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PLAN DE LA PRESENTATION

» Historique et lexique des charpentes traditionnelles et de
ses assemblages

» Application des techniques traditionnelles aux structures
modernes.

» Assemblages traditionnels par contacts

» Connexions innovantes par tiges collées.

» Assemblages
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La charpenterie en Asie

Historique et techniques ancestrales gros bois « Timber Frame »

= Au Japon
» Technique d’assemblage de menuiseries architecturales traditionnelles (Kanawa tsugi) du 17¢ siécle
= Remplace les fixations de type clous et vis par un systéme d’assemblage bois-bois tres élaboré.
= Assemblages complexes de clés de bois imbriqués qui forment des joints structuraux tres fort
= Avantages:
= Pas de métal et fixations nécessaires aux connexions. — A
= Pensés pour résister aux conditions extrémes que connait le Japon (séismes, etc.)
= Désavantages:
= Evaluation d’ingénierie de connexion extrémement complexe
= Nécessite une trés grande précision d’usinage
= Main-d’oeuvre tres spécialisée
= Nécessite de la matiere premiére de tres grande qualité.

cecobois
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La charpenterie en Asie

Ysuhara Wooden Bridge Museum, Japon/Kengo Kuma

Photos: Ken Lee, 2010
https://www.flickr.com/photos/kenlee2010/6307389643/in/photostream/ ceco
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La charpenterie en Asie

= En Chine
= Temples dont certains ont été construits avant le 82 siecle

YL.Study.com

KR
LR

*

Photos: https://www.douban.com/photos/photo/2179162597/#image

Historique et techniques ancestrales gros bois « Timber Frame »

Photos: Nanchan Temple, 782
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La Charpenterie en Europe

Historique et techniques ancestrales

= Marquage traditionnel (Scribe Rule)
» Charpentes composées de piéces uniques (non interchangeable)

= Pieces équarries a la hache
= Torsion, courbure, défilement et déformation initiale

» Industrialisation des méthodes de fabrications

= Piéces équarries par machine
= Piéces standardisées

Le 1 FRANC » Indique toute les piéces de gauche. |

Le « CONTRE MARQUE »  |Indique toute les piéces de droite. }\
Le « CROCHET » Indique le fattage. r
Lesigne cA» Indique f'arétier. A
La « PATTE D'OIE » Indique les sebliéres /k

La « MONTEE » Indique les pannes intermédiaires 1’ ‘k
La « CROIX» Indique la piéce de dessous (moises infenieure). R ><

Le signe « N » Indique la noue. - Nv

Photos: Heritagebarns.com

cecobois
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La Charpenterie en Europe

Foret de Notre Dame de Paris

Crédit photo: AFP / Frangois GUILLOT

cecohols
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La Charpenterie en Europe

Charpenterie Navale

= Réplique de I’'Hermione (France)
= 2000 chénes
= 400 000 pieces de bois et d’acier
= Grand mat a 54m au-dessus de la quille

cecobois

Source: inventaire.poitou-charentes.fr
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Un peu de lexique

Lexique Charpente (francais/anglais)

nove ferme o entrait relevé

= Pieces verticales
= Colonne / Post
= Poingon-Jambette / Kingpost- Queen post -
= Colombage / Studs i

faux-entrait

Pieces horizontales
= Panne sabliére / Plate
= Panne faitiere / Ridge beam
= Panne / Purlin
= Poutre / Girder
= Solive / joist

entreit fermant
poutre du plancher

_——
G

Jehentignalle
| ezl

= Pieces inclinées
= Chevron / Rafter
= Noue/ Valley
= Arétier / Hip
= Echantignole/ Purlin Cleat
= Empanon / Jack rafter

decroupe |
_—

orbolétrer

de demi-cro

= Pieces fermes
= Arbalétrier /Principal rafter
= Entrait/ Tie beam
= Contrefiche-Fiche / Struts-Knee brace

chevron

lucarne

darétie

http://leboiseudunivolet.blogspot.com/2009/12/les-charpentes.html

cecobols
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Assemblages

Les assemblages par contact

ceco
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Assemblages

Facteurs influencant la conception d’assemblages bois

Généralités:
= Esthétisme (connexions apparentes ou non)
* Colt %
= Durabilité (protection constructive, type de matériel, finition, etc.)
(achéides ———_3

* Propriétés du bois R f il L
= Résistance mécanique et déformation
= Type de connexion

Bois d'été

Direction L 1. "Wl

= |nversion des efforts possible? ﬁ;ﬂ'.‘.:f??:’;? ki il V I’ | L /i hi § y
= Anisotropie (direction du grain de bois) ““ ﬁ\j hIL.J J; Rlahin
= Hygroscopicité (retrait-gonflement) '
= Résistance au feu it
= Usinage

= Technigue d’usinage (CNC, manuel)
= Précision et tolérances de fabrication (selon le matériau et méthode de fabrication)
= Facilité et rapidité de fabrication

= Facilité d’installation
= Etc.
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Assemblages traditionnels bois-bois

Facteurs influencant la conception d’assemblages bois

Avantages des connexions bois-bois:

» Esthétisme
= Peu d’acier visible

= Usinage
» Technique d’usinage (CNC vs manuel)

= Précision et tolérances de fabrication (selon le
matériau et méthode de fabrication)

= Facilité et rapidité de fabrication

= Simplicité

‘

Photos: Charpentes Montmorency

Phétos: Technowood AG ) CGCObOiS

19

Centre d’expertise sur la construction commerciale en bois
© Cecobois. Tous droits réservés. Reproduction interdite.

