
École polytechnique de Louvain

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Interprétation du fonctionnement 
des diaphragmes verticaux des 
structures en CLT par la méthode 
des bielles et tirants 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Auteur : Pierre MARTIN 
Promoteurs : Denis ZASTAVNI, Martin PATINY 
Lecteurs : Catherine DONEUX, Luca SGAMBI 
Année académique 2018–2019   
Master [120] in Civil Engineering 
 

 



 



 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

  

  

  

  

  

  



  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

 

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

 

 

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

 

 

  

  

 

 

  

  

  

  

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064443
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064444
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064445
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064446
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064447
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064448
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064450
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064451
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064452
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064453
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064455
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064456
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064457
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064458
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064459
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064465
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064467
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064468
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064469
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064470
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064472
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064476


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064478
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064478
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064479
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064481
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064481
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064482
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064482
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064483
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064483
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064484
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064485
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064485
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064486
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064487
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064488
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064489
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064489
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064490
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064491
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064492
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064493
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064493
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064494
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064494
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064495
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064495
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064496
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064497
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064498
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064498
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064500
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064501
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064502
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064504
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064504


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064506
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064506
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064507
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064508
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064509
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064509
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064522
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064522
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064523
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064523
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064527
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064527
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064528


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064529
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064529
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064530
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064531
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064532
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064533
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064533
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064534
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064535
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064536
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064537
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064538
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064539
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064539
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064540


 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064544
file:///C:/Users/pierr/Desktop/TFE-CompletV6.docx%23_Toc17064545






 

Paramètres 
Polyu-

réthane 
Bloc d'argex 

creux 

Bloc en 
terre cuite 

creux 

Bloc 
cellulaire 
(YTONG) 

Béton 
Pannea
u CLT 

Épaisseur [cm] 20 19 19 20 20 20 

Conductivité 
thermique λ [W/mK] 

0,035 0,53 0,26 0,12 2,1 0,1 

Résistance thermique 
R [m²K/W] 

5,71 0,36 0,73 1,66 0,10 2,00 



 



 

 



• 

• 

 



𝜏

• 

• 



 

 

 





 

 

 

𝐸𝑑 =  ∑ 𝛾𝐺 . 𝐸𝐺,𝑖,𝑘 + 𝛾𝑄 . 𝐸𝑄,𝑖,𝑘 + ∑ 𝛹0. 𝛾𝑄 . 𝐸𝑄,𝑖,𝑘

𝛹0



 

𝑅𝑑

𝑅𝑑 =  
𝑅𝑘

𝛾𝑀
∗  𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗ 𝑘𝑙

𝛾𝑀

𝛾𝑀 = 1,3

𝑘𝑚𝑜𝑑

𝑘𝑙

 𝑘𝑙 = min {
1 + 0.025 𝑛

1,1

 

I0,net =  ∑
Ei

Ec

n

i

 .  
b . di

3

12 
+  ∑

Ei

Ec

n

i

 . b . di .  ai
2

Durée de la charge Instantanée 
Courte 

durée  < 1 
semaine 

Moyen 
terme  1 

semaine à 
6 mois 

Long 
terme  6 
mois à 
10 ans 

Permanent 

kmod 

Classe 1 : humidité 
du bois < 13 % 

1,1 0,9 0,8 0,7 0,6 

Classe 2 : humidité 
du bois entre 13 à 

20 % 
1,1 0,9 0,8 0,7 0,6 



𝑊0,𝑛𝑒𝑡 =  
𝐼𝑛𝑒𝑡

𝑍𝑚𝑎𝑥

𝑀0,𝑑

𝑊0,𝑛𝑒𝑡
=  𝜎𝑚,0,𝑑  ≤  𝑘𝑚𝑜𝑑. 𝑘𝑙.

𝑓𝑚,𝑘

𝛾𝑀

 

𝐴0,𝑛𝑒𝑡 =  ∑
𝐸𝑖

𝐸𝑐

𝑛

𝑖

 .  𝑏 . 𝑑𝑖 



𝑁0,𝑑

𝐴0,𝑛𝑒𝑡
=  𝜎𝑡,0,𝑑  ≤  𝑘𝑚𝑜𝑑 . 𝑘𝑙.

𝑓𝑡,0,𝑘

𝛾𝑀

𝑁0,𝑑

𝐴0,𝑛𝑒𝑡
=  𝜎𝑐,0,𝑑  ≤  𝑘𝑚𝑜𝑑.

𝑓𝑐,0,𝑘

𝛾𝑀

𝑖𝑦,𝑛𝑒𝑡 = √
𝐼0,𝑛𝑒𝑡

𝐴0,𝑛𝑒𝑡

 𝐿𝑓𝑦 =  𝐿 . 𝑚𝑦

𝑚𝑦

𝜆𝑦 =  
𝐿𝑓𝑦

𝑖𝑦,𝑛𝑒𝑡

: 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 =  
𝜆𝑦

𝜋
. √

𝑓𝑐,0,𝑘

𝐸0,05

𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 > 0,3

𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦  ≤ 0,3

∶  𝑘𝑦 = 0,5 . [(1 + 𝛽𝑐 . (𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 − 0,3) + 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦
2 )]

𝛽𝑦 = 0,1

𝑘𝑐,𝑦 =
1

(𝑘𝑦 + √𝑘𝑦
2 − 𝜆𝑟𝑒𝑙² ) 

 

𝑁0,𝑑

𝐴0,𝑛𝑒𝑡

𝑘𝑐,𝑦
=  𝜎𝑐,0,𝑑  ≤  𝑘𝑚𝑜𝑑 .

