0.5 1 1.5 2

Traction et compression paralléle au fil

Comportement L au fil :

Valeurs L aufil <10% valeurs || au fil

He_s‘ SO///cenkve

Comportement mécanique

?
e anisotrope # «| |~

v

propriétés || >> L

« compression # traction

. 2 1
+

t v

* variabilité des propriétés
(grande dispersion)
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Haute école du paysage, d’ingénierie

et d'architecture de Genéve Com po rte me nt m éca N i q ue
Valeurs de dimensionnement

f. 04 | Valeur de dimensionnement de la|résistance a la traction paralléle au filfen N/mm?
(SIA 265 — 3.3 tab. 8 et 3.4 tab. 9)

Bois massif Bois lamellé collé
C16 C24 C30 D30 GL20h GL24c GL24h GL28c GL28h GL32c GL32h
n.a. 8.b 11.2 10.6 10.7 11.3 12.8 13.0 14.9 13.0 1.3

f.0,4 | Valeur de dimensionnement de la résistance a la compression paralléle au fil en N/mm?
(SIA 265 - 3.3 tab. 8 et 3.4 tab. 9)

Bois massif Bois lamellé collé
C16 c24 C30 D30 GL20h GL24c GL24h GL28c GL28h GL32c GL32h
10.0 12.4 14.1 14.1 13.3 14.3 16.0 16.0 18.7 16.3 21.3

Eo,mean | Valeur caractéristique (moyenne) du|module d’élasticité parallele au fillen N/mm? (S/4 265 — 3.3 tab. 8 et 3.4 tab. 9)

Bois massif Bois lamellé collé
Cc16 C24 C30 D30 GL20h GL24c GL24h GL28c GL28h GL32c GL32h
Eo mean| 8000 11000 12000 11000| 8400 11000 11500 12500 12600 13500 14 200
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Haute école du paysage, d’ingénierie

et d’architecture de Genéve Com po rte m e nt m éca n i q u e

Taux hygroscopique
(taux d’humidité du bois, teneur en eau)

m,—m .
w=—2"—2.100 [%] m,, : masse a I'état humide
mO

m, : masse a I'état anhydre (w = 0%)
Fluctuations de w =—=> variations dimensionnelles : gonflement ou retrait

Evolution de la teneur en eau :

variation du volume d’eau contenue dans la matiere ligneuse variation du volume d’eau contenue dans les pores

|« o ol ]
VARIATION DIMENSIONNELLE [‘ PAS DE VARIATION DIMENSIONNELLE
w=0 wpgp = 30% w >> 30%
o : s e
SIS
o | Pt . .
état eau point de eau
anhydre liee saturation libre

(TGC Vol.13) 7
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Haute école du paysage, d’ingénierie

Hes rfm / GENEVE

et d’architecture de Genéve Com po rte m e nt m éca n i q u e

Taux hygroscopique

L’hygroscopie influence les performances mécaniques.

A E, [kN/mm?]
.

Pp =052 050 048 0.46 0.44

10 I T I T T I T T T | |

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
taux hygroscopique w [%]

(TGC Vol.13)

Evolution du module d’élasticité paralléle
au fil en fonction du taux hygroscopique

2

120

100 bouleau finlandais

pin suédois
80 / epicea
60 -
40 -
20 | | | w | — P>

I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
taux hygroscopique w [%]

(TGC Vol.13)

Evolution de la résistance a la traction
paralléle au fil en fonction du taux
hygroscopique
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Haute école du paysage, d’ingénierie
et d’architecture de Genéve

H e S -SO f?‘.f‘fc;ENéva

Comportement mécanique

Taux hygroscopique

Classe d"humidité (S/4 265 — 3.2.1.2 tab. 3)

Classe d’humidité

Teneur en eau moyenne

1)

