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Un des aspects essentiels a maftriser pour concevoir une structure en bois est celui des assemblages. Qu'ils soient réalisés
de maniere traditionnelle en bois, ou par l'intermédiaire de connecteurs métalliques ou autres (tiges, plaques,
assembleurs tridimensionnels, etc.), les assemblages sont stratégiques pour la performance fonctionnelle et économique
des structures bois.

La performance des assemblages est d’autant plus importante dans les zones de fort vent, les zones sismiques, et dans les
structures soumises a de fortes charges ou moments d’encastrement importants. La compétition de la structure bois, dont
les assemblages sont relativement souples, avec d’autres structures telles les structures acier, béton ou la magonnerie
accentue encore lI'importance des assemblages.

Les méthodes de justification des assemblages de structures bois introduites par I'Eurocode 5 permettent d’optimiser ces
assemblages, en contrepartie d’un temps d’étude important. Pour les structures bois courantes le temps d’étude est
difficilement valorisable et doit étre limité.

Aussi I'Eurocode 5 ne traite que partiellement et indirectement des assemblages traditionnels bois-bois. Les bureaux
d’études doivent aujourd’hui souvent adapter des méthodes de justification issues des régles CB, au cas par cas. En
particulier il n’existe a ce jour aucune méthode consensuelle de justification des assemblages traditionnels bois-bois en
situation d’incendie.

C’est dans ce cadre que le CODIFAB (Comité professionnel de Développement des Industries Francaises de I'Ameublement
et du Bois), a la demande des organisations professionnelles UMB FFB (Union des Métiers du Bois), CAPEB UNA CMA
(Union Nationale Charpente Menuiserie Agencement) et FIBC (Fédération de I'Industrie Bois Construction), a confié a C4Ci
le soin de réaliser un guide pour le dimensionnement des assemblages traditionnels de structures bois en situation
d’incendie.

Le présent guide a pour objectif double de :

- Fournir des méthodes de dimensionnement des assemblages traditionnels bois-bois en situation d’incendie
conformes aux Eurocodes

- Simplifier ces méthodes de dimensionnement pour les cas des structures les plus courantes

Afin de déterminer les méthodes de dimensionnement des assemblages traditionnels bois-bois en situation d’incendie, les
consultants de C4Ci ont effectué un travail d’identification des travaux de recherche et retours d’expérience en Europe et
dans le Monde concernant les assemblages traditionnels en situation d’incendie. lls les ont confronté aux méthodes
existantes pour les assemblages par tiges métalliques présentes dans I'Eurocode 5, et ont ainsi élaboré et proposé de
nouvelles méthodes. lls les ont soumises a la validation d’un groupe d’experts techniques volontaire rassemblés au sein
d’un groupe consultatif.

Etant donné les destinations courantes des assemblages traditionnels et le manque relatif de données d’expérience, les
méthodes proposées se limitent dans cette version initiale du guide a une durée de résistance au feu de 30 minutes.

La simplification des méthodes de dimensionnement a été réalisée par un compromis entre temps d’étude et précision du
calcul. Les méthodes simples sont proposées avec deux niveaux de simplification : le premier et le plus simple consiste en
des régles de moyens sur les dimensions des assemblages, le second plus évolué propose des durées de résistance
acquises en fonction des dimensions des assemblages et qui peuvent étre prolongées par compléments d’épaisseur.

Les éléments présentés dans les pages qui suivent sont basés sur la réglementation et les normes en vigueur a la date de
publication de ce guide. Les schémas et informations ont valeur d’exemple et n’exonérent pas le lecteur de sa
responsabilité et de I’exercice de ses devoirs professionnels.




CODIFAB Comité professionnel de Développement des Industries Francaises de I'Ameublement et du Bois
CAPEB Confédération des Artisans et Petites Entreprises du Batiment

UNA CMA  Union Nationale Charpente Menuiserie Agencement (fait partie de la CAPEB)

FFB Fédération Francaise du Batiment

UMB Union des Métiers du Bois (fait partie de la FFB)
FIBC Fédération de I'Industrie Bois Construction
CSTB Centre Scientifique et Technique du Batiment
BLC Bois Lamellé Collé

BMR Bois Massif Reconstitué

kg Kilogramme

N Newton

daN Décanewton (1 daN =10 N)

MPa MégaPascal (1 MPa = 1 N/mm?)

mm Millimétre

cm Centimétre

° Degré

% Pourcent

NF EN 1995-1-1 Eurocode 5 - Conception et calcul des structures en bois - Partie 1-1 : généralités - Regles

communes et régles pour les batiments (Novembre 2005)
NF EN 1995-1-1/A1 Amendement Al a I'Eurocode 5 partie 1-1 (Octobre 2008)
NF EN 1995-1-1/A2 Amendement A2 a I'Eurocode 5 partie 1-1 (Juillet 2014)
NF EN 1995-1-1/NA  Annexe Nationale Frangaise a I'Eurocode 5 partie 1-1 (Mai 2010)

NF EN 1995-1-2 Eurocode 5 - Conception et calcul des structures en bois - Partie 1-2 : généralités - Calcul des
structures au feu (Septembre 2005)

NF EN 1995-1-2/NA  Annexe Nationale Francaise a I’'Eurocode 5 partie 1-2 (Avril 2007)
NF EN 338 Bois de structure - Classes de résistance (Décembre 2009)

NF EN 14080 Structures en bois - Bois lamellé collé et bois massif reconstitué — Exigences (Aot 2013)
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1. METHODES SIMPLES

INTRODUCTION

Les méthodes simples présentées dans la section ci-apres ont pour objectif de permettre une vérification simple des
assemblages traditionnels de structures bois en situation d’incendie, tout en assurant une conformité aux principes de
I’'Eurocode 5.

Ces méthodes simples sont présentées par technique d’assemblage (embrévement en charpente, tenon-mortaise en
plancher, et queue d’aronde en plancher). Elles ne sont valides que dans les limites des domaines de validité qui sont
définis pour chaque technique d’assemblage, et pour des structures bois couvertes (classes de service 1 et 2). La durée
de résistance au feu maximale qui peut étre justifiée a I’'aide de ces méthodes est de 30 minutes.

Pour chaque technique d’assemblage, un schéma général introduit les principales notations utilisées dans les méthodes.

Le paragraphe « Domaine de validité » donne les exigences (pour la plupart géométriques) a respecter afin de pouvoir
utiliser les méthodes de justification présentées. En cas de non-respect du domaine de validité, consulter la section « 2.
Méthode de dimensionnement avancées » du présent document.

La premiere méthode « Régles de moyens » permet pour un assemblage déja vérifié a froid de savoir tres rapidement sur
la base de ses dimensions s’il résiste a une situation d’incendie de 15 minutes ou de 30 minutes.

La seconde méthode « Tableaux de durée acquise et compléments d’épaisseur » permet pour un assemblage déja vérifié
a froid de déterminer dans un premier temps en fonction de ses dimensions sa durée intrinseque de résistance au feu, a la
minute pres. Dans un second temps, si cette durée n’est pas suffisante au regard des contraintes réglementaires
rencontrées, elle peut étre prolongée par I'apport de compléments d’épaisseur.

Si vous souhaitez aller plus loin dans votre appropriation de la vérification des assemblages traditionnels de structures bois
en situation d’incendie, prenez connaissance de la seconde section du document intitulée « Méthodes avancées » a partir
de la page 21. Si vous souhaitez savoir comment ont été établies ces méthodes simples, prenez connaissance de la
troisieme section du document intitulée « Méthodologie de projet » a partir de la page 32.




1. METHODES SIMPLES

1

.1.EMBREVEMENT SIMPLE EN CHARPENTE

PRESENTATION DE L’ASSEMBLAGE

hy, *:_

F Effort le long de I'arbalétrier [daN]

F a Angle entre I'arbalétrier et I'entrait [°]
Arbalétrier ;i Dent Largeur de I'entrait [mm]
" g b bicy Pent Hauteur de I'entrait [mm]
el a barp Largeur de I'arbalétrier [mm]
_,_:;_‘_’: . by harp Hauteur de I'arbalétrier [mm]
B Rt — ‘( """"""" ’ hep heat Hauteur du talon [mm]
L dis E'\“mt lias Longueur du talon [mm]
dapp Distance appui / noeud assemblage [mm]

DOMAINE DE VALIDITE DES METHODES SIMPLES

TYPE D’EMBREVEMENT
NATURE DES BOIS UTILISES

SECTIONS DES ELEMENTS

Largeur

Hauteur
barb

GEOMETRIE D’ENTAILLE

HAUTEUR DU TALON
Hauteur minimale
Si a inférieur a 50°
Si a supérieur a 50°

LONGUEUR DU TALON

CONDITIONS D’APPUI

- EXECUTION

embrévement simple sans tenon-mortaise

méme essence pour tous les éléments

de 80 mm a 180 mm pour |'arbalétrier
de 80 mm a 200 mm pour I'entrait

de 100 mm a 300 mm

S bent

entaille taillée a la bissectrice

htqr 2 35 mm si feuillus, 40 mm si résineux ou hétre
htal < hent /4
htal < hent /6

180 mm < liq; £8 X hygy

Hauteur maximale du talon fonction de I'angle

appui proche de I'aplomb du nceud de I'assemblage (dgpp < hent)

Les zones sollicitées de I'assemblage doivent étre exemptes de défauts rédhibitoires

Les bois doivent étre mis en ceuvre a une humidité proche de leur futur point d’équilibre (NF DTU 31.1)
Il ne doit y avoir aucun jeu au niveau du contact de I'about (NF DTU 31.1)
Le jeu au niveau du pas de I'embrévement doit étre limité a 2 mm

Des dispositions doivent étre prises pour assurer le maintien du contact au niveau de I'about de I'’embrévement (par

exemple charges permanen

ORGANES DE MAINTIEN

DUREE MAXIMALE

=20 mm

)

tes, ou organes de maintien...).

de préférence non métalliques (chevilles en bois plus dur que ceux a assembler)

si organes de maintien métalliques :

- se trouvent a au moins 20 mm des zones sollicitées (talon et about)

- sinon sont protégés (chapelles et bouchons)

méthodes valables pour un temps de résistance au feu maximal de 30 minutes

<20 mm

v\

/N

Les méthodes présentées

bouchons

dans les pages 9 et 10 ne

sont valables que si le

L]

Protection des organes métalliques situés a moins de 20 mm des zones sollicitées de I’assemblage

8

domaine de validité
présenté ici est respecté




1. METHODES SIMPLES

METHODE 1 : REGLES DE MOYENS

Si vous avez déja vérifié votre assemblage par embrevement a froid, et que vous entrez dans le domaine de validité donné
en page précédente, le respect des regles de moyens présentées ci-dessous est suffisant pour justifier de la résistance au
feu pour 15 ou 30 minutes.

Tableau 1 - Régles de moyens a respecter en fonction de la durée de résistance a I'incendie visée pour un embrévement

m R15 (15 minutes) R30 (30 minutes)

Résineux et hétre barp + 2 hygy = 180 mm barp =180 mm et hyy =75 mm

Feuillus sauf hétre Le respect du domaine de validité page 8 suffit barp = 140 mm et by + 4 hygy = 400 mm

Application Numérigue : pour un entrait en 150 x 200 et un arbalétrier en 100 x 200 en résineux, avec une hauteur de talon de 45 mm et un angle de 40°

Onabien hyy =40mm et hyy < hepe/4 = 50 mm, on est donc bien dans le domaine de validité, et on peut utiliser les régles de moyens
Pour une résistance de 15 minutes, ona: by + 2 hyg = 100 + 2 X 45 = 190 = 180 mm donc 'assemblage résiste 15 minutes
Pour une résistance de 30 minutes, ona: by, # 180 mm et hyy # 75 mm donc I'assemblage ne résiste pas 30 minutes

METHODE 2 : TABLEAUX DE DUREES ACQUISES ET COMPLEMENTS D’EPAISSEUR

Si vous avez déja veérifié votre assemblage a froid, et que vous entrez dans le domaine de validité donné en page 8, vous
pouvez utiliser les tableaux ci-aprés pour déterminer la durée de résistance au feu acquise par votre assemblage. Si cette
durée ne suffit pas a atteindre la durée visée, apportez des compléments d’épaisseur comme indiqué en page 10.

1. Durée de résistance au feu acquise d’'un embrévement

Tableaux 2 - Durée de résistance acquise (en minutes) en fonction de T .o, taux de travail a froid en compression de I’about

Sivous ne connaissez pas le taux de travail a froid en compression de I'about, utilisez le tableau donné pour Ty, = 100%
Si vos dimensions et taux de travail ne sont pas exactement ceux proposés par les tableaux, vous pouvez réaliser des interpolations

RESINEUX et hétre FEUILLUS sauf hétre

RESINEUX bgrp (en mm) FEUILLUS bgrp (en mm)
OS] 80 100 | 120 140 160 180 o)S 80 100 | 120 140 160 180
35 - - - - - - 35 15 16 18 18 19 19
40 13 15 16 17 18 19 40 15 17 19 20 22 23
a5 14 16 17 18 19 20 45 16 18 20 22 24 26
E 50 15 17 18 19 21 22 E 50 17 19 22 24 26 28
& 55 15 17 19 21 23 24 & 55 17 20 24 26 29 30
:E 60 15 18 20 23 24 26 _=§ 60 18 21 25 28 30 30
65 16 18 21 24 26 28 65 18 23 27 30 30 30
70 16 19 22 25 27 29 70 19 23 28 30 30 30
75 16 19 23 26 29 30 75 19 24 29 30 30 30
RESINEUX bgrp (en mm) FEUILLUS bgrp (en mm)
AT 80 100 120 140 160 180 AT 80 100 120 140 160 180
35 - - - - - - 35 18 19 22 23 25 26
N 40 16 18 19 21 22 23 40 19 22 24 26 28 29
& 45 17 19 22 23 25 26 4 20 24 27 29 30 30
"& E 50 18 20 23 25 27 29 E 50 21 25 29 30 30 30
§ § 55 18 22 25 27 29 30 8§ 5 2 27 30 30 30 30
B~ _=§ 60 19 23 26 29 30 30 :E 60 23 28 30 30 30 30
65 19 24 27 30 30 30 65 24 30 30 30 30 30
70 19 24 29 30 30 30 70 24 30 30 30 30 30
75 20 25 30 30 30 30 75 25 30 30 30 30 30
Q
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RESINEUX et hétre FEUILLUS sauf hétre

RESINEUX bgrp (en mm) FEUILLUS bgrp (en mm)
S0 80 100 120 140 160 | 180 S0 80 100 120 140 160 180
35 - - - - - - 35 22 26 28 30 30 30
3 40 19 23 25 27 28 30 40 24 28 30 30 30 30
3 4 20 24 28 30 30 30 4 26 30 30 30 30 30
- E s0 22 2 30 30 30 30 E 50 27 30 3 30 30 30
£ § 5 23 28 30 3 30 30 § 55 28 30 30 30 30 30
~ _=§ 60 23 29 30 30 30 30 _=§ 60 29 30 30 30 30 30
65 24 30 30 30 30 30 65 30 30 30 30 30 30
70 25 30 30 30 30 30 70 30 30 30 30 30 30
75 25 30 30 30 30 30 75 30 30 30 30 30 30

RESINEUX bgrp (en mm) FEUILLUS bgrp (en mm)
A 80 100 120 140 160 180 A g0 100 120 140 160 180
35 S S 5 5 . . 35 28 30 30 30 30 30
40 25 29 30 30 30 30 40 30 30 30 30 30 30
4 26 30 30 30 30 30 4 30 30 30 30 30 30
E 550 27 30 30 30 30 30 £ 50 3 30 30 30 30 30
§ 5 29 30 30 30 30 30 § 5 3 30 30 30 30 30
_=§ 60 29 30 30 30 30 30 _é“g 60 30 30 30 30 30 30
65 30 30 30 30 30 30 65 30 30 30 30 30 30
70 30 30 30 30 30 30 70 30 30 30 30 30 30
75 30 30 30 30 30 30 75 30 30 30 30 30 30

2. Eventuels compléments d’épaisseur a apporter

Pour obtenir une durée de résistance supplémentaire, il faut apporter une surépaisseur e déterminée ainsi :
= ¢ =0,8 mm par minute supplémentaire pour les résineux et le hétre massifs
= ¢ =0,7 mm par minute supplémentaire pour les résineux et le hétre lamellés
= ¢=0,55mm par minute supplémentaire pour les feuillus massifs et lamellés (sauf hétre)

Cette surépaisseur doit étre apportée ainsi :
= Augmenter h;q; en ajoutant la surépaisseur e sur la face supérieure de I'entrait et sur celle de I'arbalétrier
= Augmenter by, en élargissant I'arbalétrier de 2 fois e. Si b,,, devient supérieur a b,,;, il faut aligner la largeur de
I’entrait sur celle de I'arbalétrier

Apport de surépaisseur : pour augmenter h,,; de e (a gauche) et pour augmenter b,,, de 2 fois e (a droite)

Application Numérigue : dans le méme cas que I'application numérique précédente, en résineux massif, et I'on vise une résistance de 30 minutes

L’assemblage a été dimensionné a froid via une méthode simplifiée, on ne connait pas la valeur du taux de travail T¢,,,;, On supposera donc 100%
Il s’agit de résineux avec T¢ppmy = 100 % on utilisera donc le tableau le plus en haut a gauche

Pour b, = 100 mm et h,y; = 45 mm, le tableau donne une durée acquise de 16 minutes. Il manque donc 14 minutes pour atteindre R30.

