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CONSTRUCTIONS EN BOIS

Ingénieurs et architectes suisses 2 octobre 1980

Contraintes de traction transversale
dans les poutres lamellées-collées

Directives pour la construction

par Gustave E. Marchand, Lausanne

L’utilisation toujours plus fréquente du bois lamellé-collé dans les ouvrages de
grande portée montre que les études relatives a la détermination des contraintes
de traction transversale o,, sont rares et donnent peu d’informations sur leur
calcul. C’est pourquoi des programmes de recherche ont été mis sur pied tout
récemment en Allemagne fédérale afin de mieux maitriser ce probléeme et d’ap-
porter des directives adéquates pour la construction. Le but du présent article
est de rendre accessibles aux spécialistes de la branche quelques-uns des résul-
tats obtenus jusqu’a ce jour, dans la perspective de la prochaine parution des
nouvelles normes de construction en bois SIA 164.

Dans les anciennes normes, datant de 1953, le paragraphe traitant des contraintes
admissibles perpendiculaires aux fibres mentionne :

« Les contraintes de traction doivent étre évitées ».

Dans le projet de révision — SIA 164 E (novembre 1979) — les contraintes de
traction transversale admissibles sont limitées a ¢, = 0,15 N/mm?® pour les
bois lamellés-collés.

Le bois collé a I’avantage considérable de pouvoir étre faconné aux dimensions
désirées ; il est courant de faire des entailles et des évidements dans la poutre ou
de lui donner une courbure, ce qui entraine inévitablement des contraintes de
traction perpendiculaire aux fibres. Ces contraintes dépassent fréquemment les
contraintes admissibles, extrémement limitées, et peuvent entrainer des dom-
mages importants.

Cela ne doit toutefois pas &tre une raison pour renoncer au bois et porter son
choix sur un autre matériau a seule fin d’éviter cette difficulté. Il est de loin
préférable de déterminer ces contraintes transversales et s’y pallier par des dis-
positions adéquates.

Le présent article mentionne quelques possibilités de construction et quelques
méthodes de calcul pour la détermination des contraintes transversales de traction
dans différents cas usuels.
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Fig. 1. — Entailles prés des appuis.
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Fig. 2. — Répartition des contraintes prés des entailles selon H. L. Mistler [4].

1. Entaille pres des appuis

Souvent, le constructeur est obligé de
recourir a des entailles dans les poutres
a cause d’une limitation de hauteur prés
des appuis ou pour des raisons architec-
toniques.

Selon dfférentes sources [1]' [2] [3], la
vérification des contraintes dans la sec-
tion restante se limite au calcul de la
contrainte tangentielle majorée suivante
(fig. 1)
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= 1§ == =
Tett > b'hl hl

Une étude plus poussée de Mistler [4]
montre en revanche que les contraintes
tangentielles restent du méme ordre de
grandeur que

o
Teg = 1,5 b

et ne sont donc pas amplifiées par le
facteur h/hy, (fig. 2).

La contrainte de traction transversale
élevée au droit de I’entaille est détermi-
nante pour la résistance ultime d’une
poutre entaillée pres des appuis. Cette
remarque est confirmée par les domma-
ges constatés dans la pratique.

Un meilleur comportement est obtenu
par une entaille en biseau, comme le
montrent les diagrammes des contraintes
de la figure 2.

Outre les caractéristiques géométriques,
les défauts du bois prés des entailles ont
une grande influence ; alors que les fissu-
res de retrait et un bois altéré exercent
une influence défavorable sur la résis-
tance de la poutre, les nceuds apportent
au contraire un effet favorable.

Pour éviter des pointes de contrainte au
droit de I’entaille, il est possible d’arron-
dir les angles. Des essais [5] ont montré
que ce n'est que pour des trés grands
rayons que la résistance ultime de la pou-
tre est nettement améliorée. Une meilleu-
re solution consiste a créer des entailles
obliques (en biseau) qui donnent alors
des résultats plus satisfaisants. Ainsi, la
résistance obtenue par une entaille en bi-
seau d’inclinaison a/s = 1/5 est augmen-
tée de I’ordre de 50 % par rapport a une
entaille perpendiculaire aux fibres. Les
réflexions qui suivent se rapportent aux
différents détails de construction conce-
vables pour la reprise des efforts de trac-
tion transversaux aux fibres.

La figure 3 montre le renforcement d’une
entaille par un boulon M 16 conformé-
ment aux normes DIN 1052. L’amélio-

Fig. 3. — Renforcement de l'appui selon DIN
1052.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.
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Fig. 4. — a) Renforcement par des téles clouées
en diagonale.

b) Renforcement par des téles clouées
verticalement.

ration obtenue correspond a peu prés a
une entaille en biseau. Toutefois, cette
variante doit étre évitée, car le boulon
ne reprend pas suffisamment d’effort,
étant donné qu’il ne peut étre resserré :
de plus son cot est élevé.

