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1 IntroducƟon 

Ce TFE s’intéresse à l’étude des assemblages poutre-colonnes-colonne dans la construcƟon en bois 
rond mulƟ-étages. Une étude de leur comportement y est présentée et débouche sur quelques 
proposiƟons d’assemblages esƟmé perƟnentes. 

La raison de ceƩe recherche est le souhait de valoriser l’emploi de grumes comme matériau de 
construcƟon. En effet, ce matériau aƫre notre aƩenƟon par son faible coût qui se jusƟfie par une 
transformaƟon minimale des troncs.   

Cependant, si nous souhaitons uƟliser ce matériau dans un système construcƟf type poteau poutre, le 
diamètre limité des grumes contraint le bâƟment à rester sous certaines dimensions. Dans ce contexte, 
la colonne est sollicitée par la taille des planchers et le nombre d’étages, mais aussi par le type 
d’assemblage que nous choisirons. L’étude des assemblages permet donc d’élargir le potenƟel (taille 
des planchers et nombre d’étages) de la construcƟon en bois rond. Si les capacités de ce matériau sont 
mal exploitées, ce type de construcƟons restera à la marge, alors que si nous les valorisons, nous 
bénéficierons d’un nouveau matériau soutenable sur le marché de la construcƟon.  

Dans ce TFE, trois modes de rupture sont idenƟfiés pour dimensionner la colonne, correspondant à des 
typologies d'assemblage caractérisées par leur principale faiblesse dimensionnante :  les assemblages 
bois-bois (rupture locale par compression), les assemblages en consoles (rupture globale par flexion 
composée) et les assemblages composite acier bois ou bois béton (rupture globale par flambement). 

Nous analyserons chacun de ces modes de ruptures avec des valeurs adimensionnelles qui nous 
permeƩrons d’idenƟfier en toute généralité quel est le potenƟel de chaque typologie d’assemblage 
pour le système construcƟf poteaux poutres. Nous prendrons le soin de borner les plages de valeurs 
possibles pour chaque variable que nous uƟliserons de sorte à représenter le potenƟel de chaque 
typologie dans les pires et les meilleures situaƟons.  Nous ajouterons à cela une étude de l’effet du feu 
sur ces différents modes de ruptures et la présentaƟon d’un programme de concepƟons paramétriques 
des assemblages. Ce travail se terminera sur quelques proposiƟons qui Ɵennent compte des analyses 
précédemment effectuées.   

Pour bien idenƟfier le déroulement des étapes de ce travail nous vous invitons à prendre connaissance 
de l’organigramme présenté à la page suivante.  
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Figure 1-1 Etapes clés 
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2 Etat de l’art 

Les assemblages pour la construcƟon mulƟ-étages en bois rond se trouve à la croisée d’un grand 
nombre de disciplines. De manière non exhausƟve, nous présentons ici quelques sujets d’intérêt pour 
mieux situer la place de notre travail dans le paysage de la recherche. 

2.1 ConstrucƟons mulƟ-étages en bois massif : système à colombage 

Nous pouvons voir à travers ces deux exemples que l’usage de bois massifs avec un système à 
colombages permets déjà des réalisaƟons mulƟ-étages qui ont su traverser les âges. Ce simple constat 
ne suffit cependant pas à énoncer l’apƟtude du bois massif à couvrir des besoins architecturaux au 21e 
siècle. Actuellement, certaines programmaƟons demandent plus d’espaces et imposent des 
chargements plus importants que ceux qui sont aƩribué à ces exemples. En outre, nous ne savons pas 
où se situent ces bâƟments vis-à-vis des normes de calcul actuel.  

2.2 ConstrucƟons mulƟ-étages en bois massif : système ossature bois  

Toujours en bois massif mais avec un autre système construcƟf nous voyons sur l’illustraƟon de gauche 
l’immeuble « Bois de bout » à Montreuil qui est un baƟment précurseur pour du mulƟ-étages en 
ossature bois. A droite un baƟment ancien avant la commercialisaƟons des panneaux. Ce système 
construcƟf pour des baƟment mulƟ-étage à pris du temps à s’instaurer non pas pour des raisons 
techniques mais pour faute d’un cadre juridique clair en la maƟère notament concernant les aspect 
liés au feu.  Aujourdhui, le domaine architectural accessible et la rentabilité économique de ce système 
sont tout à fait saƟsfaisants. Bien que le poteau poutre soit un peu différent, les performances 
structurelles et économiques peuvent nous enthousiasmer et être source d’inspiraƟon.  

Figure 2-1 La Maison Kammerzell, Starsbourg. XVI ème siècle et Place du Champ Jacquet, Rennes. 

Figure 2-2 Immeuble “Bois de bout” à Montreuil. Technique Plateforme R+5. A003 Architectes et Coosa Valley, Alabama.  
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2.3 Mise en œuvre du bois rond : usage de bras roboƟsé 

L’entreprise « Mobic » fait parƟe des entreprises pionnières pour l’usage de bras roboƟsé dans la 
construcƟon bois. Il est difficile de connaitre la rentabilité d’un tel système de producƟon, toutefois 
nous voyons que les possibilités sont variées et que les résultats suscitent l’intérêt du consommateur 
tantôt à travers le rappel des chalets rusƟques de montagne tantôt à travers un vocabulaire 
architectural plus contemporain. Force est de constater que ce type de réalisaƟon reste encore à la 
marge et n’a pas conquis les bâƟments mulƟétages.   

2.4 Mise en œuvre du bois rond : taille manuelle 

La coopéraƟve d’auto-construcƟon « L’atelier paysan » en France propose des formaƟons pour la 
réalisaƟon en auto-construcƟon avec une tronçonneuse. Selon eux un bâƟment agricole en kit coûte 
environ 130€ du m² (sans le montage de la structure) alors qu’un bâƟment réalisé en bois ronds revient 
à 80€ du m². Il faudrait quatre ou cinq personnes pour monter 200 à 300 m² de hangar en une dizaine 
de jours. Dans ce que nous présentons ici nous sentons le contrepoids de l’usage du robot qui ne 
semble pas être une condiƟon indispensable pour aƩeindre une rentabilité économique. Il y a une 
certaine facilité et une accessibilité à la réalisaƟon qui semble promeƩeuses pour l’émancipaƟon de 
l’usage de bois ronds en construcƟon.  Une part intéressante de leur approche est qu’ils considèrent 
l’importance de l’emploi de bois local et proposent des formaƟons d’abaƩage et de débardage à ceƩe 
fin. Ceci nous permet d’insister sur l’importance du lien étroit qu’il y a entre ce système construcƟf et 
la forêt.  

 

Figure 2-3 Photos grumes usinées, hƩps://mobicsa.be 

Figure 2-4 photos hangar auto-construit en grumes, hƩps://www.latelierpaysan.org/ 
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2.5 InnovaƟon et commercialisaƟon des assemblages : soluƟon bois-bois 

 

Figure 2-5 Assemblage en queue d’aronde avec gabarit 

Dans le domaine privé, certaines entreprises font de la recherche et des essais en laboratoire. Nous 
voyons ici une proposiƟon d’assemblage bois-bois réalisable avec un gabarit. La géométrie complexe 
rend le calcul difficile ce qui jusƟfie les essais en laboratoire et les tables de dimensionnement fournies 
par les revendeurs du gabarit. 

2.6 InnovaƟon et commercialisaƟon des assemblages : soluƟon métal 

 

Figure 2-6 Connecteur colonne-plancher-colonne pour bâƟment en CLT. Rothoblaas 

Toujours dans le domaine privé, l’entreprise Rothoblaas bien établie dans le secteur de la 
construcƟon bois au niveau européen dispose d’un laboratoire de recherches très acƟf. Ici nous 
voyons un connecteur poutre plancher hautement élaboré pour la construcƟon mulƟ-étages en CLT. Il 
ne semble cependant pas y avoir de soluƟon ou de publicaƟon concernant la construcƟon en bois 
rond venant de leur part ou d’autres entreprises similaires.  
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3 La forêt : quanƟté, qualité et diamètre des troncs.  

3.1 Répondre à un besoin de quanƟté   

3.1.1 AmbiƟon du système construcƟf 

Le système construcƟf doit être concurrenƟel et doit être 
capable de répondre à une forte demande. Il y a donc lieux 
de s’intéresser en conséquence aux ressources disponibles 
et nécessaires. Une « bonne » compréhensions de ce qu’est 
la forêt et de ce que nous pouvons en Ɵrer est primordiale 
pour commencer notre étude structurelle en introduisant 
dans nos équaƟons des valeurs cohérentes.  

 

 

Les bois équarris peuvent théoriquement se 
trouver en toutes dimensions et toutes 
qualités notamment par le biais du bois 
lamellé collé qui recolle plusieurs parƟes 
d’arbre de bonne qualité pour en faire des 
poutres de grande dimension. Lorsque nous 
construisons en bois rond, les quesƟons 
relaƟves à la quanƟté, la qualité et aux 
diamètres des troncs disponibles sont des 
quesƟons qui ne peuvent être traité 
indépendamment. 

 

  

Figure 3-1 AmbiƟon du système construcƟf 

Figure 3-3 RelaƟon entre la forêt et le bois de construcƟon. 

Figure 3-2 RelaƟon bois de construcƟons- forêt 
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3.1.2 Exemple de besoin en termes de quanƟté 

Dans l’hypothèse architecturale d’un bâƟment 
poteaux poutres, nous pouvons toucher un 
ordre de grandeur à travers l’exemple illustré ci-
contre. Il est raisonnable de penser que, si de 
tels bâƟments peuvent voir le jour le système 
construcƟf aura aƩeint ses objecƟfs. Cet 
exemple indique que nous serions donc en 
mesure d’espérer pouvoir acheter sans trop de 
difficultés 325 grumes de 5m avoisinant les 
450mm de diamètre.   

Dans ce lot une certaine recƟtude est aƩendue 
pour les poutres, car elles sont le support des 
solives du plancher. En revanche, nous 
pourrions être moins exigeants à ce niveau pour 
les colonnes.  

 

 

 

3.2 Analyse criƟque des normes d’iƟnéraire sylvicole pour connaître le diamètre et la 
qualité des troncs disponibles. 

Pour étudier l’apƟtude de la forêt à répondre à une telle demande, nous proposons de baser la suite 
de nos raisonnements sur une sylviculture en futaie régulière. Ce type d’exploitaƟons est encore fort 
répandu et permet une producƟon de bois prévisible. 

 L’iƟnéraire sylvicole est le document qui reprends sous forme de tableau les intervenƟons successives 
qui seront faites et qui planifie le diamètre et la quanƟté des troncs qui seront produit durant toute la 
vie du peuplement. Il existe des normes d’iƟnéraires sylvicole basé sur des cas types, mais chaque 
situaƟon appellera une certaine adaptaƟon qui aura de l’influence sur le diamètre et la qualité des 
troncs produit. Pour apprécier la valeur que nous pouvons donner à ces normes et comprendre 

Figure 3-4 Exemple de besoin quanƟtaƟf 

Figure 3-5 Intérêt pour la futaie régulière  
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l’implicaƟon d’un éventuel écart aux valeurs que nous reƟendrons pour ceƩe étude, il nous semble 
perƟnent d’expliquer certains fondements de la sylviculture en futaie régulière. 

