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| introduction

Les charpentes sont destinées a supporter non seulement la couverture mais aussi le plafond en sous-face.
Elles doivent assurer la mise hors d'eau du batiment, permettre I'aménagement de combles et résister aux
charges permanentes et variables. Lorsqu’elles sont en bois, elles sont constituées de nombreuses pieces dont
I'assemblage et la mise en ceuvre respectent des regles tres précises afin de garantir la pérennité, la solidité et
la stabilité de I'ouvrage.

Ce livre fournit les prescriptions techniques relatives a la conception et la construction des charpentes en bois
traditionnelles et industrielles.

Richement illustré par de nombreux plans et schémas, ce guide pratique, realisé avec I'appui d'un réseau d'ex-
perts, decrit les differents types de charpentes et leur mise en ceuvre dans le respect des normes et des DTU.
Il explique de facon didactique le choix des bois, le fonctionnement et le comportement des assemblages. Il
détaille également les ancrages dans le gros ceuvre et le contreventement.

Des exemples de mise en ceuvre fournissent des détails de réealisation des points singuliers, des supports de

couverture et des assemblages de panneaux de toiture monoblocs. lls permettent d'apprehender un projet de
construction, mais également d'établir le diagnostic d'une charpente existante.

La structure de l'ouvrage, sous forme de fiches illustrées, favorise a la fois une compréhension immediate des
savoir-faire et regles de l'art nécessaires a la construction d‘une charpente, et une maitrise des principes de
conception et des notions utiles pour eélaborer et réaliser un projet pas a pas.

Les modifications de charpente liees a 'augmentation du volume, I'eclairage naturel, l'isolation et I'aménage-
ment des combles sont traitées en détail.

Un chapitre dedieé a I'organisation du chantier apporte les solutions pour le stockage, le transport et le levage
des charpentes, et précise les regles concernant les garde-corps et la protection des chutes de hauteur.

Bonne lecture



Liste des sigles |

AFA
AFD
BMR
CTBH
CTBX
CcVS
CVE
DDE
R
S
FA

FE
HPV
LFA
LFE
LVL
OSB
PEMP

Antiflambement sous arbalétriers
Antiflambement sous diagonales

Bois massifs reconstitues

Panneaux de particules agglomeérées
Panneaux de contreplaque
Contreventement de stabilite
Contreventement sur entraits

Direction départementale de I'équipement
Equipements de protection individuelle
Ecran de sous-toiture

Filant aux nceuds d'arbalétrier

Filant aux nceuds d’'entraits

Hautement permeable a la vapeur d'eau
Lisse filante sous arbalétrier

Lisse filante sous entraits

Bois reconstitue a partir de feuilles de plaquage

Panneaux de lamelles minces orientées

Plateforme élévatrice mobile de personnel






DTU 31-1

Fiche Bols Régles CB 71 (DTU P 21-701)
Furocode 5
NF P 21-400
o L NF EN 335 et 336
CUmPOSItlﬂn et CaraCtETISthues Références

12

Le bois est un tissu végetal qui constitue la plus grande partie du tronc des plantes ligneuses. Les secteurs de l'industrie et de la
construction (en particulier les charpentes) I'utilisent pour ses proprietés mecaniques (résistance a la traction et a la compression).
Bien qu'il soit biodegradable, le bois peut durer, dans certaines conditions, pendant plusieurs siecles.

Le bois est une matiere organique composee (a) :

- essentiellement de cellulose et de lignine, au niveau cellulaire ;

- essentiellement de carbone et d'oxygene, au niveau moléculaire.
Les bois d'ceuvre sont issus des arbres purgés de leur écorce et du cambium (b). lls sont constitués d'aubier et/ou de duramen (c).

Cellulose . Héemicellulose
40 % 10 %

Libller Cambium Aubier Bois parfait

Ecorce 7
ou duramen
(phelloderme, Duramen

phellogéne et suber)

Aubier

Lignine
50 %

Cellulaire  Hydogéne
y 6 %

Oxygéne
42 % - Azote

* S'il y a duraminisation (chéne, chétaignier,
pin, douglas, méleze, etc.). Certaines essences
comportent un aubier non différencié du bois
parfait puisqu'il n'est pas duraminisé (sapin,

Carbone AT A
Matiéres 50 9% épicéa, peuplier, etc.).
minérales
diverses Moléculaire
1%
e Composition du bois o Tissus d'un tronc d'arbre o Bois d'oeuvre




Bois Fiche

Composition et caractéristiques 1.01

Le bois est constitué de cellules, les trachéides, orientées suivant I"axe du tronc et accolées les unes aux autres, formant une
structure en nid d'abeille, traversee de canaux resiniferes et de rayons ligneux (d). Trois sections de référence sont distingueées (e) :
- une section transversale dite « bois de bout » (perpendiculaire au tronc) ;

- une section radiale dite « bois de fil », longitudinale et parallele aux rayons ;

- une section tangentielle dite « bois en fil », longitudinale et perpendiculaire aux rayons.