13



Pros du bois hiver 2021 2021/03/12

Assemblages traditionnels bois-bois

Facteurs influencant la conception d’assemblages bois

Avantages des connexions bois-bois:

= Colits
= Pas ou peu d’acier nécessaire

= Seulement coupes et usinages

cecobois
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Assemblages traditionnels bois-bois

Facteurs influencant la conception d’assemblages bois

Avantages des connexions bois-bois:

» Facilité d’installation

= Favoriser les installations utilisant la gravité (du haut vers le bas)

Photos: Les contructions FP o - CeCObOIS
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Assemblages par contact

Contexte normatif et adaptation a CSA-086-14

Contexte normatif et documentation disponible

CSA 086-14 g CEN/TC 250/SC5  NISS
‘.\ — 086-14
\@, e 4 prEN 1995-1-1

Engineering design in wood

Reprrinted May 2016, This repring is beling [ssiveed t0 ncorporate Update No, 1
fisto the original 2004 Standard,

Eurocode 5

Design of timber structures

Part 1.1

General Rules
General rules and rules for buildings

SN

nnnnnnnnnnnnnnnnnn 505 265/1

Constructions en bois -
Spécifications complémentaires

cecobois
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Assemblages par contact
Adaptation a CSA-086-14

COMPRESSION PERPENDICULAIRE

Exemples d’assemblages par contact
= Pochettes (Housings)

» Queue d’aronde (Dovetail) e
= Pas (Birdsmouth) y
* Embrevements V'S
= Embrévement avant e COMPRESSION PARALLELE
. .y DE BOIS
= Embrévement arriére (GROSSIE)
* Embrévement multiple i &
» Poingon (Kingpost) &
= Contrefiches (Knee braces) =
, . . DE BOIS
= Clés de cisaillement (GROSSE)
= Bout a bout parallele au fil
E 3
E
i

CeCcobOIS
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Assemblages traditionnels bois-bois

Assemblages par contact

= Permets d’assurer la transmission des efforts principalement en compression

CSA 086-14 clause CSA 086-14 clause CSA 086-14 clause

7.5.9.2 BLC 7.5.8.4 BLC .
6.5.7.2 Sciage 6.5.6.2 Sciage 6.5.8 BLC et Sciage
>
Qr = Qf Pr > Pf N = 257 om
ceco
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Compression perpendiculaire
Adaptation a CSA-086-14

= Résistance en compression perpendiculaire fcp
= Déterminé par groupe d’essence selon ASTM D2555 (relié a la densité)

= Valeurs de compressions perpendiculaires basées sur une déformation limite moyenne de 1mm
= Rupture ayant un tres long plateau ductile

cecohois
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Compression perpendiculaire
Adaptation a CSA-086-14

= CSA 086-14 clause 7.5.9.2

= ¢ F AKK —
; cpAb BN Zcp KB_l,O
Moins de 75mm du bout de poutre
=0,8
= fcp(KDKSCpKT)
ou
f, = résistance prévue en compression perpendiculdire au fil, MPa (tableau 7.3)

= surface d’appui, mm?
= coefficient de longueur d’appui (Iarticle 6.5.7.6)

= coefficient de dimensions pour I"appui, ou la hauteur correspond a |"épaisseur de la lamelle
(I'article 6.5.7.5)

Tableau 6.5.7.5
Coefficients de dimensions pour 'appui, K,

Rapport largeur/hauteur

de I'élément* Kzep

1,00

1,0 ou mains

2,0 ou plus 1,15

*On peut interpoler les rapports intermédiaires.

(a) Buckling of annual rings
leading to rolling shear
failure

(BC-2X8-DF T#11)

(d) Tension perp. splitting
throughout long. length
(BC-2X8-SPF T#2 unloaded
end view)

(b) Annual ring buckling
and rolling shear at area
of highest ring angle
(BC-2X8-DF T#4)

(e) Radial loading with

rolling shear
(BC-2X8-DF T#1)

(c) rolling shear failure
(BC-2X8-DF T#9)

(f) Local annual ring
buckling and rolling
shear at top loaded face
(BC-2X8-SPF T#5)

Test ASTM D143 (

Basta 2005)

cecoL
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fibres

fep:

Longueur
d'appuis
()
Colonne
1

1/2
1
11/2
2
21/2
3
31/2
4
41/2
5
51/2
6
61/2
7
71/2
8
81/2
9
91/2
10

Notes:

Compression perpendiculaire

Tableau d’aide a la conception

Largeur d'appuis min.

Compressions perpendiculaire aux

70 3-Lamellé-collé Nordic Lam EP 24f-ES/NPG

Epinette-Pin
L(mm) 44 86 137 184 228 279 327

(mm) KN KN KN KN KN KN KN

Col

onn

€2 Colonnes Colonne6 Colonne7 Colonne8 Colonne9 Colonnel0 Colonnell
13 3,6 7,0 11,2 150 186 22,8 26,7
25 7,2 141 224 301 373 456 535
38 108 21,1 336 451 559 685 80,2
51 144 281 448 602 746 913 107,0
64 180 352 560 752 932 1141 1337
76 21,6 422 672 903 1119 1369 1605
89 252 492 784 1053 1305 159,7 187,22
102 288 563 896 1204 1492 1826 214,00
114 32,4 633 100,8 1354 167,8 2054 240,7
127 360 70,3 1120 1505 1865 2282 2674
140 396 77,4 1233 1655 2051 2510 294,2
152 432 844 1345 180,6 223,8 2738 3209
165 46,8 91,4 1457 1956 2424 296,6 347,7
178 50,4 985 1569 210,7 261,1 3195 3744
191 54,0 1055 168,1 2257 279,7 3423 4012
203 57,6 112,55 1793 240,8 2984 3651 4279
216 61,2 1196 190,5 2558 317,0 3879 454,7
229 64,8 1266 201,7 2709 3357 410,7 4814
241 68,4 1336 2129 2859 3543 4336 5081
254 72,0 140,7 2241 3010 373,0 4564 5349
1,00  1-Service sec
1,15  Ratio Largeur/Hauteur < 2,0
1,00

[ Surface de contact

Lb= longueur d'appuis

wb= largeur d'appuis

cecobois

Canire d'expertise
sur la construction
commerciale en bols

Largeur d'appuis min.