La solution comprenant des diagonales
en tdle clouées (fig. 4a) permet une char-
ge de rupture a peu pres deux fois plus
importante que celle correspondant a
I’entaille non renforcée. Il est nécessaire
de clouer les diagonales sur toute leur
longueur.

Des toles d’acier verticales (fig. 4b) don-
nent également de bons résultats, cepen-
dant un peu inférieurs a ceux des toles
disposées en diagonale. L’inconvénient
de ces deux solutions réside dans la for-
mation de fissures avant que la charge de
rupture ne soit atteinte ; la flexibilité des
moyens d’assemblage doit étre prise en
considération dans le calcul.

Une autre solution est constituée par des
tiges filetées encollées (fig. 5) qui ont
I’avantage d’augmenter considérablement
la charge de rupture sans entrainer une
fissuration prématurée ; de plus, cette
disposition est favorable du point de vue
architectonique.

Les meilleurs résultats sont obtenus avec
un renforcement de Ientaille par des
panneaux contreplaqués collés et cloués
(fig. 6). En effet, la charge de rupture est
trois fois supérieure a celle de la poutre
non renforcée. Plus le renforcement est
continu et rigide, plus son efficacité est
grande, étant donné que les contraintes
transversales de traction peuvent étre re-

Fig.'6. — Renforcement par du bois contreplaqué
collé et cloué.

prises immédiatement ; la formation des
fissures est empéchée, car la distance en-
tre les clous est trés courte. Cette dispo-
sition permet de constituer un modéle
pour le dimensionnement du renforce-
ment (fig. 7).

Les hypothéses sont les suivantes :

— appuis de la poutre exempts de mo-

ments de flexion ;

— pas de bord chargé dans la partie in-
férieure de I’entaille ;

— bois protégé (a I’abri des intempéries).

Veérification des contraintes

o 1
Te[(zl,sl;.—hl‘,—c ou

Qadm = 2/3'b'/11'k‘1//adm

k = facteur d’atténuation tenant
compte des effets simultanés de
I’effort tranchant et de I'effort de
traction perpendiculaire aux fi-
bres.

Pour des entailles droites :

k=1,0—2,8 alh pour0=a/h=0,25
k=03 pour 0,25=a/h="1,0
Pour des entailles en biseau, k = 1,0 si

sla=14 (classe de qualité I
selon DIN 1052)

s/a=10 (classe de qualité II
selon DIN 1052)

En outre, il faut toujours que s =25 A.
De plus, il est nécessaire de considérer
la combinaison des contraintes le long
du bord oblique, car elle peut étre déter-
minante.

La commission chargée de I’établissement
des normes DIN 1052 a limité le rapport
alh a la valeur maximale 1/4.

Dimensionnement du renforcement

Conformément aux recherches en cours
[5 et 6], les panneaux contreplaqués en
chéne AW 100 (DIN 68705, partie 3)
sont seuls autorisés pour le renforcement
de I’entaille. Ils doivent étre appliqués au
moyen de colle résorcine et soumis a une
pression de serrage de I’ordre de 0,6 N/
mm 2. De plus, la densité maximale de
clous est fixée a 1 clou/6000 mm?2, le
pergage préalable étant obligatoire. Il
est trés important également que la direc-
tion des fibres des placages de couverture
soit perpendiculaires a celle des fibres de
la poutre (fig. 8).

Les contraintes de traction dans la sec-
tion A-A du panneau contreplaqué doi-
vent étre vérifiées pour 'effort Z :

2= aun 3 (3 (2]

La surface a-c¢ est déterminante pour
la vérification du cisaillement dans le
joint collé. Ce modele de calcul permet
d’admettre une répartition uniforme des
contraintes, ce qui n’est en réalité pas le
cas (voir fig. 2). Pour cette raison, les
contraintes admissibles doivent étre ré-
duites lors de cette vérification simplifiée :

h
! h
a
hy
h
a
Fig. 7. — Données géométriques.

0zjaam = 2,0 N/mm?
et Taaam = 0,15 N/mm?

ce qui permet alors de déterminer c
nécessaire ;

Z

Cnec = —etcnec:‘zar
@ l4adm

d-0z)jadm

d représente I’épaisseur totale du renfor-
ment ; I’épaisseur minimale du contre-
plaqué ne doit pas étre inférieure a
10 mm (d/2 = 10 mm).

