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Résumé Les poutres composites bois-béton sont largement utilisées pour améliorer
les caractéristiques de résistance et de rigidité flexionnelle des planchers en constructions
neuves comme en rénovation. Elles connaissent un grand essor dans les batiments a usage
d’habitation, administratifs et industriels grace a la montée en puissance des programmes
de réhabilitation et du concept de la diminution du poids des structures. Les performances
structurelles des poutres bois-béton dépendent directement de la capacité du connecteur
utilisé pour résister aux efforts de cisaillement. Plusieurs types de connecteurs mécaniques,
plus au moins rigides, sont utilisés pour connecter les poutres bois aux dalles béton. Le
connecteur mécanique peut étre discret ou continu. Ce mode de construction permet de
combiner les avantages structuraux et non structuraux des deux matériaux (bois et béton).
La procédure réglementaire de dimensionnement de ce type de poutre composite est basée
sur une approche linéaire élastique en considérant principalement deux critéres : ’état li-
mite ultime et 1’état limite de service. La plupart des modéles numériques existant dans la
littérature sont dédiés aux assemblages par boulons et tiges de gros diamétres et trés peu
de travaux sur les assemblages réalisés par vis. En effet, la modélisation tridimensionnelle
des vis reste trés onéreuse et conduit a des temps de calcul inacceptables. La motiva-
tion principale de cette thése est I’absence de modéles numériques prédictifs, adaptés aux
situations pratiques, en ce qui concerne les vis et les modéles théoriques actuellement
pratiqués, souvent trop simplifies. Dans ce travail, nous présentons un modeéle numérique,
par éléments finis, pour la simulation du comportement non-linéaire des connections vis-
sées. L’approche est basée sur le couplage poutre/solide, o les vis sont modélisées par un
élément de poutre spécial, sans ddl de rotation, et les autres membrures assemblées par
des éléments finis volumiques. Les résultats ont été validés par comparaison aux résultats

expérimentaux.

Mots-clés bois-béton, vis, éléments finis, experience, couplage poutre-solide.
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Abstract Nowadays, composite timber-to-concrete beams are extensively used for
strength and stiffness upgrading of existing and new flooring systems. They have gained
more and more interest in residential and non-residential building constructions with
the development of lightweight construction and rehabilitation programs. The structural
performance of timber-to-concrete connections is highly depending on the shear resistance
of the mechanical connector, which is a key parameter. A large range of mechanical shear
connectors, with an extensive variety of stiffness and strength, are used to connect a
timber beam to an upper concrete slab. Timber-to-concrete system is an effective means
for combining the structural and non-structural benefits and eliminating some weaknesses
of each material. The shear connectors can be either discrete or continuous elements. The
standard procedure for the design of timber-to-concrete composite connections assumes
linear elastic analysis, and must satisfy both ultimate (ULS) and serviceability (SLS) limit
states.

To date, 3D FE models have mainly focussed on bolted connections, with relatively
large diameter such as bolts, and very few 3D FE models dealing with screws have been
developed. The research reported herein is motivated by the lack of finite element sim-
ulations of timber-to-concrete connections and the oversimplified standard procedures
currently adopted in practice for such connections. In this thesis, a numerical approach
issue related to the simulation of the non-linear load-slip behaviour of timber-to-concrete
composite connections made with screws is presented. The approach is based on beam-
to-solid coupling, where the screws were modelled using a novel 4-node one-dimensional
beam element, with only translational d.o.f., while the timber and concrete members were
modelled, in detail, using 3D solid elements. The results are compared to the experimental
ones and the main advantages of the approach developed are discussed by comparison to

the currently available models in the literature.

Keywords Timber-to-concrete, screw, FEM, experimental, beam-to-solid coupling.
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Introduction générale

1.1 Introduction

En construction bois, la taille des grumes disponibles (longueur, diamétre) pose sou-
vent une limite trés restrictive. En effet, la conception a partir de bois ronds ou sciés ne
suffit plus pour franchir des grandes portées. Le recours a d’autres typologies tels que
I’arc, le treillis, le haubanage est donc nécessaire. C’est une voie qui est trés répandue en
génie-civil. Une autre solution consiste & améliorer directement les caractéristiques de la
section transversale par la mixité des matériaux en la reconstituant par plusieurs sections
réunies. On peut citer, par exemple, les sections reconstituées en charpente métallique, les
planchers collaborant acier/béton et les planchers mixtes bois/béton (figures 1.1 et 1.2).