Compressions perpendiculaire aux fibres

1-Lamellé-collé EP

o 5,8 Mpa
Epinette-Fin

Ab = Lbx Wb ‘ | ‘ Limm)| 8o 130 175 215 265 315 365

“0 | ‘ Longueur d'appuis

4\;(‘4( (W] {mm) i w w w KN w m
1 172 FE) 3 58 9 136 150 713 28,7
1 25 108 176 237 29,1 35,2 42,7 49,5
M 112 38 153 264 356 43,7 539 62,0 78,2
. 2 51 21,7 352 474 58,3 718 85,4 98,9
| ‘7[\ 2172 54 271 240 593 728 898 | 1067 | 1237
l 3 76 325 52,9 712 87,4 1077 | 1281 | 1484
‘ 3172 8 375 617 830 | 1020 | 1257 | 1asa | 1731
4 102 434 70,5 933 | 1166 | 1437 | 1708 | 1979
| a1z | 114 =) 793 | 1os7 | 1311 | 116 | 1921 | 2228
5 127 54,2 58,1 1186 | 1457 | 1796 | 2135 | 2474
5172 | 140 596 968 | 1305 | 1603 | 1975 | 2348 | 2721
6 152 65,1 1057 | 1423 | 1748 | 2155 | 2562 | 2968
612 | 165 70,5 1145 | 1542 | 1894 | 2335 | 2775 | 3216
7 178 75,9 1233 | 1660 | 2040 | 2514 | 2989 | 3463
712 | 191 813 | 1321 | 1779 | 2185 | 2694 | 3202 | 3710
B 203 867 | 1410 | 1897 | 2331 | 2873 | 3415 | 3958
812 | 216 922 1298 | 2016 | 2477 | 3053 | 3629 | 4205
5 229 976 | 1586 | 2135 | 2623 | 3232 | 3842 | 4452
912 | 241 1030 | 1674 | 2253 | 2768 | 3412 | 4056 | 4700
10 254 1084 | 1762 | 2372 | 2914 | 3502 | 4269 | 4947
Notes:
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Centre d’expertise sur la construction commerciale en bois
© Cecobois. Tous droits réservés. Reproduction interdite.

100 1-Senvice sec
115 Ratio Largeur/Hauteur < 2,0

cecobois

21



Pros du bois hiver 2021

2021/03/12

Compression parallele au fil
Adaptation a CSA-086-14

= Résistance en compression parallele fc

= Interpénétration des fibres
= Cernes annuels de deux pieces assemblées ne coincident pas
= Densité entre bois initial et final différente
= A90° p/r au fil, 'interpénétration des fibres devient négligeable.

L'interpénétration des fibres ne provoque pas de rupture, mais un
déplacement additionnel

= CSA 086 ne prévoit pas de réduction causée par l'interpénétration des fibres pour
les contacts bois/bois paralléle au fil

= LA SIA 265 prévoit une réduction de la résistance de 20% pour les assemblages en
bois de bout

Adaptation de SIA 265 (5.1)
feock = 0.8 feig

28
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Formule de Hankinson:

CSA 086-14, 6.5.8

P-Qr
P.sin? 6 + Q, cos? 0

N, =

0,8P.Q,

Adaptation de SIA 265 (5.1)

N, =

0,8P.sin? 0 + Q,. cos? 0

Résistance a angle MPa

Compression a angle

35

20

15

10

0

5

10

15

Résistance en compressioninclinée au fil
Hankinson (1921)

e BC 20f Epinette-pin

e N ordic Lam 24F-ES/NPG
e B C 24f D-fir

80%fc BLC 20f Epinette-pin
80%fc Nordic Lam 24F-ES/NPG

80%fc BLC 24f D-fir

20 25 30 35

40 45 50 55 60 65 70 75
Angle p/r au fil (°)

80 8 90

La norme Suisse (SIA 265) est plus conservatrice que CSA 086-14 et de I'Eurocode 5

ceco
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Assemblage par contact

Compression perpendiculaire au fil

Pannes sur poutre

= Conception et installation trés simple (portées
continues)

= Simplifie le passage MEP
= Hauteur du batiment plus grande
®» Faire attention au retrait (détails architecturaux)

Photo:https://www.nordic.ca/

Stabilisation latérale K, =1
Ratio max h/l < 2.5/1
CSA 086-147.5.6.3.1

cecohois
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Assemblage par contact

Compression perpendiculaire au fil

Exemple connexion Pannes sur poutre

LTI

Photo: Edifice Claude-Béchard
Cecobois.com

Photo: Tour Synergia
Cecobois.com

cecohois
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Assemblage par contact

Compression perpendiculaire au fil

Point de vérification Eléments sollicité

Résistance de compression a Poutre principal /
I'appui Poutre secondaire

Résistance en cisaillement roulant

+ Poutre principal
Traction perp.

- . . P incipal
Résistance en traction perp. au fil outre principa

Résistance de la section réduite Poutre principal

= Connexions pochettes pannes-poutres (Housing)

Sollicitation

cecohois
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Assemblage par contact

Perpendiculaire au fil

= Connexions compression perp au fil poutre-colonnes
= Tenon permet de stabiliser la poutre sur sa hauteur CSA 086-14 7.5.6.3.1

Assemblages traditionnels

W
" g

Applicable au bois d’ingénierie

cecobols
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Assemblage par contact

Perpendiculaire au fil

= Connexions compression perp au fil poutre-colonnes

Ajout de consoles pour augmenter
I'aire d’appuis
= Entailles moins importantes dans les
colonnes

= Faire attention excentricités
augmentées

Photo: Art Massif

. j - bl -
Photos: https://www.aumanufacturing.com.au/high-rise- CGCObOI S

buildings-prefabricated-from-wood-factory-made-plyscrapers

36
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Pas (Birdmouth)

Perpendiculaire au fil

= Pas de sabliere
= Pas de panne intermédiaire

= Pas de panne faitiere (Rafter to ridge beam connection)

Pas/Birdsmouth

espacement 3mm
A+

cecobois
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Pas (Birdmouth)

Perpendiculaire au fil

= \Vérifications supplémentaires nécessaires
= Surface d’appuis perpendiculaire au fil (Qr) CSA 086-14 clause 7.5.9.2 LC ou 6.5.7.2 Sciage

= Le point critique est la surface recevant le chevron sur la poutre principale

= Validation de la section résiduelle en cisaillement

39
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Pas (Birdmouth)