Il faudra ajouter une surépaisseur e = 0,8 X 14 = 11,2 mm que I'on peut arrondir a 12 mm

Bilan : Pour mémoire on avait prévu a froid un arbalétrier de section 100 x 200 et un entrait de section 150 x 200

Ainsi pour obtenir R30 il faudra réaliser I'arbalétrier avec une section d’au moins (100 + 2x12) x (200 + 1x12) soit une section minimale de 124 x 212
et réaliser I'entrait avec une section d’au moins 150 x (200 + 1x12) soit une section minimale de 150 x 212

10




1. METHODES SIMPLES

1.2. TENON-MORTAISE EN PLANCHER

PRESENTATION DE L’ASSEMBLAGE

%4 Effort tranchant dans I'assemblage [daN]

Porteuse v hyor hpor Hauteur de la poutre porteuse [mm]

: N v Solive bpor Largeur de la poutre porteuse [mm]

/ L \ Rsor Hauteur de la solive [mm]

'r:,'*- - : - & b, bsor Largeur de la solive [mm]

) ______ P Romor Hauteur de la mortaise [mm]

hpor b s Bl Rsous—mor  Hauteur de bois sous la mortaise [mm]
- LA / Ppmor Largeur de la mortaise [mm]
|‘b—’| len Reen Hauteur du tenon [mm]

- lien Longueur du tenon [mm]

DOMAINE DE VALIDITE DE LA METHODE SIMPLE

=  TYPE DE TENON-MORTAISE  tenon débouchant en partie supérieure ou avec mordane

NATURE DES BOIS UTILISES ~ méme essence pour tous les éléments

= SECTIONS DES ELEMENTS

- largeur de 80 mm a 180 mm A
- Hauteur de 100 mm a 300 mm
- Solive aussi large ou moins large que la poutre porteuse

=  GEOMETRIE DE L’ASSEMBLAGE

- Angle porteur/supporté 45° < @ <£135°

- Largeur du tenon toute largeur ou avec épaulements < 10 mm zh, /3

- Longueur du tenon 40 mm < liep, <80 MM et lion 2 bpor/3 /

- Hauteur du tenon Reen 2 Ngor /2 )

- Hauteur sous mortaise h >h,, /3 et h >50 mm ke tenon debouchant en
uteursou : sous—mor = "Fpor sous—mor = partie supérieure et le

tenon avec morddne se
traitent de fagon
- Les zones sollicitées de I'assemblage doivent étre exemptes de défauts rédhibitoires similaire si la partie

- Mise en ceuvre a une humidité proche du futur point d’équilibre (NF DTU 31.1) Ce’)’c]if"/e du fet”;,’” e:t
- Il ne doity avoir aucun jeu au niveau de I'appui du tenon sur la mortaise (NF DTU 31.1) suffisamment haute
- Les autres jeux doivent étre limités a 2 mm

" EXECUTION

45° <@ <135° por bior = byo;

Limites de I’angle porteuse/solive Exigences concernant la mortaise

Les méthodes présentées dans les pages 12 a 15 ne sont valables Exigences concernant la longueur du tenon
que si le domaine de validité présenté ici est respecté

1



1. METHODES SIMPLES

Des dispositions doivent étre prises pour assurer le maintien du contact au niveau de I'appui du tenon sur la mortaise
(par exemple charges permanentes, ou organes de maintien...).

= ORGANES DE MAINTIEN de préférence non métalliques (chevilles en bois plus dur que ceux a assembler)
si organes de maintien métalliques :
- ne sont pas visibles donc pas accessibles aux flammes
(par exemple vis lardées par le haut puis recouvertes par le panneau de plancher)
- sinon sont protégés par chapelles et bouchons
(par exemple vis pour frettage en traction transversale et sous face de la solive)

= DUREE MAXIMALE méthode valable pour un temps t,.., de résistance au feu maximal de 30 minutes

Panneaude plancher

/N

\ Les méthodes présentées
\ dans les pages 12 a 15 ne
Solive sont valables que si le
Porteuse Bouchons domaine de validité

présenté ici est respecté

Protection des organes métalliques visibles traversant les zones sollicitées de I'assemblage

METHODE 1 : REGLES DE MOYENS

Si vous avez déja vérifié votre assemblage par tenon-mortaise a froid, et que vous entrez dans le domaine de validité donné

en pages 11 et 12, le respect des regles de moyens présentées ci-dessous est suffisant pour justifier de la résistance au feu
pour 15 ou 30 minutes.

Tableau 3 — Régles de moyens a respecter en fonction de la durée de résistance a I'incendie visée pour un tenon-mortaise

bso; = 105 mm et
Résineux et hétre bpor + hsous—mor = 140 mm bpor = 120 mm et

bpor + Asous-mor = 265 mm

bso; = 85mm et

Le respect du domaine de validité byor = 100 mm et

Feuillus sauf hétre pages 11 et 12 suffit

bpor + Rsous—mor = 240 mm

Application Numérique :

On a un assemblage tenon-mortaise avec une porteuse en 85 x 225 et une solive en 85 x 225 en résineux massif.
Le tenon est toute largeur et débouchant en partie supérieure, il a pour hauteur h;.,, = 150 mm et pour longueur [, = 40 mm

Ona: lten =40 mm donconabien 40 mm < l,, < 80 mm et [, = by,-/3 =85/3 =28 mm
Et: hien = 150 mm donc on a bien hy, = hgo /2 = 225/2 = 112,5 mm
Et: hsous—mor = hpor = hten = 225 =150 = 75mm donc on a bien Aspys_mor = 50 mm et hgoys—mor = hpor/3 = 225/3 = 75 mm

On est donc bien dans le domaine de validité, et on peut utiliser les régles de moyens
Pour une résistance de 15 minutes, ona:  bpor + Rgoys—mor = 85 + 75 = 160 = 140 mm donc I'assemblage résiste 15 min
Pour une résistance de 30 minutes, ona: by, < 105mm et by, < 120 mm donc I'assemblage ne résiste pas 30 minutes
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1. METHODES SIMPLES

METHODE 2 : TABLEAUX DE DUREES ACQUISES ET COMPLEMENTS D’EPAISSEUR

Si vous avez déja vérifié votre assemblage a froid, et que vous entrez dans le domaine de validité donné en pages 11 et 12,
vous pouvez utiliser les tableaux ci-aprés pour déterminer la durée de résistance au feu acquise par votre assemblage vis-a-
vis de chacune des deux ruptures a vérifier : celle du tenon et celle de la mortaise. Si ces durées ne suffisent pas a atteindre
la durée visée, apportez des compléments d’épaisseur comme indiqué en page 15.

1. Durée de résistance au feu acquise vis-a-vis de la rupture du tenon d’un tenon-mortaise

Tableaux 4 — Durée de résistance acquise (en minutes) vis-a-vis de la rupture du tenon en fonction de T, taux de travail en
cisaillement / traction transversale du tenon a froid

Si vous ne connaissez pas le taux de travail a froid de votre assemblage, utilisez le tableau donné pour T = 100%

Si vos dimensions et taux de travail ne sont pas exactement ceux proposés par les tableaux, vous pouvez réaliser des interpolations

TENON — RESINEUX et hétre TENON - FEUILLUS sauf hétre

REﬂNEUX

O hehe

REﬂNEUX

_

RESINEUX

_
e

RESINEUX

_
80 30 30 30 30 30

30 30 30 30 30
30 30 30 30 30
30 30 30 30 30
30 30 30 30 30

FEUILLUS

C hehe

FEUILLUS

_

FEUILLUS

_
e

FEUILLUS

_
80 30 30 30 30 30

30 30 30 30 30
30 30 30 30 30
30 30 30 30 30
30 30 30 30 30

29 29 29 29 25
30 30 30 30 28
30 30 30 30 30
30 30 30 30 30

30 30 30 30 30
30 30 30 30 30
30 30 30 30 30
30 30 30 30 30

30 30 30 30 30
30 30 30 30 30
30 30 30 30 30
30 30 30 30 30

30 30 30 30 30
30 30 30 30 30
30 30 30 30 30
30 30 30 30 30

30 30 30 30 30
30 30 30 30 30
30 30 30 30 30
30 30 30 30 30

30 30 30 30 30
30 30 30 30 30
30 30 30 30 30
30 30 30 30 30
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2. Durée de résistance au feu acquise vis-a-vis de la rupture de la mortaise d’'un tenon-mortaise

Tableaux 5 — Durée de résistance acquise (en minutes) vis-a-vis de la rupture de la mortaise en fonction de T,,, taux de travail en
cisaillement / traction transversale de la mortaise a froid

Si vous ne connaissez pas le taux de travail a froid de votre mortaise, utilisez le tableau donné pour Ty, = 100%

Sivos dimensions et taux de travail ne sont pas exactement ceux proposés par les tableaux, vous pouvez réaliser des interpolations

MORTAISE — RESINEUX et hétre MORTAISE - FEUILLUS sauf hétre

RESINEUX byor (€n mm) FEUILLUS byor (€n mm)
AUl g0 100 | 120 140 160 | 180 AU 8o 100 | 120 140 160 180
50 14 16 17 18 20 21 50 16 18 21 22 24 26
E\: 60 15 17 19 21 23 24 60 17 20 24 27 29 30
S g 720 16 18 21 24 26 28 E 70 18 23 27 30 30 30
I S 80 16 19 23 26 29 30 s 80 19 24 29 30 30 30
g E 90 17 20 25 28 30 30 E 90 20 26 30 30 30 30
=~ § 10 17 21 26 30 30 30 { 100 21 27 30 30 30 30
& 120 18 23 28 30 30 30 & 120 22 29 30 30 30 30
140 18 24 29 30 30 30 140 23 30 30 30 30 30
2160 19 25 30 30 30 30 2160 23 30 30 30 30 30

RESINEUX by (€n mm) FEUILLUS byor (€n mm)
=8 g0 100 120 140 160 | 180 a=clas 8o | 100 120 140 160 | 180
50 17 19 22 24 25 26 50 20 24 27 30 30 30
® 60 18 22 25 28 30 30 60 22 27 30 30 30 30
8 E 70 19 24 28 30 30 30 E 70 24 30 30 30 30 30
"L € 8 20 25 30 30 30 30 € 8 25 30 30 30 30 30
. 5 e 21 26 30 30 30 30 & 9% 26 30 30 30 30 30
=~ f 00 21 27 30 30 30 30 i 00 27 30 30 30 30 30
_=§ 120 22 29 30 30 30 30 _5 120 28 30 30 30 30 30
140 23 30 30 30 30 30 140 29 30 30 30 30 30
>160 24 30 30 30 30 30 2160 30 30 30 30 30 30

RESINEUX byor (en mm) FEUILLUS byor (en mm)
S g0 100 120 0 140 160 180 A0 80 | 100 120 140 160 | 180
50 20 25 28 30 30 30 50 26 30 30 30 30 30
60 23 28 30 30 30 30 __ 60 28 30 30 30 30 30
E 70 24 30 30 30 30 30 E 70 30 30 30 30 30 30
€ 8 25 30 30 30 30 30 £ 8 30 30 30 30 30 30
= 90 26 30 30 30 30 30 &= 9 30 30 30 30 30 30
f 00 27 30 30 30 30 30 ,,IE, 00 30 30 30 30 30 30
_=§ 120 28 30 30 30 30 30 _=§ 120 30 30 30 30 30 30
140 28 30 30 30 30 30 140 30 30 30 30 30 30
2160 29 30 30 30 30 30 2160 30 30 30 30 30 30

RESINEUX byor (€n mm) FEUILLUS byor (€n mm)

SR8 g0 100 120 140 160 180 e 80 | 100 120 140 160 | 180
50 26 30 30 30 30 30 50 30 30 30 30 30 30
60 28 30 30 30 30 30 60 30 30 30 30 30 30
70 30 30 30 30 30 30 70 30 30 30 30 30 30
80 30 30 30 30 30 30 80 30 30 30 30 30 30
90 30 30 30 30 30 30 90 30 30 30 30 30 30
00 30 30 30 30 30 30 00 30 30 30 30 30 30
120 30 30 30 30 30 30 120 30 30 30 30 30 30

140 30 30 30 30 30 30 2140 30 30 30 30 30 30

Rgous—mor (€N MmM)
Rsous—mor (€N mm)




1. METHODES SIMPLES

3. Eventuels compléments d’épaisseur a apporter

Pour obtenir une durée de résistance supplémentaire, il faut apporter une surépaisseur e déterminée ainsi :
= ¢ =0,8 mm par minute supplémentaire pour les résineux et le hétre massifs
= ¢ =0,7 mm par minute supplémentaire pour les résineux et le hétre lamellés
= ¢=0,55mm par minute supplémentaire pour les feuillus massifs et lamellés (sauf hétre)

Pour que votre assemblage résiste pendant une certaine durée, il faut vérifier que cette durée est atteinte pour les deux
modes de rupture : rupture du tenon et rupture de la mortaise. Il s’agira donc de calculer séparément les compléments
d’épaisseurs €., et e,,, a apporter pour ce faire.

Pour augmenter la durée de résistance en cisaillement du tenon, le complément d’épaisseur doit étre apporté ainsi :
= Augmenter hg,; en ajoutant la surépaisseur e, sur la face inférieure de la solive
= Augmenter bg,; en élargissant la solive de 2 fois e,

Solive

Apport de surépaisseur : pour augmenter hg,; de e;., (a gauche) et pour augmenter b, de 2 fois e,,,, (a droite)

Pour augmenter la durée de résistance en cisaillement de la mortaise, le complément d’épaisseur doit étre apporté ainsi :
= Augmenter Rspys—mor €N ajoutant la surépaisseur e,,,, sur la face inférieure de la porteuse
= Augmenter by, en élargissant la porteuse de 2 fois e,,,,

Porteuse

Sous-mor

| h

e €ror

|
¢
e

mor

Apport de surépaisseur : pour augmenter Ry, s_mor de €, (2 gauche) et pour augmenter by, de 2 fois e, (a droite)

Application Numérigue : dans le méme cas que I'application numérique précédente, et I'on vise une résistance de 30 minutes

On a un assemblage tenon-mortaise avec une porteuse en 85 x 225 et une solive en 85 x 225 en résineux massif

Le tenon est toute largeur et débouchant en partie supérieure, il a pour hauteur h;.,, = 150 mm et pour longueur [, = 40 mm

On a vu dans I'application numérique précédente que I’on est bien dans le domaine de validité, et on peut utiliser les tableaux de durée acquise

L’assemblage a été dimensionné a froid via une méthode simplifiée, on ne connait pas la valeur des taux de travail a froid, on supposera donc 100%

Il s’agit de résineux avec Tie,, = Thnor = 100 % on utilisera donc pour chacun des deux modes de rupture le tableau le plus en haut a gauche

1/ Vis-a-vis de la rupture du tenon :

Pour bg,; = 85 mm et hep/hso; = 150/225 = 0,66 le tableau ne donne pas de résultat direct. On utilisera donc des valeurs interpolées a I'aide des
valeurs proches. Il s’agit ici de la moyenne entre 24 et 29, c’est-a-dire 26,5 minutes. Il manque donc 3,5 minutes pour atteindre une résistance R30.
Il faudra ajouter une surépaisseur e, = 0,8 X 3,5 =28mm que l'on peut arrondir a 3 mm

2/ Vis-a-vis de la rupture de la mortaise :

Pour hgpys—mor = 225 =150 =75mm et by, = 85mm

le tableau ne donne pas de résultat direct. On utilisera donc des valeurs interpolées a

I'aide des valeurs proche. On peut ici utiliser 16 minutes, il manque donc 14 minutes pour atteindre une résistance R30.