Le bois présente une résistance longitudinale importante (dans le sens des fibres, flexible et élastique) et une résistance radiale
faible (il se fend facilement). Dans un tronc (f), le bois de coeur, trés résistant, permet la production de poutres et de poteaux ;

la découpe radiale permet d'obtenir une résistance optimale pour la production de planches alors que les decoupes tangentielles
(partiellement dans 'aubier) produisent des planches plus déformables.

o Trachéide
Canal résinifere  dans le bois de printemps

Trachéide

Rayon ligneux dans le bois d'été

- L : sens axial ou longitudinal |
Rayon ligneux R : sens radial
Ponctuation assurant avec canal resinifere T : sens tangentiel ﬁa i
des passages intercellulaires C : cerne d'accroissement Tronc Découpe tangentielle
o Cellules d'un bois résineux o Sections de référence o Résistance et débit de bois
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. - DTU 31-1
Fiche Bols Régles CB 71 (DTU P 21-701)
Euracode 5

NF P 21-400

NF EN 335 et 336

Essences des bois de charpente Références

Les bois utilisés en France pour la charpente traditionnelle sont variés et dépendent des regions :
- le chéne dans le Centre et I'lle-de-France : trés résistant, il est utilisé pour les charpentes élaborées et apparentes (a) ;
- le sapin dans la plupart des régions métropolitaines, est le plus utilisé (b) ;
- le douglas dans le Centre () ;

- le méléze dans les Alpes du sud (d) ;

- le pin maritime dans les Landes (¢e) ;

- plus rarement, |I'épicéa dans les zones de moyenne montagne (f) ;

- le peuplier dans les zones humides (g).

> 1/

.-13;5_]_, WS g =

© chéne 62 15m) © sapin (33 10m) © pouglas 5318 m)
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Bois Fiche

Essences des bois de charpente

Po'ur.les charpentes lr‘IldUSt!'IE:”EE., F:Dﬂ’[ u‘{‘l|'ISES. RS G baHCOD DI e s o lo peuvent galement étre utilisées,

principalement le sapin (b), I'épicéa en faible notamment le sapin Baumier, le pin de Mun'ay ou le pin Ponderosa d’Amérique du Nord, ou

guantiteé (f), le douglas (c) et le peuplier (g). encore les bois rouges provenant des Dom-Tom, d'Asie ou d’Amérigue du Sud. Les bois
abouités, les bois massifs reconstitués (BMR), le bois lamellé-collé ou le lamiblois (constitue
de fines lamelles collées a fibres paralléles) sont de plus en plus utilisés.

e _:--\'-‘a.‘\r _,u} T 1!)!'.-' e N e

-

© meéleze (62 15m) © Pin maritime (6 4 13 m) © coiccaca1zm) © reuplier (10220 m)
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Fiche Bois DTU 31-1

Regles CB 71 (DTU P 21-701)
Eurocode 5

NF P 21-400

NF EN 335 et 336

Abattage et séchage

La saison durant laquelle I'arbre est abattu conditionne sa conserva-

tion (a). Elle peut varier en fonction des especes et des essences. Le f*“‘*'}
sens du parcours de la seve dans |'arbre, des racines aux feuilles (b)
dans laquelle se fait la fonction chlorophylienne différe selon les
saisons. De mars a octobre, la séve brute monte des racines vers les
feuilles ; puis le flux s'inverse et elle redescend, débarrassee de ses
nutriments de novembre a février. Par tradition, un arbre est abbatu
en peériode d'hivernage, lorsque la seve redescend vers les racines afin
d'eviter que le bois ne s'échauffe et devienne sensible aux attaques
d'insectes xylophages et a I'action de champignons lignivores. Les billes
de bois taillées dans les grumes issues de |'abattage sont transportées
vers une scierie pour étre débitées.

=

- e

_— e ——r

=

La seve monte La seve descend

Souche (racines) ./ i s

o Abattage des arbres en saison hivernale o Parcours de la seve dans l'arbre
16
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Fiche Conception

Terminologie des toitures

Références.

La toiture, aussi appelée couverture, couvre la partie supérieure des batiments. Elle a pour fonction de les protéger des intempéries
et de 'humidité et ne participe generalement pas a la stabilité du batiment. Elle est supportée par une charpente qui peut étre en

bois, en métal ou en béton. La
toiture est concue et dimension-
née pour faciliter I'ecoulement
des eaux pluviales et résister aux
charges de neige. Elle doit étre
esthétique et présenter une
bonne résistance mécanique.
L'ensemble charpente et couver-
ture est appelé « comble ».

Sont distingués (a) les combles a
un, deux ou quatre versants qui
peuvent présenter, selon leur
configuration, des pentes faibles

et d’'autres proches de la verticale.

Des lucarnes, chassis ou fenétres
de toit permettent I'entrée de la
lumiére du jour dans les pieces
situées sous les combles.

Les plans formant le comble sont
limites par des lignes de toiture,
classées en trois familles :

- les rives, limites des différents
plans du comble avec le vide ;

- les intersections, jonctions de
deux plans du comble ;

- les pénétrations, jonctions d'un
plan du comble avec une partie
du batiment.

34

Faitage

Epi

Trappe d'accés

Intersection
(ligne de bris)

Chatiére
Lucarne

Terrasson

Versant ou long pan

Mur pignon —

Retroussis

Noue
Faitage

—— Chassis
Poincon
Arétier

Souche
Croupe

B | Repionie Queue de vache
débord de toiture)
Saillie Pénétrations (
de rive (rive de téte) : Egout
- Mur gouttereau
Chéneau Rive latérale 9

e Vocabulaire des combles et des lignes de toiture




Conception Fiche

Réferences FOI’I"ﬂ es deS COITIb|E$

La forme et l'inclinaison de la toiture conditionnent le choix de la couverture et determinent I'apparence extérieure du comble (a).
La forme du toit est réalisee en tenant compte des fonctions du batiment, de son exposition aux intemperies et de la région
concernee. Le toit a deux versants est aujourd’hui la forme de toit incline la plus repandue.