Exemple de calcul

Evaluation de la résistance d'un pas de chevron
Pas/Birdsmouth

-

4 . f

RN
|

espacern;.nt 3mm

‘ - . =
Charge pondérée a I'appuis Vf 40 kN Pas d'entrémité _vJ it
1. Description et configuration de I'entaille
) Aire d'zppui dé gz par profondeur d'embré et angle
Chevron Configuration de 'entaille Aire d'appuis "y Aire d'appui déterminde par une valeur
Matériau: Euis lamellé-colié - a 30 *
Essence: E-F-5 - Ib 50 mm torens 175 mm largeur & déduire de I'appuis
Epaisseur (t)- 175 mm dn 25,0 mm b 0 mm pour connexion
Hauteur (d): 312 mm =3 21,7 mm tom 175 mm t .. = g - &
E 256 Mpa h-dn 287,0 mm
fop 5,80 Mpa ot 0,220 Aire d'appui sur poutre porteuse
. 1,75 Mpa il 0,07 Aire d'appui 8750 mm?*
Ky 1,00
ksip 1,00 Aire d'appui utilisée 8750,0 mm*
ks 1,00
ke 1,00
ks 1,00

cecobois
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Pas (Birdmouth)

2.1 Compression perpendiculaire au fil 4 'appui

Q}- = géFcp A&KBKZCP

Q. 40,60 KN résistance perpendiculaire au fil ) Longueur min d'appui: 49,3 mm
03 Y ¢
Ay 8750,0 mm?* L > | Longueur d'appui choisi (Ib): 50 mm
7 |
Ks 1 55.7.6 P e, "
Kzep 1 5575 L. <
F. 5,3 Mpa |F =f,(K,K, K, K,) |
f, 5.8 Mpa & ey |
Kg 10 Coeff. De durée de charge Q. V¢
Ky 1,0 Coeff. de partage de charge 40,6 KN > 40,0 KN
Kin 1,0 Coeff. de service OK
Kr 1,0 Coeff. de traitement 98,5%
3.1 Vérification de I'entaille
fi
e fi = rdsistance prév ment & une entaille, MPa (Particle 6.5.5.3.3)
Fr =9 Ff Ag KN Sciage 0,5 MPa 0,50 pour tous enits en bois de sciage
F; 86,16 KN résistance paralléle au fil ' e o0 i
[ ] 09 lamellécollé 090 MPa
A 54500 mm? aire
F 0,90 Mpa =
' " Fr = f; (Ko Ky Ksip K7)
fy 0,90 Mpa F. Vi
Kg 1,0 Coeff. De durée de charge 86,2 KN > 40,0 KN
Ky 10 Coeff. de partage de charge (0].4
Ks; 10 Coeff. de service 46,4%
Ky 1,0 Coeff. de traitement
1
1 1 3
Ky 1,95 K = 0,006 (1,6[ 2 <1+ ‘l]l
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Pas (Birdmouth)

3.2 Vérification de la section résiduelle en cisaillement

1IIIIr = ll|:‘Fl 3" Ki’l.
W, 52,74 KN résistance de la section résiduelle
03
Part 50225 mm?® aire section résiduelle
Fi 1,75 Mpa B
: 2 F'.r b fv (KDKHKSVKT}
f, 1,75 Mpa
Kz, 10 Coeff de dimension (=1,0 si machine)
Ko 10 Coeff. De durée de charge V.
Ky 1,0 Coeff. de partage de charge 52,7 KN > 40,0 KM
Ky 10 Coeff. de service OK
Kr 1,0 Coeff. de traitement 75,8%
4 Synthése des vérifications
Résistance v
(kM) (kM)
2 1 Compression perpendiculaire au fil a l'appui 40,6 40,0 Ok 08,5%
3.1 Verification de l'entaille 86,2 40,0 Ok 46,4%
3.2 Vérification de la section résiduelle en cisaillement 52,7 40,0 OK 75,8%
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Embrevements
Adaptation a CSA-086-14

= Type d’embrevement
= Usinage simple
= Permet de passer des efforts considérables

= Les embrevements multiples demandent une grande
précision d’usinage pour bien performer

embrévement
simple

‘}/N embrévement
Pl arriére
¥4

N embrévement -
)/ double %

cecobois
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Embrevements
Adaptation a CSA-086-14

® Généralités

» Gonflement-retrait
» Frottement non négligeable

THEORIE

= Qualité d’usinage (surtout pour embrévement multiple)

1
F4 !
1

{a) Frottement el imperfections négligés.

(b) Avec frottement el imperfections.

cecohois
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Assemblages traditionnels
Adaptation a CSA-086-14

» Embrevements avant

Tension —-=—

d'appuis

cecobols
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Assemblages traditionnels
Adaptation a CSA-086-14

=" Embrevements double et multiple

A
cecohois
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Assemblages traditionnels
Adaptation a CSA-086-14

=" Embrevements multiples

Pont de Saint Gervais-Sous-Meymont
Photos: Jacques Mossot, July 2007
https://structurae.net/en/structures/saint-gervais-sous-meymont-bridge

cecobols
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Assemblages traditionnels

Embrevement innovant

=" Embrevements multiples

Usine SWG
Fermes bois 82m
Baubuche, Pollmeier

Connexion embrévement
usine SWG

Extended multiple step joint
F_u= 3325 kN, extending the contact
area through additional notches

Wiirth ASSY®plus FT,
dia. 12 mm

1 x 6 pes of 12 x 300 mm
3 x 6 pes of 12 x 380 mm
3 x 6 pes of 12 x 430 mm

4 x 36 pes = 144 pes Wiirth
ASSY® with countersunk head,
10 x 80 mm

RN @

Ul N =1147 kN

Joining @ highly stressed BauBuche vertical member with integrated fies

cecohois
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Embrevement

Effort en compressions h' 100 kN I | ombravement arritre

- 2

1. Evaluation de la résistance en compression de I'embrévement

Elément bioiz comprimé Elément baiz terdu
Matériau: Eair - Matériau: Eair lamlli-cal 6 -
Essence: [ e+ ~| |Essence: [ B |
Epaisseurlt, 175 mm Epaisseur[t,): 175 mm
Hauteur [k, J: 266 mm Hauteur (b, ): 300 mm
f. 25.6 Mpa f, 25,6 Mpa
fey 5.80 Mpa P 5.80 Mpa
f, 1.75 Mpa fo 1.75 Mpa
ka 1.00 kg 1.00
e 1,00 [ 1,00
ks, 1.00 ks, 100
kg 100 kg 100
Longueur de plan cisaillés 10, .. ) 376 mm
Profordeur d'embrévement [peltl] B0 mm
Angle d'embrévement a 135 -
Angle dembrévement (a/2) 675 -
Angle B 45 -
cosph 2 0,32386
Composante horizontale £ TO.7 kN
Composante agiszant perp 4 la surface frontale (F] TES kN