Il faudra ajouter une surépaisseur e, = 0,8 X 14 = 11,2 mm que I'on peut arrondir a 12 mm

Bilan : Pour mémoire on avait prévu a froid une solive et une porteuse de section 85 x 225

Ainsi pour obtenir R30 il faudra réaliser la solive avec une section d’au moins (85 + 2x3) x (225 + 1x3) soit une section minimale de 91 x 228
et il faudra réaliser la porteuse avec une section d’au moins (85 + 2x12) x (225 + 1x12) soit une section minimale de 109 x 237
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1. METHODES SIMPLES

1.3. QUEUE D’ARONDE EN PLANCHER

PRESENTATION DE L’ASSEMBLAGE

. %4 Effort tranchant dans I'assemblage [daN]
Porteuse \ v Solive hpor Hauteur de la poutre porteuse [mm]
P Nysusmor bpor Largeur de la poutre porteuse [mm]
/ 4l ¥ .
/ v . ) Rgor Hauteur de la solive [mm]
' - 'sol
(e bsor Largeur de la solive [mm]
B hyg hsous—mor  Hauteur de bois sous la mortaise [mm]
2 , Reen Hauteur du tenon [mm]
— l Dten—naut  Largeur du tenon a sa base en haut [mm]
h or len A
’ ‘ Dten—bas Largeur du tenon a sa base en bas [mm]
S L. lien Longueur du tenon [mm]
— - r Rayon des congés du tenon [mm]
Y l—’. L 2 a Angle porteur/supporté [°]
— B Angle des flancs de la queue d’aronde  [°]
y Angle de taille de la queue d’aronde [°]
DOMAINE DE VALIDITE DE LA METHODE SIMPLE
=  TYPE DE QUEUE D’ARONDE  tenon centré sur sa largeur
=  NATURE DES BOIS UTILISES ~ méme essence pour tous les éléments A
= SECTIONS DES ELEMENTS
. Les méthodes présentées dans les pages
- Largeur de 80 mm a‘180 mm 17 a 20 ne sont valables que si le domaine
- Hauteur de 100 mm a 240 mm de validité présenté ici est respecté
- Solive aussi large ou moins large que la poutre porteuse
=  GEOMETRIE DE L’ASSEMBLAGE
- Hauteur de bois sous la mortaise Rsous—mor = Ppor /3 €t Rgous—mor 250 mm
- Hauteur du tenon Rien 20,6 X hgy;
- largeur dutenon Dren—naut 20,8 X bsoy €t Dyop_pas 20,5 X by
- Longueur du tenon 35 mm < ,,,, <80 mm pour les feuillus sauf le hétre
40 mm < [,,,, < 80 mm pour les résineux et le hétre
- Rayon des congés du tenon 10mm<r <60 mm
- Angle porteur/supporté 45° < @ <135°
- Angle des flancs de la queue d’aronde 4° < <20°
- Angle de taille de la queue d’aronde 10°<y <£20°
=  EXECUTION
- Les zones sollicitées de I'assemblage doivent étre exemptes de défauts rédhibitoires
- Mise en ceuvre a une humidité proche du futur point d’équilibre (NF DTU 31.1)
- Il ne doit y avoir aucun jeu au niveau de I'appui du tenon dans la mortaise (NF DTU 31.1)
- Les autres jeux doivent étre limités a 2 mm
f : hy, = 0,6 X hy,
E | hsal
i : M !
" ! | ' Nyousmor = Npor /3 e CCTCEETERTREE -
T / i d h, > 50 mm -
45° <@ <135 hpor ____________________________
= 35 mm pour les feuillus
16 Limites de I’angle porteuse/solive Exigences concernant la mortaise :"' - 1"[1 ;‘l:: pour les résineux et le hétre

Exigences concernant la hauteur et la longueur du tenon




1. METHODES SIMPLES

Des dispositions doivent étre prises pour assurer le maintien du contact au niveau de I'appui du tenon dans la mortaise
(par exemple charges permanentes, ou organes de maintien...).

= ORGANES DE MAINTIEN de préférence non métalliques (chevilles en bois plus dur que ceux a assembler)
si organes de maintien métalliques :
- ne sont pas visibles donc pas accessibles aux flammes
(par exemple vis lardées par le haut puis recouvertes par le panneau de plancher)
- sinon sont protégés par chapelles et bouchons
(par exemple vis pour frettage en traction transversale et sous face de la solive)

= DUREE MAXIMALE méthode valable pour un temps t,.., de résistance au feu maximal de 30 minutes

Panneaude plancher

/N

Les méthodes présentées

dans les pages 17 a 20 ne
\ sont valables que sile
Solive

Bouchons domaine de validité

N

Porteuse

présenté ici est respecté

Protection des organes métalliques visibles traversant les zones sollicitées de I'assemblage

METHODE 1 : REGLES DE MOYENS

Si vous avez déja vérifié votre assemblage par queue d’aronde a froid, et que vous entrez dans le domaine de validité
donné en pages 16 et 17, le respect des regles de moyens présentées ci-dessous est suffisant pour justifier de la résistance
au feu pour 15 ou 30 minutes.

Tableau 6 — Régles de moyens a respecter en fonction de la durée de résistance a I'incendie visée pour une queue d’aronde

bso; = 105 mm et
Résineux et hétre bpor + hsous—mor = 140 mm bpor > 120 mm et
bpor + 2 hsous—mor = 300 mm

bso; = 85mm et
bpor = 100 mm et
bpor + hsous—mor = 235mm

Le respect du domaine de validité

Feuillus sauf hétre pages 16 et 17 suffit

Application Numérique :

On a un assemblage par queue d‘aronde avec une porteuse en 100 x 180 et une solive en 80 x 160 en résineux massif.
Le tenon a pour largeur a sa base en partie supérieure 80 mm et en partie inférieure 70 mm.

Le tenon a une longueur de 40 mm et une hauteur de 110 mm.

La mortaise a la méme hauteur et la méme largeur que celles du tenon (au jeu pres).

Ona: bten—naut = 80 mm donconabien biop_paur = 0,8 X bg,; = 64 mm

Et: bten—pas = 70 mm doncon abien byep_pas = 0,5 X bgyy = 40 mm

Et: lien = 40 mm donconabien 40mm < [, < 80 mm

Et: Rien = 110 mm donconabien hyp = 0,6 X hgyy = 0,6 X 160 = 96 mm

Et: hsous—mor = hpor — hten = 180 — 110 = 70 mm  donc on a bien Asgys—mor = 50 mm et hgoysmor = hpor/3 = 180/3 = 60 mm

On est donc bien dans le domaine de validité, et on peut utiliser les régles de moyens
Pour une résistance de 15 minutes, ona:  bpor + Rggus—mor = 100 + 70 = 170 = 140 mm donc I'assemblage résiste 15 min
Pour une résistance de 30 minutes, ona: by, < 105mm et by, < 120 mm donc I'assemblage ne résiste pas 30 minutes

17



1. METHODES SIMPLES

METHODE 2 : TABLEAUX DE DUREES ACQUISES ET COMPLEMENTS D’EPAISSEUR

Si vous avez déja vérifié votre assemblage a froid, et que vous entrez dans le domaine de validité donné en pages 16 et 17,
vous pouvez utiliser les tableaux ci-aprés pour déterminer la durée de résistance au feu acquise par votre assemblage vis-a-
vis de chacune des deux ruptures a vérifier : celle du tenon et celle de la mortaise. Si ces durées ne suffisent pas a atteindre
la durée visée, apportez des compléments d’épaisseur comme indiqué en page 20.

1. Durée de résistance au feu acquise vis-a-vis de la rupture du tenon d’une queue d’aronde

Tableaux 7 — Durée de résistance acquise (en minutes) vis-a-vis de la rupture du tenon en fonction de T, taux de travail en
cisaillement / traction transversale du tenon a froid

Si vous ne connaissez pas le taux de travail a froid de votre tenon, utilisez le tableau donné pour Ty,,, = 100%
Sivos dimensions et taux de travail ne sont pas exactement ceux proposés par les tableaux, vous pouvez réaliser des interpolations

TENON — RESINEUX et hétre TENON - FEUILLUS sauf hétre

FEUILLUS

b

FEUILLUS

—
B o o

FEUILLUS

—

FEUILLUS

_
80 30 30 30 30

30 30 30 30
30 30 30 30
30 30 30 30
30 30 30 30

RE&NEUX

REﬂNEUX

----

RESNEUX

RESINEUX

80 30 30 30 30

30 30 30 30
30 30 30 30
30 30 30 30
30 30 30 30

30 30 30 30
30 30 30 30
30 30 30 30
30 30 30 30

30 29 25
30 30 30 28
30 30 30 30
30 30 30 30

30 30 30 30
30 30 30 30
30 30 30 30
30 30 30 30

30 30 30 30
30 30 30 30
30 30 30 30
30 30 30 30

30 30 30 30
30 30 30 30
30 30 30 30
30 30 30 30

30 30 30
30 30 30 30
30 30 30 30
30 30 30 30
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2. Durée de résistance au feu acquise vis-a-vis de la rupture de la mortaise d’'une queue d’aronde

Tableaux 8 — Durée de résistance acquise (en minutes) vis-a-vis de la rupture de la mortaise en fonction de T,,, taux de travail en
cisaillement / traction transversale de la mortaise a froid

Si vous ne connaissez pas le taux de travail a froid de votre mortaise, utilisez le tableau donné pour Ty, = 100%
Si vos dimensions et taux de travail ne sont pas exactement ceux proposés par les tableaux, vous pouvez réaliser des interpolations

MORTAISE — RESINEUX et hétre MORTAISE - FEUILLUS sauf hétre

RESINEUX by, (en mm) FEUILLUS byor (€n mm)
A=Yl 80 100 | 120 140 160 | 180 Aa=lUUZ 80 100 | 120 140 160 180
50 14 16 21 26 30 30 50 16 18 26 33 38 38
§ 60 15 17 24 30 30 30 60 17 20 30 38 46 48
= g 70 16 18 26 30 30 30 E 70 18 23 33 43 51 58
n € 8 16 19 29 30 30 30 € 8 19 24 36 4 56 65
§ E 90 17 20 30 30 30 30 E 9 20 26 38 49 60 69
B~ I 100 17 21 30 30 30 30 T 100 21 27 40 52 63 73
_=§ 120 18 23 30 30 30 30 _5 120 22 29 42 56 68 80
140 18 24 30 30 30 30 140 23 30 44 58 72 85
>160 19 25 30 30 30 30 2160 23 31 46 60 74 88

RESINEUX byor (en mm) FEUILLUS byor (en mm)
Sl 80 100 120 140 160 180 Sl 80 | 100 120 140 ¢ 160 | 180
50 17 19 25 30 30 30 50 20 24 30 30 30 30
® 60 18 22 29 30 30 30 60 22 27 30 30 30 30
2 E 70 19 24 30 30 30 30 E 70 24 30 30 30 30 30
- £ 8 20 25 30 30 30 30 £ 80 25 30 30 30 30 30
g = 90 21 26 30 30 30 30 = 90 26 30 30 30 30 30
=~ f 00 21 27 30 30 30 30 ,,IE, 00 27 30 30 30 30 30
_=§ 1220 22 29 30 30 30 30 _=§ 120 28 30 30 30 30 30
140 23 30 30 30 30 30 140 29 30 30 30 30 30
160 24 30 30 30 30 30 2160 30 30 30 30 30 30

RESINEUX by (en mm) FEUILLUS byor (€n mm)
S0 80 100 120 140 160 | 180 S48 8o | 100 120 140 160 | 180
50 20 25 30 30 30 30 50 26 30 30 30 30 30
__ 60 23 28 30 30 30 30 __ 60 28 30 30 30 30 30
g 70 24 30 30 30 30 30 E 70 30 30 30 30 30 30
S 80 25 30 30 30 30 30 s 80 30 30 30 30 30 30
5 90 26 30 30 30 30 30 5 9% 30 30 30 30 30 30
E 00 27 30 30 30 30 30 z 00 30 30 30 30 30 30
& 120 28 30 30 30 30 30 & 120 30 30 30 30 30 30
140 28 30 30 30 30 30 140 30 30 30 30 30 30
2160 29 30 30 30 30 30 2160 30 30 30 30 30 30

RESINEUX by, (en mm) FEUILLUS byor (€n mm)
=00 80 100 120 140 160 | 180 =08 8o | 100 120 140 160 | 180
. 50 26 30 30 30 30 30 50 30 30 30 30 30 30
% € 60 28 3 3 3 30 30 € 60 30 30 3 30 30 30
Tf E 70 30 30 30 30 30 30 E 70 30 30 30 30 30 30
3 ~°-:—_ 80 30 30 30 30 30 30 {’: 80 30 30 30 30 30 30
[f |§ 90 30 30 30 30 30 30 .§ 90 30 30 30 30 30 30
£ 100 30 30 30 30 30 30 § 100 30 30 30 30 30 30
< 120 30 30 30 30 30 30 < 120 30 30 30 30 30 30

2140 30 30 30 30 30 30 2140 30 30 30 30 30 30
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3. Eventuels compléments d’épaisseur a apporter

Pour obtenir une durée de résistance supplémentaire, il faut apporter une surépaisseur e déterminée ainsi :
= ¢ =0,8 mm par minute supplémentaire pour les résineux et le hétre massifs
= ¢ =0,7 mm par minute supplémentaire pour les résineux et le hétre lamellés
= ¢=0,55mm par minute supplémentaire pour les feuillus massifs et lamellés (sauf hétre)

Pour que votre assemblage résiste pendant une certaine durée, il faut vérifier que cette durée est atteinte pour les deux
modes de rupture : rupture du tenon et rupture de la mortaise. Il s’agira donc de calculer séparément les compléments
d’épaisseurs €., et e,,, a apporter pour ce faire.

Pour augmenter la durée de résistance en cisaillement du tenon, le complément d’épaisseur doit étre apporté ainsi :
= Augmenter hg,; en ajoutant la surépaisseur e, sur la face inférieure de la solive
= Augmenter bg,; en élargissant la solive de 2 fois e,

Solive

|

.

e ;‘ Eien
bso]

€ten ;
e

-ten

Apport de surépaisseur : pour augmenter hg,; de e;., (a gauche) et pour augmenter b, de 2 fois e,,,, (a droite)

Pour augmenter la durée de résistance en cisaillement de la mortaise, le complément d’épaisseur doit étre apporté ainsi :
= Augmenter Rsyyus—mor €N ajoutant la surépaisseur e,,,, sur la face inférieure de la porteuse
= Augmenter by, en élargissant la porteuse de 2 fois e,,,,

' Porteuse |
i Vi
! |
' L
; b
:I hsous-mor Lo
"
A s 0 N
A=k 1---7-1 oo H
p ! oy
- ' mor . o I}
(] | - B
P L Vit
l, /,,I
o .o
o Fars
P S
< .o
. .
l’ - I/
. e
p R
LA .
e P
- -
|| | L
T T
Emor bpor Cmor

Apport de surépaisseur : pour augmenter Ry, s_mor de €, (2 gauche) et pour augmenter b, de 2 fois e, (a droite)

Application Numérigue : dans le méme cas que I'application numérique précédente, et I'on vise une résistance de 30 minutes

On a un assemblage par queue d‘aronde avec une porteuse en 100 x 180 et une solive en 80 x 160 en résineux massif.

Le tenon a pour largeur a sa base en partie supérieure 80 mm et en partie inférieure 70 mm.

