E.N.T.P.E. 3*™ année — Structure et Construction Bois

/ VERIFICATION D’'UNE STRUCTURE BOIS aux EUROCODES
ENTPE

Janvier 2014

Contexte

Il s’agit dans cette étude de vérifier les composants d’un projet de construction Bois. Le batiment étudié est une petite surface commerciale située a Caen, dont la structure

porteuse est isostatique dans son sens transversal. Vous trouverez dans le dossier de plans joint, I'ensemble des éléments de conception de ce batiment.

La structure porteuse de ce batiment est composée de deux poutres transversales a inertie variable (poutres principales) reposant sur un poteau béton en file G et sur un

poteau pendulaire bois en file A. Les pannes supportant la couverture sont isostatique et repose sur ces poutres principales.
Les pignons sont des « pans de bois ».
La vérification des éléments de la structure s’effectuera aux EUROCODES, notamment grace a I'EC5.

Systéme constructif : Vs
Les assemblages des pannes sur les poutres principales seffectueront au moyen de boitier de connexion de marque SimpsonTee (voir -~
annexe).
Les autres assemblages s’effectueront a I'aide de boulons ou de broches. 11_5 X
225 1
Données géométriques : v
FPanne .
- BLC GL24h, section 120* 429ht J
Poteaux o PN
- poteaux bois moisé en Bois Massif C24 : section 2 x 75* 225ht 75 115

Plan du portique :
Les dimensions principales du portique sont de 20,30 m en longueur, par 4.40m en hauteur au faitage. Leur entr’axe est de 8,88m.

Attention : en raison de la présence des poteaux intermédiaires de long pan, la longueur de chargement des poteaux de portiques, pour les charges horizontale de vent, est

de 4,44 m.

Charges a retenir :
Vous utiliserez les valeurs suivantes pour le calcul des éléments :

- charge permanente y. c. poids des pannes : 38 daN/m? de toiture
- charge de neige sur le toit (court terme): 36 daN/m? de toiture
- charge de vent horizontal sur long pan (court terme) : 48 daN/m?2
- poids propre du bardage double peau en fagade : 30 daN/m?

Classe de service
La classe de service retenue est la classe de service 2.

Etude de cas — Etude d’une structure en Bois
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Questions :

Il s’agit d’effectuer la vérification de la structure en vous appuyant sur le cours de structure bois, sur la réglementation Eurocode et sur la littérature mise a votre
disposition. Vous aurez notamment a :

1. Représenter sur les plans fournis les surfaces de chargement pour les pannes, les poutres principales, les arbalétriers de pignons et les poteaux. Déterminer
ensuite la charge verticale sur la fondation en file 2, long Pan A (charge permanente et charge de neige).
Indication : les bacs aciers de toiture couvriront un pan de toiture, ils reposeront donc sur 4 appuis (3 travées)
Les plateaux de bardages seront fixés et continus sur 3 appuis (2 travées) : 2 poteaux principaux et 1 poteau intermédjaire en LP

2. Effectuer sur la feuille jointe la conception du contreventement du batiment, en apportant les explications :
a. Dans le sens longitudinal
b. Dans le sens transversal
Vous préciserez le matériau utilisé pour les éléments de contreventement.

3. FEffectuer la vérification d’'une panne courante (file F par exemple) :
a. Déterminer la charge appliquée sur une panne. En déduire la charge a I'ELU et a 'ELS
b. Vérifier I'élément en flexion + déversement : vérification du non dépassement de la résistance en flexion.
c. Effectuer la vérification au cisaillement.
d. Vérifier que les fleches limites ne sont pas dépassées.

4. Dimensionner I'assemblage entre la panne et la poutre principale (voir doc joint).

5. Effectuer la vérification en flexion + compression du poteau pendulaire, coté file A, sous I'effet de la charge permanente, de la neige et du vent. Vous considérerez
pour cela la combinaison d’action la plus défavorable.