En futaie régulière, les arbres 
sont plantés très serrés. La 
compéƟƟon pour la lumière 
sƟmule la croissance en 
hauteur. Les branches 
maintenues dans l’ombre sous 
le couvert foresƟer meurent et 
s’élaguent naturellement de 
sorte à obtenir un tronc offrant 
un bois de qualité, sans 
nœuds. On appelle ceci la 
phase de compression. 
 

Des coupes d’éclaircie sont 
faites tous les x temps avec 
une intensité plus ou moins 
forte pour laisser la place 
aux plus beaux spécimens. 
La phase de compression 
conƟnue jusqu’à ce que la 
hauteur de fût élaguée 
souhaités soit aƩeinte. 
Généralement 5 à 7m pour 
les feuillus.  

 

La phase de compression 
s’arrête lorsque les 
houppiers sont 
généreusement dégagés et 
mis en lumière. L’arbre 
consacrera alors son énergie 
à développer son houppier 
et à grossir son tronc sans lui 
donner davantage de 
hauteur et ceci jusqu’ à ce 
qu’il rentre dans une phase 
de sénescence.   

 
Toute en tenant compte du principe précédemment énoncé, chaque parcelle donnera des troncs 
différents selon que la sylviculture soit davantage conservaƟve ou dynamique. 

Sylviculture conservaƟve.  

Décompression tardive : la longueur du fût 
est privilégiée sur le diamètre. Le temps ne 
fera pas grossir le tronc indéfiniment et 
l’arbre finira par aƩeindre un état de 
sénescence et puis mourir.    

 

Sylviculture dynamique.  

Décompression précoce : Le diamètre du tronc a 
été privilégié sur la hauteur. Les premières 
grosses branches dites « charpenƟères » ne 
peuvent pas être élaguées sous risque de tuer 
l’arbre. La hauteur du fût élagué est donc fixée au 
moment de la décompression. 

 

Figure 3-6 Principe général de la sylviculture en futaie régulière 

Figure 3-7 Influence du mode de sylviculture sur le diamètre des troncs 
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Ceci nous amène à dire qu’il est très difficile de dire si les normes d’iƟnéraires représentent une réalité 
de terrain. Nous pouvons prendre, en toute conscience, les valeurs données par des normes 
d’iƟnéraire sylvicole et, avec les connaissances abordées, nous pouvons spéculer raisonnablement sur 
la qualité des troncs dans les grandes tendances. Le schéma suivant reprend des valeurs de normes 
Hollandaise et synthéƟse le raisonnement que nous venons de dresser. Nous avons ajouté des 
indicaƟons de rendement (nombre d’arbre par hectare à l’âge mature) et de prix des bois sur pied car 
cela nous semble être des informaƟons intéressantes pour ceƩe étude.  
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Figure 3-8 Tableau de synthèse pour la producƟon de bois de construcƟon en futaie régulière 
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3.3 Choix de bornes pour la qualité des troncs 

A ce jour il n’existe pas de norme pour l’aƩribuƟon d’une classe de résistance pour les bois ronds.  La 
corrélaƟon que nous faisons entre les bois d’éclaircies et leur qualité n’est pas rigoureuse et ne pourra 
sans doute jamais l’être, mais le point d’aƩenƟon soulevé est qu’il semblerait que nous ne pouvons pas 
diminuer le diamètre et augmenter la qualité du bois en même temps. Les deux curseurs, qualité et 
diamètre, semblent aller de pair. Pour la suite de ceƩe étude nous proposons de retenir une qualité 
C24 pour les résineux et D30 pour les feuillus. Notons qu’il s’agit des classes que nous trouvons le plus 
couramment dans le commerce pour les bois équarris. Ce choix permet de travailler en toute généralité 
quelle que soit le diamètre et cela en étant du côté de la sécurité.  Ces valeurs pourront être adaptées 
en notre faveur si un système de classificaƟons vient à se meƩre en place ou si des tests sur chaque 
grume uƟlisée sont réalisés.  

 

3.4 Choix de bornes pour le diamètre des troncs  

Nous proposons de borner les diamètres entre 200mm et 600mm ce qui nous permet de conƟnuer 
notre analyse en toute généralité car ce sont des diamètres que nous pouvons trouver en résineux ou 
en feuillus.   Nous développons, ci-dessous, d’abord les raisons qui nous poussent à ne pas prendre un 

Figure 3-9 Classe de résistance du bois massif résineux et feuillus 
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diamètre excessif, puis à ne pas prendre un diamètre trop peƟt et finalement nous parlerons des 
raisons qui nous moƟveraient à diminuer le diamètre à l’intérieur du domaine donné.  

 

3.4.1 ProblémaƟques liées à un diamètre excessif.  

Difficulté liée au poids. Souhait d’éviter une colonne trop lourde (jusque deux tonnes) qui 
compliquerait le levage et apporterait beaucoup de poids propre sur la structure.  

D’un point de vue de l’humidité, plus le tronc est gros, plus le retrait dû aux fluctuaƟons d’humidité se 
fera senƟr.  

La taille d’une si grosse secƟon surtout en bois dur est problémaƟque. Ceci engendre une surchauffe 
des ouƟls de coupe et perte de précision.   

En terme architectural, sachant que la distance entre colonnes est limitée par la capacité des grumes 
en flexion (7m semble déjà beaucoup), il n’est sans doute pas souhaitable d’avoir des colonnes trop 
encombrantes. 

Financièrement, plus le diamètre est peƟt, moins cela coute. Les bois de très gros diamètre sont 
souvent des arbres de haute qualité.  

Difficulté d’approvisionnement surtout pour les feuillus car ce sont des plantaƟons moins densément 
peuplées avec des cycle sylvicole plus long.  

3.4.2 ProblémaƟque liée à un diamètre trop peƟt. 

Il n’est pas insensé de borner la valeur inférieure du diamètre des troncs dans le cas où nous choisissons 
d’uƟliser un grand nombre de colonnes de peƟts diamètres et de se rapprocher d’un système type 
ossature bois.  

La validité des calculs de résistance au flambement, cessent d’être valide pour des colonnes trop 
élancées et de géométrie imparfaite. 

Figure 3-10 ProblémaƟque liées à un diamètre excessif 
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Pour les bâƟments publics, une tenue au feu en situaƟon accidentel doit pourvoir être garanƟe. Les 
conclusions de l’étude ici-bas, nous amènent à rejeter les troncs d’un diamètre inférieur à 180mm pour 
nos meilleurs cas d’études.  

 

3.4.3 Volonté de diminuer le diamètre à l’intérieur de la plage de valeurs retenues. 

Choisir un assemblage qui permet la réducƟon du diamètre des colonnes peut élargir la gamme des 
essences intéressantes ou permeƩre de s’adapter aux grumes disponibles d’une parcelle foresƟère à 
laquelle nous aurions accès.  

Financière, si le choix d’un assemblage perƟnent n’engage pas de surcoût, on peut bénéficier de 
l’économie faite en achetant des bois d’éclaircies vendus moins chers que les grumes provenant des 
arbres objecƟfs.   

Réduire le diamètre des colonnes permet de repousser les limites du nombre d’étages réalisables en 
bois ronds.  

 

3.5 Conclusion de chapitre. 

Nous retenons pour la suite de notre étude un diamètre de tronc allant de 200mm à 600mm avec une 
classe de qualité C18 pour les résineux et D30 pour les feuillus. Il est important de rappeler que les 
choix que nous avons fait tentent de représenter des situaƟons qui pourront se généraliser 
massivement, mais ne font aucunement la règle. Tout écart à ces valeurs peut maintenant se faire en 
connaissance de cause.  

  

Figure 3-11 Incidence du choix de diamètre dans la plage de valeurs retenues 
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Hypothèses architecturales et 
cas de charges  
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4 Hypothèses architecturales et cas de charges 

4.1 Hypothèses architecturales 

La structure est de type poteaux-poutres et le contreventement est assuré par les planchers et le 
noyau central qui peut être en béton. La toiture reprend les mêmes charges qu’aux étages. 

 

Figure 4-1 Hypothèse architecturales nœud colonnes-poutres-colonne 

4.2 Descente de charges : 

Nous considérons la transmission de charges par l’intermédiaire des poutres et de la colonne 
supérieure tel que sur le schéma suivant. 

 

Nb[-] : nombre d’étages 

Spl [m²] : surface de chargement reprise par la colonne 

q [kN/m²] : cas de charges retenus (qELU, qELS ou qACC) 

Rp [kN] : réacƟon d’appuis d’une poutre 

Ncol,sup[kN] : Effort normal dans la colonne supérieure 

Ncol[kN] : Effort normal dans la colonne inférieure 

 

  

Figure 4-2 Descente de charges 
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Figure 4-3 Poids propre des planchers 

4.3 Combinaisons de charges 

Cas de charges pour vérifier la rupture (ELU) 

qELU [kN/m²]  = 1.35G [kN/m²] + 1.5q [kN/m²]   

4.4 Charges de poids propres 

Les valeurs minimums et maximums pour G dépendant de la composiƟon des planchers. Nous 
proposons de borner les valeurs sur base des exemples ci-contre.   

 

Gmin = 0.54 [kN/m²]   

 

 

Gmax = 3 [kN/m²]   

 

 

 

 

 

SOLUTION A EXPLORER… 

Il existe d’autres soluƟons qui 
permeƩent de franchir de grandes 
portées telles que les planchers 
composite bois-béton en CLT ou 
encore des poutres en « I » en 
bois. Nous souhaiƟons relever 
l’existence de ce type de soluƟon 
qui permeƩrait des espaces à 
vivre tout autres. Voici un exemple 
plausible qui considère un 
plancher capable de franchir 
9,5m. La spaƟalité semble plus 
grande, les colonnes ne sont pas 
sollicitées d’avantage et le 
diamètre des poutre, dimensionné 
par la flèche, diminue fortement.  

  

Peut-on encore dire que le système structurel soit fait de 
grumes ? 

Quel opƟmum visons-nous : écologie, économie, 
architecture, prouesse technique… ? 

Figure 4-4 ExploraƟon : planchers grandes portées 
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4.5 Charges d’exploitaƟons 

Parmi la liste des charges d’exploitaƟons qui peuvent être considérées, nous retenons une valeur 
minimum et maximum.  

 

 

 

 

 

 

4.6 Surface de plancher  

La valeur inférieure repose sur des considéraƟons architecturales. Il nous semble que 20m² soit un 
minimum pour produire des espaces à vivre qualitaƟf. 

La surface maximum quant à elle, est contrainte par des quesƟons structurelles. Nous bornons la 
surface de plancher maximum par un calcul de flèche aux ELS.  