Situation des éléments de construction

1

<12%

protégés contre les intempéries

partiellement protégés contre les intempéries ou exposés

2 de 12 a 20% R ral
aux mtemperles
3 >20% humides ou immergés
Wiy Facteur de conversion pour tenir compte de l|influence de I"humidité sur la résistance|(S/A 265 — 3.2.1.3 tab. 4)

Classe d’humidité 1

Classe d’humidité 2

Classe d’humidité 3

Bois massif et BLC

1.0

0.8

0.6

Matériaux dérivés du bois

Voir SIA 265/1

Nw Facteur de conversion pour tenir compte de |

influence de I"humidité sur la rigidité

(SIA 265 — 3.2.1.3 tab. 4)

Classe d"humidité 1

Classe d’humidité 2

Classe d’humidité 3

Bois massif et BLC

1.0

08

0.75

Matériaux dérivés du bois

Voir SIA 265/1
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Haute école du paysage, d’ingénierie

et d’architecture de Genéve Com po rte m e nt m éca n i q u e

Fluage

Le bois est un matériaux visqueux.

Ay ug : fleche due au fluage
30 ]  fsche dlastiate | ,
1 Uy u, . fleche elastique instantanee
28 : w = 18%
26 - lQ
] w=12% AN ek
24 o ﬁ§ 0

w = 6% U
temps [jours] u=uy+ us

20 | | | | | \ \ >
0 1 2 3 4 3 6 7

Evolution du fluage a trois états hygroscopiques (7c vol.13)

Le fluage est d’autant plus important que le taux hygroscopique est éleve.

10
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Haute école du paysage, d’ingénierie

et d’architecture de Genéve Com porte me nt méca n i q ue
Fluage
J lc;

; u=u,+u
. -I(b\ —Z ; g el fl
o \ Ug
Up
u Fleche y. c. les effets de fluage, retrait... correspondant au cas étudié en mm

U =Ug-(1+¢) lavec u, = fleche instantanée et U, -¢ = fléche due au fluage

@ Facteur de fluage (S/A 265 — 3.2.2 tab. 5)
. Classe d’humidité
Teneur en eau a la construction
1 2 3
Bois conditionné 0.6 0.8 2.0
Bois ressuyé ou humide lors de la mise en ceuvre 1.0 2.0 2.0

Classe d’humidité (S/A 265 — 3.2.1.2 tab. 3)

Classe d’"humidité Teneur en eau moyenne Situation des éléments de construction
1 <12% protégés contre les intempéries
N artiellement protégés contre les intempéries ou exposés
2 de 12 3 20% o e = e
aux intempéries
3 >20% humides ou immergés

11
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Haute école du paysage, d’ingénierie
et d’architecture de Genéve

H e S SO/ GENEVE

Moment de flexion
Vérification

Omd < Kkm Fna| (SIA 265 - 4.2.9)

Soit avec tous les parameétres :

My,Ed

Om,y,d = <Kkm-fng =

; km 'fm,d =1 .=, =1 'kh 'ksys Tt Nw
WV

Effet des actions (calcul statique)

. My,Ed
Omy.d = W,
avec
M, gy Valeur de dimensionnement du moment de flexion selon I'axe y en Nmm
b
W, Moment de résistance selon I’axe y en mm?®

12
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Haute école du paysage, d’ingénierie
et d’architecture de Genéve

Hes k e ENEVE

Moment de flexion

Déversement : phénomene d’instabilité global propre aux poutres fléchies.

Flambement de la zone comprimée dans le plan perpendiculaire au plan de flexion.