Le tenon a une longueur de 40 mm et une hauteur de 110 mm.

La mortaise a la méme hauteur et la méme largeur que celles du tenon (au jeu pres).

On a vu dans I'application numérique précédente que I'on est bien dans le domaine de validité, et on peut utiliser les tableaux de durée acquise
L’assemblage a été dimensionné a froid via une méthode simplifiée, on ne connait pas la valeur des taux de travail a froid, on supposera donc 100%
Il s’agit de résineux avec Tiep, = Trnor = 100 % on utilisera donc pour chacun des deux modes de rupture le tableau le plus en haut a gauche

1/ Vis-a-vis de la rupture du tenon :

Pour bsy; = 80 mm et hyen/hso = 150/225 = 0,7 le tableau donne 25 minutes. Il manque donc 5 minutes pour atteindre une résistance R30.
Il faudra ajouter une surépaisseur €, = 0,8 X 5 =4 mm

2/ Vis-a-vis de la rupture de la mortaise :

Pour hgoys—mor = 180 — 110 = 70 mm et by, = 100 mm le tableau donne 18 minute. Il manque donc 12 minutes pour atteindre R30.
Il faudra ajouter une surépaisseur e, = 0,8 X 12 = 9,6 mm que I'on peut arrondir a 10 mm

Bilan : Pour mémoire on avait prévu a froid une solive de section 80 x 160 et une porteuse de section 100 x 180
Ainsi pour obtenir R30 il faudra réaliser la solive avec une section d’au moins (80 + 2x4) x (160 + 1x4) soit une section minimale de 88 x 164
et il faudra réaliser la porteuse avec une section d’au moins (100 + 2x10) x (180 + 1x10) soit une section minimale de 120 x 190

20




2. METHODES AVANCEES

METHODES DE DIMENSIONNEMENT AVANCEES




Les méthodes avancées présentées dans la section ci-aprés ont pour objectif de permettre un dimensionnement optimisé
des assemblages traditionnels de structures bois en situation incendie, dans une application stricte des principes de
I’'Eurocode 5.

Ces méthodes avancées sont présentées sur deux ou trois pages par technique d’assemblage. Elles ne sont valides que
dans les limites des domaines de validité qui sont définis pour chaque technique d’assemblage, et pour des structures
bois couvertes (classes de service 1 et 2). La durée de résistance au feu maximale qui peut étre justifiée a I'aide de ces
méthodes est de 30 minutes.

Pour chaque technique d’assemblage, un schéma général introduit les principales notations utilisées dans les formules de
calcul.

Le paragraphe « Domaine de validité » donne les exigences (pour la plupart géométriques) a respecter afin de pouvoir
utiliser les méthodes de dimensionnement présentées. Des indications sont données en cas de non-respect strict du
domaine de validité, mais le praticien est seul responsable de |a validité des hypothéses qu’il prendra de ce cas.

Le paragraphe « Dimensionnement avancé » permet pour un assemblage connu de calculer pour chaque mode de
rupture la contrainte de calcul appliquée et la résistance de calcul. Afin de valider un assemblage, tous les modes de
rupture doivent étre vérifiés. Une application numérique est donnée pour chaque formule présentée.

Les efforts mentionnés dans toute cette section sont des efforts de calcul. L’effort de calcul en situation incendie est
indicé « fi » (par exemple Fj ; ou V ¢;). Il est a déterminer au choix :
=  Soit par combinaisons en utilisant les facteurs y; ; de la NF EN 1991-1-2 §4.3.1 et de son annexe nationale

Gr+1,1Qk1

= Soit pris par simplification égal a I'effort de calcul a froid multiplié par ng; avec 5 = o100
kUkTYVQ1-Kk1

oung; =0,7
Dans les normes de classement des produits (NF EN 338 ou NF EN 14080), les propriétés de résistance sont habituellement
données au fractile a 5%. Or pour la vérification des structures bois en situation d’incendie, ce sont les propriétés de
résistance au fractile a 20% qui doivent étre utilisées (NF EN 1995-1-2 § 2.3.(3)). Dans toute la section ky; est le coefficient
utilisé pour convertir les valeurs données au fractile a 5% en leur équivalent au fractile a 20%. Il vaut :

= 1,25 pour le bois massif

= 1,15 pour le bois lamellé

= 1,1pourlelLVL

Dans toute la section, la profondeur efficace de carbonisation sera calculée dans toute la section en utilisant la vitesse
de carbonisation fictive 8,,. Ainsi on a dans toute la section : d.f = B, t + kod,

Avec: dj= 7 mm
ko = la valeur la plus petite entre 1 et /20
Brn = 0,8 mm/min pour les résineux et le hétre massifs

0,7 mm/min pour les résineux et le hétre lamellés
0,55 mm/min pour les feuillus massifs et lamellés (sauf hétre)
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Fy Effort de calcul le long de I'arbalétrier [N]
a Angle entre I'arbalétrier et I'entrait [°]
Arbalétrier bent Largeur de I'entrait [mm]
ly i by Dary hent Hauteur de I'entrait [mm]
e barp Largeur de 'arbalétrier [mm]
Bua # il | Dep harp Hauteur de I'arbalétrier [mm]
S T ‘{ """"""" ) hey hear Hauteur du talon [mm]
L] d.s E'\mait lial Longueur du talon [mm]
dapp Distance de I'assemblage a I'appui [mm]

= TYPE D’EMBREVEMENT
" NATURE DES BOIS UTILISES

" SECTIONS DES ELEMENTS

- Largeur maximale
- Hauteur maximale

barb

" ANGLE ENTRAIT/ARBALETRIER

" GEOMETRIE D’ENTAILLE

embrévement simple sans tenon-mortaise

bois classés mécaniquement

180 mm pour I'arbalétrier et 200 mm pour I'entrait
300 mm
S bent

de 0°a90°

entaille taillée a la bissectrice

= HAUTEUR DU TALON
- Siainférieura 50°
- Sia supérieur a 50°

htal < hent /4
htal < hent /6

=  LONGUEUR DU TALON 150 mm < 14 £8 X hegy

= CONDITIONS D’APPUI appui proche de I'aplomb du nceud de I'assemblage (dgpp < hent)

= EXECUTION
- Les zones sollicitées de I'assemblage doivent étre exemptes de défauts rédhibitoires
- Les bois doivent étre mis en ceuvre a une humidité proche de leur futur point d’équilibre (NF DTU 31.1)
- Il ne doit y avoir aucun jeu au niveau du contact de I'about (NF DTU 31.1)
- Lejeu au niveau du pas de 'embrévement doit étre limité a 2 mm

Des dispositions doivent étre prises pour assurer le maintien du contact au niveau de I'about de I'embrevement (par
exemple charges permanentes, ou organes de maintien...).

= ORGANES DE MAINTIEN de préférence non métalliques (chevilles en bois plus dur que ceux a assembler)
si organes de maintien métalliques :
- se trouvent a au moins 20 mm des zones sollicitées (talon et about)

- sinon sont protégés (chapelles et bouchons)

= DUREE MAXIMALE méthode valable pour un temps t,.., de résistance au feu maximal de 30 min
ltq 2150 mm doit étre vérifié tout au long de I'incendie (jusqu’a t = t;..4)

heqr 2 10 mm doit étre vérifié tout au long de I'incendie (jusqu’a t = t,..4)

L] L]

Protection des organes métalliques situés a moins de 20 mm des zones sollicitées de I’assemblage
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1. Vérification du cisaillement du talon : f,, ; r; = T4 i

Calcul de la contrainte de cisaillement [MPa]
Fd,fi X cos a X kma]

Tafi =

barpfi X Ker X Liayfi

Calcul de la résistance au cisaillement [Mpal]
foafi= For X Ky

Avec: kpq;  coefficient de majoration de la contrainte en cisaillement
égal a 1,25 pour le bois lamellé et le bois massif reconstitué
égal a 1,65 pour le bois massif

ker coefficient de prise en compte de I'influence des fissures dans I'entrait
a prendre dans ’Amendement Al a I'Eurocode 5 et dans I’Annexe Nationale (§ 6.1.7)

fox résistance caractéristique au cisaillement du bois utilisé pour I'entrait [MPa]
a prendre dans les normes de classement des produits (NF EN 338 ou NF EN 14080)

barp,i largeur de I'arbalétrier en situation incendie [mm]  buyp ri = barp — 2 dey

ltarfi  longueur du talon en situation incendie [mm]  lig; 5 = Ll — dey

Et: Fyri effort de calcul le long de I'arbalétrier en situation incendie [N]
ki coefficient de passage a une valeur fractile a 20% des propriétés de résistance
des profondeur efficace de carbonisation relative au matériau de I'entrait [mm]

A déterminer comme indiqué en bas de page 22

Application Numérique :

Pour un entrait de section 160 x 160 et un arbalétrier de section 100 x 200 en lamellé collé résineux GL24, en classe de service 2

Avec une pente de 35°, un talon de hauteur 40 mm et de longueur 200 mm

Avec un effort de calcul a froid de 15 000 N issu de la combinaison 1,35 G

Et pour une durée de résistance a I'incendie visée de 30 minutes

La géométrie de I'assemblage a froid respecte bien le domaine de validité, on peut donc utilise la méthode de dimensionnement avancée
def =Pt +kody=07%x30+1X7=28mm

F{,‘FX('us(rka,,/ o 0,7x15 000x0,82x1,25
barp,fixkerXltal,fi (100-2x28)x1x(200-28)
foafi = fox X ke =3,5%x 1,15 = 4,03 MPa

D’ou un taux de travail de 1,42/4,03 = 35% I’assemblage résiste bien durant 30 minutes au cisaillement du talon

T(l,fl -

= 1,42 MPa

2. Vérification de la compression oblique I'about (c6té arbalétrier) : f adﬂ 20,9,
74

Calcul de la contrainte de compression [MPa] . 90°-a/2

_ Fyp x cos(a/2) \

0. a, o= !
czd fi barb,fi X h talef fi

2.g . - % \Aml heis i
Calcul de la résistance en compression [Mpa] ) I \ /K 30 4:’2
tla h".i,f‘ﬂ ll‘ f '.ll _ i
talf T I rd

f codfi f ok X Ky

Avec: h'igier i longueur efficace de compression oblique de I'about c6té arbalétrier en situation incendie [mm]
I . htalft [ htalft
R rarer ri = p + min |30 x sin(a/2); os@/2)

hiaryi  hauteur du talon en situation incendie [mm]  hyq; 5 = hyq — def

barpri largeur de I'arbalétrier en situation incendie [mm] by ri = bgrp — 2 dgf
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ey résistance caractéristique en compression oblique du bois utilisé & un angle de a/2 [MPa]
>
fc,0k%fco0kXKc90

a, — )
Ck  feorxsin®(a/2)+kcooXf o0k Xcos*(a/2)

(formule 6.16 de I'Eurocode 5 adaptée)

feok résistance caractéristique a la compression longitudinale du bois utilisé pour I'arbalétrier [MPa]
a prendre dans les normes de classement des produits (NF EN 338 ou NF EN 14080)

feoox  résistance caractéristique a la compression transversale du bois utilisé pour I'arbalétrier [MPa]
a prendre dans les normes de classement des produits (NF EN 338 ou NF EN 14080)

kcoo coefficient de prise en compte de la configuration de chargement en compression transversale
a prendre dans ’Amendement Al a I'Eurocode 5 et dans I’Annexe Nationale (§ 6.1.5 (4))
(a considérer comme un élément reposant sur appuis discrets)

Et: Fys  effort de calcul le long de I'arbalétrier en situation incendie [N]
kg coefficient de passage a une valeur fractile a 20% des propriétés de résistance
def profondeur efficace de carbonisation relative au matériau de I'arbalétrier [mm]

A déterminer comme indiqué en bas de page 22

Application Numérique :

Dans le méme cas que I'application numérique précédente
def =Pt +kody=07%x30+1X7=28mm

Rtalfi .- . B Rtalfi (40-28) .- o, (40-28) - . B .

R ater ri = ~— 4+ min (30 X sin(a/2); = + min |30 X 0,3; = 12,6 + min|9;12,6] = 21,6 mm

talef,fi cos(a/2) ( / )'cas((z/z) 0,95 770,95 ! l ! ! J !

fe0kXfco0kXKc90 24%2,5%1,75

L, = : : ; = = 17,07 MPa

f‘ 2K foorxsin?(@/2)+keooXfeookXC0s*(@/2)  24%0,09+1,75%2,5%0,91 !
Fgq rixcos(a/2) 0,7X15 000x0,95 .

Opayr=—2L =————— =10,53 MPa

Cp@ Sl by piXhicarer,ri (100-2x28)x21,6

f{_g(,].[ = fea, X kg = 17,07 X 1,15 = 19,64 MPa

S, 5

D’oul un taux de travail de 10,53/19,64 = 54% I'assemblage résiste bien durant 30 minutes a la compression de I'about
Aussi a l'issue de I'incendie on aura :

learfi = lewt — dey = 200 — 28 = 172 mm qui sont supérieurs aux 150 mm requis tout au long de I'incendie

hearri = hear — dep = 40 — 28 = 12 mm qui sont supérieurs aux 10 mm requis tout au long de I'incendie

= En cas de non-respect des regles d’exécution concernant I’"humidité des bois et les jeux a la mise en ceuvre, en
particulier dans le cas exceptionnel des bois de forte section présentant lors de leur mise en ceuvre un taux
d’humidité relativement élevé, le calcul doit tenir compte d’une attaque du feu au niveau des interfaces entre
pieces.

=  Siles matériaux des deux éléments sont différents, en particulier si celui de I'entrait est moins résistant que celui
de I'arbalétrier, justifiez la résistance en compression oblique de I'about coté entrait. Le calcul se fait sur les
mémes principes que celui coté arbalétrier, avec toutefois une longueur efficace de compression oblique a
déterminer autrement.

= Sivous ne pouvez pas respecter les préconisations sur la profondeur d’entaille maximale, justifiez la résistance en
cisaillement transversal de la section d’entrait résiduelle au droit de I’entaille.

=  Silalongueur du talon est inférieure a 150 mm ou que des fentes existent dans le plan de cisaillement de celui-ci,
renforcez-le en utilisant par exemples des vis disposées transversalement au fil du bois.

=  Lorsque I'appui n’est pas suffisamment proche de I'aplomb du nceud de I'assemblage, I'excentricité implique des
efforts parasites de cisaillement, flexion et traction dans I'entrait. Aussi le fonctionnement global de la ferme est
modifié, et sa modélisation ne peut plus étre canonique. Ainsi si on a dgp,y > hey, il faut
- Soit déplacer I'appui en ajoutant une jambe de force, un corbeau.... pour recréer un appui canonique
- Soit justifier la résistance de I'entrait aux efforts parasites ainsi créés, et tenir compte de I'excentricité
dans la modélisation du fonctionnement global de la ferme
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Vy Effort tranchant de calcul [N]

Porteuse Nor hpor Hauteur de la poutre porteuse [mm]

. " Solive bpor Largeur de la poutre porteuse [mm]

a2 ' \ hsor Hauteur de la solive [mm]

A : - — ¢ b, Dsor Largeur de la solive [mm]

P By, Rmor Hauteur de la mortaise [mm]

hpor Beol hsous—mor  Hauteur de bois sous la mortaise [mm]
o / bmor Largeur de la mortaise [mm]
[‘b—>| lon Rien Hauteur du tenon [mm]

! lien Longueur du tenon [mm]

=  TYPE DE TENON-MORTAISE  tenon débouchant en partie supérieure ou avec mordane

= NATURE DES BOIS UTILISES bois classés mécaniquement

" SECTIONS DES ELEMENTS

- largeur maximale 180 mm B
- Hauteur maximale 300 mm l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
- Solive aussi large ou moins large que la porteuse

" GEOMETRIE DE L’ASSEMBLAGE

- Angle porteur/supporté 45°<a <135°
- Llargeur dutenon toute largeur ou avec épaulements < 10 mm
- Longueur du tenon 40 mm <y, <80 mMm et lip 2 b,y /3
- Hauteur du tenon Rien 2 hgor /2
- Hauteur sous mortaise  Asoys-mor 2 Rpor /4 Le tenon débouchant en
partie supérieure et le
n EXECUTION tenon avec morddne se

traitent de facon
- Les zones sollicitées de I'assemblage doivent étre exemptes de défauts rédhibitoires similaire si la partie

- Mise en ceuvre a une humidité proche du futur point d’équilibre (NF DTU 31.1) centrale du tenon est
- Il ne doit y avoir aucun jeu au niveau de "appui du tenon sur la mortaise (NF DTU 31.1) suffisamment haute
Les autres jeux doivent étre limités a 2 mm

Des dispositions doivent étre prises pour assurer le maintien du contact au niveau de I'appui du tenon sur la mortaise
(par exemple charges permanentes, ou organes de maintien...).