2. Contraintes tangentielles et con-
traintes transversales de traction
dans la poutre

La teneur en eau du bois a une influence
considérable sur les caractéristiques de
résistance du bois comme le confirment
les rapports du LFEM [7,8]. 1l faudrait a
vrai dire parler d’un cas de charge relatif
a humidité dans la construction en bois.
En effet, les variations d’humidité engen-
drent des contraintes dépassant dans la
plupart des cas la résistance a la traction
perpendiculaire aux fibres et entrainant
la formation de fissures [4]. Nous allons
maintenant discuter les différentes possi-
bilités permettant d’éviter ces fissures
et les dommages qui en découlent, afin
de retrouver la résistance totale. Nous
admettons des fissures traversant toute
la largeur de la poutre et se développant
sur une certaine longueur. La figure 9
propose trois solutions, avec des liaisons
réalisées au moyen de broches, de tdles
clouées ou de plaques a griffes. Si I'une
de ces variantes est utilisée, la vérification
des contraintes sera faite en tenant comp-

>

1>

Fig. 8. — Modéle pour le dimensionnement du
renforcement.
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te de moments d’inertie et de résistance
réduits selon la flexibilité du moyen d’as-
semblage.

Les tiges filetées encollées, mentionnées
plus haut, donnent également des résul-
tats satisfaisants. Une autre solution
peut consister en des diagonales de toles
clouées ; cette possibilité donne de bons
résultats, confirmés par les résultats de
différentes recherches (fig. 10).

Pour le dimensionnement de ces tdles, il
est conseillé de se référer a un modéle de
poutres a treillis, comme dans les élé-
ments massifs. Les diagonales sont incli-
nées a 45°, si bien que leurs extrémités se
superposent.

Qeff
\/’2
La diagonale ne doit étre reliée qu’aux
membrures ; la hauteur conseillée de cha-
que membrure peut étre admise a //4.
Pour éviter 1’éclatement du bois, il faut
utiliser autant que possible des clous de
faible diameétre (recommandé: @ 3,1
mm). Le nombre de clous nécessaire
s’obtient par la relation,

L’effort dans la diagonale vaut: D =

Qadm

n =
\‘Z'Fn

avec Qaam = Qaam de la section pleine

F, = charge admissible d’un clou

Le nombre de clous déterminé et la hau-
teur limitée de la liaison a #/4 permettent
de fixer la largeur de la diagonale.
L’épaisseur de la tole se détermine a
partir de

Broches

Fig. 9. — Possibilités de renforcement de poutres
fissurées

a) par des broches, b) par des téles clouées,
¢) par des plaques a grifles.

h/a|
Z

Fig. 10. — Prévention des fissures par des
diagonales en tole.

Qadm‘l,l3
Ihee = T~
ett*OF

avec begp = largeur nette de la diago-
nale

or = limite élastique de I’acier

Les efforts de traction effectifs dans les
diagonales sont plus petits que la force
théorique D. Comme un petit moment
de flexion parasitaire agit sur la diago-
nale, il est recommandé de dimensionner
I'assemblage pour I'effort théorique D
total. Avec les diagonales en todle, les
efforts transversaux admissibles de la sec-
tion pleine peuvent étre repris avec une
marge de sécurité suffisamment grande.
La rigidité a la flexion reste cependant
plus faible que celle correspondant a la
section pleine, a cause de la flexibilité des
moyens d’assemblage.

L’utilisation de panneaux contreplaqués
collés est également une bonne solution
(fig. 11). En ce qui concerne le matériau,
il faut rappeler, comme mentionné au
début, les points suivants :

au moins bros-
légerement polies

— faces supérieures
sées ou mieux,
avant le collage ;

— diameétre recommandé des clous:
@ 3,1 mm.

Avec les hypothéses mentionnées, on peut

admettre une contrainte de cisaillement

dans le joint collé de

Traam = 1,5 N/mm?

On suppose une répartition parabolique
des contraintes tangentielles dans la sec-
tion admise non fissurée (fig. 12) et la
hauteur nécessaire du joint collé 4, a
partir de la fissure est donnée par

By =TS =

T, adm
avec Ty — contrainte  tangentielle
dans la section non fissu-
rée ;
b = largeur de la poutre

L’épaisseur du contreplaqué se détermine
a partir des contraintes tangentielles et
de traction transversale sans facteur de
réduction

b [ Trmax

O'Zlmux
’nec = E 1

Tepladm 0z epladm

avec Tmax = contrainte tangentielle
maximale de la section

non fissurée ;

Tepladm = contrainte tangentielle
admissible du contre-
plaqué ;

Oz max = contrainte transversale
de traction maximale
dans la section trans-
versale

OZeplaam — contrainte admissible
du contreplaqué *

* fonction de la direction des fibres des
placages extérieurs.