Y /

— =
ﬁ __________________________ 1%
- — < /A
4

i

i
yf- |-

|

|

&

position non
déversée

encastrement ——

YYVYVYYVYYYYVYYYY(

A o
+ — —p

N e

I
. |

| |

-+ *P =

| - J
v | X v |
translation rotation position
déversee

13



h e p

Haute école du paysage, d’ingénierie
et d’architecture de Genéve

i a

Résistance (caractéristiques des matériaux)

fmd = kml fn.d (=1, 7=, k,,=1)||' kp

Coefficient de déversement

1 pour A, m<0.75
Ky =11.56—0.75 A/ py POUF 0.75< Ay <1.4
A% pour 1.4 < e m
f
avec A m = |—2E— et
Om,crit

2
Om,crit = 0.75 Eo o5 ab—h donne

Aret,m =1.16- i \/ fn
Eo.05

N.B. Cette formule correspond au calcul pour un
moment constant dans la zone considérée, pour les
autres cas on consultera la littérature spécialisée.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0,0

Moment de flexion

H e S -SO f?'j‘fc;ENéva

ksys\* 1l | Thw | UFmd (5,1, n,,=1, k,=1) valeur contenue dans la norme)

05

1,0

1.5

2,0 2.5 3,0
A

rel,m

La norme admet une formulation simplifiée pour le calcul de 4,y ,, (valable uniqguement pour les résineux):

\fa-h
b

pour le bois massif : 4., =0.07-

, pour le bois lamellé collé : A ,, =0.06-

\/a-h
b

(SIA 265 - 4.2.9.4).

14
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Haute école d , d’ingénieri 1
etdarchitecture do Genbve Moment de flexion

Aret m| Elancement relatif (déversement)

omecrir Contrainte de flexion critique déterminée sur la base du fractile 5% des valeurs de la rigidité en N/mm?

Eoos Valeur caractéristique (fractile 5%) du module d’élasticité paralléle au fil en N/mm?
(SIA 265 - 3.3 tab. 8 chiffre ® et 3.4 tab. 9 chiffre ¥ et Annexe B)

Bois massif : Eo.o5 =2/ 3 de la valeur moyenne Eg pean (résineux)
Eo.os =5/6 de la valeur moyenne Eg peap (feuillus)
Bois lamellé collé :  Ep o5 =85% de la valeur moyenne Eq ean

Eo, mean Valeur caractéristique (moyenne) du module d’élasticité paralléle au fil en N/mm? (S/A 265 — 3.3 tab. 8 et 3.4 tab. 9)

Bois massif Bois lamellé collé
C16 C24 C30 D30 GL20h GL24c GL24h GL28c GL28h GL32c GL32h
Eo,mean| 8000 11000 12000 11000 | 8400 11000 11500 12500 12600 13500 14 200
Foos | 5400 7400 8000 9200 | 7000 9100 9600 10400 10500 11200 11800

Eo,mean €t Eo.os : Valeurs caractéristiques (moyenne et fractile 5%) du module d'élasticité
parallgle au fil en N/mm?

a Distance entre les stabilisations latérales (appuis a fourches) en mm
h Hauteur de la section en mm
b Largeur de la section en mm

15
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Haute école du paysage, d’ingénierie
et d’architecture de Genéve

Résistance (caractéristiques des matériaux)

Moment de flexion

H e S ‘S O'{}'j‘fCEENEVE

km fm,d ka fm,d (n,=1, n,=1 kh_1)|- kh Iksy.s el e (fm,d (n,=1, n,=1, k=1 valeur contenue dans la norme)
fnk Valeur caractéristique (fractile 5%) de la résistance a la flexion en N/mm? (S/A 265 — 3.3 tab. 8 et 3.4 tab. 9)
fn,d Valeur de dimensionnement de la résistance a la flexion |en N/mm? (S/A 265 — 3.3 tab. 8 et 3.4 tab. 9)
Bois massif Bois lamellé collé
C16 C24 C30 D30 GL20h GL24c GL24h GL28c GL28h GL32c GL32h
Tm.k 16.0 24.0 30.0 30.0 20.0 24.0 24.0 28.0 28.0 32.0 32.0
fm,d 9.4 14.1 17.6 17.6 13.3 16.0 16.0 18.7 18.7 21.3 21.3
pour n, =1etn, =1
1t Facteur de conversion pour tenir compte de la durée d'application de la charge |(S/4 265 — 2.2.6)
Durée d’application courte a infinie Durée d’application trés courte (choc)
Bois massif et BLC 1.0 1.4
Matériaux dérivés du bois Voir SIA 265/1
Bz Facteur de conversion pour tenir compte de|l'influence de I"humidité sur la résistance|(S/A 265 — 3.2.1.3 tab. 4)