A :    Logement              2 [kN/m²] 

B :    Bureaux                  3 [kN/m²] 

C1 :  Ecoles, café…        3 [kN/m²] 

C2 :  Salles de réunion 4 [kN/m²] 

C3 :  Salles de concert 5 [kN/m²] 

D :    Commerces          5 [kN/m²] 

Nous supposons que la demande pour des bâƟments 
mulƟ-étages accueillant ce type de foncƟons reste 
marginale. Ces cas de charges ne reƟendront donc pas 
notre aƩenƟon pour ceƩe étude.  

qmin (Logement) =  2[kN/m²] 

qmax (Bureaux) = 3[kN/m²] 

Figure 4-5 Surface de plancher min-max 



23 
 

4.7 Hauteur d’étages 

La hauteur d’étage est importante pour calculer le mode de rupture par flambement et flexion 
composée des colonnes. Nous proposons 3 ou 4 mètres. Nous préciserons les raisons plus tard, mais 
ceci nous amène à retenir deux valeurs pour le coefficient kc qui Ɵent compte de l’élancement. 

H = [3-4] m              kc = [1 – 0.84] [-] 

4.8 Coefficients sur les matériaux 

Pour le calcul du bois, l’Eurocode prévoit l’applicaƟon de deux coefficients sur le matériau, Kmod et ɣM . 
Nous reƟendrons Kmod=0.8 qui est relaƟf aux charges d’exploitaƟon des plancher en classe 1 (local 
chauffé) ou 2 (sous abris).et ɣM =1,3 car il s’agit de bois massif.  

La résistance définie du bois vaut    fd = fk * (Kmod/ ɣM)  

Avec fk les valeurs de résistance caractérisƟque retenue (soit celle d’un C24 soit celle d’un D30).  

4.9 Synthèse des valeurs retenues  

Propriété des grumes : 

Diamètre mm [200 – 650]    

Classe de qualité C24 ou D30 

Kmod / ɣM = 0.8/1.3 

Cas de charges retenus pour les assemblages et la colonne :  

qELU = ( 1.35G + 1.5q )    [kN/m²] 

G [ 0.54 – 3]  [kN/m²] 

Q [2 – 3] [kN/m²] 

Dimension du bâƟment 

Nb=0 la colonne ne reçoit que deux poutres 

Nb= i le bâƟment est dit R+i, la colonne reçoit deux poutres plus la charge de « i » planchers 
de surface Spl.  

Spl  [20 – 57] [m²] 
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Maintenant que nous disposons de toutes nos variables pour l’étude de nos assemblages, nous 
proposons de les disƟnguer en deux comme indiqué sur le schéma. Ceci nous permeƩra de tracer des 
graphiques représentaƟfs du domaine architectural, représenté par Nb et Spl, que le système 
construcƟf peut couvrir.  Pour un type d’assemblage au choix et un cas d’étude au choix, nous 
pourrons voir en graphique quel est le domaine architectural accessible.  

 

4.10 Conclusion de chapitre.  

Bien qu’il n’aurait pas été difficile de fournir des valeurs proches de celles-ci de manière intuiƟve, le 
soin amené pour définir les bornes de l’étude nous garanƟt que chaque point des graphiques que nous 
produirons reflètera une situaƟon qui soit architecturalement et structurellement plausible, mais aussi 
qui soit soutenable pour la forêt. Nous sommes certains de ne jamais faire allusion à une situaƟon 
hautement improbable qui ne pourra jamais voir le jour où les colonnes seraient par exemple de 
diamètre 80 cm d’une classe de résistance C14 et disposées sur une trame 3x3m. Aussi, ceƩe précision 
est appelée par la sensibilité des équaƟons à certaines variables qui pourraient nous conduire sur des 
résultats trompeurs si nous nous écartons un tant soit peu des valeurs que nous esƟmons acceptable 
pour celles-ci.  

Finalement, les détails apportés nous informent sur la réalité et les implicaƟons des valeurs que nous 
retenons pour nos équaƟons. Les graphiques à venir montrerons ce qui est possible dans les limites 
que nous nous sommes fixées, mais c’est à travers une lecture implicite que nous saurons quelles 
situaƟons sont souhaitables pour le projet d’architecture et le contexte dans lequel il s’inscrit. Nous 
savons maintenant de quoi nous parlons lorsque nous invoquons les plages de valeurs que nous 
associons au diamètre des grumes, à la spaƟalité, à l’affectaƟon ou à la nature des planchers.   

  

Figure 4-6 Tri des variables pour graphiques adimensionnels 
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Typologies d’assemblages et 
analyses   
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5 Typologies d’assemblages et analyses  

Nous considérons trois typologies d’assemblages qui représentent 3 modes de ruptures différents. Un 
assemblage peut être placé dans telle ou telle famille si nous pouvons garanƟr que la rupture se passera 
de telle ou telle manière. Nous avons les assemblages type « Bois-bois » les assemblages type 
« Console » et les assemblages type « Composite ». Dans le tableau suivant, nous montrons qu’il y a 
plusieurs types de rupture possible pour chaque assemblage, mais que, selon la concepƟon, nous 
pouvons savoir quel est le mode de rupture le plus contraignant et qui aura pour effet de dimensionner 
la colonne.   

Figure 5-1 Tableau qui associe une typologie d’assemblage à un mode de rupture 
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5.1 Assemblage type bois-bois  

CeƩe typologie concerne tous les assemblages à contact 
bois-bois sans pièces supplémentaires. C’est notamment 
le cas des assemblages tradiƟonnels comme le tenon-
mortaise ou la queue d’aronde. Le critère dimensionnant 
pour ceƩe famille est la rupture par compression 
perpendiculaire aux fibres de la poutre. Indépendamment 
de la résistance de la colonne, il faudra que la secƟon de 
la colonne offre une surface d’appuis suffisante pour que 
les fibres de la poutre ne s’écrasent ni ne se rompent sur 
son appui.  

 

5.2 Assemblage type console 

CeƩe typologie concerne tous les assemblages qui 
uƟlisent une pièce supplémentaire (console) pour 
s’affranchir de l’encombrement de la poutre reposant sur 
la colonne. Nous considérons ici que la descente de 
charges des étages est centrée et que l’asymétrie des 
réacƟons d’appuis des poutres provoquent un moment 
fléchissant dans la colonne.  

 

 

 

 

5.3 Assemblage type composite 

CeƩe typologie concerne tous les assemblages qui 
aurons une capacité de reprise de charge locale 
beaucoup plus importante que celle de la colonne qui, 
elle, finira par se rompre par flambement. CeƩe famille 
d’assemblage considère qu’il n’y a pas d’excentricité 
dans la descente de charges des étages et du plancher. 
Nous pouvons nous approcher de ce cas avec l’usage de 
connecteur métallique ou béton. Ce mode de rupture 
nous indique aussi quelle est la performance maximum 
que nous pouvons aƩeindre, car même le plus solide des 

assemblages ne pourras pas éviter ce mode de rupture et la colonne 
devra être dimensionnée en conséquence. 

  

Figure 5-2 Pictogramme 
assemblage type bois-bois 

Figure 5-3 Pictogramme 
assemblage type console 

Figure 5-4 Pictogramme 
assemblage type composite 
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5.4 DescripƟon graphique et légende 

Pour chaque typologie d’assemblage 
étudié il est possible de présenter les 
équaƟons sous forme adimensionnelle. 
Ceci permet d’apporter des informaƟons 
en toute généralité. Toutes les courbes à 
venir auront le format suivant.  

Exemple : Nous pouvons lire, ci-contre, 
que, si nous trouvions un assemblage 
d’une résistance suffisante pour amener 
la colonne à se rompre par flambement, 
dans un cas défavorable, il serait possible 
de construire 5 étages. Cela étant dit 
pour un rapport Spl/AC=200 [-] dont un 
exemple parmi d’autre serait Spl=25m 
avec une colonne de diamètre 400mm. 

5.5 Code couleurs et type de lignes 

                    

Figure 5-6 code couleurs et type de lignes 

 

EXEMPLE (Noire poinƟllé) 

Graphique pour un mode de rupture par flambement associé à un 
assemblage type composite pour un jeu de valeurs favorable. 

EXEMPLE (Brune trait plein) 

Graphique pour un mode de rupture locale par compression associé 
à un assemblage type bois-bois pour un jeu de valeurs défavorable. 

  

Figure 5-5 DéscripƟon et uƟlisaƟon des graphiques 
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5.6 Tableau de valeurs pour accompagner la lecture des graphiques 

Combinaisons de charges aux ELU  

qELU (défavorable)      = 1.35* 3 + 1.5* 3 = 8.55 [kN/m²] 

qELU (intermédiaire)   = 1.35* 3+ 1.5* 2 = 7.05 [kN/m²] 

qELU     (favorable)        = 1.35* 0.54 + 1.5* 2 = 3.7 [kN/m²] 

Exemple de de rapport adimensionnel Spl/A [-] soit Spl/(πD²/4).    

 

Pour rappel, la forme des planchers n’a pas d’importance. 

  

Figure 5-7 Tableau de valeurs pour 
quelques rapports Spl/AC 

Figure 5-8 Forme des planchers : incidence sur l’architecture mais pas sur les colonnes 
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5.7 Assemblages type bois-bois : rupture par compression 

A travers ce graphique et compte tenu de la faible résistance 
du bois dans son sens perpendiculaire aux fibres (fc90k << fc0k ), 
la quesƟon qui est posée est : Pour une surface de plancher 
donnée, une secƟon de colonne définie et, après avoir posé les 
poutres sur la colonne, quelle est la charge (nombre d’étages) 
que l’on peut faire transiter sur la porƟon de colonne restante.  

 

 

 

OBSERVATIONS :  

Le choix du matériau et du cas de charge à une influence notable sur les capacités de ces assemblages. 
Pour le jeu de variables favorables, ce type d’assemblage est en mesure de répondre à des besoins 
architecturaux sans difficulté (Ex : Spl 49m², D 45cm Nb 10 étages). Le jeu de variable défavorable 
demande au projet d’architecture une plus forte capacité d’adaptaƟon. Le point criƟque pour ceƩe 
courbe est Spl/A= 175. Si nous choisissons Spl=49m² et D=60cm, l’enƟèreté de la colonne est requise 
pour le repos des poutres sans possibilité de construire d’étage.  

  

Figure 5-9 Assemblage 
bois-bois : partage de 
l’espace disponible sur 
la colonne  

Figure 5-10 Graphique :  assemblage type bois-bois Nb=f(Spl/AC) 
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5.8 Assemblages type consoles : rupture par flambement 

Pour garder une analyse adimensionnelle et pouvoir comparer 
tous les types d’assemblages sur les mêmes graphiques, nous 
avons choisi de fixer la valeur du coefficient kc qui intègre l’effet 
du flambement dans le calcul. En effet, nous ne pouvons pas 
faire varier kc avec un rapport adimensionnel Spl/AC, car il ne 
donne aucune indicaƟon sur l’élancement de la colonne. Pour 
borner le cas défavorable et choisir le diamètre minimal D=35cm 
pour le calcul de kc, nous faisons références a un chapitre 
ultérieur qui traite du feu et qui fixe des diamètres minimum 
pour une tenue R60.  Bien que ce choix soit criƟquable et amène 
une imprécision pouvant aller jusque 16 %, ce choix nous a 
semblé cohérent compte tenu de nos objecƟfs d’études.  