= ORGANES DE MAINTIEN de préférence non métalliques (chevilles en bois plus dur que ceux a assembler)
si organes de maintien métalliques :
- ne sont pas visibles (sous le panneau de plancher)
- sinon sont protégés (chapelles et bouchons)

=  DUREE MAXIMALE méthode valable pour un temps t,.., de résistance au feu maximal de 30 min
hsous—mor 2 hpor /6 doit étre vérifié tout au long de I'incendie (jusqu’a t = ty¢q)
Rsous—mor 2 20 mm doit étre vérifié tout au long de I'incendie (jusqu’a t = t,¢q)

N

q\
2 é Porteuse

Protection des organes métalliques visibles traversant les zones sollicitées de I’assemblage

Solive




1. Vérification du cisaillement du tenon (cisaillement et traction transversale combinés) : fvdﬂ. = Tafi

Calcul de la contrainte de cisaillement [MPa]

3 Vasi X Rgor i
Tafi = 2 X Keqp X

2
bsol,fi X kcr X hten,fi

sol

Calcul de la résistance au cisaillement [Mpa]
foafi= For X Ky

Avec: k.y coefficient de calibration intégrant les incertitudes de modélisation
égal a 1,29 (issu de I'étude de calibration pour le dimensionnement a froid cf. Guide CODIFAB dédié)

ker coefficient de prise en compte de I'influence des fissures dans la solive
a prendre dans ’Amendement Al a I'Eurocode 5 et dans I’Annexe Nationale (§ 6.1.7)

fox résistance caractéristique au cisaillement du bois utilisé pour la solive [MPa]
a prendre dans les normes de classement des produits (NF EN 338 ou NF EN 14080)

hsorsi  hauteur de la solive en situation incendie [mm]  hgp i = Rgop — def
bsorri  largeur de la solive en situation incendie [mm]  bgy; r; = bgop — 2 def

Rtenri hauteur du tenon en situation incendie [mm]  hien ri = Min[hen; hsorfil

Et: Vari effort tranchant de calcul en situation incendie [N]
ki coefficient de passage a une valeur fractile a 20% des propriétés de résistance
des profondeur efficace de carbonisation relative au matériau de la solive [mm]

A déterminer comme indiqué en bas de page 22

Application Numérique :

Pour une poutre porteuse et une solive de sections 75 x 225 en résineux massif C24, en classe de service 1

Le tenon est toute largeur, a une hauteur de 150 mm et une longueur de 50 mm

La mortaise a également une hauteur de 150 mm et débouche sur le dessus de I'élément porteur, on a une hauteur de bois de 75 mm sous mortaise
Avec un effort de calcul a froid de 4 500 N issu de la combinaison 1,35 G +1,5Q

Et pour une durée de résistance a I'incendie visée de 15 minutes

La géométrie de I'assemblage a froid respecte bien le domaine de validité, on peut donc utilise la méthode de dimensionnement avancée

dep = Bt +kody = 08X 15+ 22X 7 = 17,25 mm

3 Va,fiXRsolfi 3 0,7X4 500%(225-17,25)
Tafi =5 X Keat X g5 = =X 1,29 X — . P
sol, fiXKerXRten,fi 2 (75-2%17,25)%0,67xmin[150;225-17,25]

= 2,07 MPa
foafi = fox X kpi =4x1,25=5MPa

D’ol un taux de travail de 2,07/5 = 41% I'assemblage résiste bien durant 15 minutes au cisaillement du tenon




2. Vérification du cisaillement de la mortaise (cisaillement et traction transversale combinés) : f, ;5 = 74y

Calcul de la contrainte de cisaillement [MPa]
W47 p

SOus-mor

Xk, Xh

por,fi sous—mor,fi

Calcul de la résistance au cisaillement [Mpa]

fv,d,fi = fop X Kpi

Avec: f,i résistance caractéristique au cisaillement du bois utilisé pour la porteuse [MPa]
a prendre dans les normes de classement des produits (NF EN 338 ou NF EN 14080)

ker coefficient de prise en compte de I'influence des fissures dans la porteuse
a prendre dans I’Amendement Al a I'Eurocode 5 et dans I’Annexe Nationale (§ 6.1.7)

byorri largeur de la poutre porteuse en situation incendie [mm] by i = bpor — 2 de

Rsous—mor.fi hauteur de bois sous la mortaise en situation incendie [mm]  Agoys—morfi = Rsous—mor — def
Et: Vafi effort tranchant de calcul en situation incendie [N]

ks coefficient de passage a une valeur fractile a 20% des propriétés de résistance

des profondeur efficace de carbonisation relative au matériau de la porteuse [mm]

A déterminer comme indiqué en bas de page 22

Application Numérique :

Dans le méme cas que I'application numérique précédente

15
def = Pn t +kody =0,8%X 15 +ﬁ X7 =17,25mm

3 14 3 0,7%x4 500
Tapi =1 i =3x . ;=151 MPa

X
47 bpor fixkerXRsous—mor,fi 4 (75-2X17,25)X0,67X(75-17,25

foafi = fox X ke =4x1,25=5MPa
D’ol un taux de travail de 1,51/5 = 30% lI'assemblage résiste bien durant 15 minutes au cisaillement de la mortaise
Aussi a I'issue de I'incendie on aura :

Rsous—morfi = Msous—mor — dey = 75 — 17,25 = 57,75 mm qui sont supérieurs aux 20 mm et aux 225/6=37,5 mm requis tout au long de I'incendie

= En cas de non-respect des regles d’exécution concernant I’humidité des bois et les jeux a la mise en ceuvre, en
particulier dans le cas exceptionnel des bois de forte section présentant lors de leur mise en ceuvre un taux
d’humidité relativement élevé, le calcul doit tenir compte d’une attaque du feu au niveau des interfaces entre
pieces.
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Vg Effort tranchant de calcul [N]
Pror

borteuse hpor Hauteur de la poutre porteuse [mm)]
5 Solive byor Largeur de la poutre porteuse [mm]
L P mor o1 Hauteur de la solive [mm]
' """ — - - b, bsor Largeur de la solive [mm)]
i - Pmor Profondeur de la mortaise [mm]
Bpor hyo) hsous—mor  Hauteur de bois sous la mortaise [mm]
I I Rien Hauteur du tenon [mm]
Lh—-l Dten—naut  Largeur du tenon a sa base en haut [mm]
" bien—bas Largeur du tenon a sa base en bas [mm]
busse | Brennon lien Longueur du tenon [mm]
——F r Rayon des congés du tenon [mm)]
¥ E L 2 a Angle porteur/supporté [°]
v : B Angle des flancs de la queue d’aronde  [°]
y Angle de taille de la queue d’aronde [°]

=  TYPE DE QUEUE D’ARONDE  tenon centré sur sa largeur
= NATURE DES BOIS UTILISES bois classés mécaniquement

= SECTIONS DES ELEMENTS

- Largeur maximale 180 mm
- Hauteur maximale 240 mm
- Solive aussi large ou moins large que la poutre porteuse

" GEOMETRIE DE L’ ASSEMBLAGE

- Hauteur de bois sous la mortaise hsous—mor 2 Rpor /4
- Hauteur du tenon Rien 20,6 X hgyy
- Llargeur du tenon bren—naut 2 0,8 X bgor €t bren—pas 20,5 X bgy;
- Longueur du tenon 25 mm < [, £80 mm
- Rayon des congés du tenon 10mm<r <60 mm
- Angle porteur/supporté 45° < ¢ £135°
- Angle des flancs de la queue d’aronde 4°<p<20°
- Angle de taille de la queue d’aronde 10°<y <20°
= EXECUTION

- Les zones sollicitées de I'assemblage doivent étre exemptes de défauts rédhibitoires
- Les bois doivent étre mis en ceuvre a une humidité proche de leur futur point d’équilibre (NF DTU 31.1)
- Lesjeux doivent étre limités a 2 mm

Des dispositions doivent étre prises pour assurer le maintien du contact au niveau de I'appui du tenon sur la mortaise
(par exemple charges permanentes, ou organes de maintien...).

= ORGANES DE MAINTIEN de préférence non métalliques (chevilles en bois plus dur que ceux a assembler)
si organes de maintien métalliques :
- ne sont pas visibles (sous le panneau de plancher)
- sinon sont protégés (chapelles et bouchons)

= DUREE MAXIMALE méthode valable pour un temps t,.., de résistance au feu maximal de 30 min
Pmor 2 10 mm doit étre vérifié tout au long de I'incendie (jusqu’a t = t,.q)
hsous—mor 2 hpor /6 €t hgoys_mor 220 mm doivent étre vérifiés tout au long de I'incendie
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1. Vérification du cisaillement du tenon (cisaillement et traction transversale combinés) : f,, ; > 74

Calcul de la contrainte de cisaillement [MPa]

Vasi X hsorfi hee,

bsol hsol

N mmmm e

3
Tafi =5 X Kear X 2
2 bsol,fi X kcr X hten,fi

Calcul de la résistance au cisaillement [Mpa]

fv,d,fi = for X Kpi

Avec: K¢y coefficient de calibration intégrant les incertitudes de modélisation
égal a 1,61 (issu de I’étude de calibration pour le dimensionnement a froid cf. Guide CODIFAB dédié)

ker coefficient de prise en compte de I'influence des fissures dans la solive
a prendre dans ’Amendement Al a I'Eurocode 5 et dans I’Annexe Nationale (§ 6.1.7)

fox résistance caractéristique au cisaillement du bois utilisé pour la solive [MPa]
a prendre dans les normes de classement des produits (NF EN 338 ou NF EN 14080)

hsorri  hauteur de la solive en situation incendie [mm]  hgp i = hgop — def
bsori  largeur de la solive en situation incendie [mm]  bgy; r; = bgop — 2 def

Rtensi hauteur du tenon en situation incendie [mm]  h.ep, ¢ = min[hten; hsol,ﬁ]

Et: Vari effort tranchant de calcul en situation incendie [N]
ks coefficient de passage a une valeur fractile a 20% des propriétés de résistance
def profondeur efficace de carbonisation relative au matériau de la solive [mm]

A déterminer comme indiqué en bas de page 22

Application Numérique :

Pour une poutre porteuse de section 100 x 180 et une solive de section 80 x 160, en résineux massif C24, en classe de service 1

Le tenon a pour largeur a sa base en partie supérieure 80 mm et en partie inférieure 70 mm, une hauteur de 110 mm et une longueur de 30 mm
La mortaise aura la méme hauteur et la méme largeur que celles du tenon (au jeu prés), avec une hauteur de bois sous mortaise de 70 mm
Avec un effort de calcul a froid de 3 000 N issu de la combinaison 1,35 G +1,5Q

Et pour une durée de résistance a I'incendie visée de 15 minutes

La géométrie de I'assemblage a froid respecte bien le domaine de validité, on peut donc utilise la méthode de dimensionnement avancée

15
de = Bt + kodo = 08 X 15 + -5 x 7 = 17,25 mm

3 Va,fiXRsolfi 3 0,7%3 000%(160—17,25)
Tafi =5 X Kot X g5 = =X 1,29 X —— S 160-17.25]2
sol, fiXKerXRten,fi 2 (80—2%17,25)%0,67xmin[110;160-17,25]

= 1,96 MPa

foafi = fox X ks =4X 1,25 =5MPa
D’ol un taux de travail de 1,96/5 = 39% I'assemblage résiste bien durant 15 minutes au cisaillement du tenon
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2. Vérification du cisaillement de la mortaise (cisaillement et traction transversale combinés) : f, ; > 7,4

Calcul de la contrainte de cisaillement [MPa]
3 Vasi

Ty =— X
W4T by x ke X B

' hSO\lS'I'ﬂOI‘

sous—mor.fi
Calcul de la résistance au cisaillement [Mpa]

fv,d,fi = for ¥ kg

Avec: kg, coefficient de prise en compte de I'influence des fissures dans la porteuse
a prendre dans ’Amendement Al a I'Eurocode 5 et dans I’Annexe Nationale (§ 6.1.7)

fox résistance caractéristique au cisaillement du bois utilisé pour la porteuse [MPa]
a prendre dans les normes de classement des produits (NF EN 338 ou NF EN 14080)

ber i largeur efficace de cisaillement de la porteuse en situation incendie [mm]  b.f ;i = min[lOO; bpor_ﬁ]

byorri largeur de la porteuse en situation incendie [mm]  bygp i = bpor — 2 def

Psous—mor,fi hauteur de bois sous la mortaise en situation incendie [Mm]  Agoys—morfi = Rsous—mor — def
Et: Vafi effort tranchant de calcul en situation incendie [N]

kg coefficient de passage a une valeur fractile a 20% des propriétés de résistance

des profondeur efficace de carbonisation relative au matériau de la porteuse [mm]

A déterminer comme indiqué en bas de page 22

Application Numérique :

Dans le méme cas que I'application numérique précédente
bes.si = min[100; by, 1] = min[100; 100 — 2 X 17,25] = min[100; 65,5] = 65,5 mm

3 Vari 3 0,7%x3 000

Tafi =7 X =-X = 0,68 MPa
’ 4" bef fixKerXRsous—mor,fi 65,5%0,67X(70—17,25)

2
foafi = fox X ks =4X 1,25 =5MPa
D’ol un taux de travail de 0,68/5 = 14% I'assemblage résiste bien durant 15 minutes au cisaillement de la mortaise
Aussi a l'issue de I'incendie on aura :

Pmor,fi = lten — dey = 30 — 17,25 = 12,75 mm qui sont supérieurs aux 10 mm requis tout au long de I'incendie

Rsous—morfi = Rsous—mor — dey = 70 — 17,25 = 52,75 mm qui sont supérieurs aux 20 mm et aux 180/6=30 mm requis tout au long de I'incendie

= En cas de non-respect des regles d’exécution concernant ’lhumidité des bois et les jeux a la mise en ceuvre, en
particulier dans le cas exceptionnel des bois de forte section présentant lors de leur mise en ceuvre un taux
d’humidité relativement élevé, le calcul doit tenir compte d’une attaque du feu au niveau des interfaces entre
pieces.




3. METHODOLOGIE DE PROJET

METHODOLOGIE DE PROJET




Le présent guide est le fruit d’un projet rédactionnel qui a couru sur la totalité de I'année 2015. Ce projet confié par le
CODIFAB a la société C4Ci s’est découpé en 6 phases :
1. lerecueil et I'étude détaillée des méthodes de calcul existantes
le recueil des données d’essais et retours d’expérience disponibles concernant les assemblages traditionnels
la proposition de méthodes pour le calcul de la résistance des assemblages traditionnels
leur discussion et leur amélioration grace au groupe consultatif d’experts
leur simplification

AN

la rédaction du présent guide

La section ci-apres présente de fagon synthétique les principales étapes de réalisation projet, afin que le lecteur curieux
ou averti puisse en comprendre les tenants et les aboutissants. Cette section sera utile également dans I'éventualité d’'une
future révision du présent guide et des méthodes de calcul qui y sont présentées.