Toiture-terrasse Toiture a un versant Toiture a deux versants Toiture en croupe Toiture en demi-croupe
(ou en appentis) (ou en bétiere)

Toiture a la Mansart Toiture en berceau Toiture a versants Toiture Toiture en pavillon
décalés (shed) a redents

o Principales formes de combles
35



Fiche Conception

Combles de batiments en deux ou trois volumes Rtirarces

Les batiments de forme simple, constitués d'un seul volume, enferment la construction dans une enveloppe rigide qui offre peu de
possibilites de formes pour les combles. Avec deux (a) ou trois (b) volumes correctement disposés, I'esthetique des formes des
combles gagne en caractere.

o Batiments en 2 volumes e Batiments en 3 volumes

36



Fiche

Conception
Choix du type de charpente a mettre en ceuvre

La charpente industrielle comporte de nombreux avantages : elle est légere, stable, fiable, economique et permet de nombreuses
solutions techniques ; cependant, elle ne peut étre apparente et la section des bois utilisés la rend peu résistante au feu (e).

Le gros ceuvre doit étre géomeétriquement simple et les murs paralleles. Elle est adaptee a la construction de maisons individuelles
et d'immeubles d’habitation, mais aussi de batiments commerciaux, industriels, agricoles, de hangars, etc. ;

La charpente traditionnelle ou en bois lamellé-collé (f) permet de realiser de grandes charpentes esthétiques et decoratives
apparentes. Elle permet de realiser plus facilement un plan de toiture parfaitement aligné et sa résistance au feu est élevée, la
section des bois employées etant importante. La charpente traditionnelle permet un large choix d'options dans le cas de batiments

complexes, mais nécessite davantage de bois et de temps de main-d'oeuvre.

e Charpente industrielle non apparente o Charpente traditionnelle apparente

40



Conception Fiche

Choix du type de charpente a mettre en ceuvre

Lorsque les facades opposées d'un batiment ne sont pas paralleles ou sont de géometrie imparfaite (toiture gauche, altitude de
faitage variable, rive en facade non horizontale), la charpente traditionnelle permet d'éviter les surcoits de |'adaptation d’une
charpente industrielle en fermettes. Elle offre des solutions qui, associees a des pignons de biais, permettent de realiser une
charpente sur un quadrilatere non rectangle (g). Le gros ceuvre, et en particulier les murs qui supportent les charpentes, peuvent
étre en béton, en maconnerie de petits elements, en bois ou en acier. Les dimensions du batiments doivent étre parfaitement
definies avant I'etude de charpente car ce sont elles qui déterminent la géomeétrie et les pentes de la toiture.

Biais traité par une Biais peu important Biais traité par un Biais traité par
sabliére en pente traité par un coyau faitage en pente un terrasson

Terrasson

Faitage
L~

T

SRR

Sabliére Oyau

----- - Batiment de forme géométrique parfaite (rectangle)

o Solutions de charpente traditionnelle pour batiments de biais
41



Fiche

Conception
Choix du type de charpente a mettre en ceuvre

Le choix du type de charpente doit étre pris en compte lors de S — u

I"'etablissement du planning d’avancement des travaux de la et souténement

construction {h].. Une charpente industrielle (i) néct.effsite muinF Collage et sechage

de temps de main-d’oeuvre qu’une charpente traditionnelle (j), s Soriatone [BEES

a la fois en atelier et sur le chantier. Les charpentes indus- G DA

trielles sont plus rapidement calculées, usinees et assemblées ; maconnerie *

la legereté des eélements facilite la manutention sur le chantier

et leur mise en oeuvre ne nécessite ni pannes ni chevrons. Charpente

Couverture m

o Planning global du gros oeuvre (en semaines)

Prise de cotes et relevés sur le chantier i

Commande du bois, usinage et fabrication des
fermeties assemblées et livraison sur le chantier

Levage et pose des fermettes sur le gros oeuvre _

Ancrage dans le gros oeuvre h

Mise en place des dispositifs
de contreventement des fermettes _

Mise en place des dispositifs
d'antiffambement et d'entretoisement e

FPose de la sous-toiture
et du lattis ——

FPose des autres élements de toiture |
(lucarne, fenétre de toit, etc.) h

Pose de la couverture m

o Planning de construction et de montage d'une charpente industrielle (en jours)
42
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Fiche Charpentes traditionnelles i i
NF EN 335 et 338

NF P 21-400

DTU 31.1 (NF P 21-203)

Typologie des charpentes traditionnelles  Refences

Une charpente traditionnelle est constituée d'une superposition a |'équerre de plusieurs pieces passantes qui prennent appui, selon
la complexité de la toiture, directement sur les pignons en maconnerie ou sur des fermes intermédiaires pour les toitures de
grandes portees. Dans le cas d'une charpente simple dite « non assemblée » (a), les pannes s'appuient uniquement sur les pignons
en maconnerie. Econome en bois, ce type de charpente est facile a réaliser mais nécessite, pour les bois massifs, la présence de
refends relativement proches. /r‘

Mur pignon

Mur pignon

Mur de refend

Panne

Pour les portées supérieures a 5 m, il est nécessaire d'utiliser des pannes en
bois lamellé-collé dont les sections sont calculées pour résister aux efforts
dus a la neige et au vent.

Ce type de charpente evite ['utilisation de fermes ou de refends et
permet de s'affranchir des contraintes de distribution des locaux dans
les combles en libérant Ia totalité de l'espace.

Portée de pignon a pignon

Les refends intermédiaires magonnés doivent étre prévus des la conception du
gros oeuvre. Les pannes en bois massif ne doivent pas excéder 5 m, elles
doivent parter sur une profondeur d'appui d'au moins 2/3 de I'épaisseur du mur.