6. Bonus (pour ceux qui en redemandent !) : Effectuer la vérification a I'ELU de la poutre principale a inertie variable. Vous vous appuierez pour cela sur I'extrait
bibliographique joint.
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STRUCTURE BOIS

VERIFICATION Eurocode 5
ETUDE DE CAS
BATIMENT de type
PETITE SURFACE COMMERCIALE
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Présentation du batiment
- Localisation: Caen (Calvados), zone péri-urbaine.
+ Petite surface commerciale de 20.31*27.00m.
+ Charpente constituée de 3 travées, espacement de
8,90m environ
- Couverture isolée et étanchée sur bacs aciers
» Bardage périphérique en bacs acier double peau

Janvier 2014 Structure Bois

Janvier 2014 Structure Bois 2

Présentation du batiment

POTEAUX BOIS MOISES
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Présentation du batiment

FACADE SUD AB

Présentation du batiment

Elévation des longs pans
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Présentation du batiment

Flévation des pignons E1 . 3
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DIMENSIONNEMENT DES
ELEMENTS
Pannes Poutres principales Potedaux principaux

Poteaux secondaires
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Stabilité du Batiment
Deux stabilités a étudier:
- stabilité transversale: vent qui souffle sur long pans

- stabilité longitudinale: vent qui souffle sur pignons
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Stabilité transversale

Travée courante: encastrement poteau béton en pied/ portique
isostatique
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DETAIL D'ASSEMBLAGE DU POTEAU BETON, DE LA POUTRE PRINCIPALE et de la PANNE DE RIVE
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Stabilité transversale

Pignons: palée de stabilité en croix de st André
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Aowa ALF (T faa)
Stabilité longitudinale I e
Trame 1, Stabilite longitudinale:
— ® -En toiture:
— ® -1 poutre au vent transversale : en K
—0 -Position de cette PAV: c6té acrotére
Acrotére wgay TF
— @ -Stabilite sur long pan:
— @ -Cote file G: stabilité par encastrement du poteau
1 béton dans le sol
—>
®E -Cote file A: palée de stabilité en Croix de Saint
— z
® R — — André.
® ® ®
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Etude de cas: batiment commercial

Perspective stabilité d’ensemble
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DETAIL D'ASSEMBLAGE: Poteau Intermédiaire de long pan / panne sabliére et contreventement




Etude de cas: batiment commercial

Détail assemblage:

Téte de poteau
intermédiaire de long pan
avec entretoise, PAV et
palée de stabilité.
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Le Batiment en photos
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Le Batiment en photos
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Le Batiment en photos Le Batiment en photos
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Le Batiment en photos: liaison poutre principale/poteau BA
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Le Batiment en photos: liaison poutre principale/poteau BA
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Le Batiment en photos:
liaison arbalétrier /poteau de pignon/panne
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Le Batiment en photos:
liaison arbalétrier /poteau de pignon/panne faitiere
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Le Batiment en photos:
liaison poutre en K sur poteau intermédiaire de long pan
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Le Batiment en photos:
liaison panne sur poutre principale LC

Le Batiment en photos:
liaison panne faitiere sur poutre principale LC
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DIMENSIONNEMENT DE LA PANNE s . ALt
. Pannes /@/f Présentation du batiment
Disposition (d’aplomb)
> Trevere E 1 1
#
Charges o charges Permanentes (® L4
> e charge de neige 5
e charge d’entretien ( charge d’exploitation) @© f A }1 [\
e charges de Vent . \ K V / u J
Dimensions v
> Section: 120%429" @
Portée : 8,77 m (vide entre poutres L.C.) #
Vérificati Entraxe : 3,38 m @
§ oo Blocage / anti dévers: 4,4 m E
ey Flexion simple @
ELy.) Effort Axial simple Déformations FEU { 80'min 7
Flexion + Effort Axial (fleches) ® .
Effort de cisaillement | s s 71 o |
. = [ : a3 %ﬁ 3 a3 # # s
Janvier 2014 Structure Bois 35 Janvi




DESCENTE DE CHARGE SUR POTEAU PRINCIPAL

Charges de toitures

DESCENTE DE CHARGE SUR POTEAU PRINCIPAL

Poids de la poutre principale

*Volume de la poutre principale LC a inertie variable:

Charge permanente * Surface de chargement d’un poteau principal:
V=20,44%(1,48+0,8)/2*0,115 = 20,44*1,14*0,115 = 2,68 m3
* Détail des charges Voir détail sur schéma ci-dessous A - . - .
* Poids de la poutre principale L.C a inertie variable:
Bacs aciers 7 daN/m? Total cumulé S=(20,31/2%8,88)-(1,25.8,88/2*0,4*3,40)
Franchéité 9 |daN/in? 16 | dal/n? La masse volumique moyenne du bois LC GL 24h est : P, = 440kg/m3
Isolant 60 mm 9 daN/m? 25 daN/m? S =90.17-7.55 = 82.6 m?2 2
Divers 6 daN/m? 31 daN/m? ’ i ? > i — g * %0 Q — 3
o STaNAE e Deosnenn 0625602 D’ou: PP = V. Proyen -2=2,68%440%9,8 = 11556 N = 1156 daN
Lapaes & darh P dalin. ' | ~ | ' | ) ‘ * Charge amenée par la PP sur le poteau principal de long pan:
| e | .
Char ge de neige I | | fo 370 La poutre principale est isostatique sur les deux poteaux de long pans, donc:
. ’ H Gpp,poteau = 1156/2 = 578 daN Gy poteau = 578 daN
¢ Charge unitaire -
| : 20,31/2m Poids du bardage
Sn=36 daN/m? hors accumulation i o o T e -
e lateau de bardage aN/m? otal cumulé
o % u | § Charge unitaire Isolation 10 _daN/m? 20 daN/m?
Charges en téte de poteau principal ' Bardage double peau isolé : g =30 daN/m? Bardage 10_daN/m’ 30 daNf
8,88m | . b,
Charge permanente: — Gypiqure = 82,6%39 = 3220 daN Axe dod poutres * Charge sur poteau principal
ioales
Churde Ao S = 82,636 = 2970 daN weigf‘gdsgiw Le bardage est continu sur 3 appuis/ la surface de chargement est donc: S= 0,75.4,44%3,31 = 11m?
Done : Guyrauge potean™= 11*30 =330 daN Ghardage,potean =330 daN
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Poids du poteau principal de long pan:
Charges Permanentes
+Volume du poteau principal de long pan: Charge sur une panne courante:
Section du poteau: S= 2%(0,225%0,075)+0,115%0,115=0, 047 m? 25 * Détail des charges espacement entre panne: 3,38 selon rampant
Hauteur du poteau: 3,30m soit V= 3,30*0,047 = 0,155 m3 Bacs aciers 7 daN/m? Total cumulé Prise en compte de la continuité du bacs acier: poutre
li’::l’;:’;?;;nun g sz;z:j ;i ZZ%Z:; corollinue sur,4 a_ppui§ /3 lr_avé,es identiques: majoration de
« Poids du poteau: Divers 6 daN/n? 37 daN/n? 10% de la réaction d’appui (résultat RAM)
. Contreventement 2 daN/m? 33 daN/m? Charge: o= 39%3.38%1.1=145 daN/m
La masse volumique moyenne du bois massif C24 est: p, =420kg/m3 Lannes & daNpe AN/ e W
AL 145 daN/m
D’o: Gporp = V- Proyen -2=0,155%420%9,8 = 638 N = Gpoup = 64 daN T ‘ ‘
.
BILAN de la descente de charge en pied de poteau Ppal de LP *Sollicitations Wl
Charge M, (daNm) 'V, . (daN) N (daN)
% Charge permanente Permanente 1394 636 0
Diagramme Moment
G =3220 + 578 + 330 + 64 = 4190 daN oe s te zs as  as ss ss s as
* Charge de neige BILAN en pied de poteau L
principal de Long Pan M -
Sn'=2870 daN G =4190 daN
Sn = 2870 daN
Janvier 2014 Structure Bois 40
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CAS ELEMENTAIRES DE CHARGE

Charges de neige

* Détail du chargement

Charge sur une panne courante:
espacement entre panne: 3,38 selon rampant

Prise en compte de la continuité du bacs acier: poutre
continue sur 4 appuis / 3 travées identiques: majoration de
10% de la réaction d’appui (résultat RAM)

Charge unitaire: 36 daN/m?

Charge unitaire équivalente comprenant I’
accumulation derriere acrotere: 48 daN/m?2 Charge: g= 36*3.38*1.1=134 daN/m

134 daN/m

*Sollicitations

Charge M, (daNm) V.. (daN) | N (daN)
Permanente 1288 588 0 877 m

338 m

Charge de
toiture ( 10n?)