Pour en savoir plus, les rapports complets de I'étude sont disponibles aupres du CODIFAB.
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Le travail de recherche bibliographique concernant la résistance au feu des assemblages traditionnels bois-bois a abouti
trés rapidement au constat suivant : aucun travail conséquent n’a été rendu public dans le monde sur le sujet. Seule la
campagne d’essais menée en France en 2014 par le CSTB pour I'UMB FFB constitue une source de données d’essais
fiables. Toutefois, les assemblages traditionnels bois-bois sont a la fois « assemblages » et « sections massives de bois »,
on imagine aisément pouvoir tirer avantage des connaissances et méthodes existantes sur la résistance a I'incendie de
Ceux-Ci.
Ainsi, le travail bibliographique a eu pour principaux objectifs de :

=  Recueillir les quelques données d’essais et retours d’expérience disponibles

= Les confronter aux connaissances et méthodes existantes concernant les assemblages et les sections massives

=  Faire émerger de cette confrontation la compréhension et la prédiction des principaux mécanismes en jeu

L'EN 1995-1-2 [2] exprime le principe de vérification des structures bois soumises a l'incendie dans le domaine des efforts :
Egfi < Rgpfi (§2.4.1(2)P)

Avec: E;r  Valeur de calcul de I'effet des actions pour |a situation incendie
Ry 5 Valeur de calcul de la résistance correspondante pour la situation incendie

Certaines méthodes simplifiées de I'Eurocode utilisent les équations écrites dans le domaine des efforts et transformées
pour les exprimer dans le domaine du temps. Nous en détaillerons certaines plus loin.

L’EN 1995-1-2 donne deux possibilités pour déterminer E f; :

En déterminant les combinaisons d’actions pour la situation incendie (§ 2.4.2(1))

Il s’agit de déterminer I'effet des actions pour t=0 en utilisant les facteurs de combinaison ¥, ; ou ¥, ; suivant EN 1991-1-2
§4.3.1. Pour la France I'annexe nationale impose Iutilisation de Y, ;.

En utilisant un coefficient de réduction par rapport a la situation a froid (§ 2.4.2(2))

Il s’agit de multiplier I'effet des actions a froid par un coefficient de réduction : Eg r; = 15; X Eg

Gr+YFiQk1

Avec : ; calculé par ;=
Ny P M Y6Gk+YQ,1-Qk1

avec Yy; = Py, pour la France (cf. point plus haut)

Ou: 7n¢; approximé forfaitairement (pour la France I'annexe nationale impose la valeur de 0,7)

0,8

0,7

0.6 pa= 09
v 1= 0,7

1 0,5 v :

04 W= 0.5

0,3
(T 0,2

0,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Qi4/Gk

Figure 2.1 — Examples of reduction factor 75 versus load ratio @, 4/Gy according to
expression (2.9)

Valeurs de 1y; fonction de Q1 /Gy et de Yy; pour y; =1,35etyy, = 1,5
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L'EN 1995-1-2 donne deux vitesses de carbonisation pour déterminer la section résiduelle :

La vitesse de carbonisation unidimensionnelle (§ 3.4.2(1))

Ona:dcparo = Pot eton prend en compte I'arrondi des angles des éléments (rayon = dpgy0)

Cette vitesse n’est utilisable que pour une épaisseur minimale des éléments définie suivant 3.4.2(3). Si les éléments ne
sont pas assez épais, on doit utiliser la vitesse fictive.

La vitesse de carbonisation fictive (§ 3.4.2(2) et § 4.4.2(1) et annexe nationale)

Ona:dcpgrn = Bnt etonignore 'arrondi des angles des éléments (I'effet des arrondis est inclus dans £3,,)

Table 3.1 — Design charring rates 5 and g, of timber, LVL, wood panelling and wood-

based panels

Po P
mm/min mm/min
a) Softwood and beech
Glued laminated timber with a characteristic
density of = 290 kg/m® 0,65 0,7
Solid timber with a characteristic density of = 0,65 08
290 kg/m’
b) Hardwood
Solid or glued laminated hardwood with a 0,65 0.7
characteristic density of 290 kgf’m3
Solid or glued laminated hardwood with a 0,50 0,55
characteristic density of = 450 kg/im®
c) LVL
with a characteristic density of = 480 kg/m® 0,65 0,7
d) Panels
Wood panelling 0,9° -
Plywood 1,0° -
Wood-based panels other than plywood 0,9° -

3.4.2(9) for other thicknesses and densities.

“ The values apply to a characteristic density of 450 kg/m” and a panel thickness of 20 mm; see

Tableau des vitesses de carbonisation de I’EN 1995-1-2

L’Eurocode permet de prendre en compte de la modification des performances de deux fagons alternatives :

= Soit on utilise une méthode de calcul avancée par éléments finis intégrant les modeéles thermiques et

mécaniques des matériaux, et on utilise les facteurs de réduction des résistances et rigidités en fonction de la

température donnés par I’Annexe B

=  Soit on utilise une méthode de calcul simplifiée nommée « méthode de la section réduite » qui consiste a

utiliser les mémes propriétés du matériau bois qu’a froid tout en réduisant forfaitairement la section de ces

éléments pour tenir compte de la perte de performance dans la zone de pyrolyse

Méthode de calcul avancée par éléments finis

>
\, Compression £ \
: 0.8 | MR : = = = Tension ® 08 < ~ =~ Tension
'; S (100;0,65) . Shear T N Compression
- ~ B
808 | . y (100; 0,50)
g . (100; 0,40) 3 i
£ 04 A g 04
3 = E
3 9 (100;2,35)
T 02 % 02
(100; 0,25) 3
0 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Temperature & [°C) Temperature [°C]

Figure B4 - Reduction factor for strength parallel to grain of softwood Figure B5 - Effect of temperature on modulus of elasticity parallel to grain of softwood

Facteurs de réduction des résistances et rigidités donnés par I’Annexe B de I’EN 1995-1-2
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Méthode de la section réduite

On définit une épaisseur carbonisée effective, basée sur I'épaisseur carbonisée réelle que I'on augmente
Ona: def = dchar,n + kodo = ﬁnt + kodo
Avec: dy=7mm et ky, =min[1;t/20]

Note : ceci revient a considérer une couche de 7 mm aux propriétés nulles. En réalité, comme nous I'avons vu plus haut, il
s’agit d’'une couche d’environ 35 mm dont les propriétés sont réduites d’environ 20%.

Autres éléments méthodologiques de ’'EN 1995-1-2

1. Quelle que soit la méthode de calcul choisie (éléments finis ou section réduite) les propriétés de référence a utiliser ne
sont plus les valeurs fractiles a 5% mais celles a 20%. Le coefficient k¢; permet de passer des unes aux autres ainsi (§
2.3.(3):

Propriétés de résistance : f,o = kf; X fy

Propriétés de rigidité :  S;o = ky; X Sps

Avec kg; donné par le tableau 2.1 (§ 2.3(3))

Table 2.1 — Values of k;

K
Solid timber 1,25
Glued-laminated timber 1,15
Wood-based panels 1,15
LVL 1.1
Connections with fasteners in shear with side 1,15
members of wood and wood-based panels
Connections with fasteners in shear with side 1,05
members of steel
Connections with axially loaded fasteners 1,05

Coefficient k¢; fonction du matériau (table 2.1 de 'EN 1995-1-2)

2. Les coefficients partiels a utiliser sont donnés au § 2.3(1)P :

Propriétés de résistance : f; /i = kimoa i X Sz
§ 5 Y™, fi
Propriétés de rigidité : Sy ¢ = Kpmoa,ri X S20
5 5 Y™, fi
Avec: vyumys  =1pourlaFrance (annexe nationale § 2.3(1)P)
kimoasi =1 pour tous (§ 4.2.2(5))

3. ll est indiqué en complément pour la vérification simplifiée des éléments que (§ 4.3) :

= Lastabilité latérale doit étre garantie afin que I'élément résiduel ne flambe pas

= La compression transversale peut étre négligée

= Le cisaillement peut étre négligé dans les sections entieres

=  Lasection résiduelle des poutres entaillées au niveau de I'entaille doit étre supérieure a 60% de la section requise a froid




Méthode forfaitaire

Il s’agit de donner des durées de résistance forfaitaires par type d’organe pour un assemblage non protégé (§6.2.1.1(1))

Table 6.1 —Fire resistances of unprotected connections with side members of wood

Time of fire |Provisions®

resistance

tasi

min
Nails 15 d=28mm
Screws 15 d=35mm
Bolts 15 t = 45 mm
Dowels 20 ti =45 mm
Connectors accordingto |15 t; =45 mm
EN 912
Tdis the diameter of the fastener and ¢, is the thickness of the
side member

Tableau des résistances forfaitaires pour les assemblages non protégés

= Avec possibilité d’augmenter celles-ci (sans dépasser 30 min) en augmentant I'épaisseur et la largeur des
éléments bois, ainsi que les distances des organes aux bords et aux extrémités de as; (§6.2.1.1(2))

ar; = Bn X kflux X (treq - td,fi)

Avec: f, vitesse de carbonisation (déja vu plus haut)
kfnx  =1,5pour tenir compte du flux de chaleur augmenté dans I'organe
treq temps de résistance requis

tari temps forfaitaire donné par le tableau 6.1

=  QOu avec possibilité d’augmenter celles-ci en protégeant les organes par une protection de durée avant démarrage
de la carbonisation t.;, (§6.2.1.2(1))

ten = treq — 0,5 tg 5 pour les protections en bois, panneaux a base de bois, ou plaques de platre de type A ou H
ten = treq — L2 tq s pour les protections en platre de type F

Avec: treq temps de résistance requis
tafi temps forfaitaire donné par le tableau 6.1

Méthode de la charge réduite

L’étude analytique de la résistance des assemblages par tiges en situation incendie a montré que I'on pouvait approximer
la perte de résistance avec le temps a une fonction exponentielle négative.

Ainsi on peut calculer la résistance de I'assemblage a I'instant t a partir de la résistanceat = 0 avec:

Fyricri = e‘“F,,‘Rk avec k qui a été calibré pour chaque type d’assembleurs (§ 6.2.2.1(2))

Table 6.3 — Parameter k

Connection with k Maximum period of

validity for
parameter k in an
unprotected
connection
min

Nails and screws 0,08 20

Bolts wood-to-wood with d = 12 mm 0,065 30

Bolts steel-to-wood with d = 12 mm 0,085 30

Dowels wood-to-wood” with d = 12 mm 0,04 40

Dowels steel-to-wood® with d = 12 mm 0,085 30

Connectors in accordance with EN 912 0,065 30

% The values for dowels are dependent on the presence of one bolt for every four

dowels

Coefficient k pour chaque type d’assembleurs




La résolution de I'équation E; ; = R ¢; permet également de calculer directement le temps de résistance d’un assemblage :

1, NfiNoKmod YM,fi
tari= ——In———— (§6.2.2.1(3
api= —yIn B (56.22.1(3)
Avec: 7, taux de travail de I'assemblage a froid

kmoa  facteur de modification a froid
et tous les coefficients tels que définis précédemment

Cette méthode est valide pour les boulons et broches pour les épaisseurs utilisées a la calibration des coefficients k, a savoir :
t; = max[50;50 + 1,25(d — 12)] avec d diameétre du boulon ou de la broche en mm (§ 6.2.2.1(1))

Avec la méthode de la charge réduite, tout comme avec la méthode forfaitaire, il est possible d’aller au-dela des durées
calculées (avec certaines limites) en augmentant les épaisseurs de bois ou en protégeant I'assemblage. (§ 6.2.2.1(6) et §
6.2.2.2)

Il semble a priori naturel d’appliquer aux assemblages traditionnels les principes de vitesse de carbonisation et de
section résiduelle existants pour les poutres, ces assemblages étant réalisés sur des éléments relativement massifs. On
peut aussi supposer que le fonctionnement et les modes de rupture identifiés a froid pour ces assemblages restent
valides en situation incendie.

Toutefois, il reste a vérifier que des comportements ou modes de rupture nouveaux n’apparaissent pas. On peut aussi se
poser la question de la jonction entre les éléments bois assemblés: leur non protection les rend elle vulnérables,
notamment par les jeux en présence ? Aussi, comme on I’a vu pour les assemblages par organes métalliques, on peut se
demander dans quelle mesure les organes de maintien présents (chevilles bois, boulons...) peuvent altérer le
comportement théorique de ces assemblages. Enfin il s’agit de savoir quelles méthodes concretes utiliser pour calculer les
sections résiduelles et les résistances de ces assemblages en situation incendie.

Vitesse de carbonisation

Les essais réalisés en France [7] sur les queues d’aronde confirment que la carbonisation des éléments assemblés
traditionnellement suit les mémes principes que ceux connus pour les poutres :

= En partie courante des poutres testées, les profondeurs de carbonisation mesurées sont proches de celles
calculées suivant la méthode EN 1995-1-2 avec 3,

= A proximité des assemblages, les profondeurs de carbonisation sont méme moindres, il y a formation de
« moignons » de bois autour de la zone de contact des poutres assemblées I'hypothese de vitesse de
carbonisation est donc sécuritaire dans la zone d’assemblage

= On note également que la zone de contact entre les poutres et le fond de la mortaise n’ont subi qu’une faible
coloration, indiquant que le bois ne s’est pas consumé a cet endroit, malgré la présence de jeux.

Cette observation sur le jeu en fond de mortaise est confortée par d’autres régles existantes :

= Laregle des 3 mm de jeu pour la protection latérale des plaques en ame de I'EN 1995-1-2
= Lanon prise en compte des jeux inférieurs a 5 mm dans le calcul de la carbonisation en Nouvelle-Zélande [3]

Photo et dessin d’un des assemblages testés - On peut observer I'effet de « moignon »




Modes de rupture

Si 'on souhaite appliquer les méthodes de calcul connues pour le dimensionnement a froid de ces assemblages, il est
important de vérifier que de nouveaux modes de rupture n’apparaissent pas.

En ce qui concerne les assemblages par queues d’aronde, les essais au feu sur des configurations dont les modes de
rupture a froid différent (3 essais tenon fragile / 3 essais mortaise fragile) ont montré que les modes de rupture sont les
mémes qu’a froid. On note méme que le mode de rupture avec cisaillement / traction transversale de la mortaise est plus
présent.

Toutefois, en extrapolant les observations d’essais, il semble que I'on puisse affirmer qu’une fois la profondeur de
carbonisation de la face avant de la porteuse égale a la profondeur initiale de la mortaise, deux nouveaux modes de
rupture soient potentiellement créés :

=  Rupture du bois sous la mortaise par cisaillement suivant le plan vertical de fond de mortaise
=  Déversement de la poutre portée (solive) par manque de maintien latéral

On imagine aisément pouvoir étendre les observations ci-dessus aux assemblages par tenon-mortaise, étant donné la
similarité des géométries et des modes de rupture.

Aucun essai a notre connaissance n’a été réalisé sur des assemblages par embrevement. Cependant rien ne laisse penser
que de nouveaux modes de rupture puissent apparaitre. On peut toutefois estimer que la rupture par compression de
I’about sera plus fréquente qu’a froid, étant donné faible hauteur comprimée (talons de 30 mm) relativement a la largeur
cisaillée (entraits de plus de 100 mm de large).

Influence des organes de maintien

Les assemblages traditionnels s’ils sont basés sur le principe du transfert des efforts par contact bois sur bois, sont souvent
associés a des organes de maintien ayant pour objectifs d’assurer le contact entre les éléments bois, d’assurer la cohésion
des fermes lors du levage et e 'assemblage de la charpente, de parer a une éventuelle inversion d’efforts...

Chevilles bois

Les chevilles bois sont traditionnellement réalisées dans des bois plus dur que ceux a assembler. Or comme le présente
I’'EN 1995-1-2 les bois plus dur ont des vitesses de carbonisation moins élevées. On peut donc faire I’hypothese simple
d’une non modification du comportement au feu des assemblages traditionnels si les organes de maintien sont en
bois.

Organes métalliques

Aucun essai n’a a notre connaissance été réalisé pour étudier le comportement au feu d’assemblages traditionnels
munis d’organes de maintien métalliques. Toutefois, on peut faire I’hypothése simple que si ces organes ne traversent
pas les zones contraintes de I'assemblage, ils ne peuvent pas en altérer la résistance. Ceci est d’autant plus vrai si ces
organes sont eux-mémes protégés.

Des essais réalisés a I'Université de Bath sur des assemblages par tiges ont montré récemment le bon comportement des
chevilles bois vis-a-vis des transferts de chaleur dans les assemblages [8]. Ces observations confirment logiquement les
hypotheses formulées ci-avant.