Ce type de charpente qui necessite d'avoir des refends refativement proches
est stable, économique et simpie a mettre en oeuvre. Celte solution peut
s'averer intéressante pour de petits ouvrages (combles, garages).

Portee avec refend intermeédiaire

e Charpente non assemblée

60



Charpentes traditionnelles Fiche

Typologie des charpentes traditionnelles 3.01

Dans une charpente assemblee (b), la forme de la toiture est donnée par les fermes qui prennent appui directement sur les murs
gouttereaux. Celles-ci forment, sur un plan vertical, un assemblage de pieces de charpente composant une unite structurale qui
supporte le toit et sa couverture. Espacees de 4 m environ, elles supportent les pieces de charpente horizontales (les pannes), qui

soutiennent elles-mémes les chevrons et la sous-toiture.

Mur pignon Mur pignon

\ Mur gouttereau

Ferme a entrait retrousse

\ Mur gouttereau Panne

Panne Ferme romaine Exilin Blochet

L'emplacement d'une ou plusieurs fermes intermédiaires doit &tre pris en La poussée harizontale exercée par les fermes en arc au niveau des appuis
compte pour la création de réservations des appuis dans le gros oesuvre. est reprise par les ancrages des blochets dans la dalle en béton armeé qui se
L'espacement entre fermes dépend des sections des pannes en bois massif. comporte alors comme un entrait et empéche le soulevement.

Ce type de charpente, esthétique, evite les refends et implique une Les fermes a entrait retroussé libérent les volumes dans I'enveloppe de

utifisation de bois de qualité, aux sections refativement importantes, ce la toiture en dégageant de la hauteur de passage ce qui permet

gui augmente son codit, l'aménagement du comble.

Portée avec ferme romaine pour combles perdus Portée avec ferme a entrait retroussé pour combles habitables

o Charpente assemblée
61



Fiche Charpentes traditionnelles
Regles CB 71 (DTU P 21-701)
Eurocode 5

N DTU 31.1
Charpente non assemblée a pannes et chevrons Références
Une charpente non assemblée a pannes et .
chevrons (a) constitue la charpente la plus simple. Lieau
Les chevrons sont genéralement fixeés sur les A — MGE DIGTION

pannes qui les supportent, en téte, contre une
planche faitiere ou sur une panne faitiere, et en
pied, sur une sabliere de mur ou une lisse fixée
au-dessus des solives de plancher (b). Les chevrons
de chaque rampant sont habituellement placés
en opposition et joints en faitage par une coupe
droite ou en onglet. lls peuvent cependant étre = __ _ : _
décalés de leur propre épaisseur au faitage, afin o HALAA N XN XA 2> Chairor
de faciliter la fixation entre eux ou aux solives de ¥, N D R ¥ >
plancher assemblées par recouvrement.

Panne intermediaire

Mur gouttereau

Les charpentes non assemblées a pannes et chevrons
sont généralement fabriquées a partir de bois résineux
tels que l'épicéa, le sapin, le douglas ou le pin
sylvestre. Il est nécessaire d'utiliser des bois de qualité Mur de refend
présentant de bonnes caracteristiques mecaniques

sans contraintes visuelles.

Panne sabliére

o Charpente non assemblée a pannes et chevrons
62




Fiche

Charpentes traditionnelles

Regles CB 71 (DTU P 21-701)
Furocode 5
DTU 31.1

Références

3.07

Dispositions constructives par type de ferme

Les fermes des combles a deux versants sont habituellement classées selon le nombre de pannes intermédiaires posées sur les
arbalétriers. Ce nombre dépend de la longueur des versants. Sont distinguees :

- les fermes sans panne intermédiaire et avec une panne (a) ;
- les fermes a deux pannes intermeédiaires (b) ;
- les fermes a entrait retroussé pour combles habitables (c).

Assemblage poingon/panne faitiére

Panne faitiere :
REes par tenon et mortaise

Poincon soutenu par
les arbalétriers
soulageant l'entrait

Chevron

Arbaletrier

Panne

% V.. Embrévement
sabliére

L=

Entrait

I |
| .

Ferme sans panne intermediaire

Panne faitiére Faux entrait, sollicité

a la compression
s remplacant les
. contrefiches

Chevion g i

Panne a
intermediaire 46

Tenon
Q. et mortaise

Panne o0
sabliere &~ Poingon
7 Entrait

-

Ferme a une panne intermeéediaire et faux entrait

Panne y
sabliere

Contrefiche reportant sur le poincon
une partie de I'effort exerce par la
panne intermédiaire sur 'arbalétrier

Panne faitiere

Panne
intermédiaire

Chevron

[}

Aiguilles pen
I'entrait et multipliant par 2 ou 3 o
sa capacité portante ¢

Arbalétrier

Panne

sabliere &

Ferme a une panne intermédiaire et contrefiches
« Romaine ou Latine »

Panne faitiere

dantes soulageant
Panne
intermediaire

Poincon
s Entrait

-

Ferme a une panne intermédiaire « a la Palladio »

o Fermes sans panne intermédiaire et avec une panne

75



Fiche

Charpentes traditionnelles
Dispositions constructives par type de ferme

La logique de conception d’'une ferme est d’eviter au maximum que les pieces de bois soient soumises a un effort de flexion. Elle
conduit, pour les fermes a deux pannes intermédiaires ou plus (b), a mettre en place des contrefiches, des jambettes

et des faux entraits pour soulager les arbalétriers |1a ou les pannes apportent Contrefiche soutenant le noeud

leurs charges. La forme de la ferme dépend du nombre respectif de pannes entre l'arbaletrier et la panne superieure
et de noeuds sur la longueur de I'arbalétrier. Panne faitiere