Dans le cas des dalles soumises a la flexion, la combinaison du bois et du béton permet
d’utiliser au mieux les propriétés de ces deux matériaux. Le béton placé en partie supé-
rieure travaillera en compression tandis que le bois placé en partie inférieure reprendra
les efforts de traction. D’un point de vue statique, par rapport & une section de bois seul,
I’ajout d'une dalle de compression en béton permet d’augmenter considérablement la ri-
gidité flexionnelle pour une hauteur statique limitée. Il s’agit d’'un mode de construction
dont la compétitivité est avérée pour des poutres ayant une portée de 6 a 15 m [Natterer
(2000)]. Ainsi, ce type de planchers mixtes bois/béton trouve autant sa place dans des

batiments neufs qu’en rénovation, ils sont trés répondus en construction de batiments in-
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FIGURE 1.2 — Dalle bois/béton — Mise en place des connecteurs

dustriels, administratifs, complexes sportifs et batiments scolaires. En effet, I'ajout d’une
dalle de compression en béton permet un fonctionnement en diaphragme et permet ainsi
de rigidifier tout le batiment. Cette technique s’applique aussi aux batiments a plusieurs

étages, aux passerelles et aux ponts (figure 1.3).

Au dela des caractéristiques de rigidité, d’autres avantages peuvent également étre
cités :
— par la masse qu’apporte le béton, I'isolation contre le bruit aérien est améliorée par
rapport & un plancher bois simple;
— la couche de béton empéche la propagation de 'incendie d'un étage a l'autre et elle
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Lieu : Aire de Chavanon AB9
(Corréze)

Date de construction : 2001
Utilisation du bois : lamellé collé
de douglas

Circulation : PL, VL
Longueur : 53 m
Largeur: 10 m

Maitre d'ouvrage : ASF

phota G. DOKENON {LRPC Clermant Ferrand)

FIGURE 1.3 — Exemple de tablier de pont en bois/béton (source : V. Barbier et J-Y.
Joineau CETE de I’Est-LRPC Nancy)

constitue une étanchiété a I’eau de I'extinction;

— le systéme mixte bois/béton permet de réduire le poids, par rapport aux planchers
classiques en béton conduisant ainsi 4 moins de risque de tassement différentiel et
moins de sollicitations sismiques ;

— les planchers bois-béton peuvent étre préfabriqués, ce qui conduit & un gain de temps
important sur chantier ;

Toutefois, ’association de plusieurs sections d’'un méme matériau ou de plusieurs ma-
tériaux différents ne permet d’obtenir une section reconstituée efficace que s’il existe une
liaison entre les différentes sections réunies. Dans le cas contraire, les caractéristiques de
la section totale se réduiraient a la simple somme des caractéristiques de chaque section
constitutive. Le role de la liaison est donc d’absorber I'effort tranchant rasant la liaison.
On distingue plusieurs catégories de liaison plus au moins rigides :

— les liaisons par tiges cylindriques (clous, vis, tire-fonds, fer a béton collé, goujons...) ;
les liaisons par connecteurs surfaciques (plaques dentées, anneaux, crampons...) ;

— les liaisons par collage ;

les liaisons par rainure dans le bois
L’exemple d’une section reconstituée avec une liaison considérée comme parfaitement
rigide est la liaison collée. En effet, du fait que les déformations dues a I'effort tranchant au

niveau du joint de colle soient négligeables, on peut considérer une section monobloc. Les
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comportements d’une section reconstituée par collage et d’'une section sans liaison sont
les deux comportements limites (extrémes) entre lesquels se trouve le large champ des
sections composées avec une liaison semi-rigide, généralement réalisée a 1’aide d’organes

mécaniques (figure 1.4).

{a)

(c)

FIGURE 1.4 — Exemple de liaisons mécaniques : (a) tire-fonds type SBB, (b) vis bois/béton

type SFS, (¢) rainure + goujons précontraints, (d) connecteurs métalliques type tube.