Section Non-Métallique Vs. Section Métallique

Carbonisation cause
rupture portance

Photos des essais de I’'Université de Bath (cheville bois vs. broche métallique dans les assemblages par tiges)
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Méthodes de justification a adopter

Il semble découler des observations précédentes que I'on puisse adopter les principes suivants pour la justification au feu
des assemblages traditionnels bois :
= Utilisation de la méthode de la section réduite suivant méthode EN 1995-1-2 avec f3,, et kyd,
= Calcul des effets des actions suivant méthode EN 1995-1-2 (combinaisons situation incendie ou coeff. de réduction)
=  Calcul de la résistance suivant méthodes a froid avec coefficients partiels adaptés et utilisation des fractiles a 20%
* Eventuelles méthodes simplifiées pour déterminer le temps de résistance t;;; (forfaitairement ou selon une
méthode similaire a celle de la charge réduite existant pour les assemblages par tiges)

Ces méthodes devant étre limitées a un domaine de validité clairement défini en veillant en particulier a :

= Définir les sections minimales des éléments bois
= Définir des jeux maximaux autorisés entre les piéces lorsque pertinent
= Définir les régles de positionnement et de protection des organes de maintien métalliques

Retour d’expérience d’un sinistre récent

Le 15 juin 2015, la charpente de la basilique Saint Donatien, édifice du patrimoine de la ville de Nantes, subissait un
incendie important ravageant une grande partie de sa toiture. Les premiers travaux de d'urgence de mise en sécurité de
I'édifice, sous Maitrise d’Ouvrage de la Ville de Nantes, ont débuté le 20 octobre 2015 et devraient s'achever au plus tot
début 2017. Le 22 octobre 2015 Rodolphe Maufront (UMB FFB) s’est rendu sur le chantier pour une mission de retour
d’expérience. Le compte-rendu de sa visite est disponible conjointement au présent rapport. Les principaux
enseignements sont les suivants :

=  Un bon comportement général de la charpente qui est restée debout dans la zone soumise a I'incendie moins de
60 minutes (estimation sur constat en |'attente des résultats d’expertise)

= Des effondrements dans la zone soumise a I'incendie plus longtemps (2 heures a priori en certains endroits)

= La confirmation de I'importance des jeux sur la pénétration des flammes entre pieces assemblées, notamment
pour les pieces tres massives posées humides, les assemblages pour lesquels le contact n’est pas systématique
car sans effort permanent dans le sens du maintien (ex : moises), et les piéces avec aubier non durable non traité
et par conséquent disparu dans le temps.

= La non carbonisation des bois en contact avec les boulons métalliques, contrairement a ce qui est observé en
laboratoire, probablement car les températures atteintes dans un incendie réel de comble ventilé sont inférieures
a celles d’un incendie conventionnel.

Basilique Saint Donatien, Nantes — a gauche partie de charpente encore debout, a droite tenon-mortaise
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Le premier objectif fixé par le CODIFAB pour le développement des méthodes de justification est de couvrir les trois types
d’assemblages traités dans le Guide CODIFAB « Dimensionnement a froid des assemblages traditionnels bois », dans les
limites des domaines de validité qui y sont définis.
Le second objectif est de permettre a des publics différents de s’approprier les méthodes en proposant pour chaque type
d’assemblage bois-bois traditionnel en situation d’incendie deux modes de justification : une méthode analytique dite
méthode « avancée » et une méthode « simple ».

Dans cette premiére version du guide, les méthodes se limitent a une durée de résistance au feu de 30 minutes, car :

= Les assemblages bois-bois traditionnels sont utilisés principalement dans des structures courantes qui ne sont

ére
et2

= Les propositions sont basées principalement sur les connaissances acquises sur le comportement au feu des

eme

soumises qu’a une obligation R15 ou R30 (habitation 1 famille, petits ERPs...)

sections de poutres bois et des assemblages bois-bois par tiges métalliques, ainsi que sur une bibliographie qui a
révélé une faible quantité de données expérimentales sur le sujet.

Plus généralement et pour les mémes raisons, lors du développement de ces méthodes les orientations techniques
majeures ont été prises dans le sens de la sécurité.

Les méthodes simples font I'objet de la premiere partie du présent guide, les méthodes avancées font I'objet de la
seconde.

Embrévement en charpente

Les embrévements utilisés en charpente sont soumis au feu sur I'ensemble des faces des éléments bois. On a donc
simultanément diminution des dimensions suivantes par carbonisation :

= Dbone €t heye des deux cOtés

* by et hyyp, des deux cOtés

= h;q d’un seul coté (face supérieure de I'entrait)
=l d’un seul coté (extrémité de I'entrait)

Fy
Arbalétrier
T b
1m| - h’arb arb
- «
htal i: - - / ] bnnt
d____T:‘l ___________ X ______________ | hl.‘ll[
\
l_ dapp Entrait

Notations utilisées pour les embrévements en charpente / Volumes de bois carbonisés durant un incendie

La progression du front de carbonisation connue sur les poutres rectangulaires en bois permet de formuler I'hypothése
que la géométrie globale de I’assemblage - ainsi que ses principes de fonctionnement identifiés a froid - sont préservés
tant que :

=  Les exigences du domaine de validité définies a froid sont respectées. En particulier tant que la longueur du talon
l;q1 €st supérieure a 150 mm. Le praticien vérifiera que c’est le cas a tout instant de I'incendie.




= |’épaisseur du talon est suffisante tout au long de I'incendie pour que I'assemblage fonctionne (h;q; supérieure a
10 mm par exemple). Ce critére fixe ainsi une limite absolue de durée de résistance au feu pour ce type
d’assemblage : dof < hiq — 10 avec d,r profondeur de carbonisation efficace.

Aussi, I'EN 1995-1-2 indique que la compression transversale peut étre négligée en situation incendie. Ainsi il est proposé
de ne pas vérifier la rupture en compression transversale de I'entrait (partie horizontale sous le pas de I'embrevement),
puisque cette rupture n’entraine effectivement pas de ruine de la structure.

Par conséquent, les vérifications suivantes sont retenues :

=  (Cisaillement du talon
=  Compression de I'about

En complément des méthodes de calculs, et des domaines de validité déja définis pour la justification a froid des
embrévements, les régles d’exécution complémentaires suivantes sont adoptées :

=  Mettre en ceuvre les bois proches de leur futur point d’équilibre hygroscopique (cf. NF DTU 31.1), limiter les jeux
entre les piéces au minimum nécessaire (aucun jeu pour les zones de contact participant au transfert des efforts
cf. NF DTU 31.1, et 2 mm maximum pour les autres jeux), mettre en ceuvre des dispositions pour assurer maintien
du contact entre les pieces (charges verticales permanentes, organes de maintien...), et traiter les aubiers non
durables (cf. NF DTU 31.1). En cas de non-respect de ces regles, en particulier dans le cas exceptionnel des bois de
forte section présentant lors de leur mise en ceuvre un taux d’humidité relativement élevé, le calcul doit prendre
en compte d’'une attaque du feu au niveau des interfaces entre pieces (possible uniguement avec méthode
analytique).

=  Favoriser I'utilisation d’organes de maintien non métalliques, telles les chevilles bois réalisées dans un bois plus
dur que celui des pieces a assembler

= Dans le cas d’utilisation d’organes de maintien métalliques, tels les boulons anti-soulevement, s’assurer tant que
possible qu’ils ne traversent pas et soient a une distance supérieure a 20 mm des zones sollicitées de
I’'assemblage que sont le talon et I'about. Si cela est impossible, ces organes doivent étre protégés du feu (par
exemple chapelles et bouchons pour noyer les tétes)

Tenon-mortaise en plancher

Les assemblages par tenon-mortaise utilisés en plancher sont soumis au feu sur I'ensemble des faces des éléments bois a
I’exception de leur face supérieure qui est recouverte et protégée par le plancher. On a donc simultanément diminution
des dimensions suivantes par carbonisation :

* by des deux cotés et h,,, d’un seul coté (face inférieure de la porteuse)
= b, des deux cOtés et hg,; d’un seul coté (face inférieure de la solive)

" hgous—mor d'Un seul coté (face inférieure de la porteuse)
= Rie, d'un seul cOté (face inférieure du tenon)

Note : la face inférieure du tenon n’est attaquée que lorsque la solive a suffisamment été carbonisée pour que hgy; — heen, = 0

Porteuse v hior
gV Vy Solive
P il hso“‘- mor \
/ } .- a - _° bt
_."' 5 ______ 5 h!cn h
h,.. o o < sol
por ~ T
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Notations utilisées pour les tenons-mortaises en plancher / Volumes de bois carbonisés durant un incendie




La progression du front de carbonisation connue sur les poutres rectangulaires en bois permet de formuler I'hypothése
que la géométrie globale de I’assemblage - ainsi que ses principes de fonctionnement identifiés a froid - sont préservés
tant que :

= Les exigences du domaine de validité définies a froid sont respectées. En particulier tant que la hauteur de bois
sous mortaise est supérieure a un quart de la hauteur du porteur (ou a minima au sixieme) et a 20 mm. Le
praticien vérifiera que c’est le cas a tout instant de I'incendie.

=  La profondeur résiduelle de la mortaise est suffisante pour que I'appui de la solive sur la porteuse soit maintenu
(profondeur résiduelle de mortaise supérieure a 10 mm par exemple). Sur le domaine de validité visé c’est
toujours le cas puisque I'on a déja : l;.,, = 40 mm (la profondeur de pénétration maximale sur 30 minutes est de
31 mm).

Aussi, I'EN 1995-1-2 indique que la compression transversale peut étre négligée en situation incendie. Ainsi il est proposé
de ne pas vérifier les ruptures en compression transversale du tenon et de la mortaise, puisque ces ruptures n’entrainent
effectivement pas de ruine de la structure.

Par conséquent, les vérifications suivantes sont retenues :

=  (Cisaillement/traction transversale du tenon
= (Cisaillement/traction transversale de la mortaise

En complément des méthodes de calculs, et des domaines de validité déja définis pour la justification a froid des
embrevements, des regles d’exécution complémentaires sont adoptées (similaires a celles pour les embréevements).

Queue d’aronde en plancher

Le comportement et les notations sont similaires a ceux du tenon-mortaise en plancher.

Porteuse v, v,

Solive

SOUs-mor

sol

h

sol

hpor

Byor hen

Notations utilisées pour les queues d’aronde en plancher / Volumes de bois carbonisés durant un incendie

Une différence cependant concernant la profondeur résiduelle de la mortaise. Le praticien vérifiera que celle-ci est, a tout
instant de I'incendie, suffisante pour que I'appui de la solive sur la porteuse soit maintenu (profondeur résiduelle de
mortaise supérieure a 10 mm par exemple).

Les principes de fonctionnement identifiés a froid étant supposés valides en situation incendie, on utilise comme base les
équations existantes pour le dimensionnement a froid, que I'on adapte a la situation incendie comme présenté dans les
paragraphes suivants, basés sur la méthode des sections réduites (propriétés matériau inchangées mais sections
forfaitairement réduites pour tenir compte de la diminution de celles-ci).

Détermination des sections réduites

Les dimensions qui seront modifiées par I'attaque du feu seront indicées (ex : by, devient by, ;).
L'EN 1995-1-2 donne deux vitesses de carbonisation pour le calcul des dimensions attaquées par le feu :

= Une vitesse de carbonisation f3,, vitesse unidimensionnelle de progression du front de carbonisation
= Une vitesse de carbonisation f3,,, vitesse fictive (augmentée pour tenir compte des pertes de performances dues
aux arrondis dans les angles des poutres)
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Bien que le fonctionnement des assemblages ne concerne que des zones localisées des éléments bois, et que I'on pourrait
ainsi utiliser B, en s’affranchissant des effets d’angles arrondis, on se placera dans un premier temps du c6té de la
sécurité en utilisant 3,,.

Ainsiona: der = deparn + kodo = P t + kody

Avec : do =7mm et ky =min[1;¢t/20]

Détermination de I'effet des actions

L’'EN 1995-1-2 donne deux possibilités pour déterminer I'effet des actions en situation d’incendie :

= Lapremieére (§ 2.4.2(1)) consiste a déterminer I'effet des actions pour t=0 en utilisant les facteurs de combinaison
11 0u P, 4 suivant EN 1991-1-2 §4.3.1. Pour la France I'annexe nationale impose I'utilisation de v, ;.
= laseconde (§ 2.4.2(2)) consiste a multiplier I'effet des actions a froid par un coefficient de réduction

Gr+YriQra

S (avec Ys; =1y1 pour la France) ou 71y approximé

Eqfri =nypi X Eq avec 1y; calculé par ny; =
forfaitairement (pour la France I'annexe nationale impose la valeur de 0,7)

Pour les méthodes avancées de dimensionnement incendie des assemblages bois-bois traditionnels, ces deux possibilités
sont conservées, le choix restant a I'appréciation du praticien (premiére possibilité pour optimiser le dimensionnement,
seconde possibilité pour gagner du temps).

Détermination des coefficients partiels

f20
Ona: =k | J20
fd,ft mod,fi Yo si
Avec: Yy =1pourlaFrance (annexe nationale § 2.3(1)P)
kimoasi =1 pour tous (§ 4.2.2(5))

Détermination de la valeur fractile a 20% des propriétés de résistance

Ona: foo=ks Xfy
Avec: ks donné par le tableau 2.1 (§ 2.3(3)) présenté en page 36 du présent guide

Assemblage / mode Rappel méthodes analytiques a froid Proposition méthodes analytiques incendie

Fafpi X cOSa X Kpg;

i = barp,fi X Ker X liqifi
Fy X cos a X kppq;j foari = for X Kpi
Embrévement / K borp X ker X e Avec :
Cisaillement talon o= kmoa Fa 5 = Ny X Fyq (ou déterminé par
va = for X Yu combinaisons)
barb,fi = barp — 2 def
ltal,fi = g — def
_ Fyp xcos(a/2)
Tegari ™ barv,fi X Wtaser fi
Embrévement / Kmoa pec

fc_%d = fc_%‘k X Fqfri = Ngi X Fq (ou déterminé par

Compression about Ym S
combinaisons)
Avec :
n _ hia , . Rear barb,fi = barb =2 def
tatef = ———oy T min |30 X sin(a/2); ———=< o oo
cos(a/2) cos(a/2) % o Meari (30 % Sl tal fi
tabefift = cos(a/2) "cos(a/2)

htal,fi = hiq — def
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Assemblage / mode

Tenon-mortaise /

Cisaillement tenon

Tenon-mortaise /

Cisaillement mortaise

Queue d’aronde /

Cisaillement tenon

Queue d’aronde /

Cisaillement mortaise
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Rappel méthodes analytiques a froid

ViXh
Ty == % kcal % da sol .
2 bsol X kcr X hten
Kmoa
fv,d = fv,k X —2
Ym
Avec :
koo = 1,29
3. Vv,
Tg = —
¢ 4 bpor X kcr X hsous—mor
Kmoa
fv,d = fv,k X —2
Ym
3 ViXh
T, == % kcal % d sol .
2 bsol X kcr X hten
Kmoa
fv,d = fv,k X —2
Ym
Avec :
koo = 1,61
3. v,
Tqg = —
¢ 4 bef X kcr X hsous—mor
Kkmoa
fv,d = fv,k X —2
Ym
Avec :

bes = min|[100; b, |

Proposition méthodes analytiques incendie

Va i X Rsorfi
Tafi = E X keqr X 2
bsol,fi X kcr X hten,fi

foafi = fox X Kpi
Avec :
kew = 1,29
Vari = Ngi X Vg (ou déterminé par
combinaisons)

hsol,fi = hgor — def
bsol,fi = bgo — 2 def
hten,fi = min[hien; hsol,fi]
Tys = 3 X Va,
afi =~
4 4 bpor,fi X kcr X hsous—mor,fi

foari = fore X g
Avec :

Vari = Ngi X Vg4 (ou déterminé par
combinaisons)
bpor,fi = bpor -2 def

hsous—mor,fi = hsous—mor - def

Va i X Rsorfi
bsorri X ker X hten,fi2
foafi = fox X Kpi
Avec :
ke = 1,61
Vari = Ngi X Vg (ou déterminé par
combinaisons)

Tafi = E X Keqp X

hsol,fi = hgor — def
bsol,fi = bgo — 2 def

hten,fi = min[hien; hsol,fi]

3 9 Va fi
4 bef,fi X kcr X hsous—mor,fi

foari = fore Xlg
Avec :

Ta,fi =

Vari = Ngi X Vg4 (ou déterminé par
combinaisons)

bef,fi = mln[lOO, bpor,fi]
bpor,fi = bpor -2 def

hsous—mor,fi = hsous—mor - def



Principes de la méthode de la charge réduite

La méthode de la charge réduite est une méthode de calcul analytique utilisée pour estimer le temps de résistance au feu
des assemblages de structures bois. Elle est utilisée dans 'EN 1995-1-2 pour la résistance au feu des assemblages de
structures bois par tiges métalliques. Il s’agit dans un premier temps d’écrire analytiquement la perte progressive de
résistance de |'assemblage en fonction du temps, puis de résoudre I’équation pour trouver le temps en fonction des autres

parametres.
On pose : Rarfi = frilparam,t) X fq ¢
Avec : ffi une fonction des paramétres géométriques de I'assemblage et du temps

k i<k g
On sait que : fafi = ML Ll L

5 YM,fi
k X gy
Donc: Ryt i = fri(param,t) x —mod/E L g (1)
Ym,fi
On pose : R; = f(param) X fy
Avec : f une fonction des parametres géométriques de I'assemblage
. k

Onsaitque:  f; =-24f

YM

k

Donc : R, = f(param) x 224 £, (2)

Ym

On sait qu’a rupture : =
Ratfi  Ra Mo

Eqfi Rt fi

Que I'on peut écrire : —Ll i = 2L 3)
Egq Rq

Et on sait que : Eqri =N5i Eq (4)

E .
On peut réécrire et réduire (3) aprés avoir remplacé Ry ; r; R, et Z—’ﬂ selon leur expression dans (1) (2) et (4), pour obtenir :
d
frilparam, t) oy X1 X x
f(param) 0 A kfi kmod,fi Ym

l_Y_) L )
Y

Résistance résiduelle

kmod x yM,fi

i Coefficient Krey/froia
relative de I'assemblage

en fonction du temps

Utiliser la méthode de la charge réduite c’est trouver t pour lequel cette équation est vraie.