Poingon

Arbalétrier
Pannes

Comme son nom l'indigue, la ferme latine ou romaine a ete Noeud entre I'arbalétrier s i
inventée par les Romains. Elle est formee de triangles qui et la panne supérieure o il i
permettent d'éviter les moments de flexion. Le systeme le plus —
simple. constitué d'un poincon et de contrefiches limite la portée Noeud entre ['arbalétrier
S it B et la panne inférieure / o A L
Panne
sabliere

Faux entrait soutenant le nosud | Entrait ~
entre I'arbalétrier et la panne inferieure

Panne faitiere

I
[ ]

Pannes Chevron Faux entrait

intermédiaires

i - ' Ny | Ferme a deux pannes intermédiaires, faux entrait et contrefiches
Arbalétrier s : ' Jambette
Panne faitiere Contrefiche
Panne P
f Pannes

sabliére - | il
Poingon intermédiaires

0 . ---. II

Arbalétrier

< e > sablicre & A .
Aisselier éventuel Y - | Entrait
Mur gouttereau . P - |
£ 355 a o LS o o
Ferme a deux pannes intermédiaires, faux entrait et jambettes Ferme a deux pannes intermédiaires, contrefiches et jambettes

o Fermes a deux pannes intermédiaires
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Fiche

Charpentes traditionnelles

Dispositions constructives par type de ferme 3.07
Les fermes a entrait retrousse (c) permettent la creation de combles Panne faitiére —__q Athalatriar
habitables. L'entrait retroussé peut egalement former une poutre de — AN

plancher secondaire et grace au « surcroit » crée (difféerence de hauteur el Bt
entre la poutre de plancher principale et la panne sabliere), permettre ey
deux niveaux de combles habitables. Les blochets relient solidement les

jambes de force aux pannes sablieres et les aisseliers evitent la V' / ) Q.
déformation des angles formés par les jambes de force et I'entrait. CHENIDE Poingon S

Entrait retroussé ‘ N
Dalle de plancher ‘%

Jambe de force

-]

Panne faitiére Panne
a sabliere
Chevron AT
Pannes i _
intermediaires \ : = : [

Ferme a deux pannes intermédiaires, a blochets sur dalle
Jambette

Panne faitiére

Poincon

Arbalétrier
\ l} S Arbalétrier
\ : o O\ R Jambe de force
Panne Niveau 2 O & 5 Pc?npe
ié PRl ), intermédiaire
=Y ' . "‘ ‘ET : s Jambe de force
O W Chevron &
Entrait retrousse formant \o TR, ki > b Blochet
Aisselier une poutre de plancher O\, sahblie P
) Entrait - Pginggn
L Niveau 1 | A\ Entrait retroussé
\ I B . & | :l
Dalle de plancher
. Mur gouttereau l

Ferme a trois pannes intermeédiaires, a entrait retroussé Ferme a une panne intermeédiaire, a blochets et semelles sur dalle

o Fermes a entrait retroussé pour combles habitables
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Fiche

Charpentes traditionnelles
Dispositions constructives par type de ferme

La ferme a la Mansart (d) permet de créer un comble
habitable important grace a 'utilisation de portiques intégres
a la charpente dont ils assurent egalement la stabilité ; au
moyen d'une triangulation complémentaire adaptee
(Mansart triangulée) ou d'un fonctionnement en portique
(Mansart en portique). La ferme a la Mansart triangulée
resiste mieux aux pousséees horizontales et aux deplacements
latéraux que la ferme a la Mansart en portique. En cas de
souplesse transversale excessive, les transferts de charge
peuvent affecter les éléments secondaires ou non porteurs, et
les assemblages peuvent en souffrir.

Panne faitiere , |
I

. Poingon
Panne
| Panne de brisis
Potelet i
& P 141 ' )
! | Equerre
o | Panne
Gouttiére Toiture supérieure a faible pente sabliere

Coyau

e
I

| |
| |  Faux-combles
I I
| |

Entrait
Ferme triangulée Ferme
avec brisis en bas en portique

de pente (coyau)

o Ferme a la Mansart
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Cette ferme, utilisée pour la premiére fois au Louvre par
Pierre Lescot (1515 - 1578), a ele attribuée a tort a
l'architecte Francois Mansart (1598 - 1666)

Ne nécessitant pas d’entrait horizontal, la ferme a entraits
obliques (e) permet de créer un volume important dans le
comble grace a un effet de volte. Si les appuis de la ferme
sur les murs constituent un reel blocage des déplacements
horizontaux, celle-ci exercera des poussées importantes
susceptibles d’inverser le sens des efforts dans la triangula-
tion et de compromettre ainsi sa stabilité.

Panne faitiere

Arbalétrier Entrait oblique

Poingon

Alisselier

o Ferme a entraits obliques




Charpentes traditionnelles Fiche
Epures et traits de charpente

Une fois les pieces lignées, elles sont positionnées sur le plan d’'épure afin d'etre piquées (h) et marquées de sorte que leur place
definitive soit établie. Le tracage des assemblages ou piquage s’effectue a l'aide d'un fil a plomb. Cette technique ancienne permet
de reperer et de faire correspondre les alignements, coupes et assemblages en tenant compte du deévers, du gauche ou du flache
des bois anciens de récupération ou peu équarris. Un fil a plomb est approche de I'angle forme par les pieces a assembler afin de
comparer |I"'aplomb avec la face des bois. L'eécart constate appelé polene est reporte sur la face correspondante par des petites
marques de crayon ou piqures. Le crayon de charpentier utilisé pour le piquage doit étre taille assez long pour pouvoir se degau-
chir avec les arétes des bois. Apres le taillage et la vérification des assemblages et du chevillage, les pieces

de bois sont replacées sur I'épure
pour une derniere vérification
N Piece A

appelée mise dedans avant d'étre
transporteées sur le chantier.

les fe:mes doivent eﬂp fmﬁes Sur
éﬂum darfsibmdu nontage de!a
charpente (d'abord | antrarr pu:s le
poingon et les arbalétriers).