 

OBSERVATIONS :  

Par rapport à l’analyse précédente on constate que l’on peut travailler aisément ici avec tous les 
diamètres de colonnes. Avec une colonne de diamètre 29cm en résineux et une surface de plancher de 
20m² (Spl/A=300), nous pouvons déjà faire un bâƟment R+3. Ce constat agrandit le potenƟel 
d’exploitaƟon de produits foresƟers très variés. Dans le cas favorable, le projet d’architecture ne se voit 
soumis à presqu’aucune contrainte (cela étant dit pour les bâƟments bas de moins de -25m de 
hauteur).   

Figure 5-11 Choix de valeurs fix pour le coefficient kc  

Figure 5-12 Graphique : assemblage type composite Nb=f(Spl/AC) 
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5.9 Assemblages type composites : rupture par flexion composée 

Nous considérons que la descente de charges des étages 
supérieurs se fait sans excentricité. Soit un chargement 
gravitaire « G » à gauche et un chargement aux états 
limites ulƟmes « qELU » à droite.  Chaque poutre transmet 
sa réacƟon d’appuis Rp1 ou Rp2 avec une excentricité 
« e ». Par équilibre des moments on peut exprimer 
l’excentricité de la résultante des réacƟons d’appuis 
comme une foncƟon de « e ». Ensuite, on peut choisir 
d’exprimer ceƩe excentricité iniƟale « e » en foncƟon de 
AC (l’aire de la colonne) ce qui nous permet de tracer le 
graphique avec la même variable adimensionnel [Spl/Ac]. 
Les graphiques sont tracés pour e=D. 

 

OBSERVATIONS :  

Sans surprise, on constate également un étalement important des courbes. La situaƟon la plus 
défavorable ne permet pas de travailler avec tous les diamètres de colonnes alors que la situaƟon la 
plus favorable offre de belles possibilités.   

  

Figure 5-13 DéfiniƟon de l’excentricité des réacƟons d’appuis des poutres 

Figure 5-14 Graphique :  assemblage type console Nb=f(Spl/AC) 



33 
 

5.10 Comparaison des assemblages pour une situaƟon défavorable 

OBSERVATIONS :  

CeƩe situaƟon est la plus défavorable en termes de matériau et de chargement. Il s’agit de bureaux 
construits en résineux avec un complexe de plancher lourd et un coefficient de flambement kc=0.84.   

Notons d’abord l’ordre (décroissant) de capacité de reprise de charges : flambement, flexion-composée 
puis compression. Grossièrement, passer d’un assemblage type bois-bois vers un assemblage type 
console offre 3 étages et il est possible d’en gagner encore 2 si nous passons à un assemblage composite 
qui amène la rupture par flambement. Il y a donc en moyenne 5 étages à gagner entre un assemblage 
type bois-bois et un type composite. Ensuite, nous rappelons qu’il n’est pas possible d’employer 
d’assemblage type tenon mortaise pour tous les rapports S/A. Pour certaines situaƟons il est donc 
indispensable de changer de stratégie d’assemblage.  

 

Figure 5-16 ObservaƟon issue de la comparaison des assemblages pour un cas défavorable 

  

ASSEMBLAGE TYPE BOIS-BOIS 
Spl/AC < 175    (BâƟment R+0) 

Figure 5-15 Graphique : comparaison des assemblages pour un cas défavorable 
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5.11 Comparaison des assemblages pour une situaƟon intermédiaire. 

OBSERVATIONS :  

Il s’agit d’une situaƟon intermédiaire par rapport aux extrêmes que nous avons choisis. La différence 
avec la précédente est que nous changeons la charge d’exploitaƟon et nous considérons un coefficient 
kc=1 mais nous gardons un complexe de plancher lourd. 

Au-delà d’une amélioraƟon sensible de tous les assemblages par rapport au cas précédent, nous 
remarquons que l’assemblage en console se disƟngue maintenant de celui type bois-bois avec une 
moyenne de 5 étages au lieu de 3 comme dans le cas précédent. Ceci s’explique car, pour un plancher 
lourd et une charge d’exploitaƟon faible, le déséquilibre des charges sur les deux consoles d’une 
colonne est moins prononcé. 

  

Déséquilibre aƩénué 

Figure 5-17 Graphique : comparaison des assemblages pour un cas intermédiaire 

Figure 5-18 ObservaƟons issue de la comparaison des assemblages pour un cas intermédiaire 
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5.12 Comparaison des assemblages pour une situaƟon favorable 

OBSERVATIONS   

Dans ces condiƟons, les colonnes ne semblent plus du tout un frein pour le système construcƟf !!! Le 
frein devient le prix et la disponibilités des grumes. 

EXPLICATION 

Les assemblages type console souffrent de l’excentricité des charges, qui se voit accrue par l’allégement 
du poids propre des dalles (G=0.54) ce qui tend à baisser leur performance.  

Le changement de qualité de bois, outre sa capacité à faire remonter toutes les courbes affecte 
parƟculièrement le mode de rupture par compression. En effet, les feuillus par leur consƟtuƟon (plus 
de rayon de parenchyme) ont une résistance en compression perpendiculaire aux fibres fc90k qui est 
accrue et cela diminue le rapport fc0k/fc90k que nous retrouvons dans l’équaƟon. Ces deux effets 
combinés ont inversé l’ordre de performance des types d’assemblages.  

                                

     

Figure 5-20 ObservaƟons issues de la comparaison des assemblages pour un cas favorable  

ANISOTROPIE PLUS FAIBLE 
CHEZ LES FEUILLUS 

ASYMÉTRIE AUGMENTÉE DUE À 
L’ALLÈGEMENT DU PLANCHER 

Figure 5-19 Graphique : comparaison des assemblages pour un cas favorable 
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5.13 Conclusion de chapitre 

L’analyse produite jusqu’ici donne une bonne idée des gains de spaƟalités possibles si nous changeons 
de typologie d’assemblage. Dans les cas extrêmes, le choix d’assemblages perƟnents peut offrir jusqu’à 
sept niveaux supplémentaires au bâƟment.  

 Nous avons vu que les assemblages type bois-bois se révèlent très contraignant pour des concepƟons 
uƟlisant du résineux et des planchers lourds. Pour ces assemblages, le gain d’étage se fait au détriment 
d’une spaƟalité très étriquée qui appelle une certaine créaƟvité de l’architecture. En revanche, 
l’emplois de feuillus ou d’un complexe de plancher léger rend les assemblages type bois-bois très 
perƟnent et permeƩrait d’éviter des concepƟons d’assemblage complexe et couteuse.  

Nous pouvons dire que la recherche de soluƟons se fait en vue d’un impact notable pour rendre 
certaines spaƟalités architecturales possible et pour la valorisaƟon d’une plus large gamme de produits 
foresƟers.  
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Effets du feu   
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6 Effets du feu 

Pour ceƩe étude, nous considérons le cas des bâƟments bas (-25m) qui exigent une tenue au feu R60 
et le cas des bâƟments élevés (+25m) qui exigent une tenue au feu R120.  

Nous commencerons par regarder l’effet du feu sur un mode de rupture par flambement puis nous 
étendrons le raisonnement pour étudier son effet sur les assemblages type bois-bois. Les assemblages 
en consoles ne seront pas développés analyƟquement. Nous noterons juste la possibilité relaƟvement 
aisée de vérifier des cas isolés par l’usage de programme de dessin paramétrique.  

6.1 Effet du feu sur un mode de rupture par flambement 

Il est demandé pour chaque bâƟment de faire un calcul aux état limite ulƟme (ELU) et un calcul en 
situaƟon accidentel d’incendie (ACC). Pour éviter de recommencer tout le travail effectué jusqu’ici, 
nous proposons d’idenƟfier les dimensions de tronc nécessaire afin de vérifier que le taux de travail 
aux ELU soit supérieur au taux de travail en situaƟon ACC.  En d’autres mots, il s’agit de trouver pour 
chaque situaƟon (favorable, intermédiaire et défavorable) les diamètres de tronc au-dessus desquels 
nous pouvons ignorer l’effet du feu. En toute généralité, le taux de travail aux ELU et en situaƟon ACC 
se vérifie comme suite : 

NELU [N] Force issue d’une combinaison de charges aux états limites ulƟmes qELU= 1.35G+1.5Q  

NACC[N] Force issue d’une combinaison de charges en situaƟon accidentelle qACC =G+ Ѱ1Q  avec Ѱ1=0.5 
pour les logements et les bureaux. 

Achar [mm²] porƟon de surface carbonisé par le feu 

 Epaisseur de carbonisaƟon efficace d
ef

=β
n
[mm/minute] *t

req
 [minutes]+ 7[mm]. (β

n
=0.7 Pour 

un résineux et 0.55 pour les feuillus) 

fd= fk*
௞௠௢ௗ

ɣ௠
 résistance définie du bois aux ELU 

kfi* fk : Résistance du bois majoré en situaƟon accidentelle avec kfi = 1.25 

  

Figure 6-1 Taux de travail : jusƟficaƟon des structures au feu 
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VARIABLES PRÉDÉFINIES POUR NOS TROIS CAS D’ÉTUDES. 

Il est intéressant de constater que le diamètre D est notre seule variable dans ceƩe inéquaƟon et que 
la surface de plancher n’intervient pas dans la résoluƟon finale. Compte tenu de la difficulté à isoler D, 
vous trouverez en annexe le code python qui itère le calcul pour des valeurs toujours plus grandes de 
D jusqu’à vérifier l’égalité des deux termes.  Notez que si nous avons dû fixer le coefficient kc pour la 
première parƟe de ce travail, ici nous sommes rigoureux avec son emploi et vérifions le critère du feu 
de manière stricte. 

  

Figure 6-3 Jeu de valeur fix pour la jusƟficaƟon du flambement au feu 

Figure 6-2 GaranƟr un taux de travail ELU inférieur à celui en situaƟon ACC 
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Exemple : Pour une situaƟon défavorable et une exigence R60, nous pouvons ignorer l’effet du feu sur 
le mode de rupture par flambement si le diamètre est supérieur à 341mm. Ceci sera toujours vrai 
quel que soit la surface de plancher ou le nombre d’étages. 

  

Figure 6-4 Rupture par flambement, diamètre de colonnes minimum pour une tenue au feu 
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6.2 Effet du feu sur les assemblages type bois-bois. 