) tire dappul détorminge par prafandeur demanivemant et angle

Aire d appuis ¢ tie dappul détermin

par une valeur

.

aroer

t,

ot

Aire d appui déterminé

175 mm largeur 4 déduire de ['appuis pour
0 mm connesion

e par profondeur d'embrévement et angle
longueur du segment & angl 84,85.|mm

Aire d'appui 14543.2 mm®
Aire d'appui utilisée 14843.2 mm®
Contraintes surla sulface & 515 Mpa
Tod 1,07 MPa

1.1 Compression paralléle au fil

PF AR K,
395,35 KN
0.8
145432 mm*
13
]

256 Mpa
256 Mpa
1.0
1.0
1.0
1.0

résistance paralléle au fil

aire
5.5622

Coeff. Oe durée de charge
Coeff. de partage de charge
Coeff. de semvice

Coeff. de traitement

1.2 Compression perpendiculaire au fil

r= ?"FrpAéKaKz.rp

68,90 KM rézistance perpendiculaire aufil
08
14543.2 mm*
1 5576
1 5.5.7.5
5.8 Mpa F LR R, Ky )
5.8 Mpa
10 Coeff. De durée de charge
1.0 Coeff. de partage de charge
10 Coeff, de semvice
1.0 Coeff. de traitement
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Embrevement

1.3 Evaluation de la résistance en compression a angle 6.5.8

P, 395,35 KN
Q, 68,90 KN
|Angle p/r au fil 8 45 °

Equation de Hankinson:

0,850,

=

La facteur de réduction 20% (0,8) provient de la norme SIA 164 qui donne une

résistance réduite par rapport aux valeurs usuelles en raison de I'interpénétration des

fibres
Nr Nl
113,2 KN > 100,0 KN

] OK
0,8P.sin? 6 + Q,- cos? O e
|2. Evaluation de la résistance pour le cisaillement en rangée (row shear)
0,7 coefficient pour rupture fragile
£, 1,75 Mpa Longueur de plan cisaillés min (IocVmia) 329,8 mm
|tnet 175 mm <
[Tpc 376 mm Longueur de plan cisaillés choisis (lpc/v) 376 mm
Ki 1
ke 1
[k 1
PR, Composante hor. H;
| PRPC _ 037fVaLt”QfKDKg‘KT 80,6 KN > 70,7 KN
OK
87,7%
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Assemblages traditionnels

» Design recommendations (Werner 2002)

» La hauteur du tenon doit étre moins de 50% de la hauteur de la poutre
porteuse

» L3 poutre porteuse doit maintenir une section résiduelle de t+50 (Queue
d’aronde seulement un c6té)

» La poutre porteuse doit maintenir une section résiduelle de t+100 (Queue
d’aronde de chaque coté)

= Longueur du tenon t = 25-30mm

= Sur mesure, mortaise t+3mm

= Considérer la réduction de section de |la poutre porteuse dans la conception

= Précision dans 'usinage des assemblages (Tolérance recommandée de
0,2mm)

= Utilisation de bois sec seulement

= Maintenir une distance minimale de 600mm entre 2 assemblages sur la
poutre porteuse.

= Maintenir une distance minimale de 500mm entre I'assemblage et le bois
de bout.

= Queue d’aronde

= Queue d’aronde avec ravancement
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Assemblage par contact

= \érifications nécessaires:
®» Validation de la résistance au cisaillement par fissuration a I'entaille de la solive (7.5.7.4.2 ou 6.5.5.3.1)

Fr>Vf
Lamellé-collé:  fr = résistance prévue en cisaillement a une entaille, MPa
Fr - @ IL_f Ag KN = 2,5 beff®?, sans nécessairement étre inférieure 4 0,9 MPa
Sciage:  f; = résistance prévue en cisaillement a une entaille, MPa (I'article 6.5.5.3.3)

= 0,50 pour tous les éléments en bois de sciage

®» Validation de la résistance au cisaillement de la section résiduelle(6.5.5.2 ou7.5.7.2)
Vrsection nette > Vf

IL”r = ‘:va—g

= Validation de la section résiduelle (section nette) de la poutre porteuse

Queue d'arande 2 cotés

Seff

Mreff = Mrgross ~

Sgross
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Assemblages traditionnels

Queue d’aronde (Dovetail)

Effort gravitaire V; 13,0 kN

MNate:
|Effort Latéral 0,0 kN
|Moment (1 coté ) 0,000 kN-m
1. Donnée et configuration - L |Fil
by '
Elément secandaire Elément principal B T
| Matériau: Enir Lamelli-zalli - 1| Matériau: Einir T + F L
|Essence: ?,m Essence: [ - T B — } T
:Epaisseur[bn [T mm Epaizseur by T 175 mm 3 & I-f ‘l Fila i l -
1 Hawteur [dik 243 mm Hautewr [hy): 486 mm + i Ly b i
t, 25,2 Mpa 25,2 Mpa .
[T, 256 Mpa I 256 Mpa
e 5,80 Mpa [ 5,80 Mpa
¥, 1,75 Mpa , 1,75 Mpa
i 0,51 Mpa e 0,51 Mpa . —|1b‘—‘“ £
1k 0,50 Mpa ke 0.50 Mpa ‘Jv - _L" 4
Tk 1,00 k, 1,00 H
ks, 1,00 ks 1.00 Iz
kst 1,00 [ 1.00 3
ks 1,00 [ 1,00 e
ks, 1,00 ks, 100 Configuration queue d aronde
Lk 1,00 Ly 1,00 Largeur queus d'aronde (bl 0 mm L LI
| ) Hauteur queue d'aronde [hy] 200 mm
_: ke | e vl 2 Longueur quewe d'aronde (L 28 mm
| ) Rayon quewe d'aronde : 334 mm
| .I d, TE.4 mm Sur mesure longusur 2 mm
e 14 mm Angle d'usinage p 10 =
{ 1 0w’y = ed Angle queue d'aronde v 4=
ke 08 Angle de pigced o=
[ B.5 Angle de connexion g a0 =
Talérences d'usinage: +-0.2mm
d 243 mm J

2

Queue d'aronde 2 cotés

58

Centre d’expertise sur la construction commerciale en bois
© Cecobois. Tous droits réservés. Reproduction interdite.