Piece B

Fil a plomb Vues de cote

Lignes d'assemblage

Plumeée de o
dévers piéce B Plumée de

dévers piéce A

Fil a plomb ”

Opération de piquage

Tracage au fil a plomb
s . o Piguage
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Charpentes traditionnelles
Epures et traits de charpente

Les signes conventionnels de marquage des charpentiers sont des marques, des lettres et des chiffres (i). Gravées a la rainette ou
taillées au ciseau au plus pres de |'assemblage et en pied de chaque bois, ils symbolisent la position des pieces dans |'espace
(gauche, droite, haut et bas). Une fois margueée sur une face, la piece est retournée (rembarrée), pour étre marquee sur |"autre face.
Ces marques guident le montage et le démontage eventuel de la charpente. Les chiffres sont principaux (1, 5, 9, 10, 15, 19, 20) ou
composes. Dans ce cas, ils sont formés de la maniére suivante :

-de 1a5:onrepete la marque /;

-de6 a9 onplacedes / dansle A ; Un franc /
: . T : . (pieces de gauche) 1 J 17 X\
-de 11 & 15, on rajoute des traits a la droite du X ;
- de 16 a 19, on rajoute des traits dans le chiffre X\ ; Deux franc ) 2 Jf 18 X\
e Un contremarque 3 19
: (pieces de droite) A A o R
“ﬁ deux contremarque 4 () 20 ¥
Un double contremarque 4, 5 21 X/
Moisement .
Un crochet o 6 /\ 22 XJl
s D het
ﬁg‘j i j ’—‘Qﬂ _ eux croche 7 A 23 XJI
. |: Franc l Contremarque _ URUoULIS Bochet f 8 /N 25 }K\
CHlEki (piéces de gauche) |  (piéces de droite) I Un crochet contremarque (0 9 A 26 X\
Croix (partie a conserver) ) ‘
Rond (partie a retirer) Marquages sur une ferme assemblée Sl T 10 X 29 WA
Un patte d'oie A 11 }(,‘ 30 W
e ;-‘( Un langue de vipére i 12 Xj 40 W
o : Un franc a la croix f*
Trait d'axe Trait de coupe 13 X/l 50 |
Un contremarque i -
a la croix 14 X/l 100 C
H?—"“C 1!,; Un patte d'oie crochet A 15 X\ 156 C |/
Mortaise avec gorge Trait biffé Quatre contremarqgue me 18
un monte X\

Marquage a la rainette

Marques de tracé et d'établissement

d’une charpente Alphabet du charpentier (marques de montage)
o Marquage des bois
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Fiche Charpentes industrielles

Regles CB 71 (DTU P 21-701)
Eurocode 5
NFDTU 31.3

Dispositions constructives Reférences

Les fermes des charpentes industrielles, appelées « fermettes » ou « charpentes légéres » (a), sont réalisées avec des sections de
bois standardisees ; elles supportent directement la couverture, sans chevrons ni pannes. L'entraxe limité entre chaque fermette
permet d'utiliser des sections reduites de bois, diminue le dimensionnement de leurs assemblages et simplifie le montage. Les bois
employés sont de faible section

(36 a 45 mm). Les assemblages

sont realisés au moyen de

connecteurs métalliques a Connecteur
dents embouties, enfonces par

paires a la presse. Les liteaux de

couverture ne pouvant assurer
la stabilité de la charpente, un
dispositif de stabilisation
transversale de contrevente-
ment et d'antiflamblement
(diagonales, lisses
d'antiflambage, lisses filantes
et entretoises) doit étre mis en
place.

Liteau Arbaletrier Piéce d'antiflambement

\ ﬁ\ ou de contreventement

s Contrefiche
=i
Entrait

Entretoise

contreventement

Connecteur métallique

a dents embouties Assemblage cloué

Eléments composant une charpente industrielle

2



Fiche

1
o
<

de la destination des combles, du poids des

plafonds, etc. ; les difféerents modeles disponibles offrent ainsi de nombreuses variantes (b).

r

aire

é
Fermette pour comble habitable

Chev

jouée

[fiche 4.09]

Ferme de

La conception d'une charpente en fermettes tient compte de la structure porteuse
Fermette en chien-assis

Charpentes industrielles
Dispositions constructives

Ferme de pignon

Fermette en W

,f.lf

va\
S f/( \

...,.
f.-
_f
x‘
e =

"
W
W

Pénétration

Croupe
[fiche 4.07]

113

Echelle de pignon
[fiche 4.06]

o Terminologie des fermettes

[fiche 4.08]

Arbalétrier de croupe




Fiche Charpentes industrielles

. . ! NFDTU 31.3
Conception et fabrication RS

Les regles de conception, de calcul et de mise en oeuvre d'une charpente industrielle sont définies par la norme NF P 21-205

(NF DTU 31.3). Les bureaux d'études modeélisent les fermettes sur ordinateur et utilisent pour leur dimensionnement des logiciels
de calcul souvent developpes par les fabricants de connecteurs métalliques d’assemblage (a). Le dossier d'etude fournit :

- les notes de calcul, accompagneées des informations sur les hypotheses de charges (neige, vent, type de couverture, plafond,
charges d'exploitation, etc.) ;

- la geometrie des fermettes et les sections des bois (b) ;

- I'emplacement des connecteurs ;

- le calcul des réactions d'appui et les déformations ;

- le dispositif de contreventement et d’antiflambement a
mettre en place.