𝑓𝑐,0,𝑘

𝛾𝑀



 

𝜏1,𝑑 =  
𝑉𝑑

𝑏 .  𝑡
 ≤ 𝑓𝑣,𝑑

𝜏2,𝑑 =  
𝑉𝑑

𝑏 . 𝑡𝑚𝑖𝑛
 ≤ 𝑓𝑣,𝑆,𝑑

𝜏3,𝑑 =  
𝑉𝑑.ℎ

∑ 𝐼𝑝
.

𝑎

2
 ≤ 𝑓𝑣,𝑇,𝑑

𝑉𝑑 [𝑘𝑁] 

𝐴 [𝑚]

𝑏 [𝑚]

𝑡𝑚𝑖𝑛 [𝑚] 

ℎ [𝑚]  

𝐼𝑝 [𝑚𝑚4]     ∶

∑ 𝐼𝑝 =  𝑛𝑘  .
 𝑎4

6
= 𝑛𝑓 . 𝑛𝑠 .

 𝑎4

6
 

𝑛𝑘 [/] 

𝑛𝑓 [/]

𝑛𝑠 [/]

𝑓𝑣, 𝑑 [𝑘𝑁]

𝑓𝑣, 𝑆, 𝑑 [𝑘𝑁]

𝑓𝑣, 𝑇, 𝑑 [𝑘𝑁]



 

𝑖0,𝑛𝑒𝑡,  𝐼0,𝑛𝑒𝑡 𝐴0,𝑛𝑒𝑡

(

𝑁0,𝑑
𝐴0,𝑛𝑒𝑡

𝑓𝑐,0,𝑑
)

2

+  

𝑀0,𝑑
𝑊0,𝑛𝑒𝑡

𝑓𝑚,𝑑
 ≤ 1

𝑁𝑑
𝐴0,𝑛𝑒𝑡

𝑘𝑐,𝑦 .𝑓𝑐,0,𝑑
+ 

𝑀𝑑
𝑊0,𝑛𝑒𝑡

𝑓𝑚,𝑑
 ≤ 1

(

𝑁0,𝑑

𝐴0,𝑛𝑒𝑡

𝑓𝑡,0,𝑑
)

2

+  

𝑀0,𝑑

𝑊0,𝑛𝑒𝑡

𝑓𝑚,𝑑
 ≤ 1

 

 



 

𝑇 =
𝑀

𝜏. 𝑙

• 

• 

• 

• 𝜏 𝑙

• 𝜏

• 𝐶

𝑇 =
𝐹. 𝐻

τ. l
−

𝑞. 𝑙

2



𝐹 =
(𝐹𝑡 + (

𝑞. 𝑙
2 )).0,9. 𝑙

ℎ

𝜏

 

𝐹𝐶 − 𝑁 − 𝐹𝑇 = 0

−𝑀′ + 𝐹𝑇 . (
𝑏

2
− 𝑐) + 𝐹𝐶 . (

𝑏

2
− 0,4. 𝑥) = 0

𝑀′ = 𝐹. ℎ

𝐹𝐶

𝐹𝑇

𝑏

ℎ

𝑐

𝑥



𝐹𝐶 = 0,8. 𝑥. 𝑓𝑐,𝑑. 𝑠

𝑠

𝑓𝑐,𝑑

𝑥 =  
𝑁+𝐹𝑡

0,8 .𝑓𝑐,𝑘 .𝑠
0 < 𝑥 ≤

𝑏

2

𝐹 =  
𝐹𝑡 . (

𝑏
2 − 𝑐) + 𝐹𝑐 . (

𝑏
2 − 0,4. 𝑥)

ℎ

 

1

4

𝑍𝐷 =
𝐹𝑑.ℎ

𝑒
− 0,9. 𝐺𝑧,𝑘

𝐹𝑑

𝑒 =
3

4
. 𝑏 − 𝑒𝑧

𝑏

𝑒𝑧



𝐹 =
(𝐹𝑡 + 0,9. 𝑁). (

3
4 . 𝑏 − 𝑒𝑧)

ℎ

 

𝐹(𝐷) = ∑
𝑙𝑖

𝐻
. 𝑓𝑖 . (

𝑙𝑖

𝐻
. 𝐷) +

𝐿

2.𝐻
. 𝐺𝑛

𝑖=1

𝐹(𝐷) 

𝐷

𝐿

𝐻

𝐺

𝑛

𝑓𝑡,𝑖 𝑖è𝑚𝑒

𝑙𝑖 𝑖è𝑚𝑒

𝑙𝑛

 𝐹𝑡



 𝑑 𝐹𝑡

 𝑑𝑖

 

𝐹𝑖,𝑢𝑠𝑒𝑑 = 𝑑𝑖. 𝑓𝑖

 

𝐹(𝐷) =
∑ 𝐹𝑖,𝑢𝑠𝑒𝑑. 𝑙𝑖

𝑛
𝑖=1

𝐻
+ 

𝐺. 𝑙𝑛

𝐻

 



 

 

𝛼

 

𝑓𝑐,𝛼

𝑓𝑡,𝛼 𝛼

𝑓𝑐,𝛼 =
𝑓𝑐,90. 𝑓𝑐,0

𝑓𝑐,90. cos2(𝛼) + 𝑓𝑐,0. sin2(𝛼)

𝑓𝑐,𝛼 =
𝑓𝑐,90. 𝑓𝑐,0

𝑓𝑐,90. cos2(𝛼) + 𝑓𝑐,0. sin2(𝛼)



 

• 

𝛼 (90 − 𝛼)

𝑓𝑐,𝛼 =
𝑓𝑐,90. 𝑓𝑐,0

𝑓𝑐,90. cos2(𝛼) + 𝑓𝑐,0. sin2(𝛼)

• 

• 

𝑓𝑐,0
𝑆𝑡 =  𝑓0,𝑘.