Classe d’humidité 1

Classe d’humidité 2

Classe d’humidité 3

Bois massif et BLC

1.0

0.8

0.6

Matériaux dérivés du bois

Voir SIA 265/1

16




h e p i a Hes s0//ceneve
Haute école du paysage, d’ingénierie ” )

et d’architecture de Genéve M O m e nt d e fl ex i O n

Résistance (caractéristiques des matériaux)

Ko t fn,ad =|Km [fm.d (7,1, n,,=1, k,,—1)|' kn Iksys e ey

(fm.d (,=1, n,=1, k,=1) Valeur contenue dans la norme)

kp, Coefficient de hauteur (S/4 265 — 3.4.2.3)

Ce coefficient n"est valable que pour le lamellé-collé et pour des hauteurs inférieures a 600 mm.
ky =1.0 (bois massif)

600"
Ky = [T) £1.7 (bois lamellé collé pour h < 600 mm)

Ksys Facteur d’efficacité du systéme (S/A 265 - 5.7 et fig. 25)

Ce coefficient prend en compte le comportement d’ensemble d'un systéme composé de plusieurs

éléments chargés de maniére identique et liés entre eux par un systéme transversal rendant les éléments
partiellement solidaires (report transversal des charges).

Ce coefficient n’est valable que pour les analyses de la sécurité structurale.

En I’'absence d’information et par défaut prendre toujours kg, =1.0

A
ksys
1,2 liaison par contact des surfaces
(encollage ou précontrainte)
1.1 liaison ponctuelle ou linéaire
(clous, vis, broches, etc.)
1,0 >

1 2 3 4 5 6 7 8 17
nombre d’éléments solidaires paralléles



h e p i a Hesso GENEVE

Haute école d , d’ingénieri 1
etdarchitecture do Genbve Moment de flexion

Efficacité du systeme : comportement d’ensemble

/S LA
7 A

/ _
/ Y. S
St

|74

r4 8
Systeme de poutres paralléles : Introduction d’'une poutre transversale :
seule la poutre chargée est sollicitee. transmission aux poutres restantes.

== i
ST \j\g};/E ¥
S N

Grille homogéne Grille triangulaire Grille en biais Grille concentrique
18
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Haute école d , d’ingénieri
et darchitecture de Genive Effort tranchant

Vérification

tg g (SIA 265 — 4.2.5.1)

soit avec tous les paramétres :

VzEd * S,
—_— Y -
W= = = v =N.d =1 n,=0 Ksys Tt " Tlw
"4
Sy Moment statique selon I’axe y en mm?
I, Moment d’inertie selon I’axe y en mm*
Effet des actions (calcul statique) A Aire en mm2
VzEd Sy . b Largeur de I’élément au point considéré en mm
7y = —— Formule générale
I, -b
_3 Ver imale a I i laire d'aire A
S = aleur maximale a I’axe neutre pour une section rectangulaire d’aire A,
b-n2 b-h3 =
S, = a I'axe neutre, I, = .
B 12 | i

‘f
avec : 4_ o

V, g Valeur de dimensionnement de I'effort tranchant selon I'axe z en N T

P Al S ———

19
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Haute école d , d’ingénieri
et darchitecture de Genive Effort tranchant

Résistance (caractéristiques des matériaux)

fv,d =] fv,d (n,=1, m,=1 ksys e F D (fv,d (7,=1, 7,=1 valeur contenue dans la norme)