Pour les assemblages, la forme a de l’importance. GaranƟr une tenue au feu implique qu’après 60 (ou 
120) minutes au feu, il y ait une surface d’appuis suffisante pour le repos des poutres et aussi une 
surface d’appui suffisante pour le transfert des charges des étages supérieurs. La forme aura pour 
incidence d’exposer plus ou moins l’une ou l’autre surface d’appui. Nous illustrons ceci dans l’exemple 
ci-dessous. Dans l’encadré de gauche, le transfert des charges des étages en cas d’incendie est 
condiƟonné par la forme de l’assemblage. Dans l’encadré, à droite, il s’agit des réacƟons d’appui des 
poutres en cas d’incendie qui est condiƟonné par la forme. 

 

  

Figure 6-5 Effets du feu sur les assemblages bois-bois  
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Nous proposons d’aƩribuer un facteur « x » d’exposiƟon au feu qui quanƟfie la proporƟon avec 
laquelle les surfaces d’appui colonne-colonne et poutre-colonne sont exposées au feu.  Pour faciliter 
l’explicaƟon, nous uƟliserons un schéma avec une colonne et une poutre mais l’écriture mathémaƟque 
n’est en rien modifiée si l’on considère une, deux ou quatre poutres. Il s’agit simplement de parler 
d’une surface dédiée au repos des poutres et une surface dédiée au transfert des charges d’étages. 

Compte tenu du fait que le feu consume la colonne sur toute sa circonférence, nous savons qu’une 
surface de carbonisaƟon Achar vaut approximaƟvement def*π*D sera consommée par le feu (avec def 

la profondeur de carbonisaƟon). Le facteur X indique qu’elle est le pourcentage de ceƩe air Achar qui 
sera reƟré à la surface d’appuis colonne-colonne et le facteur (1-X) indique le pourcentage restant de 
Achar qui sera reƟré de l’appui poutre-colonne.  

Dans cet exemple, l’assemblage du dessus expose à 40% l’appui poutre-colonne au feu et à 60% l’appui 
colonne-colonne au feu. Ceci est représenté par un facteur X=0,6   

Figure 6-6 Facteur d'exposiƟon au feu 

Figure 6-7 DistribuƟon de la surface de la colonne 
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Maintenant que nous disposons d’une expression mathémaƟque pour chaque surface, nous pouvons 
reprendre un développement similaire à celui que nous avons fait pour le flambement en reƟrant les 
coefficients kc de l’inéquaƟon. Ce qui nous donne : 

m    >     A
1
 

(୅
ଵ

ି୅ୡ୦ୟ୰
,
ଵ

)
  =  foncƟon de (Spl , D , X )  

m    >     A
2
 

(୅
ଶ

ି୅ୡ୦ୟ୰
ଶ

)
 =  foncƟon de (Spl, D , X ) 

Après avoir développé les termes de l’inéquaƟon nous trouvons une certaine foncƟon de (Spl,D,X).  
Nous proposons de tracer pour chaque inéquaƟon un graphique qui, pour une valeur Spl et D connue 
nous renverra un facteur d’exposiƟon Xmin ou Xmax à ne pas dépasser pour garanƟr que le feu ne soit 
pas dimensionnant. Pour expliquer le foncƟonnement de la méthode, nous allons conƟnuer en traitant 
un exemple concret. 

 

6.3 Graphiques pour assemblages bois-bois résistant au feu. 

Comme précédemment, pour tracer nos graphiques, il nous faut définir un cas d’étude. Choisissons 
par exemple le cas « défavorable ». Nous disposons donc des valeurs suivantes pour définir le terme 
« m » constants de nos inéquaƟons.  

 

Ceci nous permet de tracer les deux graphiques suivants. Si nous définissons la surface de plancher 
en abscisse et le diamètre de la colonne en ordonnée, nous obtenons la valeur limite de « X »  (Xmin 
ou Xmax) grâce à l’échelle colorimétrique qui se trouve à droite de chaque graphique.  

L’exemple pointé sur le graphique est celui d’un bâƟment R+1 avec une surface de plancher de 36m². 
Il nous indique que le facteur d’exposiƟon X concernant la zone de contact colonne-colonne ne peut 
pas être supérieur à 0,3. Sur l’illustraƟon, seul des assemblages avec des tenons rectangulaires sont 
représenté, mais le facteur X reste valable pour toutes les formes. Ceci nous invite par exemple à 
exclure les formes d’assemblages en queue d’aronde qui auront tendance à posiƟonner la surface 
sensible sur le contour de la colonne.  
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6.4 Conclusion de chapitre  

Pour le flambement, les résultats obtenus sont très posiƟfs et nous permeƩront, dans la majorité des 
cas, de pouvoir ignorer le feu. Nous reƟendrons que pour un bâƟment R60 dont les colonnes ont un 
diamètre supérieur à 341mm, le feu n’est pas un problème pour la rupture par flambement. Il faudra 
au cas par cas vérifier la tenue au feu des assemblages types composites retenus. 

Pour les assemblages type bois-bois, nous reƟendrons deux choses. La surfaces colonne-colonne des 
bâƟments R+1 ou R+2 est très peƟte et donc très sensible au feu. La surface Poutre-Colonne peut 
être sensible pour des peƟtes surfaces de plancher, cela étant davantage vrais pour les feuillus même 
si ceux-ci se consument moins vite au feu.  

  

Figure 6-8 Graphique pour la concepƟon d'assemblages bois bois résistant au feu 
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Conception paramétrique des 
assemblages  
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7 ConcepƟon paramétrique des assemblages 

Jusqu’ici, les graphiques proposés traitent d’assemblages en toute généralité et ne se prononcent sur 
aucune forme géométrique. Afin d’explorer ces formes et de préciser des cas concrets d’assemblage, il 
est possible de s’aider d’ouƟls de dessins paramétriques. Nous avons réalisé un programme sur l’un de 
ces logiciels de dessins (Grasshopper) qui nous permet d’extraire les données géométriques d’un 
assemblage pour le calculer. Seul les assemblages type bois-bois et console sont traité pour une étude 
aux ELU et en situaƟon ACC.  

Nous présentons ici quelques images sans 
commentaire sur son uƟlisaƟon.  Nous 
relevons toutefois l’importance de bien 
considérer ce type d’ouƟls pour faire de la 
recherche. Cela semble être le meilleur ouƟl 
pour manipuler les géométries courbes des 
troncs, les cas de charges asymétriques ou 
encore simuler la carbonisaƟon du bois. Une 
représentaƟon 3D permet aussi de soulever 
des réflexions techniques ou de mise en 
œuvre. Lorsque le code que nous avons 
réalisé touche à ses limites il est toujours 
possible d’extraire les géométries et de 
conƟnuer la proposiƟon d’assemblage à la 
main (fixaƟon de consoles avec des boulons, 
protecƟon au feu de zones sensibles, calcul 
de surface avec leur centre de gravité…). 

 

Figure 7-1 Visuel du programme réalisé avec grasshopper 
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Cas concret et solutions 
d’assemblages   
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8 Cas concret et soluƟons d’assemblages 

CHOIX D’UNE SITUATION COMMUNE POUR COMPARER NOS ASSEMBLAGES. 

Dans ce chapitre, nous allons dimensions quelques assemblages concret. Pour mieux les comparer, 
nous les dimensionnerons tous pour un cas de charges et des dimensions colonne plancher idenƟques.  
Ceci nous permeƩra d’observer les difficultés techniques et de comparer le nombre d’étages 
accessibles. Nous avons choisi une grande surface de plancher, une charge d'exploitaƟon élevée et un 
complexe de plancher lourd, car ceci permet une architecture sans compromis.  

 

 

 

 

 

 

  

RpELU : 154kN 

RpPoids propre : 54kN 

Coefficient kc pour lf=4m : 0,95 

Charge dans la colonne inférieure : 
(Nb+1) *2RpELU 

 

Pour les exemples à venir, kc 
valant 0,95 et l’excentricité 
étant calculé avec des 
valeurs exactes, certains 
résultats seront plus 
favorables que le graphique. 

Figure 8-2 SoluƟons posiƟonnées sur le graphique de référence 

Figure 8-1 Choix de variables communes pour les exemples concrets 
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8.1 BLC vs Bois rond : Ce qui va pour un ne va pas pour l’autre. Contre-exemple 
d’assemblage avec ferrure en âme.  

Pour les construcƟons en BLC, il est 
fréquent de voir des soluƟons 
d’assemblages avec des ferrures en âme. 
De ce fait, nous serions tentés de vouloir 
reproduire cela avec du bois rond. C’est 
donc ce que nous avons fait, et à travers cet 
exemple, nous meƩons en évidence les 
difficultés que cela représente pour le bois 
rond.   

L’ambiƟon de cet assemblage est de 
transmeƩre les réacƟons d’appuis des 
poutre à la colonne sans excentricité ni 

moments fléchissant induit, de sorte à aƩeindre une rupture par flambement. La ferrure est encastrée 
dans la poutre et nous acceptons l’hypothèse d’une rotule à 4 boulons car aucun moment ne leur 
seront transmis.  

 

JUSTIFICATION COLONNE-FERRURE (CAS CRITIQUE : ELU) 

En l’absence de prescripƟons dans l’EC5, pour ce calcul, les condiƟons de pinces sont appliquées en 
considérant une secƟon rectangulaire circonscrite à la secƟon du tronc. 

 

 

 

La transmission des réacƟons d’appui à la colonne se fait sans encombrement et la connexion colonne-
colonne peut donc se faire sur toute la secƟon. Il est maintenant possible de transmeƩre la charge des 
étages en exploitant l’enƟèreté de la colonne de manière à solliciter un mode de rupture par 
flambement. Il reste maintenant à vérifier l’encastrement des ferrures dans les poutres. 

Figure 8-3 Shéma staƟque d'une soluƟon avec encastrement 

Figure 8-4 Détail de calcul ferrure-colonne 
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LA CAPACITÉ DE REPRISE DE L’ENCASTREMENT EST LIMITÉE PAR LE PHÉNOMÈNE ILLUSTRÉ CI-DESSOUS.  

 

Pour réduire le moment fléchissant induit aux poutres à des valeurs acceptables, nous conƟnuons notre 
contre-exemple en considérant le caractère symétrique de l’assemblage, pour contrebalancer les 
efforts. Notons que ce choix implique malheureusement l’obligaƟon de trouver une autre soluƟon pour 
les cas « une poutre une colonne » en bord de bâƟment. L’encastrement de la ferrure doit garanƟr 
l’équilibre des moments et l’équilibre verƟcal. L’équilibre des moments étant largement plus 
contraignant pour les boulons, nous calculerons l’encastrement pour une phase chanƟer ou le moment 
fléchissant est à son maximum. 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 8-5 ProblémaƟque liée à l'encastrement d'une ferrure dans une poutre 

Figure 8-6 Recherche du moment induit maximum 
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JUSTIFICATION POUTRE-FERRURE (CAS CRITIQUE : PHASE CHANTIER) 

 

 

Pour jusƟfier la connexion, nous cherchons l’effort 
maximum qui est induit dans la première file de 
boulons. Sur base de la réacƟon d’appui de la poutre 
en phase chanƟer (poids propre), nous garanƟssons 
l’équilibre verƟcal et l’équilibre de rotaƟon de la 
ferrure. La somme des efforts induits doit pouvoir 
être reprise par la première file de boulons qui est 
la plus sollicitée. Notons que l’effort induit par le 
moment fléchissant est largement supérieur à celui 
induit par l’équilibre verƟcal. Bien que nous ne le 
démontrions pas, dans les hypothèses faites, la 
phase chanƟer est bien dimensionnante. 