𝐴𝑥

𝐴𝑡𝑜𝑡

𝑓𝑐,90
𝑆𝑡 =  𝑓0,𝑘.

𝐴𝑦

𝐴𝑡𝑜𝑡

𝑓𝑐,𝛼
𝑆𝑡 =

𝑓𝑐,0
𝑆𝑡 . 𝑓𝑐,90

𝑆𝑡

𝑓𝑐,90
𝑆𝑡 . cos2(𝛼) + 𝑓𝑐,0

𝑆𝑡 . sin2(𝛼)

• 

𝑓𝑐,0
𝑆𝑡 =  𝑓0,𝑘.

𝐴𝑥

𝐴𝑡𝑜𝑡
𝑓𝑐,90

𝑆𝑡 + 𝑓90,𝑘.
𝐴𝑦

𝐴𝑡𝑜𝑡

𝑓𝑐,90
𝑆𝑡 =  𝑓0,𝑘.

𝐴𝑦

𝐴𝑡𝑜𝑡

𝑓𝑐,𝛼
𝑆𝑡 =

𝑓𝑐,0
𝑆𝑡 . 𝑓𝑐,90

𝑆𝑡

𝑓𝑐,90
𝑆𝑡 . cos2(𝛼) + 𝑓𝑐,0

𝑆𝑡 . sin2(𝛼)

• 

𝑓𝑐,0
𝑆𝑡 =  𝑓0,𝑘.

𝐴𝑥

𝐴𝑡𝑜𝑡

𝑓𝑐,90
𝑆𝑡 =  𝑓0,𝑘.

𝐴𝑦

𝐴𝑡𝑜𝑡
+𝑓90,𝑘.

𝐴𝑥

𝐴𝑡𝑜𝑡



𝑓𝑐,𝛼
𝑆𝑡 =

𝑓𝑐,0
𝑆𝑡 . 𝑓𝑐,90

𝑆𝑡

𝑓𝑐,90
𝑆𝑡 . cos2(𝛼) + 𝑓𝑐,0

𝑆𝑡 . sin2(𝛼)

• 

𝑓𝑐,0
𝑆𝑡 =  𝑓0,𝑘.

𝐴𝑥

𝐴𝑡𝑜𝑡
𝑓𝑐,90

𝑆𝑡 + 𝑓90,𝑘.
𝐴𝑦

𝐴𝑡𝑜𝑡

𝑓𝑐,90
𝑆𝑡 =  𝑓0,𝑘.

𝐴𝑦

𝐴𝑡𝑜𝑡
+𝑓90,𝑘.

𝐴𝑥

𝐴𝑡𝑜𝑡

𝑓𝑐,𝛼
𝑆𝑡 =

𝑓𝑐,0
𝑆𝑡 . 𝑓𝑐,90

𝑆𝑡

𝑓𝑐,90
𝑆𝑡 . cos2(𝛼) + 𝑓𝑐,0

𝑆𝑡 . sin2(𝛼)



 

 

→





 

𝑿 ∶ 𝐾𝑥 =  𝐷1,1 =
𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛 .  𝐼0,𝑛𝑒𝑡

(1 − 𝜈𝑥,𝑦 . 𝜈𝑦,𝑥)
  [𝑘𝑁𝑚2/𝑚] 

𝒀 ∶ 𝐾𝑦 =  𝐷2,2 =
𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛  .  𝐼90,𝑛𝑒𝑡

(1 − 𝜈𝑥,𝑦. 𝜈𝑦,𝑥)
 [𝑘𝑁𝑚2/𝑚] 

𝐾𝑣 =  𝐷1,2 = 𝐷2,1 = √𝜈𝑥,𝑦. 𝜈𝑦,𝑥. 𝐾𝑥. 𝐾𝑦 

𝐾𝑥,𝑦 =  𝐷3,3 =  𝐺0,𝑚𝑒𝑎𝑛  .  
 𝑡𝐶𝐿𝑇

3

12
  [𝑘𝑁𝑚]

𝐾𝑥,𝑦 =  𝐷3,3 =  𝐺0,𝑚𝑒𝑎𝑛 .  𝑘𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛  .  
 𝑡𝐶𝐿𝑇

3

12
  [𝑘𝑁𝑚]



𝜅𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = {

    1 : 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑙é𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑟 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡 𝑒𝑡 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑠 𝑠𝑎𝑛𝑠 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝑠
0,8 : 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑙é𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑟 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡 𝑒𝑡 𝑠𝑎𝑛𝑠 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝑠

  0,65 : 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑙é𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑟 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡 𝑒𝑡 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝑠

𝑿 ∶ 𝑆𝑥 =  𝐷4,4 = 𝜅 . 𝐺0,𝑚𝑒𝑎𝑛 .  𝐴0,𝑛𝑒𝑡    [𝑘𝑁/𝑚]

𝒀 ∶ 𝑆𝑦 =  𝐷5,5 = 𝜅 .  𝐺0,𝑚𝑒𝑎𝑛 .  𝐴90,𝑛𝑒𝑡  [𝑘𝑁/𝑚]

𝑿 ∶ 𝐷𝑥 =  𝐷6,6 = 𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛 .  𝐴0,𝑛𝑒𝑡         [𝑘𝑁/𝑚] 

𝒀 ∶ 𝐷𝑦 =  𝐷7,7 = 𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛 .  𝐴90,𝑛𝑒𝑡        [𝑘𝑁/𝑚]

𝐷𝑥,𝑦 =  𝑑1,2 =  𝜈 .  𝐷𝑥 = 0   (𝑛é𝑔𝑙𝑖𝑔é)