—

panne

CAS ELEMENTAIRES DE CHARGE

/\

)
|

2,96 m|

8,77 m
88m panne

Charge de -
toiture

Cas le plus défavorable

Charge de | Distribuée 100 daN/m”
toiture (q) = Linéaire 114 daN/m
114
IR
_ N

8.8m

Diagramme Moment

Charge M, (daNm) V. (daN) N (daN)
d’entretien 1101 501,6 -
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p—— CAS ELEMENTAIRES DE CHARGE COMBINAL ACTT
Ch d 1: . *Vent pignon de 4 vers 1 OM N SONS DES ONS
arge de vent cas 1: Vent pignon de 1 vers 4 ELU
Surface de chargement pour la charge du vent 4935
horizontal (pignon file 1) ELS
P ets ——) ombinaisons
| u | R L FEL
336m o ELU Situation durable et transitoire:
h Diagramme Moment (cas B, défaillance de la L35G + 1,58
493 65,6 N wo_ structure ou d’éléments L35G+ 1,5 W, +1,5.0,6 (%S)
3507 WT_‘_WPWTWW 3507 - structuraux) L35G+ 1,5W,
AT A e
442 3,52m 0,88 M \4 N
o ——— m Combinaisons (daNm) (daN) (daN)
Diagranme Moment 1,35G +1,5 S 3813,9 1741 0
N!‘:j Charge M., (daNm) Vo, (daN) N (daN) 1,35G +1,L5W; +1,5.0,6 (% S) 1083,1 239,8 -525,75
Vent(W,)  -1366,2 -621,7 0 1,35G+1,5Wg -848,6 -386,2 421,35
Charge M, (daNm) V,. (daN) N (daN)
Vent (W) -592,1 4382 -350,7 E LS Combinai caractéristique 1G +1S
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Caractéristiques géométriques de la Section

y

» Dimensions: -
= largeur suivant 7: b= 120 mm z
= hauteur suivant y: h = 429 mm
= Portée: | = 8,77 m
= Longueur de flambement: 139)(“7

= Dans son plan: leﬁZ =1=877m

*Hors de son plan: 1, = l/2 = 4,38m car présence de liernes a mi portée

429 mm

« Aire de la section:
e A =b.h=0120%0,429 = 0,0515 m?

* Moment quadratique:

3 3
* Suivant l’axe z / inertie la plus forte I; = % = 9’1.2@.’?'.21 =790.10"°m*
Ry 12
eSuivant [’axe y / Inertie la plus faible
: 4 el Wb 0.42900,12° g
Is, =—=——"1__=6210"m
12 12
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Parametres GL24 h
CAPACITE RESISTANTE DE LA SECTION r 24 N
.. . frox 16,5 N/mm ?
-La reSIStance de calcul en flexion est : ' ;
f"w‘k 0,40 N/mm
ki, Lf, 0900124 f 24 Nimm?
d l k 0.k
fud = Kanog s Lo =17,3MPa =17,3N | mm? o 7 N
! 1 25 90,k ’
/I/ \ for 2,7 N/fmm ?
E gosen 11 600 N/mm ?
BLC1,25 E Qo 9 400 N/mm
0, 380 kg/m
0,9 pour la classe de service 2, et pour la classe de charge Permanent + Neige % 0.9
-Coefficient de déversement, avec dispositif anti-dévers (lierne) A 125
k !
y =T |Eowsle:lin G :
= Moment critique de déversement yierit. I

¢of
=Contrainte critique de déversement, avec lef =4,38m

M 0.78Ey5b° _ 0.78 @400[1\1/mm *[a20mm)*

am crit s =56MPa
i W, . h(l o 429mm [4380mm
2
e = fuid 1 |24 I’V”m =0,65<0,75 = kn =1
Tnerin | 56 i fn.a =1017.3MPa =17,3MPa
mm? :
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CAPACITE RESISTANTE DE LA SECTION

- Coefficient de Déversement / Sans anti dévers 1 |Eysls 1,G
yerit — 5
lef 1 _ IG,Z
Is,
Contrainte critique de déversement:
M, .. ~078E, b’ 2 ?
o = Muen (08B b _ 078 940N /mm?J120mm?
i Wel . h |]e ; 429mm [8770mm
Elancement relatif: AL S Ui =092
Y o-m.crit 28 N
mm?
Coefficient de déversement: A =092 >0,75

= k. =1,56-0,75A,,. =087

Résistance au déversement: ke frna =0.87117,3MPa =15MPa
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* La résistance de calcul en compression est :