 

  
Figure 8-7 SollicitaƟon et dimensions de l'assemblage ferrure-poutre 

Figure 8-8 Détail de calcul ferrure-poutre 
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CRITIQUE DE L’ASSEMBLAGE : 

La volonté de vouloir encastrer une ferrure dans une poutre ronde de faible retombée, se fait avec 
beaucoup de peine. Ceci nous a amenés à rejeter toute tentaƟve d’encastrement pour ces 
recherches. 

L’absence de prescripƟons dans l’EC5 sur les condiƟons de pince est un obstacle conséquent qui pour 
être surmonté nécessiterait de faire des hypothèses très contraignantes (secƟon rectangulaire 
inscrite dans le plan du tronc au lieu de circonscrite) ou à engager des recherches dans ce domaine. 
Ceci nous amène à rejeter toute tentaƟve d’emploi de boulons sollicités en cisaillement dans des 
valeurs trop élevées. 

La quanƟté de maƟère, la réalisaƟon et la mise en œuvre de cet assemblage, qui à ce stade n’est pas 
prévu pour une tenue au feu, ne semble pas une soluƟon soutenable. Ceci nous amène à considérer 
l’importance d’un désign simple d’un point de vue mise en œuvre. 

Bien que l’emploi de ferrure en âme trouve de belles applicaƟons pour le BLC, nous voyons qu’il n’est 
pas toujours possible de plagier ces typologies d’assemblages. Le bois rond appelle à développer des 
assemblages qui lui sont adaptés.   
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8.2 Assemblage type bois-bois : problémaƟque pour les bâƟments R+1 

Pour le cas de charges et les dimensions de tronc donnés, les assemblages type bois-bois ne permeƩent 
pas de réaliser plus d’un niveau. En donnant des dimensions concrètes à l’assemblage nous nous 
heurtons aux difficultés qui résultent d’une très peƟte surface disponible pour la transmission de la 
charge des étages.  

Pour des raisons de tenue au feu, nous sommes obligés de contenir la peƟte surface de contact 
colonne-colonne entre les deux poutres telle que menƟonnée dans le chapitre sur le feu.  

En l’absence de maƟère suffisante pour creuser une mortaise avec deux joues, il est possible de 
maintenir les poutres sur leurs appuis par l’emploi d’une Ɵge métallique simplement déposée dans des 
réservaƟons.  

Pour garanƟr la rigidité de l’élément central il est possible de chanfreiner les poutres sur leur dessus et 
aussi d’insérer des Ɵges métalliques entre les deux colonnes. 

CRITIQUE DE L’ASSEMBLAGE : 

Bien que nous ayons proposé des soluƟons 
pour pallier aux problèmes soulevés, la 
fragilité de la parƟe centrale reste très 
préoccupante. Un diamètre de 60 cm 
permeƩrait d’éviter ce problème et par la 
même occasion de construire en R+3. Ci-
contre, un exemple adapté aux remarques. 
Notons qu’il est possible d’adopter ce design 
sans construire en R+3, mais que cela se 
traduirait par un « gaspillage » de maƟère 
pour faute de soluƟons techniques. Toutefois, 
un assemblage 100% bois pourrait permeƩre 
des économies financières capables de 
compenser ce « gaspillage ».    

  

Figure 8-9 exemple d'assemblage bois-bois 

Figure 8-10 CorrecƟon des faiblesses de l'assemblage par 
l’emplois d’un plus gros diamètre 
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8.3 Assemblage entre type bois-bois et type console 

Dans ceƩe proposiƟon nous ajoutons une pièce de bois en feuillus D30 dont la résistance perpendiculaire aux 
fibres est trois fois plus résistante à celle d’un résineux C24. Nous profitons de ceƩe propriété sans changer toute 
la poutre.  Pour en profiter davantage il faudrait affiner le tenon et traiter avec des quesƟons d’équilibre car la 
réacƟon d’appuis se trouverait en dehors de la colonne.  

 

CRITIQUE DE L’ASSEMBLAGE : 

CeƩe soluƟon est très enthousiasmante car elle est très facile a réaliser et offre une belle capacité de 
reprise de charge. Le simple ajout d’une pièce en chêne dans notre assemblage nous a permis de 
passer d’un bâƟment R+1 à un bâƟment R+4.  

  

Figure 8-11 Exemple d'assemblage 
entre type bois-bois et type console 

Figure 8-12 Détails de calculs : assemblage entre type bois-bois et type console 
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8.4 Assemblage en console, pièces rapportées en bois.  

Les pièces en console de ces assemblages permeƩent de dégager la surface de la colonne pour la 
transmission des charges des étages. Nous voyons sur les calculs que le taux de travail le plus important 
est celui produit par la flexion composée. L’empiètement des consoles sur la colonne nécessaire à leur 
fixaƟon n’est donc pas un problème. Les repos console-colonne doivent impéraƟvement être protégés 
du feu, nous proposons ici une soluƟon parmi d’autres.   

 

CRITIQUE DE L’ASSEMBLAGE :  

Malgré la performance saƟsfaisante de l'assemblage en console, la complexité et la nécessité de deux 
pièces supplémentaires de grande taille sont contraignantes. À une certaine dimension, la flexion 
composée peut poser des problèmes en cas d'incendie.  

Figure 8-13 Exemple d'assemblage en console avec pièces rapportées en bois 

Figure 8-14 Détail de calculs : assemblage en console avec pièce rapportées en bois 
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8.5 Assemblage en console, pièce rapportée en béton.  

CeƩe proposiƟon essaie de saisir l’opportunité qu’offre une concepƟon en console pour simplifier la 
géométrie des colonnes. En effet, par rapport aux consoles en bois de l’exemple précédent, ici, seul 
une coupe droite est requise sur les colonnes. L’emploi de béton permet de faire une console très 
résistante en une seule pièce, capable de s’insérer entre les deux colonnes sans se rompre, ce qui 
n’aurait pas été possible avec du bois. Nous proposons de fixer la parƟe en béton avec des broches 
collées, mais une alternaƟve avec des vis en oblique est envisageable. 

  

Figure 8-15 Exemple d'assemblage en 
console avec pièce rapportée en béton 
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CRITIQUE DE L’ASSEMBLAGE :  

 

Une étude approfondie de la fixaƟon du béton au sommet peut éviter la phase délicate du collage. Il 
est important de considérer les hypothèses de chargement lors de la construcƟon du bâƟment. Étant 
donné que la résultante des réacƟons d'appui, lors d'un chargement asymétrique reste dans la colonne 
pendant la durée de vie du bâƟment, il peut ne pas être nécessaire de garanƟr la reprise d'un effort de 
tracƟon comme nous l'avons fait. Pour les ancrages en bois de bouts, il est crucial de contrôler le retrait 
du bois. Pour cela, il serait nécessaire de réaliser une fente dans la colonne afin de contrôler l'endroit 
où se produisent les retraits du bois s'il est mis en œuvre à l'état vert. Ce type d’assemblage prendrait 
tous son sens s’il permeƩait d’envoyer les colonnes depuis la forêt vers le chanƟer sans passer par un 
atelier pour être taillé.  

 

  

Figure 8-16 Détail de calculs : assemblage en console, pièce rapportée en béton 

Figure 8-17 Choix d'assemblage et transport des troncs 
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8.6 Assemblage type composite, IPE béton (R+9) 

 

Pour conƟnuer notre recherche de simplicité et de performance, nous proposons l’emploi d’IPE et de 
béton. Nous offrons la place nécessaire au repos des poutres en condensant la descente de charge 
des étages dans l’âme des profilés acier. Il n’y a ni soudure ni perçage dans l’acier, les dalles béton 
sont d’une géométrie très simple et les colonnes n’ont besoin que de deux trous et une coupe droite. 
Dans cet assemblage, l’excentricité est négligeable et nous pouvons bénéficier d’un mode de rupture 
par flambement.   

  

Figure 8-18 Exemple 
d'assemblage composite 

Figure 8-19 Détails de calculs : assemblage composite 
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8.7 Synthèse des proposiƟons d’assemblages 

 

 

  

ASSEMBLAGE COMPOSITE : R+9 

Nous offrons la place nécessaire aux 
repos des poutres en condensant la 
descente de charges des étages 
dans l’âme des profilés acier.  

 

ASSEMBLAGE EN CONSOLE : R+6 

Le repos des poutres se fait en 
dehors de l’espace de la colonne, 
sur une dalle en béton traversante.  
La charge des étages peut transiter 
sur toute la surface de la colonne. 

ASSEMBLAGE HYBRIDE BOIS-BOIS 
CONSOLE : R+4 

L’ajout d’une pièce en chêne avec 
un léger débord sous les tenons 
réduit l’encombrement des poutres 
sur la colonne. Le débord ne cause 
pas de problème de déséquilibre.  

Calculs pour un chargement aux ELU 1,35G+1,5Q. 

Pas de charges latérales 

RéacƟon d’appui d’une poutre 154kN  

Tenue au feu R60 

 

ASSEMBLAGE BOIS-BOIS : R+1 

Les poutres peu résistantes 
perpendiculairement aux fibres 
nécessitent une grande surface 
de support, ce qui limite l'espace 
disponible pour le transfert de 
charges des étages. CeƩe zone 
étroite devient donc fragile et 
nécessite un renforcement. 

PROBLÉMATIQUE DES 
ASSEMBLAGES BOIS-BOIS. 

CONTRE-
EXEMPLE : 

Figure 8-20 Synthèse des proposiƟons d’assemblage 
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Explorations futures et 
réflexions sur la mise en œuvre  
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9 ExploraƟons futures et réflexions sur la mise en œuvre 

Maintenant que nous avons une vision claire sur la performance des assemblages et la possibilité 
d'aƩeindre l'opƟmum structurel, nous pouvons nous intéresser non seulement au raƟo économie 
performance, mais aussi à l'accessibilité du système construcƟf. En effet, plus le système est simple et 
nécessite peu d'ouƟls, plus il sera répandu et nous pourrons en bénéficier largement. Pour amorcer 
ceƩe réflexion, nous vous proposons quelques pistes à travers des photos commentées. 

MORTAISEUSE ARTISANALE, AVEC EXEMPLE D’UN EMPLOI DÉTOURNÉ DE MATÉRIAUX.  

Pas de robot. 

Pas de soudure.  