𝐷𝑠 =  𝐷8,8 =  𝐺∗.  𝑡3      [𝑘𝑁/𝑚]

𝐺∗ =  
𝐺0,𝑚𝑒𝑎𝑛

1 + 6 . 𝛼𝑇  .  (
𝑡
𝑎)

−0,77  𝑎𝑣𝑒𝑐 𝛼𝑇 = 0,32 . (
𝑡

𝑎
)

−0,77
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• 𝑧

𝑅

• 

• 

𝑀 = 𝑞. 𝐿. 𝐻

• 𝑀 [𝑘𝑁. 𝑚]

• 𝑞 [𝑘𝑁/𝑚]

• 𝐿 [𝑚] 

• 𝐻 [𝑚]



• 

• 

𝑧 [𝑚] =
𝑀 [𝑘𝑁]

𝐹𝑡 [𝑘𝑁. 𝑚]
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z/

L 
[%

]

Longueur L du panneau [m]

h = 3m

h = 1,5m

h = 6m

h = 12m

L [m] h [m] L/h
Force vent 

[kN/m]
M [kN.m] Ft [kN] z [m] z/L [%]

Dist équerre 

ancrage-bord [m]

Dist Résult - 

bord droit [m]

1 3 0,33 10,00 30,00 45,4 0,66 66,1% 0,2 0,14

2 3 0,67 10,00 60,00 38,2 1,57 78,5% 0,2 0,23

3 3 1,00 10,00 90,00 35,8 2,51 83,8% 0,2 0,29

4 3 1,33 10,00 120,00 34,5 3,48 87,0% 0,2 0,32

5 3 1,67 10,00 150,00 33,7 4,45 89,0% 0,2 0,35

6 3 2,00 10,00 180,00 33,1 5,44 90,6% 0,2 0,36

7 3 2,33 10,00 210,00 32,7 6,42 91,7% 0,2 0,38

8 3 2,67 10,00 240,00 32,4 7,41 92,6% 0,2 0,39

9 3 3,00 10,00 270,00 32,1 8,41 93,5% 0,2 0,39

10 3 3,33 10,00 300,00 31,9 9,40 94,0% 0,2 0,40

11 3 3,67 10,00 330,00 31,7 10,41 94,6% 0,2 0,39

12 3 4,00 10,00 360,00 31,6 11,39 94,9% 0,2 0,41

13 3 4,33 10,00 390,00 31,5 12,38 95,2% 0,2 0,42

14 3 4,67 10,00 420,00 31,4 13,38 95,5% 0,2 0,42

15 3 5,00 10,00 450,00 31,3 14,38 95,8% 0,2 0,42

16 3 5,33 10,00 480,00 31,2 15,38 96,2% 0,2 0,42





 



• 

• 

• 

• 

𝑀 = 𝑞. ℎ

• 𝑀 [𝑘𝑁. 𝑚]

• 𝑞 [𝑘𝑁/𝑚]

• 𝐻 [𝑚] 

• 



• 

𝑧 [𝑚] =
𝑀 [𝑘𝑁]

𝐹𝑡 [𝑘𝑁. 𝑚]
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z/

L 
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]

Longueur L du panneau [m]

h = 3,3m
h = 3m
h = 2,7m
h = 2m
h = 1m
h=4m
h=5m

L [m] h [m] L/h
Force vent 

[kN]
M [kN.m] Ft [kN] z [m] z/L [%]

Dist équerre 

ancrage-bord [m]

Dist Résult - 

bord droit [m]

Angle bielle 

de comp [°]

1 1 1,00 1,00 1,00 1,66 0,60 60,2% 0,2 0,20 58,9°

2 1 2,00 2,00 2,00 1,43 1,40 69,9% 0,2 0,40 35,6°

3 1 3,00 3,00 3,00 1,54 1,95 64,9% 0,2 0,85 27,2°

4 1 4,00 4,00 4,00 1,82 2,20 54,9% 0,2 1,60 24,5°

5 1 5,00 5,00 5,00 2,18 2,29 45,9% 0,2 2,51 23,6°

6 1 6,00 6,00 6,00 2,57 2,33 38,9% 0,2 3,47 23,2°

7 1 7,00 7,00 7,00 2,96 2,36 33,8% 0,2 4,44 22,9°

8 1 8,00 8,00 8,00 3,38 2,37 29,6% 0,2 5,43 22,9°

9 1 9,00 9,00 9,00 3,79 2,37 26,4% 0,2 6,43 22,8°

10 1 10,00 10,00 10,00 4,21 2,38 23,8% 0,2 7,42 22,8°

11 1 11,00 11,00 11,00 4,63 2,38 21,6% 0,2 8,42 22,8°

12 1 12,00 12,00 12,00 5,05 2,38 19,8% 0,2 9,42 22,8°

13 1 13,00 13,00 13,00 5,47 2,38 18,3% 0,2 10,42 22,8°

14 1 14,00 14,00 14,00 5,89 2,38 17,0% 0,2 11,42 22,8°

15 1 15,00 15,00 15,00 6,32 2,37 15,8% 0,2 12,43 22,8°

16 1 16,00 16,00 16,00 6,74 2,37 14,8% 0,2 13,43 22,8°
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Longueur du panneau L [m]

h = 1m

h = 3m

h = 2m

h = 4m

h = 5m

h = 10m

h = 20m



 

 



L [m] h [m] L/h
Force vent 

[kN]
M [kN.m] Ft [kN] z [m] z/L [%]

Dist équerre 

ancrage-bord [m]

Dist Résult - 

bord droit [m]