Iv.d Valeur de dimensionnement de la résistance au cisaillement|en N/mm? (S/A 265 — 3.3 tab. 8 et 3.4 tab. 9)
Bois massif Bois lamellé collé
C16 C24 C30 D30 GL20h GL24c GL24h GL28c GL28h GL32c GL32h
1.6 1.5 1.5 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8

pour 77, =1et n3,, =1

Nt Facteur de conversion pour tenir compte de ladurée d'application de la charge |(S/4A 265 — 2.2.6)
Durée d’application courte a infinie Durée d’application trés courte (choc)
Bois massif et BLC 1.0 1.4
Matériaux dérivés du bois Voir SIA 265/1
g Facteur de conversion pour tenir compte de|l'influence de I"humidité sur la résistance|(S/A 265 — 3.2. 1.3 tab. 4)
Classe d’humidité 1 Classe d’humidité 2 Classe d’humidité 3
Bois massif et BLC 1.0 0.8 0.6
Matériaux dérivés du bois Voir SIA 265/1

20
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Haute école d , d’ingénieri
et darchitecture de Genive Effort tranchant

Résistance (caractéristiques des matériaux)

Y. d =\T.d (3,=1, =0 |Ksysl" T | (B d (5,=1, 5, =1) Valeur contenue dans la norme)

Facteur d’efficacité du systéme (S/A 265 — 5.7 et fig. 25)

Ce coefficient prend en compte le comportement d’ensemble d'un systéme composé de plusieurs
éléments chargés de maniére identique et liés entre eux par un systéme transversal rendant les éléments
partiellement solidaires (report transversal des charges).

Ce coefficient n'est valable que pour les analyses de la sécurité structurale.

ksys

En I"absence d’information et par défaut prendre toujours kg, =1.0

A
ksys
1,2 b) liaison par contact des surfaces
(encollage ou précontrainte)
1.1 a) liaison ponctuelle ou linéaire
(clous, vis, broches, etc.)
1,0 >

1 2 3 4 b 6 v 4 8

nombre d'éléments solidaires paralléles
21
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Hauts oo o paysage,  mpénlot Compression
Veérification
s 0.4 Sk -Epg (SIA 265 — 4.2.2.1 — (10) et 4.2.8)

soit avec tous les parametres :

Ney
A

Ge0d = < ke 1e,0,0 =Ke 1c,0,a (=1, n,=10 "1t " Nw

Effet des actions (calcul statique)

Neg
Te0d =7,
avec
Ney Valeur de dimensionnement de |I’effort normal en N
A Aire de la section en mm?

22
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Haute école du paysage, d’ingénierie

et d’architecture de Genéve

H e S -SO/// GENEVE

Compression

Résistance (caractéristiques des matériaux)

ke 1%c.0,0 = kc V.00 =1, 7, =0 1t P (%e,0,d (3,=1, n,,=1 Valeur contenue dans la norme)
kC
avec 1,0
k. Coefficient de flambage 0,9 . - .
N Bois lamellé collé
0,8 NP
k _ 1 0 7 \\
c — 2 2 r
K=k ol = A5 06
k=0.5-(1 By — 0.3 A2 4 -
avec k =0.5-(1+ S -(Aer = 0.3) + rer 04 Bois massif
{— 0,3
f k 71'2 - E, !
ﬂre/ = fO_C'O' ) aveC Og¢ crit = % donne : 0,2
c.crit
0,1
A chk 0,0
Arel = —
Eo 05 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
ﬂ’rel
avec: /[ Valeur auxiliaire, fonction de la rectitude de la barre
Bois massif . =0.2, Bois lamellé collé S, =0.1 (S/A 265 — 4.2.8.3)
Aot Elancement relatif (flambage)

oc.crie Contrainte critique d’Euler N/mm?