 

 

 

 

 

 

 

CHOIX D’UN OUTIL UNIQUE 

Mise à longueur des troncs et taille de l’assemblage avec un seul ouƟl de coupe. Economie de temps 
considérable par rapport à une réalisaƟon avec une fraise de défonçage. Exemple d’assemblage 100% 
bois réalisé enƟèrement avec une scie.  

  

Figure 9-1 Photos 
encastrement IPE 

Figure 9-2 Photos d’assemblage taillé avec un seul ouƟl 
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EMPLOI DE BROCHES 

De simples barres en acier, protégées du feu et insérées sans peine peuvent simplifier les assemblages 
en reprenant les faibles charges latérales. Exemple d’assemblage réalisé avec un ouƟl de coupe et trois 
trous de faibles diamètres.  

 

 

 

 

 

 

USAGE DE TECHNIQUES TRADITIONNELLES  

Pas de photogrammétrie. 

Repère pour la mise en œuvre et système de classificaƟon pour la recƟtude des troncs  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BUTTONS EN BÉTON POUR L’ACCUEIL DES PLANCHERS  

Appuis ponctuels non sensible au feu et de profondeur réglable pour plancher ou autres éléments.  

 

 

 

 

 

 

  

Figure 9-3 photos assemblage 
avec broche 

Figure 9-4 Photos et schéma :  gesƟon des 
formes organiques des troncs 

Figure 9-5 Photos supports 
plancher et points d'appuis 
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ALTERNATIVE À L’EMPLOI DE VIS POUR LE RENFORT DU BOIS DANS SON SENS PERPENDICULAIRE AUX 
FIBRES 

ProposiƟon d’un renfort par l’injecƟon de résine.  

Performance à comparer en laboratoire. 

 

 

STANDARDISATION DES SECTIONS POUR CONNECTEUR COMPOSITE 

La tronçonneuse et l’usage de gabarit fixé au guide permet une précision appréciable. Voici un exemple 
parmi d’autres. 

 

 

 

 

 

 

 

EXPLOITATION L’EMPATTEMENT ET DU DÉFILEMENT DES ARBRES 

Il peut y avoir une différence notable de diamètre. Bénéfice esthéƟque ou structurel à explorer.   

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 9-6 Photos renfort par injecƟons de résine 

Figure 9-7 Photos 
tronçonneuse et gabarit 

Figure 9-8 empaƩement et défilement 
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10 Conclusion 

Il a été montré que si nous souhaitons uƟliser du bois rond dans un système construcƟf type poteau 
poutre, le diamètre limité des grumes contraint le bâƟment à rester sous certaines dimensions. Nous 
avons donc étudié les assemblages pour permeƩre d’élargir le potenƟel (taille des planchers et nombre 
d’étages) de la construcƟon en bois rond.  

Grâce à une étude théorique des grumes et à la manipulaƟon des règles de calcul des Eurocodes, nous 
avons pu représenter le domaine architectural possible pour la construcƟon en bois rond. En analysant 
différents cas de charges standard, nous avons pu déterminer de manière théorique et exhausƟve la 
surface de plancher et le nombre d'étages réalisables en foncƟon des types d'assemblages. 

Les assemblages type bois-bois se sont révélés très peu efficaces. Compte tenu des diamètres de troncs 
limités, il n’est pas toujours possible de compenser ceƩe inefficacité par l’emploi d’un plus gros bois. 
Ceci se traduit par le fait que certaines typologies architecturales, même peu ambiƟeuses, ne sont 
simplement pas réalisables avec des assemblages bois-bois.  Par exemple, pour un cas de charge 
G=3kN/m² et Q= 3kN/m², une surface de plancher de 36m² et un diamètre de tronc de 55cm (diamètre 
d’exploitaƟon courant pour les épicéas en futaie régulière), il est seulement possible de réaliser un 
bâƟment R+1.  En revanche, si nous nous autorisons l’emploi d’autres matériaux et réalisons un 
assemblage type composite il est possible, pour ceƩe même configuraƟon, de construire un bâƟment 
R+9.  

Concernant les problémaƟques liées au feu, nos résultats ont montré qu’il n’y a pas de contraintes 
majeures au développement du système construcƟf en bois rond. En effet nous avons pu démontrer 
que les condiƟons pour que le feu ne soit pas dimensionnant sont indépendantes du nombre d’étages 
ou de la surface de plancher. Par exemple, sous nos pires hypothèses de chargement, nous pouvons 
ignorer l’effet du feu sur un mode de rupture par flambement en uƟlisant des troncs d’un diamètre 
supérieur à 340mm. Concernant les modes de rupture locales qui peuvent se présenter dans un 
assemblage, il est plus difficile de Ɵrer des généralités, mais nous savons qu’il est toujours possible de 
protéger localement et de manière ciblée les zones sensibles des assemblages. 

L’exercice de mise en forme, avec des dimensions précises, de quelques soluƟons d’assemblages nous 
a montré que les trois modes de rupture, que nous avons idenƟfiés comme dimensionnant pour la 
colonne, pouvaient effecƟvement correspondre à différentes proposiƟons techniquement 
soutenables.  

Cet exercice a montré que les troncs, de formes très différentes des bois équarries, demandent des 
méthodes d’assemblage qui leur sont propre. Ce résultat ouvre des perspecƟves pour de nouvelles 
recherches, car il faut maintenant trouver des méthodes qui assurent un bon compromis entre 
efficacité et économie. Cela signifie qu’il faut prendre en compte d’autres aspects que ceux purement 
structurels, qui ont été traités dans ce mémoire. Autrement dit, il faut trouver des assemblages 
praƟques, tout en respectant les contraintes de coût, de performance et de faisabilité.  

Il semblerait perƟnent de dresser davantage de proposiƟons techniques, d’essayer de les évaluer en 
termes de coût et de contraintes, de structurer ces données pour avoir une vision globale et pouvoir 
les comparer, puis d’inviter tous les acteurs impliqués dans un projet de construcƟon pour en discuter.  

DisƟnguer le coût absolu d'un assemblage de sa valeur relaƟve signifie qu'il est nécessaire de 
considérer l'ensemble du système construcƟf et l'architecture pour prendre des décisions qui 
opƟmisent la valeur globale du projet, au-delà des considéraƟons financières strictes.  
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12 Annexes 

12.1 Développements des formules mathémaƟques uƟlisées pour les graphiques 

RUPTURE LOCALE PAR COMPRESSION 

Calcul du taux de travail : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rupture globale par flambement 

Calcul du taux de travail :  

 

𝐹[𝑁]

𝐴[𝑚𝑚ଶ] 𝑓[
𝑁

𝑚𝑚ଶ]
< 1 
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RUPTURE GLOBALE PAR FLEXION COMPOSÉE 

La formule pour le taux de travail en flexion composée somme le taux de travail due à la flexion avec 
celui due au flambement 

 

 

 

 

On développe séparément le terme eR (Rp1+Rp2 )=   

En remeƩant dans l’équaƟon de départ ce que nous venons de trouver.   

𝝈𝒎
𝒇𝒎𝒅

  = S
pl

஺

(q
ELU

-G)∗𝟒

𝒇𝒎𝒅

Comme aƩendu, le taux de travail du au 
moment fléchissant est indépendant du 
nombre d’étages. Notons que si on veut e=D/2 
il suffit de mulƟplier ce terme par 0.5   

𝜎𝑐

𝑘𝑐 ∗ 𝑓𝑐0𝑑
=  

Spl  
(𝑁𝑏 + 1)𝑞𝐸𝐿𝑈

𝑘𝑐 ∗ 𝑓𝑐0𝑑
 

𝜎𝑚

𝑓𝑚𝑑
     +      

𝜎𝑐

𝑘𝑐 ∗ 𝑓𝑐0𝑑
    < 1 

Développons un terme à la fois 

Pour Nb = 0 on retrouve bien la charge d’une 
seule dalle de toiture de surface Spl.     
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𝜎𝑚

𝑓𝑚𝑑
+

𝜎𝑐

𝑘𝑐 ∗ 𝑓𝑐0𝑑
= 1 

S
pl

஺

(q
ELU

-G)∗𝟒

𝒇𝒎𝒅
 + Spl

஺
 

(𝑁𝑏+1)𝑞𝐸𝐿𝑈

𝑘𝑐∗𝑓𝑐0𝑑
  =  1 

1

ௌ௣௟/஺

(q
ELU

-G)∗𝟒

𝒇𝒎𝒅
 = 

(ே௕ାଵ)௤ா௅௎

௞௖∗௙௖଴ௗ
  

Maintenant que nous avons développé séparément les deux termes de notre équaƟon 
nous pouvons reprendre la formule pour un taux de travail égal à un et essayé d’isoler Nb   
  

Nb = ( 1

ௌ௣௟/஺

(q
ELU

-G)∗ସ

௙௠ௗ
  ) * kc fc0d

௤ா௅௎
   - 1  
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12.2 Python : graphique adimensionnel + exigence diamètre pour tenue au feu  

from math import pi 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
# défavorbale ou favorable. CeƩe notaƟon facilite les calculs pour la suite.  
 
# Il est plus facile d'écrire l'élancement (lambda) : lmbd_fav=(lf_fav*(A_fav/I_fav)**0.5) 
# Que de l'écrire : lmbdmin=(lfmin*(Amax/Imax)**0.5)  
# Dans ce dernier cas on ne sait pas dire facilement si réduire la valeur numérique est favorable ou 
non! 
############## 
# Variables 
############## 
 
fc0k_def=21 #21N/mm² C24 
fc0k_fav=23 #23 N/mm² D30 
 
fc90k_def=2.5 #2.2 N/mm² C18 
fc90k_fav=8 #8 N/mm² D30 
 
fmk_def=24  
fmk_fav=30 
 
E0k_def = 7400 
E0k_fav=9200 
 
lf_def= 4000 #4000mm 
lf_fav=3000 #3000mm 
 
G_def=3 #3 plancher Tronc dalle béton 
G_fav=0.54 #0.54 plancher classique 
 
q_def=3 # 3kN/m² B bureaux   
q_fav=2  # 2kN/m² A Logement  
 
D_def=350 # valeur choisie pour fixer kc_def  
D_fav=600 #6000mm Diamètre max  
 
Spl_def=57 # 57m² 
Spl_fav=20 #16m² 
 
################ 
 
fc0d_def= fc0k_def * 0.8 / 1.3 
fc0d_fav= fc0k_fav * 0.8 / 1.3 
 
fc90d_def = fc90k_def * 0.8 / 1.3  
fc90d_fav = fc90k_fav * 0.8 / 1.3 
 
fmd_def = fmk_def * 0.8 / 1.3  
fmd_fav = fmk_fav * 0.8 / 1.3 
 
A_def=pi*D_def**2/4  
A_fav=pi*D_fav**2/4 
 
qELU_def=1.35*G_def+1.5*q_def 
qELU_fav=1.35*G_fav+1.5*q_fav 
 
I_def=pi*D_def**4/64  
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I_fav=pi*D_fav**4/64 
 
qELU_def=1.35*G_def+1.5*q_def 
qELU_int=1.35*G_def+1.5*q_fav 
qELU_fav=1.35*G_fav+1.5*q_fav 
 
print("qELU_def =", round(qELU_def,1)) 
print("qELU_int =", round(qELU_int,1)) 
print("qELU_fav =", round(qELU_fav,1)) 
 