3 1 3,00 1,00 3,00 1,22 2,46 82,0% 0,2 0,34

3 1,5 2,00 1,00 4,50 1,87 2,41 80,2% 0,2 0,39

3 2 1,50 1,00 6,00 2,52 2,38 79,4% 0,2 0,42

3 2,5 1,20 1,00 7,50 3,17 2,37 78,9% 0,2 0,43

3 3 1,00 1,00 9,00 3,81 2,36 78,7% 0,2 0,44

3 3,5 0,86 1,00 10,50 4,46 2,35 78,5% 0,2 0,45

3 4 0,75 1,00 12,00 5,11 2,35 78,3% 0,2 0,45

3 4,5 0,67 1,00 13,50 5,75 2,35 78,3% 0,2 0,45

3 5 0,60 1,00 15,00 6,40 2,34 78,1% 0,2 0,46

3 5,5 0,55 1,00 16,50 7,04 2,34 78,1% 0,2 0,46

3 6 0,50 1,00 18,00 7,69 2,34 78,0% 0,2 0,46

3 7 0,43 1,00 21,00 8,97 2,34 78,0% 0,2 0,46

3 8 0,38 1,00 24,00 10,26 2,34 78,0% 0,2 0,46

3 9 0,33 1,00 27,00 11,55 2,34 77,9% 0,2 0,46

3 10 0,30 1,00 30,00 12,84 2,34 77,9% 0,2 0,46

3 11 0,27 1,00 33,00 14,12 2,34 77,9% 0,2 0,46

3 13 0,23 1,00 39,00 16,70 2,34 77,8% 0,2 0,46

3 15 0,20 1,00 45,00 19,28 2,33 77,8% 0,2 0,47

3 17 0,18 1,00 51,00 21,85 2,33 77,8% 0,2 0,47

3 18 0,17 1,00 54,00 23,14 2,33 77,8% 0,2 0,47

3 19 0,16 1,00 57,00 24,43 2,33 77,8% 0,2 0,47

3 20 0,15 1,00 60,00 25,71 2,33 77,8% 0,2 0,47
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Hauteur H du voile [m]

L = 3m



 

 







 

 



 

L [m] h [m] L/h
Force vent 

[kN]
M [kN.m] Ft [kN] z [m] z/L [%]

Dist équerre 

ancrage-bord [m]

Dist Résult - 

bord droit [m]

3 3,3 0,91 0,25 2,48 1,05 2,36 78,6% 0,2 0,44

3 3,3 0,91 0,50 4,95 2,10 2,36 78,6% 0,2 0,44

3 3,3 0,91 0,75 7,43 3,14 2,36 78,8% 0,2 0,44

3 3,3 0,91 1,00 9,90 4,19 2,36 78,8% 0,2 0,44

3 3,3 0,91 1,25 12,38 5,24 2,36 78,7% 0,2 0,44

3 3,3 0,91 1,50 14,85 6,29 2,36 78,7% 0,2 0,44

3 3,3 0,91 1,75 17,33 7,34 2,36 78,7% 0,2 0,44

3 3,3 0,91 2,00 19,80 8,39 2,36 78,7% 0,2 0,44

3 3,3 0,91 3,00 29,70 12,58 2,36 78,7% 0,2 0,44

3 3,3 0,91 4,00 39,60 16,77 2,36 78,7% 0,2 0,44

3 3,3 0,91 5,00 49,50 20,97 2,36 78,7% 0,2 0,44

3 3,3 0,91 6,00 59,40 25,16 2,36 78,7% 0,2 0,44

3 3,3 0,91 7,00 69,30 29,35 2,36 78,7% 0,2 0,44

3 3,3 0,91 8,00 79,20 33,55 2,36 78,7% 0,2 0,44

3 3,3 0,91 10,00 99,00 41,93 2,36 78,7% 0,2 0,44
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Force vent [kN]
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• 

• =  2994 [𝑁/𝑚𝑚]

𝐾𝑠𝑒𝑟 =  30 . 2994 [𝑁/𝑚𝑚] =  89820 [𝑁/𝑚𝑚]  =  89,82 [𝑀𝑁/𝑚]

 

• 

𝐸⊥,𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛,𝐶18 = 300 [
𝑁

𝑚𝑚2
]

𝐾 =
𝑁

Δℎ
=

𝐸𝐴

ℎ
=

300 [
𝑁

𝑚𝑚2] .  (1000 [𝑚𝑚] .  140 [𝑚𝑚])

45 [𝑚𝑚]
= 933 000 [

𝑁

𝑚𝑚
] = 933 [

𝑀𝑁

𝑚
]

• 

𝐸 = 1500 [
𝑁

𝑚𝑚2
]



𝐾 =
𝑁

Δℎ
=

𝐸𝐴

ℎ
=

1500 [
𝑁

𝑚𝑚2] .  (1000 [𝑚𝑚] .  140 [𝑚𝑚])

50 [𝑚𝑚]
= 4 200 000 [

𝑁

𝑚𝑚
] =

4200 [
𝑀𝑁

𝑚
]

• 

𝐸𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒𝑟 = 29000 [
𝑁

𝑚𝑚2
]

𝐾 =
𝑁

Δℎ
=

𝐸𝐴

ℎ
=

29000 [
𝑁

𝑚𝑚2] .  (1000 [𝑚𝑚] .  140 [𝑚𝑚])

30 [𝑚𝑚]
= 135300 [

𝑀𝑁

𝑚
]

• 

o →



 

 

 

 





 

 



𝑑𝑅 [𝑚]

𝐿 [𝑚]
=

0,31 [𝑚]

3 [𝑚]
 ≈ 10% 𝑑𝑅 [𝑚] =

𝐿

10

𝐹𝐻

𝐹1 𝐹2  𝐹3  𝐹4, 𝐹𝑇  𝐹𝐶



𝛼 = arctan (
𝐻

𝐿−𝑑𝑅
) = arctan (

3 [𝑚]