L'industriel fabrique et livre sur le chantier les différents
eléments accompagnés d'un plan complet et deétaillé qui
precise toutes les informations nécessaires a la pose (¢). En
presence de singularites (accidents de toitures, ouvertures,
débords de toit), ce plan est complété par des plans annexes
et des indications précises, notamment sur les renforts et les
assemblages. Les valeurs des reactions aux appuis sont
communiquées aux autres corps d'état, notamment aux
macons pour effectuer le calcul des descentes de charges.

1.70m

‘ 36 x 112 ¢cm

8,60 m A
o Géomeétrie et section des bois e Conception et dimensionnement en bureau d'études
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Charpentes industrielles Fiche

NF DTU 31.3

S Intersections de toitures 4.08

Les intersections (ou pénétrations) de toitures pour combles habitables (a) sont réalisées a partir de deux fermes porteuses pour la
toiture principale et d'une pour la toiture pénétrante, ainsi que de triangles de penetration. L'ensemble est solidarisé par deux
planches de noues et des bras de reprise. : @ Ferme porteuse

de la toiture principale

Fermette standard

Pose d'une intersection de Bras de reprise @
toitures pour combles de la toiture pénétrante
habitables sur dalle

1 - Pose des 2 fermes porteuses
(constituées de I'assemblage de ‘/
2 fermettes standard ou plus) et
des fermettes standard de la
toiture principale.

2 - Pose des bras de reprise et
bloquage par des potelets.

3 - Coupe des pieds des
fermettes situées face a la
penétration.

4 - Pose de la ferme porteuse de
pénéetration et de ses bras de
reprise.

5 - Pose des planches de noues
et des triangles de pénétration. Toiture pénétrante

Fermettes coupées
— — (pieds situés face a la pénetration)

@ Ferme porteuse
// de la toiture principale

i @ Potelet moisé

7 NIES \ Fermette standard

Bloguage

Toiture principale

Afin d'eviter une mise en contrainte et une deformation
de la toiture lors de la pose, la dimension entre les
blochets des fermes deformables doit étre strictement
respectee. Le dimensionnement des bras de reprise
deépend de la portée el des charges a reprendre.

@ Planche de noue

@ Triangle de pénétration

; : Ferme porteuse Sabliére
Pour des raisons de lisibilite, les elements de stabilite Fermette standard de la toiture pénétrante
(contreventements. antiflambements, lisses sur enltraits
et anti-devers) ne sont pas représentés. o Intersection de toiture sur dalle (combles habitables)
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Charpentes industrielles Fiche

NF DTU 31.3 i
References JOU o

Les fermes de jou€ée (a) permettent de raccorder deux toitures de portées différentes. Elles sont genéralement assemblées par
clouage a la derniere fermette de la section de toiture dont la portée est la plus importante. Elles supportent le bardage ou
I'habillage destiné a fermer la jouce.

Pose d'une ferme de jouée @ i e
1 - Pose des fermettes standard

de la portée principale.

2 - Mise en place et pointage
de la ferme de joueée sur la
derniere fermette de la portee
principale.

3 - Pose des fermettes standard
de la portée reduite.

4 - Clouage définitif de
I'ensemble de la toiture.
5 - Mise en place du
contreventement.

/ Portée reduite

@ Fermette standard en E

Le prepointage des elements est effectue au fur et a
mesure de la pose. Le clouage definitif intervient apres
le reglage, le controle de I'aplomb et la verification des
debords.

Four des raisons de lisibilite, les élements de stabilite
(contreventements, antiflambements, lisses sur entraits

et anti-dévers) ne sont pas représentés. o Ferme de jouée (combles perdus)
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Aménagement des combles
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Fiche Aménagement des combles

Principes et aménagements

La transformation du volume sous les combles permet d’augmenter la surface habitable d'une
habitation en créant des piéces supplémentaires (a). A moins d'avoir été anticipée lors de la
construction, la création de combles habitables entraine des modifications et renforcements
de la charpente. Si une surelévation est nécessaire, dans le cas d'une toiture a faible pente,
plusieurs techniques sont possibles quel que soit le type de charpente (traditionnelle ou
industrielle a fermettes) (b).

Fenétres de toit

Mur pignon

Jambettes

o Transformation du volume sous les combles
182

DTU 31.1
NFDTU 31.3

References

‘ Surélevation des murs ‘

o Surelévation de la toiture




Aménagement des combles
Principes et aménagements

Les creations d'ouvertures permettant de laisser entrer
la lumiere doivent respecter les servitudes de vue (c) :
-vue droite : 1,90 m minimum entre le bord de la
fenétre (parement extérieur du mur), le rebord
exterieur du balcon ou de la terrasse et la limite
separative ;

- vue oblique : la distance de 0,60 m est calculée en se
placant a I'angle de I"ouverture la plus proche de la
propriété voisine. Les espaces perdus sous les rampants
du toit, derriere les jambes de force qui soutiennent
les arbalétriers de fermes, peuvent étre utilisés comme
espaces de rangement et aménagés avec des placards,
penderies, etc. (d).