################## 
 
 
lmbd_def=(lf_def*(A_def/I_def)**0.5)  
lmbd_fav=(lf_fav*(A_fav/I_fav)**0.5)    
 
lmbdE_def=pi * (E0k_def / fc0k_def)**0.5  
lmbdE_fav=pi * (E0k_fav / fc0k_fav)**0.5 
 
lmbdrel_def = (lmbd_def / lmbdE_def)  
lmbdrel_fav = (lmbd_fav / lmbdE_fav) 
 
k_def = (0.5 * (1 + 0.2 * (lmbdrel_def - 0.3) + lmbdrel_def**2)) 
k_fav = (0.5 * (1 + 0.2 * (lmbdrel_fav - 0.3) + lmbdrel_fav**2)) 
 
 
kc_def = round((1 / (k_def + (k_def**2 - lmbdrel_def**2)**0.5)), 3) 
kc_fav = round((1 / (k_fav + (k_fav**2 - lmbdrel_fav**2)**0.5)), 3) 
kc_int=kc_fav 
 
print("kc_def",kc_def) 
print("kc_int",kc_int) 
print("kc_fav",kc_fav) 
 
################## 
 
SA=list(range(   int(Spl_fav*1e6/A_fav) , int(Spl_def*1e6/A_def)  ) ) #Plage de valeurs plausibles 100-
250 
 
 
 
############### 
# Compression 
############## 
 
Nbcomp_def=[] 
Nbcomp_int=[] 
Nbcomp_fav=[]#Nb d'étage (Nb) en foncƟon du critère de compression (comp) avec la colonne qui 
reçoit deux poutres (2P) 
for i in SA: 
    Nbcomp_def.append(fc0d_def/(i*(qELU_def/1e3))-fc0d_def/fc90d_def)# 
    Nbcomp_int.append(fc0d_def/(i*(qELU_int/1e3))-fc0d_def/fc90d_def)# 
    Nbcomp_fav.append(fc0d_fav/(i*(qELU_fav/1e3))-fc0d_fav/fc90d_fav)#  
 
################ 
# Flambement 
############### 
 
Nbkc_def=[] 
Nbkc_int=[] 
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Nbkc_fav=[] 
for i in SA: 
    Nbkc_def.append((1/i)*(kc_def*fc0d_def/(qELU_def/1e3))-1) 
    Nbkc_int.append((1/i)*(kc_fav*fc0d_def/(qELU_int/1e3))-1) 
    Nbkc_fav.append((1/i)*(kc_fav*fc0d_fav/(qELU_fav/1e3))-1) 
 
 
############### 
# Flexion composée 
############## 
 
Nbflexcomp_def=[] 
Nbflexcomp_int=[] 
Nbflexcomp_fav=[] 
 
for i in SA: 
    fD=1 #"e"=fD*D C'est facteur pour exprimer l'excentricité de l'appuis des poutres. Si fD=1 la 
réacƟon d'appuis des poutres se retrouvent à une distance D du centre. SI ça vaut zéro, il y a juste du 
flambement.  
    Nbflexcomp_def.append(  ((1/i)-((qELU_def-G_def)/1e3)*4*fD/fmd_def) * 
(kc_def*fc0d_def/(qELU_def/1e3)) -1 ) 
    Nbflexcomp_int.append(  ((1/i)-((qELU_int-G_def)/1e3)*4*fD/fmd_def) * 
(kc_fav*fc0d_def/(qELU_int/1e3)) -1 ) 
    Nbflexcomp_fav.append(  ((1/i)-((qELU_fav-G_fav)/1e3)*4*fD/fmd_fav) * 
(kc_fav*fc0d_fav/(qELU_fav/1e3)) -1 ) 
  
 
############# 
# Graph 
############ 
 
plt.xlabel('Spl / AC [-]') 
plt.ylabel("Nb étages possible [-]") 
 
plt.plot(SA,Nbcomp_def,color='brown')#, label="Compression " 
# plt.plot(SA,Nbcomp_int,linestyle="--",color='brown')# , label="Compression int " 
# plt.plot(SA,Nbcomp_fav,linestyle=":",color='brown')#, label="Compression" 
 
plt.plot(SA,Nbkc_def,color='black')#, label="flambement kc={:.2f}".format(kc_def) 
# plt.plot(SA,Nbkc_int, linestyle="--",color='black')#, label="flambement kc={:.2f}".format(kc_def) 
# plt.plot(SA,Nbkc_fav,linestyle=":",color='black')#, label="flambement kc={:.2f}".format(kc_fav) 
 
 
plt.plot(SA,Nbflexcomp_def,color="#00BFFF")#"#007FFF" ou #00BFFF ou cyan#, label="Flex-
Composée " 
# plt.plot(SA,Nbflexcomp_int, linestyle="--",color="#00BFFF")#, label="Flex-Composée " 
# plt.plot(SA,Nbflexcomp_fav,linestyle=":",color="#00BFFF")#, label="Flex-Composée" 
 
#plt.xlim(SA[0]-10,SA[-1]) 
plt.xlim(SA[0]-10,350) 
plt.ylim(0,15) 
plt.legend(loc='best') 
plt.Ɵtle("Nb d'étages possible en foncƟon du rapport Spl/AC\n Spl = Surface plancher  AC = Aire de la 
Colonne  ") 
plt.grid() 
plt.show() 
 
############## 
# CALCUL FEU : Dmin Flambement 
##############  
beta_n =0.8 #0.8 Résineux ou 0.55 D30 (ro_k > 450kG/m³)  
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treq=120 # 60 ou 120  
d_ef=treq*beta_n+7 
psy1=0.5 #0.5 habitaƟons bureaux  
gamaM=1.3 
kfi=1.25 
Kmod=0.8 
qACC=G_def+psy1*q_def# changer valeur pour cas def int ou fav 
m=(qELU_int*gamaM*kfi)/(qACC*Kmod) 
 
def fctkc(DC,LC): 
    AC = pi * DC**2 / 4 
    Ic = pi * DC**4 / 64 
    lmbd = (LC * (AC / Ic)**0.5) 
    lmbdE = (pi * (7400 / 21)**0.5)###C24 E0K=7400 et fc0k = 21 pour D30 E0K=9200 et fc0k = 23 
    lmbdrel = (lmbd / lmbdE) 
    k = (0.5 * (1 + 0.2 * (lmbdrel - 0.3) + lmbdrel**2)) 
    kc = round((1 / (k + (k**2 - lmbdrel**2)**0.5)), 3) 
    if lmbdrel<0.3: 
        kc=1 
    return kc 
 
D=600 
Valeur=1 
#d_ef=49 # R60 : d_ef=49 et R120: d_ef=91 
while m > Valeur: 
    Valeur=D**2*fctkc(D,4000)/((D-2*d_ef)**2*fctkc(D-2*d_ef,4000)) 
    D-=1 
 
print("qACC=",qACC) 
print("d_ef=",d_ef) 
print("Dmin pour saƟsfaire au feu = ",D) 
 

12.3 Python : graphique tenue au feu des assemblages bois-bois 

############## 
# CALCUL FEU : Exigence facteur X sur A1 (surface colonne colonne) 
##############  
 
from math import pi 
import matplotlib.pyplot as plt 
import numpy as np 
 
qELU=0.00855 #cas intermédiaire 
qACC=0.0045 #cas intermédiaire 
Kfi=1.25 
Kmod=0.8 
gamaM=1.3 
fc90d=2.5*Kmod/gamaM 
m=(qELU*Kfi*gamaM)/(qACC*Kmod) 
 
Spl = np.arange(9, 64.1, 0.1) 
#Spl=list(range(9  ,  64  )) 
print(len(Spl)) 
D=list(range(200,600)) 
 
Spl, D = np.meshgrid(Spl, D) 
d_ef=55 
 
def calculXA1(Spl,D): 
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    t1=(m-1)/m 
    t2=(pi*D**2/4 - Spl*1e6*qELU/fc90d) 
    t3=1/(pi*D**2/4-pi*(D-2*d_ef)**2/4) 
    #t3=1/(pi*D*d_ef) 
    X=t1*t2*t3 
 
    return X 
 
# calcul de D pour chaque combinaison de d et L 
X = calculXA1(Spl, D) 
 
# limiter les valeurs de X à la plage [0,1] 
X = np.clip(X, -0.1, 1.1) 
 
# plot contour 2D 
plt.contourf(Spl, D, X, cmap='coolwarm_r')#viridis' 
plt.colorbar() 
plt.xlabel('Spl') 
plt.ylabel('D') 
plt.Ɵtle('Exigence A1 (col-col): Pour Spl et D donné, \nX doit etre plus peƟt que...') 
 
plt.contour(Spl, D, X, levels=[0], colors='black') 
plt.contour(Spl, D, X, levels=[1], colors='black') 
# définir la plage de valeurs x à afficher 
#plt.xlim([min(Spl), max(Spl)]) 
 
plt.show() 
############## 
# CALCUL FEU : Exigence facteur X sur A2 (surface poutres colonne) 
##############  
 
from math import pi 
import matplotlib.pyplot as plt 
import numpy as np 
 
qELU = 0.00855 
qACC = 0.0045 
Kfi = 1.25 
Kmod = 0.8 
gamaM = 1.3 
fc90d = 2.2 * Kmod / gamaM 
m = (qELU * Kfi * gamaM) / (qACC * Kmod) 
 
Spl = np.arange(9, 64.1, 0.1)#.tolist() 
#Spl = list(range(9, 64)) 
print(len(Spl)) 
D = list(range(200, 600)) 
 
Spl, D = np.meshgrid(Spl, D) 
d_ef = 55 
 
 
def calculXA1(Spl, D): 
    #X = (((1 - m) * Spl*1e6 * qELU) / (m * pi * D * d_ef * fc90d)) + 1 
    X = (((1 - m) * Spl*1e6 * qELU) / (m * (pi*D**2/4-pi*(D-2*d_ef)**2/4) * fc90d)) + 1 
    return X 
 
 
# calcul de D pour chaque combinaison de d et L 
X = calculXA1(Spl, D) 
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# limiter les valeurs de X à la plage [0,1] 
X = np.clip(X, -0.1, 1.1) 
 
# plot contour 2D 
plt.contourf(Spl, D, X, cmap='coolwarm')  #viridis_r uƟliser cmap='viridis_r' pour inverser l'échelle de 
couleurs 
plt.colorbar() 
plt.xlabel('Spl[m²]') 
plt.ylabel('D[mm]') 
plt.Ɵtle('Exigence A2 (repos-tenon): Pour Spl et D donné, \nX doit etre plus grand que...') 
plt.contour(Spl, D, X, levels=[0], colors='black') 
plt.show()  
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