3 [𝑚]− 0,3 [𝑚]
) = 48°

𝐹𝐶

∑ 𝑀𝐸𝑞 = 𝐹𝐻. 𝐻 − 𝐹𝐶 . 𝑑 = 0

𝑀 = 𝐹𝐻 . 𝐻 = 30 [𝑘𝑁] .  3 [𝑚] = 90 [𝑘𝑁. 𝑚]

𝑑 = 𝐿 − (𝑒 − 𝑑𝑅) = 3 − (0,2 − 0,3) = 2,5 [𝑚]

𝐹𝑇 𝐹𝐶

𝐹𝑇 = 𝐹𝐶 =
𝑀

𝑑
=

90 [𝑘𝑁.𝑚]

2,5 [𝑚]

𝐹1

𝐹1 =
𝐹𝑇

sin(𝛼)
=

36 [𝑘𝑁]

sin (48°)
= 48,44 [𝑘𝑁]

𝐹2

𝐹2 = 𝐹1 . cos(48°) = 32,41 [𝑘𝑁]

𝐹3

𝐹3 = 𝐹1.
sin(48°)

cos (3,814°)
= 36,08 [𝑘𝑁]

𝐻

𝐿
< 2

𝑭𝑯

𝑭𝑻

𝜶

𝒅𝑹

𝒅𝑹/𝑳



 

𝐿

𝐻
< 2

 

𝑀 = 𝐹𝐻. 𝐻 [𝑘𝑁. 𝑚]

𝐹𝐻 [𝑘𝑁]

𝐻 [𝑚]

 

𝑑 = 𝐿 − (𝑒 + 𝑑𝑅) [𝑚]

𝐿 [𝑚]

𝑒 [𝑚]

𝑑𝑅 [𝑚]

 

𝑅𝑎𝑛𝑐𝑟𝑎𝑔𝑒 > 𝐹𝑇 =
𝑀

𝑑
 [𝑘𝑁]



𝐹𝑇 [𝑘𝑁]

𝑀 [𝑘𝑁. 𝑚]

𝑑 [𝑚]

 

𝛼 = arctan (
𝐻

𝐿 − 𝑑𝑅
)

𝐻 [𝑚]

𝐿 [𝑚]

𝑑𝑅 [𝑚]

 

𝑅𝐶,𝛼 > 𝐹1 =
𝐹𝑇

sin(𝛼)
 [𝑘𝑁]

𝑅𝐶,𝛼 [𝑘𝑁] 𝛼

𝐹1 [𝑘𝑁]

𝐹𝑇 [𝑘𝑁]

𝛼 [°]

 

𝑅𝑉,é𝑞𝑢𝑒𝑟𝑟𝑒 >
𝑉

𝑛é𝑞
=

𝐹𝐻

𝑛é𝑞
 [𝑘𝑁]

𝑅𝑉,é𝑞𝑢𝑒𝑟𝑟𝑒  [𝑘𝑁]

𝑉 [𝑘𝑁]

𝐹𝐻 [𝑘𝑁]

𝑛é𝑞 [/]



 

 



 



𝑅𝑣,1

𝑅𝑣,1

𝑅𝑣,2

𝑅𝑣,1 𝑅𝑣,2



𝑅𝑣,1 𝑅𝑣,2

𝑅𝑣,1

𝑅𝑣,2 𝐹𝑇

𝑅𝑣,1 = 𝐹𝑇 . (0,16. (
𝐿

𝐻
) − 0.14)

𝑅𝑣,2 = 𝐹𝑇 . (−0,16. (
𝐿

𝐻
) + 0.14)

𝑅ℎ,1 𝑅ℎ,2

𝑅ℎ,1 𝑅ℎ,2

𝑅ℎ,1 𝑅ℎ,2 𝐹𝑡

y = 0,16x - 0,14

y = -0,16x + 1,14
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𝑅ℎ,1 = 𝐹𝑇 . (0,25. (
𝐿

𝐻
) + 0,62)

𝑅ℎ,2 = 𝐹𝑇 . (−0,064. (
𝐿

𝐻
) + 0.62)

y = 0,25x + 0,62

y = 0,064x + 0,62
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𝐹𝐻

𝐹𝑇

𝐇 [𝐦] 𝐋 [𝐦] 𝐋/𝐇 𝐅𝐇 [kN] 𝐅𝐓 [kN] 𝐅𝐓/𝐅𝐇 
3 1 0,3 10 45,46 4,55 

3 2 0,7 20 38,31 1,92 

3 3 1,0 30 35,98 1,20 

3 4 1,3 40 35,04 0,88 

3 5 1,7 50 34,75 0,70 

3 6 2,0 60 35,42 0,59 

3 7 2,3 70 37,27 0,53 

3 8 2,7 80 39,89 0,50 

3 9 3,0 90 42,94 0,48 

3 10 3,3 100 46,28 0,46 

3 11 3,7 110 49,86 0,45 

3 12 4,0 120 53,59 0,45 

3 13 4,3 130 57,45 0,44 

3 14 4,7 140 61,4 0,44 

3 15 5,0 150 65,43 0,44 

3 16 5,3 160 69,53 0,43 
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𝐹𝑇

𝐹𝑇 = 0,44 𝐹𝐻 [𝑘𝑁]

𝐹𝐻 , 𝐹𝑇 , 𝐹𝑣,1, 𝐹ℎ,1, 𝐹𝑣,2, 𝐹ℎ,2

𝐹𝑇

𝐻 =  3 [𝑚 𝐿 =  10 [𝑚]

𝐹𝑇 42 [𝑘𝑁]