Fig. 11. — Prévention des fissures par des
panneaux contreplaqués collés.

h T (= [
\ 7 collage
he & % C=

7 section intacte

uu
t bt

Fig. 12. — Répartition des contraintes tangen-
tielles dans la section.

11 est recommandé que les fibres des
placages extérieurs soient paralléles aux
fibres de la poutre.

Pour les contraintes admissibles du con-
treplaqué, on peut admettre :

Ticpladm — 3 N/mm2
Oz/jaam = 8 N/mm?
0zjadm = 4 ]V/I’I‘ll'l’l2

La largeur du bois contreplaqué peut se
déterminer a partir du schéma de fissu-
ration ; elle devrait déborder de part et
d’autre de la fissure d’une distance équi-
valente a :

- b- 07| max
bsuppl — 3

Ce procédé est particuliérement favorable
pour la réfection de poutres anciennes,
car le contreplaqué n’a pas besoin d’étre
disposé sur I’'appui méme.

3. Contraintes transversales dues
aux efforts de déviation

Actuellement, les poutres lamellées col-
lées sont fabriquées sous des formes di-
verses. Des poutres courbes ou de hau-
teur variable engendrent des contraintes
transversales de traction.

Les méthodes de calcul pour la détermi-
nation de ces contraintes transversales de
traction sont connues. En revanche, les
possibilités aptes a empécher la forma-
tion de fissures sont encore relativement
peu développées. 1l faut signaler les tiges
filetées encollées et les panneaux contre-
plaqués, qui perturbent le moins I'esthé-
tique. En Allemagne, de grandes entre-
prises fabriquent des poutres courbes sys-
tématiquement renforcées par des bois
contreplaqués, alors méme que les cal-
culs montrent que cela n’est pas nécessai-
re ; cette précaution est prise a la suite
de mauvaises expériences.

5%
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4. Ouvertures et passages

Si des passages a travers la poutre ne
peuvent étre évités, des renforcements
sont nécessaires selon les essais de
I’Entwicklungsgemeinschaft Holzbau i.d.
Deutsche — FMPA Stuttgart — EGH
[11].

On se rapporte aux mémes réflexions
relatives aux constructions massives ; la
poutre, dans la région du trou, fonc-
tionne comme un cadre (fig. 13). Les
efforts dans les membrures supérieure et
inférieure se rejoignent dans la partie
pleine et entrainent alors des efforts
transversaux aux fibres.

Les contraintes transversales de trac-
tion résultantes conduisent alors a des
fissures et réduisent la résistance ultime
de la poutre. Ces contraintes doivent étre
reprises par des renforcements.

Comme renforcement, on peut également
utiliser du contreplaqué en chéne, dont
I’épaisseur totale (¢/2 par cOté) est déter-
miné par les contraintes tangentielles
effectives dans la poutre (tableau 1).

TABLEAU 1
t
Tegr = 1,5 Q/bh  épaisseur  cagm
N/mm2 totale du  dagm
renfor-
cement
0,0 0,10 6
0,4 0,35 ¢=1,0.h
0,8 0,50 b
1,2 0,656 d=0,4.h

b = largeur de la poutre.

Les dispositions recommandées pour la
construction sont les suivantes :

— angle arrondi R = 25 mm

— fibres extérieurs du contreplaqué
paralléles aux fibres de la poutre

— ¢épaisseur minimale du contreplaqué:
10 mm

— collage et clouage selon recomman-
dations mentionnées

— ouvertures si possible sur I’axe de
la poutre

— distance au bord = 0,3 A

— éviter les influences climatiques.

5. Conclusion

Etant donné qu’une poutre comprend
dans la plupart des cas des liaisons avec

Quverture:

Fig. 13. — OQuverture et renforcement.
di=0,40d c1=0,25¢
=0,10 h =di

Fig. 14. — Disposition des liaisons en traction
et en compression.

Article paru en allemand dans « Schwei-
zer Ingenieur und Architekt ». Traduc-
tion et adaptation par Daniel Richardet,
ing. EPFL-SIA, 1er assistant a la
Chaire de construction en bois de ’EPFL.

d’autres éléments, il faut respecter le
conseil suivant :

— éviter de charger les bords par une
traction transversale en reportant
la charge sur le coté opposé.

Avec cette disposition, les moyens d’as-
semblage n’entrainent pas des contrain-
tes transversales de traction due a la
pression latérale (fig. 14).

Il est recommandé, pour éviter les fissu-
res, de prévoir un percement préalable
pour les clous et de choisir de grands
écartements entre les clous dans la direc-
tion des fibres.

Si, malgré tout, une liaison engendrant
des contraintes de traction transversales
est inévitable, sa hauteur doit étre la plus
faible possible.
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