44



Pros du bois hiver 2021

2021/03/12

Assemblages traditionnels

2.1 Résistance au cisaillement a une entaille (poutre secondaire)

[C5A 086-14 6.5.5.3]

2.2 Résistance au cisaillement section résiduelle (poutre secondaire)

[CSADBE-14B.5.5.2)

Queue d'aronde 2 cotés

Fo=aF Agky V. = ¢F, 2';'-'.4(‘_..
E. 13.13 KN résistance de ['entaille F: 15,46 KN résistance de ['entaille
04 04
A, 3530 mm’ aire B 872744 mm’ aire zection résiduelle
K 09z 65532 F. 1.75 Mpa
* iz 175 Mpa F. = f (KoKyKsKr)
Fy 0.5 Mpa = T (KpKke Kp) Kz, 10 Coeff de dimension (=10 si machine)
fe 0.5 Mpa Kn 10 Coeff. e durée de charge
Ko 1.0 Coetf, De durée de charge En 10 Coeff. de partage de charge
Kn 1.0 Coetf, de partage de charge K.z 10 Coeff. de service
Kz 1.0 Coeff. de zemvice 03 1.0 Coeff. de traitement
[ 1.0 Coeff. de raitement
3.1 Validation résistance Eurocode 3.2 validation résistance interprétation C5A
Kmod 0.4
Ym 13
kab 10
Foan.a 0,346 Mpa Fi e 05 Mpa [ 0,350 Mpa fi 050 Mpa
[ 1731 Mpa Fute 25 Mpa Fua 1575 Mpa F 1.75 Mpa
K. n.gz K., n.g2 .
& 063 - o 053 =
b 100 mm b 100 mm \an = 1 2edNtE ENtTE Montaise
33,30 kN résistance élément porteur 26,34 kN résistance élément porteur
20,43 kM rézistance de [entaille 18,59 kM rézistance de l'entaille
Résizstance Eurocade Résistance Interprétation CSA
Fogpy 20,435 kM résistance de l'entaile Foo gy 15.53 kM résistance de l'entaille
Validation poutre secondaire
(kM) Mir
CSA Cisaillement entaille 21 13,13 N, Vi
CSh zection résiduslle 22 15.46 B3 13,1 KN 13,0 KM
Eurocode (méthades et valzurs) 31 20,43 ’ OK
Interprétation Euracade [valeurs C54) 32z 18.53 99,0%

2.1 Részistance au cisallement & une entaille [poutre secondaire]

Eléments secondaires
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Assemblages traditionnels

4.1 Vérification de la section résiduelle de I'élément principal Queue d'aronde 2 cotés
|| 2-Coleu dinerie dme section en Section entaillée effective Section gross
b= 175 mm Aire 1 = 23000 mm* Epaisseur (by): 175 mm
. e Dimensions de h= 486 mm Aire 2 = 50050 mm’ Hauteur (h): A86 mm :
la section en T c= 200 mm inertie 1 = 76666667 mm’* | ;
B a= 30 mm inertie 2 = 341157483,3 mm° e y ,‘ J
h-c= 286,0 mm Gl= 386,0 mm |
et b-2a = 115 mm G2= 143 mm '
origing position verticale du centre de gravité de la section T : G= 219,5 mm
B distance entre G et la fibre la plus éloignée : v= 266,5 mm
A S I e A moment d'inertie de la section entiére : ler = 1,3E+09 mm4 leroes = 1,7E+08 mmé|
inertie du moment de section : See= 6142525 mm3 Sgress= 6889050 mm3
a al b Ratios Seff
= - 80,5% Mreff T SiMrgross
gross
i Seff/sgross 8912%
b

Glulam-EX, Spruce-Pine, 20f-EX, 215x486 mm

Supports: All - Timber Beam, D Fir-L No.2 Mreff — 0'892 * 194,'74, kN *xMm = 173'7kN

Total length: 7.091 m; Clear span: 6.9 m; Volume = 0.741 m#3; 215 mm max lam width
Lateral support: top = continuous, bottom = at supports;

This section PASSES the design code check. M‘reff > Mf

WARNING: This CUSTOM SIZE is not in the database. Refer to online help

Force vs. Resistance and Deflection using CSA 086-14:
Criterion Analysis Value Design Value Unit Analysis/Design 173’7kN* m > 157'75 kN * m
Shear 7.5.7.2b|VE €d = 79.51 vr = 108.71 kN
Shear 7.5.7.2a WE = 182.70 3 kN Wi/Wwr = 0.59
Moment (+) Mf = 157.75 194.74__D kN-m MEf/Mr = 0.81 0
Perm. Defl'n 12.1 = L/579 L/360 mm 0.62 0
Live Defl'n 15.3 = L/457 L/360 mm 0.78 ’
Total Defl'n 27.4 = L/255 L/180 mm 0.70
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Assemblages par tiges collées

Introduction

= Produit novateur et plusieurs études partout a travers le monde (incluant le Canada)

= Plusieurs produits propriétaire en Europe (Resix (Simonin SAS), Ferwood (Ducret-Orges SA), GSA-Technology
(Neue Holzbau AG),

= "annexe nationale allemande, la norme italienne, la norme russe et la norme néo-zélandaise contiennent
des méthodes de calculs pour le dimensionnement.

= Proposition de méthodes de calcul normalisés pour tiges collées a (Eurocode 5), mais sans consensus
présentement

= La norme CAS 086 ne possédent aucune méthode de calcul et/ou dimensionnement
= (article 4.3.2 CSA-086-14) Méthodes nouvelles ou spéciales de conception et de construction

4.3.2 Méthodes nouvelles ou spéciales de conception et de construction
Des méthodes nouvelles ou spéciales de conception ou de construction des charpentes en bois ou des
éléments de charpente non visées par cette norme peuvent &tre utilisées si elles sont fondées sur des
principes d'analyse admis en ingénierie ou sur des données d'essais fiables, ou les deux, qui assurent la
sécurité et la tenue en service des charpentes ainsi congues pour 'usage prévu.