𝐹𝐻 𝐹𝑇 𝐹1

𝛼1

𝛼1 = 𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛 (
𝐹𝑇

𝐹𝐻
) [°] = 𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛 (

42

100
) = 22,8 [°]

𝐹1 =
𝐹𝐻 [𝑘𝑁]

cos (𝛼1)
 [𝑘𝑁] =

100 [𝑘𝑁]

cos(22,8°)
= 108,5 [𝑘𝑁]



𝐹1 𝐹2

𝛼2 𝐹3 𝛼3 𝐹𝐻

𝛼2

𝛼2 = 34,5 [°]

𝛼3

𝛼3 = 𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛 (
𝐻 [𝑚]

𝐿 [𝑚] − 0,57 [𝑚]
) [°]

= 𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛 (
3 [𝑚 ]

10 [𝑚] − 0,57 [𝑚]
)

= 17,6 [°]

𝐹1 cos(𝛼1) = 𝐹2 cos( 𝛼2) + 𝐹3 cos(𝛼3)      (1)

𝐹1 sin(𝛼1) = 𝐹2 sin(𝛼2) + 𝐹3 sin(𝛼3)        (2)

𝐹3 𝐹2

𝐹3 =
𝐹1

sin(𝛼1 − 𝛼3)
tan(𝛼2 − 𝛼1)

+ cos(𝛼1 − 𝛼3)
 [𝑘𝑁]

=  
108,5 [𝑘𝑁]

sin (22,78 [°]  − 17,6 [°])
tan (34,5 [°] − 22,78 [°])

+ cos (22,78 [°] − 17,6[°])
= 75,9 [𝑘𝑁]

𝐹2 = 𝐹3

sin (𝛼1 − 𝛼3)

sin (𝛼2 − 𝛼1)
 [𝑘𝑁] = 75,9 [𝑘𝑁]

sin(22,78 [°]  − 17,6 [°])

sin(34,5 [°] − 22,78 [°])
= 33,4 [𝑘𝑁]

𝑅𝑣,1 𝑅ℎ,1, 𝑅𝑣,2 𝑅ℎ,2

𝑅𝑣,1 =  17,29 [𝑘𝑁]

𝑅ℎ,1 = 62,81 [𝑘𝑁]

𝑅𝑣,2 =  24,71 [𝑘𝑁]

𝑅ℎ,2 = 37,19 [𝑘𝑁]

𝐹5 cos(𝛼5) + 𝐹2 cos(𝛼2) = 𝑅ℎ,1    (3)

𝐹2 sin(𝛼2) = 𝐹5 sin(𝛼5) + 5          (4)



𝛼5 𝐹5

𝛼5 = 𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛 (
𝐹2 sin(𝛼2) − 5

𝑅ℎ,1 − 𝐹2 cos(𝛼2)
) = 𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛 (

33,4 [𝑘𝑁] sin(34,5°) − 5 [𝑘𝑁]

62,81 [𝑘𝑁] − 33,4[𝑘𝑁] cos(34,5°)
) = 2,6 [°]

𝐹5 =  
𝑅ℎ,1 − 𝐹2cos (𝛼2)

cos (𝛼5)
=

62,81 [𝑘𝑁] − 33,4 [𝑘𝑁]cos (34,5°)

cos (2,6°)
= 35,4 [𝑘𝑁]

𝑅𝑣,2 𝑅ℎ,2 𝛼4 𝐹4

𝛼4 = 𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛 (
𝑅𝑣,2

𝑅ℎ,2
) = 𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛 (

24,71

37,19
) = 33,6 [°]

𝐹4 =
𝑅𝑣,2

cos (90 − 𝛼4)
=  

24,71 [𝑘𝑁]

cos (90° − 33,6°)
= 44,65 [𝑘𝑁]

𝐹4 𝐹5

𝑑1[𝑚]. cos(𝛼5) + 𝑑2 [𝑚]. cos(𝛼4) = (𝐿 [𝑚] −
𝐻 [𝑚]

tan(𝛼2)
− 0,57 [𝑚])

𝑑1. sin(𝛼5) = 𝑑2. sin(𝛼4)

𝑑1 =
𝐿 [𝑚] −

𝐻 [𝑚]
tan(𝛼2)

− 0,57 [𝑚]

cos(𝛼5) +
sin (𝛼5)
tan (𝛼4)

=
10 [𝑚] −

3 [𝑚]
tan(34,5°)

− 0,57 [𝑚]

cos(2,6°) +
sin (2,6°)

tan (33,6°)

= 4,75 [𝑚]

𝑑1,ℎ = 𝑑1. cos(𝛼5) = 4,75 [𝑚]. cos(2,6°) = 4,74 [𝑚]

𝑑1,𝑣 = 𝑑1. sin(𝛼5) =  4,75 [𝑚]. sin(2,6°) =  0,22 [𝑚]

𝑑𝑏𝑜𝑟𝑑,𝑔𝑎𝑢𝑐ℎ𝑒 =
𝐻

tan (𝛼2)
+ 𝑑1,ℎ =  

3 [𝑚]

tan (34,5°)
+ 4,74 [𝑚] = 9,1 [𝑚]

𝑑𝑏𝑜𝑟𝑑,ℎ𝑎𝑢𝑡 = 𝐻 − 𝑑1,𝑣 = 3 [𝑚] − 0,22 [𝑚] = 2,78 [𝑚]



𝐹6

𝛼6 = atan (
𝑑𝑏𝑜𝑟𝑑,ℎ𝑎𝑢𝑡

𝑑𝑏𝑜𝑟𝑑,𝑔𝑎𝑢𝑐ℎ𝑒
) = atan (

2,78

9,1
) = 17 [°]