_knaf e _09.1.24 _

Jeoa= P 1,25

CAPACITE RESISTANTE DE LA SECTION ﬁj

‘ Résistance au flambement |

Selon la petite inertie Iy-y’:

Selon la grande inertie 1z-z’: Lyy 1,
A =tgy ey mo 4120\/* 127

8.8 o b
== 12 =———4/12 =71
0429 VA
ulwzi
. E 31416 9400
A, f<,0,k= 71 24 =1142 V 0.05

T\ Eygs 3141619400 k),:0,5|.1+ﬁr( Mo, 03)+)|fm]

k=05 A, . —03)+ A
[+ .00 -03)+ 4, k=0,5[1+0,1(2,04-03)+2,04?| 2,17
k= 0,5[1 +0,1(1,142-0,3) + 1,1422] =12

Valeur du coeff cient de flambement suivant y
1

Valeur du coefficient de flambement suivant ke, = = =034
1ff i | ¢ k, +\/k F 2,17+J2172—2042
k.= — = s -=064 _ Jss
ko=, 1244122 - 1142 ey Fe0.d =0 - -
k =0,64 D7,3L =111 N Résistance la plus faible, retenue pour le calcul

c,z7¢,0,d mm? mni?




CAPACITE RESISTANTE DE LA SECTION

* résistance de calcul en traction « résistance de calcul en cisaillement

e kwa frox _0906,5N/mm? N

-119 fo= knoafsx _ 0,9.2,7N / mm?
J4 1,25 " mm? v, -

Vi 125

VERIFICATION A L'ELV sous 1,356+1,55
Effort tranchant et moment de flexion de calcul: M, =135M , +15M , =3718daN.m

=194MPa

= + =
Vérification en flexion: Ve =L35V, #15V, S1696daN

M, M, 107 MN. 107 MN.
SRl Sl 4 37180.10 MIZVm _37180.10 _éVI[\alm —10AMPa <k, f. ) =173MPa= OK
W BF 01D 3680.107m '
6 6

O-m,d

Vérification au cisaillement:

=3Vy 3 OOVO0MN _ 19\ 1p,< . =194MPa =  OK

Janvier 2014

VERIFICATION A L'ELU sous 1,356 +15W1+15.0,6 (3 S))

Calcul des sollicitations et vérification en

_N =525,8 daN= N < /
compression: Teod =y 512,9 cm? 0’1"1"12 Sk fos=OK

M _1083,1daNm _

Calcul des sollicitations en flexion: d = = =29 N < na =>OK /
7 TS = 36808 e 2 e T

Calcul 'des sollicitati.ons et vérification Ocoa .y ma  _ 01 -y 2,9 =019<1= OK /
en flexion-compression: ke f coa ke fua 58 17,3

Calcul des sollicitations et vérification ¢ _3 V. 3 2398daN _ o \n N o »  _, OK/
en cisaillement: T2 A 2 5148cm? U mm? T I
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L} . .
VERIFICATION A LELS (sous 16 +15) Fleche due au cisaillement
ug
- u, qui est la contre-fleche de la panne. A . 3“‘“ -
- u,,.,qui est la fléche instantanée } s o o u E (1)
_ Upreer qui est la fléche due au fluage. ) RflpporE dela deformee.du au c1salllemept sur la Y =0,96 — (J
- Uy s qui est 1a fleche nette (somme de la fleche instantanée et de la fleche due au fluage). déformée due au contrainte normale de flexion: u, G \!
- ug, qui est la fleche finale (somme de la fleche nette et de la contre-fleche).
4 -3 4
T 5[@] e 50145.10™ MN/m 18,77 ==0,0122m=12,2mm Dans le cas de la panne:
M 384 LE, O, . 38401600MPa(790.10° : 2
Ujpt 0 Gz a Bois GL 24 h u 11600 0,429
ins _ - 5ER _s 134 1 L _8770 _ v —096—— | 222 | =359
Uy Do —— = Uy = 12,2mm F11,3mm < ——=—--=293mm =Y = 9,970
v o34LE, O, g 145 300 300 h =429 mm u,, 750 8,77
1=8,77Tm
u y Uy iy = Uy iy (Ut kig )=122mm(1 +0.8 ) = 22mm
netfin
U = e (I+ Yo kg ) = 11,3mm(1+000.8) = 11,3mm
u l
fibh i, = U, g TU 5, =3B 3mM<—=438 mm = OK
‘ i ! 200
Janvier 2014 Structure Bois 51 Janvier 2014