R a0
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Assemblages par tiges collées

= La conception, la fabrication et le contrdle de la qualité de ce systeme composite nécessite un savoir
et de bonnes connaissances des adhésifs et du matériau bois.

= Bois
= Le bois est un matériau anisotrope
= Le bois est variable
= Le bois est hygroscopique
= Le bois a un comportement visco-élastique (Fluage)
= Les rupture en traction du bois sont de type fragile
= Uadhésif
= |'adhésif possede un comportement visco-élastique (Fluage)
= La température affecte les performances des adhésifs (transition vitreuse)

= Les ruptures en cisaillement de I'adhésif sont de type fragile

ceco
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Adhésif

Type

Viscosité

Poids moléculaire
Temps de cure
Catalyseur
Mélange

Type de liaison: mécanique,
chimique, combinaison

Agents de remplissage « Filler »
Date de péremption

Age « Pot life »

Transition vitreuse

pH

Etc.

Bois

= Essence

= Densité

= Teneur en humidité

= Coupe: radiale, mix, tangentielle
= Aubier vs. duramen

= Bois juvénile vs. Bois mature

= Bois de printemps vs bois d'été

= Bois de réaction: (Tension,
compression)

= Angle de fil
= Porosité
= Qualité de surface et rugosité

= Défauts de séchage (gerces, fil
pelucheux, etc.)

= Défaut de machine et d’usinage
= Poussiére et autre contaminants
= Substances extractibles

= pH du bois

= FEtc.

Assemblages par tiges collées

Procédé

Quantité d’adhésif

Distribution de I'adhésif
Humidité relative

Température du bois
Température de I'adhésif
Température de cure

Temps ouvert « Open time »
Temps fermé « Closed time »
Temps de cure

Sur mesure usinage « Gap filling »

Etc.

Service

Force

Module de cisaillement
Retrait-gonflement

Fluage

% de défaillance de bois
Type de rupture
Conditions séches vs humides
Module d’élasticité
Raideur d’assemblage
Ductilité

Température vs. résistance

Résistance biologique:
résistance aux champignons,
bactéries, insectes, etc.

Controle du torque
Esthétisme
Etc.

ceco
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Assemblages par tiges collées

Procédé de fabrication

| il . | Source: f3timbertech.com/glued-rod-imbeds

Gravity Centering rod in Air Pockets Consistent Depth Speed of
hole Installation

Avantages
Diffusion uniforme de I'adhésif (Qualité accrue) Outillage simple
Achat d’adhésif en grande quantité (-colts) Procédé rapide
Inconvénients
Equipements et outillage complexe et dispendieux Qualité difficile a évaluer

Difficile pour pieces longue (Possibilité de poches d’air dans

Procédé plus long a effectuer
P & I'assemblage)

cecobois
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Assemblages par tiges collées

= Rupture de I'acier en traction

=  ASTM-A307 ¢15,9mm, perp. au fil, longueur min: 220mm (Gauthier 2020)

= Rupture par cisaillement de file paralléle au fil (Row shear)

= ASTM-A307 $15,9mm, parallele au fil, longueur min: 300mm (Ouellet 2013)

ceco
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Modes de rupture

T,=0.75 0, A,F,

1000

= Ecrouissage de l'acier

= Rupture de l'acier en traction

= Type de comportement souhaité

Assemblages par tiges collées

Calcul résistance de tiges selon CSA S16-09 (13.12.1.2) (kN)

Diamétre 3/8" 1722
ASTM A-307 17,7 31,5
ASTM A193-B7 36,9 65,5

3/ " 1ll
70,8 125,9
147,4 262,1

™ FIHEL ks S (P s
22 600
T6C-T : Pull-out failure (0/6 rods) B
o / % 500
S
700 =
400
Z e ) ,3/,» 300
3 50 ="
3 i |y 200
. ;\\]L 100
. T6C-3 : Steel rupture (5/6 rods) / i
200 T6C-1 : Steel rupture (6/6 rods) / 0 1 3 4 5 6 T E] 9 10
Displacement (mm)
100
i (f) Series TI0CR
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Displacement (mm)
Source: Bouchard, Salenikovich 2020
(d) Series T6C ! =
Source: Bouchard, Salenikovich 2020 ceCObOIS
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Assemblages par tiges collées

Modes de rupture

= Ruptures par cisaillement de file (Row shear)
= Type de rupture non souhaitable « fragile » (Ratio de ductilité =1)
= Déplacement a la rupture trés faible (<2mm)

100

90
81,2 220-02
80 F Ky,
70
— 60
g
~ 50
)
= 40
=
© 3 —"1-2"
— 34"
2008 e Pente
10
j B €t Byay
0 & A4
0 2 4 6 8 10

Déformation (mm)

Source: Quellet, Salenikovich 2013
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Assemblages par tiges collées

Modes de rupture

= Ruptures par cisaillement de file (Row shear)
= Distribution non linéaire des efforts de cisaillement le long de la tige

B 7,00

]
£
s
T
[V}
£
= 0
= E 5,00
2= —4—Tige 5/8" B7
tadh =
|- —— —8—Tige 3/4" B7
’J Shear stress distribution E !
l——— at rod/adhesive interface g-
L =
3,00 |
ek 200 300 400 500 600
_______,.r/ Shear stress distribution
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Pros du bois hiver 2021 2021/03/12

Assemblages par tiges collées

Modes de rupture

= Ruptures par cisaillement de groupe (Group tear out)

= Type de rupture non souhaitable « fragile »

= Ruptures par fendage perpendiculaire au fil (Splitting)
= Type de rupture non souhaitable « fragile »
= Possibilité de renfort perpendiculaire au fil. (vis, tiges collée)

Source: Bouchard, SaIEikovicb 2020

CeCoboIs
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Pros du bois hiver 2021 2021/03/12

Assemblages par tiges collées

Modes de rupture

= Ruptures par traction nette du bois
= Type de rupture non souhaitable « fragile »
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s
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Pros du bois hiver 2021

2021/03/12

Assemblages par tiges collées

Importances du contrdle de la qualité

= Prioriser la fabrication et I'installation dans un environnement controlé
= Ne pas bouger ou manipuler les pieces jusqu’a la prise de I'adhésif
= Controler la température pour tout le temps de la cure de I'adhésif