Ouverture conforme

Ouverture
non conforme

Vue droite et vue obligue

o Servitudes de vue

A roulettes

Meubles sous rampants

o Exemples d’aménagements sous les rampants

Dressing / Penderie

Ecia!rages sous rampant,
4 D a l'aplomb du meuble

Fixe
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Fiche Aménagement des combles

184

Courb, art. L. 112-1 etR. 112-2
Circulaire du 3 février 2012

Surface de plancher Références

Le Code de l'urbanisme definit une surface de plancher utilisée pour I'obtention d'un permis de construire. Ne sont pas pris en
compte dans le calcul de la surface de plancher, et ce, méme lorsque leur hauteur est supérieure a 1,80 m, les combles d’'une

construction considérés comme non ameéenageables :
- en raison de I'impossibilité pour le plancher de supporter des charges liees a des usages d’habitation ou d'activité (a caractere

professionnel, artisanal, industriel, commercial, etc.) ; cette déduction concerne les faux plafonds et d’'une maniere généerale tous

les planchers legers non porteurs (a) ;
- en raison de ['encombrement de |la charpente ; cet encombrement peut étre lieé a une charpente traditionnelle ou a la pose de

fermes ou fermettes industrielles : dans ce cas, le caractere porteur ou non du plancher n'a pas d'influence (b).

Un plafond sous comble Les combles constitués de fermettes
ne constitue pas dont 'encombrement ne permet pas
de la surface de plancher la circulation ne sont pas a prendre

en compte dans le calcul de la surface
de plancher

Plancher

Solive [1 Surface non prise en compte

o Plafond sous combles o Encombrement de la charpente
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Fiche Chantier

DTU 31-1
NF DTU 31-3

Organisation d'un chantier de charpente Références

L'organisation du chantier présente des regles communes aux charpentes traditionnelles (a) et industrielles (b) :

- le lieu de stockage des eléments sur le chantier doit étre choisi en fonction de leur position sur le batiment ;

- 'empilement des pieces doit prendre en compte |"ordre du montage ;

- la hauteur des empilements et du stockage doit anticiper le mode de manutention (manuel, avec une grue, un chargeur, etc.).
Chaque élement livre par le fabricant a une place déterminée dans la charpente. Un inventaire precis a I'aide du plan de montage
lors de la livraison permet d'optimiser |'organisation du chantier et la manutention en stockant les élements au plus pres des lieux

d’'assemblage et de levage.

Le montage d'une charpente sur un édifice en chantier est appelé « levage ». La mise en place des fermes ou des fermettes s'effectue toujours de l'orient vers le
levant de sorte que les ouvriers ne soient pas eblouis par le soleil. Le levage est dit « orienté ».

e Chantier de charpente traditionnelle o Chantier de charpente industrielle
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NF DTU 31-3 e
NF EN 13157+A1 Chantier
NF EN 13155+A2

MF EN 1492-4
NF 150 1837

Références Stockage, transport et levage

Les fermes sont stockées de préféerence vertica-
lement sur des cales disposees sous les noeuds
préevus pour les appuis (a). Des chevalets
assurent leur stabilite et evitent leur renverse-
ment. Elles peuvent également étre stockées a
plat sur des cales de niveau (b). Tout contact des
elements de structure avec le sol est interdit. Un
cerclage approprié évite la déformation des
pieces avant le montage. Pour le stockage d'une
durée supérieure a 15 jours, les éléments de
charpente doivent étre protégés des intempe-
ries par un dispositif ventilé. Les fermes sont
concues pour reprendre les efforts dans leur
propre plan ; c'est pourquoi il est recommandé
de les maintenir en position verticale lors de la
manutention et du levage (c).

Manuelle A l'aide d’'une grue A l'aide d’un chargeur

o Manutention des fermes en position verticale
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Fiche

Chantier
Stockage, transport et levage

Pour eviter tout accident de travail lors de la mise en oceuvre d’une charpente,
des procedes faisant intervenir le reassemblage au sol d'elements importants AK5 I
de la construction, puis leur levage sur le batiment permettent de réduire le i)

temps d'exposition des travailleurs aux risques de chute. Le volume et la B3 AK3 7 | Engin de levage
masse des pieces de charpente doivent rester compatibles avec la capacite de ’ 4&

levage des engins et une stabilisation provisoire de la structure doit étre mise l " B31

en place. L'engin de levage doit eétre installé sur une base solide, et son C18 m

périmeétre de manoeuvre libéeré de tout autre matériel et personnel. Les l

elingues de |"appareil doivent supporter la charge de la charpente et étre
disposees aux endroits les plus eloignes des points sensibles. Une signalisation
temporaire de chantier (d) doit étre mise en place avant tout début de
travaux en voirie urbaine sous circulation ou en bordure de chaussée, soumis
a I"'autorisation des services techniques de la mairie et de la DDE.

Danger Prescription

AKS5H : Travaux B3 : Interdiction de doubler B15

Perimétre de sécurite

Exemples de signalisation d'approche s " ks o A

circulation est ::ompnse entre 2,75

Signaux frontaux
‘et 4,50 m, elle n'autorise qu'une

333 S o i s
K8 : Multichevron _.Ia mr: gﬁaﬁmd’un Em
FIN DE CHANTIER {peﬂez{epa.ssagea{a.f;@;ﬂaﬂpn en
- Kda: : B31 : Fin de toutes sens inverse) et C18 (priorité a la
Dispositif conique s DNTEQES les interdictions circulation en sens inverse).

Exemples de signalisation de position
o Signalisation temporaire de chantier
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