23
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Haute école du paysage, d’ingénierie

et d’architecture de Genéve C O m p res S i O n

foox  Valeur caractéristique (fractile 5%) de la résistance a la compression, paralléle au fil en N/mm?
(SIA 265 — Annexe B tab. 47 et 48)

Bois massif Bois lamellé collé
C16 C24 Cc30 | D30 GL20h GL24c GL24h GL28c GL28h GL32c GL32h
17.0 21.0 24.0 24.0 20.0 21.5 24.0 24.0 28.0 24.5 32.0

Eoos Valeur caractéristique (fractile 5%) du module d’élasticité parallele au fil en N/mm?
(SIA 265 - 3.3 tab. 8 chiffre ¥ et 3.4 tab. 9 chiffre ¥ et Annexe B)

Bois massif : Eo.o5 =2/3 de la valeur moyenne Eq ean (résineux)

Eoos =5/6 de la valeur moyenne Eq 64, (feuillus)
Bois lamellé collé :  Eq o5 =85% de la valeur moyenne Eqg mean

Eo mean Valeur caractéristique (moyenne) du module d’élasticité paralléle au fil en N/mm? (S/4 265 — 3.3 tab. 8 et 3.4 tab. 9)

Bois massif Bois lamellé collé
C16 C24 C30 D30 GL20h | GL24c GL24h GL28c GL28h GL32c GL32h
Eomean| 8000 11000 12000 11000 | 8400 11000 11500 12500 12600 13500 14 200
Foos | 5400 7400 8000 9200 | 7000 9100 9600 10400 10500 11200 11 800

La norme admet une formulation simplifiée pour le calcul de A,y (S/4 265 - 4.2.8.4) :

our le bois massif : R s —
P rel 57
. . , /1

pour le bois lamellé collé : i = o

24



h e p i a Hes -SO///cenive

Haute école d , d’ingénieri -
et darchitacturs do Genbve Com pression
Ik L L
A= T Elancement geomeétrique déterminant de la barre (valeur la plus grande entre y-y et z-2)
Ik Longueur de flambage selon I'axe considéré en mm
i= % Rayon de giration de la section selon I'axe considéré
b
I Inertie selon I'axe considéré en mm?* 1z
b-h3 h- b3 | _ |
I; = = resp. I, = (pour une section rectangulaire) !.__+____Y h
i
A - - 2 } e
Aire de la section en mm i7

A = b-h (pour une section rectangulaire)

P
an b-h
3 2
irl= \/h o, :\/b :\/1 b =[0.289-b
\] b-h V12 \12

= -h =|0.289- h

25



h e p i a Hes s0///ceive

Haute école d , d’ingénieri 1
et darchitecture de Genive Compression

[t Longueur de flambage selon I'axe considéré en mm

N N N N

T —4_ [ A

lk A

l lk lk

I ‘L lk
N TN TN RN

1= 1 1,=0.71 I,=0.51
[, =21
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Résistance (caractéristiques des matériaux)

ke lfe.0,0 F ke tle,0.d0 =1, =" 1t 10w (.00 =1, 7y=1) valeur contenue dans la norme)

f.0a ||Valeur de dimensionnement de la résistance a la compression paralléle au fil len N/mm?
(SIA 265 - 3.3 tab. 8 et 3.4 tab. 9)

Bois massif Bois lamellé collé
C16 C24 C30 D30 GL20h GL24c GL24h GL28c¢c GL28h GL32c GL32h
10.0 12.4 | 14.1 14.1 13.3 14.3 16.0 16.0 18.7 16.3 21.3

pour n; =1et 7, =1

¢ Facteur de conversion pour tenir compte de ladurée d'application de la charge ((S/4 265 - 2.2.6)
Durée d’application courte a infinie Durée d’application trés courte (choc)
Bois massif et BLC 1.0 1.4
Matériaux dérivés du bois Voir SIA 265/1
NTw Facteur de conversion pour tenir compte de|l'influence de I"humidité sur la résistance|(S/A 265 — 3.2.1.3 tab. 4)
Classe d’humidité 1 Classe d’humidité 2 Classe d’humidité 3
Bois massif et BLC 1.0 0.8 0.6
Matériaux dérivés du bois Voir SIA 265/1
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