Le terme de gauche traduit la résistance résiduelle relative de I'assemblage soumis a I'incendie en fonction du temps. Il est
égal a 1 pour t=0 et décroit progressivement. Il est spécifique a chaque assemblage et dépend des parametres
géométriques.

Le premier terme de droite 7, est le taux de travail de I'assemblage a froid. On le note également 7f,.,;4 dans la suite du
document, avec la convention suivante : 1y = Tf.iq/100. Le second terme de droite que 'on nommera par la suite
Kreu/rroia représente le ratio équivalent des taux de sollicitation a froid et en situation d’incendie. Il est inférieur a 1,
traduisant ainsi la relative faible sollicitation des assemblages en situation incendie. Il se situe couramment entre 0,2 et
0,5.
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Valeur du taux de travail a froid 17, dans la démarche de simplification

Dans le cas de méthodes simplifiées :

= Soit le praticien connait le taux de travail a froid de son assemblage pour chague mode de rupture. Dans ce cas-la
il utilise la valeur réelle de 1, pour utiliser les formules et tableaux des méthodes simples.

=  Soit le praticien ne connait pas le taux de travail a froid (il a par exemple utilisé une méthode simplifiée du Guide
CODIFAB « Dimensionnement a froid des assemblages traditionnels bois »). Dans ce cas il considére que son taux
de travail a froid est de 100% doncn, = 1.

Valeur du coefficient K.y, /f9iq dans la démarche de simplification

Dans le cas de méthodes simplifiées, on souhaite avec une seule valeur de Krey/froiq cOuvrir 'ensemble des cas visés, en
se plagant du coté de la sécurité, c’est-a-dire avec Ky, /rroiq l€ plus grand possible.

Or: 7y; @ pour valeur maximale 0,7
kg; a pour valeur minimale 1,15 (pour le lamellé coll€)
k.moa @ pour valeur maximale 0,9 (en supposant que I'assemblage n’est pas dimensionné a froid par une action instantanée)

kmod,fi vaut 1

YMm,fi
Ym

vaut 1/1,3
Ainsi on utilise lors de la simplification K ey /froiqa = 0,42

Expression de la perte relative de résistance de I’assemblage en fonction du temps

Embrévement en charpente

N - frilparamt) _ barp filtalfi
Embrévement — cisaillement du talon : L = —arbfitalfi

f(param) barbp ltal
R . frilparamt) _ barpfi Mialef fi
Embrévement — compression de I'about : It = —arbfi talefifi
f(param) barb h’tal,ef

Perte de résistance relative feu/froid

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

Cisaillement

Compression

0.50

= = Eta0*Kfeu/froid
tcom)

0.40 P

- - - - tcis

0.30

0.20

0.10

0.00 L . )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100  Temps (min)

Exemple de pertes relatives de résistances pour un embrévement

Note : sur le domaine de validité visé, sans surépaisseurs apportées pour améliorer la résistance a I'incendie et avec un taux
de travail a froid de 100%, on observe dans 100% des cas que c’est la compression de I'about qui est atteinte en premier
(souvent autour de 15 minutes), avant le cisaillement du talon (souvent autour de 30 minutes).
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Tenon-mortaise en plancher

frilparamt) _ bsoifi hten,fiz/hsol.fi

Tenon-mortaise — cisaillement du tenon : 3
f(param) bsol hten”/Msol

frilparamt) _ bpor i hsous—mor.fi

f(param) bpor hsous—mor

Tenon-mortaise — cisaillement de la mortaise :

Note : sur le domaine de validité visé, sans surépaisseurs apportées pour améliorer la résistance a l'incendie et avec un taux
de travail a froid de 100%, on observe dans environ 80% des cas que c’est la rupture de la mortaise qui est atteinte en
premier (souvent autour de 25 minutes), avant celle du tenon (souvent autour de 35 minutes).

Queue d’aronde en plancher

frilparamt)  bsoifi Reen,fi°/RsoLfi
f(param) bsot htenz/hsol

Queue d’aronde — cisaillement du tenon :

ffi(param,t) — bef ri hsous—mor.fi

f(param) bef hsous—mor

Queue d’aronde — cisaillement de la mortaise :

Note : sur le domaine de validité visé, sans surépaisseurs apportées pour améliorer la résistance a l'incendie et avec un taux
de travail a froid de 100%, on observe dans environ 75% des cas que c’est la rupture de la mortaise qui est atteinte en
premier (souvent autour de 30 minutes), avant celle du tenon (souvent autour de 35 minutes).

Résolution des équations par type d’assemblage pour déterminer le temps de résistance

Les expressions de la perte relative de résistance par type d’assemblage ont été vues plus haut. Dans ces expressions, on
trouve les dimensions résiduelles (par exemple : by f;).-

Or on a vu plus haut que ces dimensions sont exprimées en fonction de df quivaut : dor = depgrn + kodo = Bn t + kod,
Et on a vu également que : k) = min[1;t/20]

Or afin de résoudre les équations pour trouver t, on a besoin que ces équations soient linéaires en t.

Ainsi on résout les équations en deux temps :

= Une solution t; pour ky = t/20
= Unesolutiont, pourk, =1
= lasolution générale est t = max|[t;; t;]

La résolution analytique des équations pour les six couples « Assemblage + Mode de rupture » est présentée de fagon
détaillée dans le rapport technique complet.

Exemple de solution pour la rupture en cisaillement du talon d’un embrévement :
—b—VA

2a

Avec: A=b*—4ac
_ do?
a=2 (,Bn + %)
do
b=- (.Bn + 5) (barb + 2liq)
€ = bgrp Lt (1 — 1o Kfeu/froid)

Ona: t

Afin de rendre plus rapide I'application de la méthode de la charge réduite il a été envisagé divers modes de simplification :

= Des formules simplifiées donnant t en fonction des dimensions principales et du taux de travail a froid
= Des tableaux donnant t en fonction des dimensions principales et du taux de travail a froid

=  Des criteres simples a respecter sur les dimensions pour obtenir une certaine durée (R15 ou R30)

=  Des tableaux donnant le taux de travail maximal a froid pour obtenir une certaine durée (R15 ou R30)

Quel que soit le mode, la simplification doit étre réalisée séparément pour les résineux et les feuillus, le parameétre 3,
étant trés différent pour les deux types d’essences (5, = 0,7 ou 0,8 pour les résineux courants et 0,55 pour les feuillus
courants).
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Les paragraphes suivants illustrent le développement des méthodes simples retenues dans le présent guide. Les autres
méthodes sont présentées en détail dans le rapport technique complet.

Précision des domaines de validité

On a vu plus tét que le premier objectif fixé par le CODIFAB pour le développement des méthodes de justification est de
couvrir les trois types d’assemblages traités dans le Guide CODIFAB « Dimensionnement a froid des assemblages
traditionnels bois », dans les limites des domaines de validité qui y sont définis.

Or pour établir et calibrer des méthodes simples, il faut que ces domaines de validité soient plus précis, en particulier il est
nécessaire de définir les dimensions minimales des sections de bois. En effet ce sont ces sections qui sont
proportionnellement les moins performantes en situation incendie, et qui vont ainsi piloter certaines simplifications
effectuées. Les domaines de validité présentés dans la partie « méthodes simples » du présent guide incluent donc des
dimensions minimales, choisies pour permettre de couvrir les sections couramment utilisées par les professionnels.

Aussi, on a vu qu’afin d’éviter la rupture des assemblages dans des modes de ruptures non maitrisés, il s’agissait pour le
praticien de vérifier que certaines dimensions minimales étaient respectées tout le long de I'incendie. Dans le cadre des
méthodes simples, les domaines de validité ont été complétés afin de dispenser le praticien de ces vérifications.

Assemblage Vérification a effectuer Prescription pour s’en dispenser

ligg = 150 mm lyqy = 180 mm
tout au long de I'incendie au départ

Embrevement . a
hey = 10 mm h¢q; = 35 mm pour les feuillus sauf hétre

tout au long de I'incendie

hsous—mor 2 hpor/6
Et Rsous—mor = 20 mm
tout au long de I'incendie

Tenon-mortaise

hsous—mor 2 hpor/6
Et hsous—mor = 20 mm
tout au long de I'incendie

h¢q; = 40 mm pour les résineux et le hétre
au départ

hsous—mor 2 hpor/3
Et Rsous—mor = 50 mm
au départ

hsous—mor Z hpor/3
Et Rsous—mor = 50 mm
au départ

Queue d’aronde

lien = 35 mm pour les feuillus sauf hétre

lien, = 40 mm pour les résineux et le hétre
au départ

Profondeur résiduelle de mortaise > 10 mm
tout au long de I'incendie

Tableaux donnant la durée de résistance acquise en fonction des dimensions et du taux de travail a froid

Il est proposé ici pour chaque mode de rupture et pour quelques valeurs prédéfinies du taux de travail a froid (zsr;q), de
donner un tableau dont les deux entrées sont les dimensions principales de I'assemblage, et dont la sortie est la durée de
résistance acquise calculée suivant la méthode analytique. On permet ainsi une lecture aisée tout en garantissant une
performance et une sécurité maximales.

Deux possibilités existent pour calculer les valeurs de chaque case des tableaux :

= On réalise un calcul unique, avec les valeurs des deux parameétres d’entrée définies par la ligne et la colonne
correspondantes, et on fixe les autres parameétres a une valeur la plus défavorable possible, afin de couvrir tous
les cas rencontrés dans le domaine de validité.

=  On réalise un grand nombre de calculs, avec les valeurs des deux parametres d’entrée définies par la ligne et la
colonne correspondantes, et les autres parametres tirés aléatoirement dans le domaine de validité visé. On
retient comme valeur pour la case la plus petite valeur rencontrée.

La premiere méthode a le mérite de ne nécessiter qu’un seul calcul. On peut utiliser des régressions linéaires de la durée
en fonction des différents parametres afin de déterminer les valeurs défavorables des parametres de la formule. Toutefois
certains parametres interagissent et le cas défavorable n’est pas toujours simple a déterminer.
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La seconde méthode nécessite de plus nombreux calculs mais on est certain d’obtenir la valeur la plus sécuritaire, pour
peu que le nombre d’itérations soit suffisant.

C'est la méthode du calcul itératif aléatoire qui est retenue pour le présent guide, avec un nombre d’itérations de 1000
calculs par case. Les taux de travail a froid (7f,.;4) retenus sont 40%, 60%, 80% et 100%. Les praticiens peuvent interpoler
des valeurs pour les taux de travail intermédiaires. Dans les tableaux de la partie « méthodes simples » du présent guide,
et en accord avec la décision de limiter les durées de résistance au feu a 30 minutes, tous les résultats supérieurs a 30
minutes ont été mis égaux a 30 minutes.

hten/hsol hten/hsol
05 06 07 08 09 05 06 07 08 09
80 24 24 24 24 2 8 30 30 30 30 28
E 90 20 22 29 29 25 E 9 30 30 30 30 30
§ 10 30 30 3 30 28 § 10 30 3 30 30 30
F mo 30 30 30 30 30 F mo 30 30 30 30 30

2120 30 30 30 30 30 2120 30 30 30 30 30

Exemple de tableau de durée acquise pour la rupture du tenon d’un assemblage tenon-mortaise

Compléments d’épaisseur pour prolonger la durée acquise

Par analogie avec les sections de poutres et les assemblages par tiges métalliques de I'EN 1995-1-2, il est proposé ici une
méthode pour prolonger la durée de résistance au feu acquise par le dimensionnement a froid, et déterminée par les
tableaux présentés au paragraphe précédent.

Pour chaque assemblage, le praticien détermine dans un premier temps la durée acquise pour chaque mode de rupture.
Selon les cas il apporte des surépaisseurs aux dimensions calculées a froid afin de prolonger la durée de résistance de I'un,
de I'autre ou des deux modes de rupture, jusqu’a ce que les deux modes aient une durée supérieure a la durée requise.

La valeur de la surépaisseur a apporter est calculée ainsi: e = B, (treq — tacquis)

La surépaisseur est a apporter uniguement sur les faces des pieces qui sont concernées par le mode de rupture a traiter.

Selon les cas cette surépaisseur est a ajouter d’un c6té des éléments ou des deux cotés. Si I'on ajoute déja des
surépaisseurs aux poutres bois pour leur résistance hors assemblages, les surépaisseurs ne doivent pas étre cumulées.

Régles de moyens sur les dimensions pour obtenir une certaine durée (R15 ou R30)

Il s’agit ici de proposer la méthode de justification la plus simple possible, c’est-a-dire I'obtention d’une durée donnée
(R15 ou R30) sous réserve du simple respect de criteres géométriques.

Ces criteres peuvent étre déduits directement de I'analyse des tableaux présentés au paragraphe précédent donnant t en
fonction des dimensions principales et du taux de travail a froid.

Le but étant de proposer la méthode la plus simple, on fait I’hypothese que les utilisateurs de celle-ci ne connaissent pas le
taux de travail a froid, par conséquent les critéres proposés sont basés sur les tableaux pour un taux de travail a froid
(Tfroid) de 100%.

Résineux et hétre barp + 2 hyg = 180 mm by, = 180mm et hyy = 75mm

Feuillus sauf hétre Le respect du domaine de validité page 8 suffit barp = 140 mm et by + 4 hygy = 400 mm

Exemple de régle de moyen pour la justification des embrévements




Ce guide s’adresse aux professionnels de la filiere bois, qui, dans le cadre de chantiers de structures bois, se trouvent
confrontés a des problématiques de dimensionnement des assemblages traditionnels.

Le lecteur pourra trouver dans ces pages des méthodes de justification des assemblages traditionnels de structures bois
en situation d’incendie (embrévements, queues d’arondes, tenon-mortaise).

Pour chaque technique d’assemblage, le lecteur trouvera dans les deux principales parties de ce guide des méthodes de
justification simples, ainsi que des méthodes de justification avancées. Chaque méthode présentée est illustrée par une
application numérique. Le lecteur trouvera enfin dans la derniére partie de ce guide I'explication compléte de la
méthodologie utilisée pour batir ce guide.

Notons que ces points de repere n’ont qu’une valeur d’exemple et n’exonerent pas le professionnel de sa responsabilité
de I'exercice de ses devoirs professionnels.
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