𝐹6

𝐹4. cos(𝛼4) + 𝐹5. cos(𝛼6) = 𝐹6. cos(𝛼6)     (1)

𝐹4. sin(𝛼4) = 𝐹5. sin(𝛼5) + 𝐹6. sin(𝛼6)       (2)

𝛼6 𝐹6

𝛼6 = atan (
𝐹4. 𝑠𝑖𝑛(𝛼4) − 𝐹5. 𝑠𝑖𝑛(𝛼5)

𝐹4. 𝑐𝑜𝑠(𝛼4) + 𝐹5. 𝑐𝑜𝑠(𝛼5)
)

= atan (
44,65 [𝑘𝑁].sin(33,6°)−35,4 [𝑘𝑁].sin(2,6°)

44,65 [𝑘𝑁].cos(33,6°)+35,4 [𝑘𝑁].cos(2,6°)
) = 17 [°]

𝐹6 =
𝐹4. cos(𝛼4) + 𝐹5. cos(𝛼5)

cos(𝛼6)

=  
44,65 [𝑘𝑁]. cos(33,6°) + 35,4 [𝑘𝑁]. cos(2,6°)

cos(33,6°)
= 88,92 [𝑘𝑁]



 

 

𝐹𝑇 = 0,44 𝐹𝐻 [𝑘𝑁]

 

𝑅𝑎𝑛𝑐𝑟𝑎𝑔𝑒 > 𝐹𝑇 [𝑘𝑁]

𝐹𝑇 [𝑘𝑁]

𝑅𝑎𝑛𝑐𝑟𝑎𝑔𝑒  [𝑘𝑁]

 

• 𝑅𝑣,1 = 𝐹𝑇 . (0,16. (
𝐿

𝐻
) − 0.14)

• 𝑅𝑣,2 = 𝐹𝑇 . (−0,16. (
𝐿

𝐻
) + 0.14)

• 𝑅ℎ,1 = 𝐹𝑇 . (0,25. (
𝐿

𝐻
) + 0,62)

• 𝑅ℎ,2 = 𝐹𝑇 . (−0,064. (
𝐿

𝐻
) + 0.62)

 

• 

𝐻

tan(30°)



• 

• 

𝐹𝐻 𝐹𝑇 𝐹1

𝛼1 = 𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛 (
𝐹𝑇

𝐹𝐻
) [°]

𝐹1 =
𝐹𝐻  [𝑘𝑁]

cos (𝛼1)
 [𝑘𝑁]

𝐹1 se décompose en 𝐹2 et 𝐹3 : 

𝛼2 = 30 [°]

𝛼3 = 𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛 (
𝐻 [𝑚]

𝐿 [𝑚] − 0,57 [𝑚]
) [°]

𝐹3 =
𝐹1

sin(𝛼1 − 𝛼3)
tan(𝛼2 − 𝛼1)

+ cos(𝛼1 − 𝛼3)
 [𝑘𝑁]

𝐹2 = 𝐹3

sin (𝛼1 − 𝛼3)

sin (𝛼2 − 𝛼1)
 [𝑘𝑁]

• 

𝛼5 = 𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛 (
𝐹2 sin(𝛼2) − 5

𝑅ℎ,1 − 𝐹2 cos(𝛼2)
) [°] 

𝐹5 =  
𝑅ℎ,1 − 𝐹2cos (𝛼2)

cos (𝛼5)
 [𝑘𝑁] 

• 

𝛼4 = 𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛 (
𝑅𝑣,2

𝑅ℎ,2
) [°]

𝐹4 =
𝑅𝑣,2

cos (90 − 𝛼4)
 [𝑘𝑁]

• 

𝛼6 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝐹4. 𝑠𝑖𝑛(𝛼4) − 𝐹5. 𝑠𝑖𝑛(𝛼5)

𝐹4. 𝑐𝑜𝑠(𝛼4) + 𝐹5. 𝑐𝑜𝑠(𝛼5)
) 

𝐹6 =
𝐹4. cos(𝛼4) + 𝐹5. cos(𝛼5)

cos(𝛼6)

 

• 𝑅𝐶,𝛼2
> 𝐹2 [𝑘𝑁]

• 𝑅𝐶,𝛼6
> 𝐹6 [𝑘𝑁]

• 𝑅𝐶,𝛼4
> 𝐹4 [𝑘𝑁]



𝐹 [𝑘𝑁]

𝑅𝐶,𝛼 [𝑘𝑁] 𝛼

𝛼 [°]

 

𝑅𝑉,é𝑞𝑢𝑒𝑟𝑟𝑒 >
𝑉

𝑛é𝑞
=

𝐹𝐻

𝑛é𝑞
 [𝑘𝑁]

𝑅𝑉,é𝑞𝑢𝑒𝑟𝑟𝑒  [𝑘𝑁]

𝑉 [𝑘𝑁]

𝐹𝐻 [𝑘𝑁]

𝑛é𝑞 [/]

 

 

𝐿

𝐻
<

2
𝐿

𝐻
> 3

2 ≤
𝐿

𝐻
≤ 3

tan(30°) =
𝐻

𝐿 − 𝑑𝑅



𝑑𝑅 = 𝐿 −
𝐻

tan (30°)

𝐿

𝐻
< 2







 



ETA-06/0138 “KLH solid wood slabs: Solid wood slab element to be used as 

 structural elements in buildings”, KLH Massivholz GmbH, Österreichisches Institut 

 für Bautechnik (OIB), 2006. 

DTA 3/13-750,  Référence d’avis technique – panneaux bois à usage structurel, CSTB, 

2012. 

https://europa.eu/youreurope/business/product-requirements/standards/standards-in-europe/index_fr.htm
https://europa.eu/youreurope/business/product-requirements/standards/standards-in-europe/index_fr.htm
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