= S’assurer d’un suivi et d’'une bonne procédure de contrble de la qualité

ement [%]

Degré de durciss
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Courbe de durcissement

Source: Loctite
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Pros du bois hiver 2021 2021/03/12

Assemblages par tiges collées

Exemple d’utilisation

* Renforts d’appuis perp. Au fil _

Poutre L.C. 315x609mm

8x Tiges collées 19.05mm

- Structure d'acier

W_H ] .
ate] =<
CeCoboIs
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Pros du bois hiver 2021

2021/03/12

Assemblages par tiges collées

Exemple d’utilisation

* Renforts d’appuis perp. Au fil ou a angle

cecobols
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Assemblages par tiges collées

Exemple d’utilisation

e Renforts d’entaille (traction perpendiculaire au fil)

Renforts ouvertures passages MEP

cecobols
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Pros du bois hiver 2021

2021/03/12

Assemblages par tiges collées

Exemple d’utilisation

* Renforts de poutre en cisaillement
e Poutres jointes mécaniquement

cecobols
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Pros du bois hiver 2021

2021/03/12

Assemblages par tiges collées

Exemple d’utilisation

* Renfort de la traction perp. Au fil
— Poutre cintrée a inertie variable (Double-tapered cambered beam)

cecohols
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Pros du bois hiver 2021 2021/03/12

Assemblages par tiges collées

Exemple d’utilisation

e Connexions rigide ou semi rigide
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Pros du bois hiver 2021

2021/03/12

Exemple d’utilisation

e Connexions rigide ou semi rigide

tit— .
\

fh

Numerical modeling of the load distribution in multiple
fastener connections, Bader, Bocquet, Schweigler, Lemaitre

Assemblages par tiges collées

Assemblage Résix
Reprise de moment d'encastrement

Source: Simonin SAS

Source: Simonin SAS

cecohois

84

Centre d’expertise sur la construction commerciale en bois
© Cecobois. Tous droits réservés. Reproduction interdite.

64



Pros du bois hiver 2021 2021/03/12

Assemblages par tiges collées

Exemples de projets

* Innovations des connexions tiges collées dans I'usine Art Massif

cecobois
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Pros du bois hiver 2021 2021/03/12

Assemblages par tiges collées

Exemples de projets

* Innovations des connexions tiges collées dans l'usine Art Massif
— Pieds de colonnes

cecobois

Photo: Art Massif
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Pros du bois hiver 2021

2021/03/12

Assemblages par tiges collées

Exemples de projets

* Innovations des connexions tiges collées dans I'usine Art Massif

— Connexions pannes-poutres
* Etriers cloués sur poutres courbes
* Partie collée dans le panne

160

5-03-2019-1447

140

Charge (kN)
& & 88 B B

SIRE e
ik A Ny
_ | rd
] 4R g £ g
2 -3 RNy & i OE=
- -4 {®- Q\ b =
-3 = y -
=g N L 33) i
-dr ey T

1_in ” i

4 }

67 \—2): goujons @1/2" —/ 5;.!|

ASTM-A3Z07

=

Photo: Art Massif

Vue en profil
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Pros du bois hiver 2021 2021/03/12

Assemblages par tiges collées

Exemples de projets

* Innovations des connexions tiges collées dans I'usine Art Massif

i1l
)

i [: !
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Pros du bois hiver 2021 2021/03/12

Assemblages par tiges collées

Exemples de projets

* Innovations des connexions tiges collées dans |'usine Art Massif <
— Consoles de support du pont roulant '

Photo: Art Massif
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2021/03/12

Assemblages par tiges collées

Exemples de projets

e Pieds et tétes de colonnes collées dans le bois

— Avantages:
e Rapidité d’installation
* Sécurité au chantier
* Bonne reprise de soulévement

i [=—— GLULAM COLUMN
\
\

RN TN CLT PANEL
% e o1 e [

@
e

Brock Common (Structurlam) photo: Steven Errico = GLULAM COLUMN

Adapted from Fast s Epp

Malahat Skywalk (Western Archrib) (F3timbertech)

o gy
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Assemblages par tiges collées

Exemple d’utilisation

e Pieds et tétes de colonnes collées dans le bois

cecobois

Microbrasserie Cote du Sud (Art Massif) Photo: Stéphane Groleau
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2021/03/12

Assemblages par tiges collées

Exemples de projets

e Pieds et tétes de colonnes collées dans le bois

Weissensee-Haus,

cecobois

92

Centre d’expertise sur la construction commerciale en bois
© Cecobois. Tous droits réservés. Reproduction interdite.

72



Pros du bois hiver 2021

2021/03/12

Assemblages par tiges collées

Exemple d’utilisation

Projet:Hangar d’avions 123m x70m
Pilatus Aircraft Ltd, Stans, Suisse

Photo: Striiby Konzept AG, Seewen,

(Neue Holzbau AG, Lungern)
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Assemblages par tiges collées

Exemple d’utilisation

 Compatible avec produits propriétaires AST

— Contrefiche bois-acier

Projet: Umass, Amherst (Nordic Structure)
Photo: Castconnex.com
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Exemple d’utilisation

e Joints de transport

* Adaptation au transport

~
f000==10=20

A =

0~ =0

Source: Simonin SAS

Assemblages par tiges collées

» Efficacité des joints de continuité Résix

Exemple :

FANVANVANVANVAN

12 métres I 12 métres ; 12 métres

34 métres de poriée

-
1 ¥
il

Py
|
"'g - loints de continuité :
/\ 7~ visibles ou non visibles

12 métres

ou plus

Source: Simonin SAS
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2021/03/12

Assemblages par tiges collées

Thesis in Wood Science, Laval University. Québec, Canada, 2020.

Québec.

Bouchard, R. Longitudinal Tensile Behavior of Joints with Multiple Glued-in Rods in Glued-Laminated Timber. Master’s

Ouellet, M.-C., Rapport d'analyse des tests de traction sur les tiges d'acier collées dans le bois. 2013, Université Laval:

ceco
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1175 avenue Lavigerie
Bureau 200
Québec (QC), G1V 4P1 sur la construction

commerciale en bois

Photo: Stéphane Groleau
i
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