Structure Bois




Vérification des Poteaux
Principaux de Long Pan

Poteaux en bois LC moisés
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CAPACITE RESISTANTE DU POTEAU PENDULAIRE

y

Résistance de calcul en compression :

_kowf e _0,9.1.24

Feoa= =22 0oy 3 N

yM 1.25

| Prise en compte du flambement |

Selon I’axe z: moment quadratique I,

L. L.
A=t 2ws = 88 oogy

I,. h 0,429
VA
At :iz m :L ﬁ =1,142
T\ Eyps 3141619400
k=05[1+ 8. (4. —03)+ 2, |

k=05[1+0,1(,142-03) + 11422 =12

rel,z

Valeur du coefficient de flambement suivant z
k.. = ! = ! =0,64
k=2, 1244127 - 11422
N

mm?

k =0,64 D7,3L =111
mm?

c, zfc,O,d

2

115
o _
Selon l(gxe y: moment quadratiqu I 1

1, l

A=y - ef.,v\/r_ 44 \71_2>=“21 ‘
70

Ve, b 70,120 .
A

a2 few o L[240

T T\ Epes 3141619400 7

k, =051+ 8., —03)+ 2,
k=05[1+01(2,04-03)+2,042| =217
Valeur du coefficient de flambement suivant y
1 1
k. = = =034
Tk =R, 20742177 204
N | N

kc, y Efc,O,d =0,3407,3 p— 5.8 s

Résistance la plus faible, retenue pour le calcul

VERIFICATION DE LA PANNE AU FEU

S
éthode de sections ‘ ‘
réduites

Combinaisons | M (daNm) __V (daN) N (daN)

| —— G+0258 1434,3 652,7 0
Combinaisons G+0,5W, 904,7 327,3 1754
G+0,5W, 517,6 235,6 140,5
Section réduite de 5 dchar + ko do = ﬂo I+ ko do

Verification sections réduite
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VERIFICATION DE LA PANNE AU FEU

Méthode de sections - ‘

réduites

Résistance

Section réduite
C&

dy=d, +k,d,_ Bt + k,d,

har

I Semaok roiws o laere

1 1 Lanhed: memranCyies s
4 I Lepohde evroiad o Fmsa
d Pénétration:
Foarp .
ke dy d, =0,7x30" =21 mm
Hy kody = 1x7mm = 7mm
d’ot: d e = 28 mm
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CONCLUSION

/ \ VARIANTE en portique
. . Faces de carbonisation het s SR s 0 i et
Dimensionnant R e | 3 = — ==y
LN rdl .
y Sy AR o o ]
4 ,._I ' | 2
115 - ] ¥ 7 1
T ¥ | -
| —
Flexion - Compression ‘ . ahE
6 faces selon x-x
6 faces selon x-x
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VARIANTE en portique:
VARIANTE en portique: Charges de vent
Charges appliquées
P=24¢5 daN/m
R A AAVAVATA VVVyyyy e I \g
Q- p=260 daN/m P*’250daNm & ?g E (g':T,,,,, 12
ni L né e J§ (. nreﬂﬁﬂz J §
Charges permanentes Charges vent / vent gauche surpression
p=A7 daN e R B e
S EEETT 3
— A b
et | B
s L il
VT 540 gaNim ol o né 5
n1
Charges neige normale Charges cent / vent gauche dépression
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VARIANTE en portique:

Efforts normaux et déplacements

Déplacements verticaux
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VARIANTE en portique:

Efforts tranchants et moments de flexion

Moments de flexion
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VARIANTE en portique
Assemblage en couronne

Ee el .":..
""-..F . —— ] el T
SR, v . q"\-\.‘-\. 1}
- 5 _.-". A SR I S S LT BT |
L] ' N '. ..
iy R i
1 [ PMSREE
] . [N
B : ; I o X
Vo R '
o
A Fa
r\"'.. o =
G e P
TR M e et e ' e = -
- i ,'_'-'_
= 1
'
- LT
- o T,
o i
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VARIANTE en portique
Encastrement par poteau en V
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VARIANTE en portique VARIANTE en portique
Détail constructif en coupe Toiture/mur Encastrement par poteau en V

Ferme en bois LC assemblée par ferrure Ancrage des tirants en tube galvanisé
et sous tendue
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