Le développement de ces éléments constructifs utilisant la combinaison bois/béton,
par connecteurs métalliques, est en plein essor comme en témoignent les nombreux tra-
vaux menés ces derniéres années [Balogh (2002), Branco (2009), Carvalho (2010), Ceccotti
(1995), Ceccotti (2006), Clouston (2005), Crocetti (2010), Deam (2008), Dias (2010), Dias
(2011), Fragiacomo (2012), Fernandez-Cabo (2012)], et bien d’autres, dans le cadre de

poutres porteuses et de planchers composites bois/béton. Ces différents travaux ont per-
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mis de montrer I'intérét et les multiples avantages de cette technologie par comparaison
aux structures traditionnelles en bois ou en béton, mais aussi le développement de solu-
tions innovantes en ce qui concerne les liaisons par organes mécaniques en tenant compte

des exigences et solutions de pré-fabrication.

Cependant, 'utilisation des planchers mixtes bois/béton en construction exige de dis-
poser de méthodes de calcul et de dimensionnement capables d’appréhender le comporte-

ment de ces sections reconstituées.

Par ailleurs, la revue de la littérature scientifique (voir Chapitre 2), montre que la
recherche dans ce domaine est encore limitée aux investigations expérimentales touchant
principalement aux connecteurs mécaniques ainsi qu’aux solutions de pré-fabrication des
planchers. Trés peu de travaux ont été menés sur les aspects de modélisation numérique

afin de réduire les tests expérimentaux lors de la validation de nouveaux concepts.

Les méthodes couramment utilisées sont basées sur une approche linéaire élastique
en considérant une section homogéne équivalente et en tenant compte de deux critéres :
I’état limite ultime et ’état limite de service. C’est notamment la méthode dite "Gamma"
suggérée par 'Eurocode 5 [EN 1995 (2004)]. Elle repose sur le calcul des caractéristiques
effectives de la section composite bois/béton, notamment la rigidité effective, dépendant
du coefficient de glissement a l'interface bois/béton. Ce coefficient de glissement est calculé
en fonction du module de glissement de service, K., ou ultime, K,, du connecteur utilisé.
On distingue, généralement, deux possibilités pour obtenir le module de glissement d’une

connexion bois/béton :

— par tests expérimentaux, de type cisaillement, réalisés selon la norme européenne
EN 26891 [EN 26891 (1991)];

— par différentes formules empiriques suggérées dans la littérature (Eurocode 5 , Cec-
cotti [Ceccotti (1995)], Turrini et Piazza [Turrini (1983)]).

Les travaux disponibles dans la littérature sont tres focalisés sur 'expérimentation et
trés peu de travaux orientés vers la modélisation numérique ont été publiés. Il est donc
tout & fait pertinent de développer un modéle numérique, par éléments finis, prédictif basé
uniquement sur la connaissance des propriétés mécaniques des matériaux constituant la

connexion composite.
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1.2 Motivations et objectifs de la thése

1.2.1 Description de la problématique

Le développement d’un modéle numérique, par éléments finis, doit étre prédictif et
moins cotiteux. En effet, le recours & des tests expérimentaux pour la caractérisation
des sections composites bois/béton et trés onéreux et coiiteux (confectionnement des
éprouvettes, temps de prise du béton, montage et réalisation des tests...). Par ailleurs,
les méthodes de calcul basées sur des formules empiriques sont limités au comportement
linéaire-élastique et le calcul du coefficient de glissement de la connexion n’est valable que
dans le cas d'une poutre soumise a une charge répartie ou sinusoidale reposant sur deux
appuis simples. La modélisation par éléments finis simplifiée basée sur un modéle ressort
est moins prédictive et nécessite souvent le recours aux tests expérimentaux pour obtenir
la raideur de la liaison afin d’alimenter le modeéle concernant le ressort. Quant a la mo-
délisation numérique avancée impliquant un maillage tridimensionnelle des connecteurs,
elle n’est pas envisageable pour une application industrielle comportant plusieurs dizaines
de vis (connecteurs). La capacité portante des assemblages bois/bois par organes métal-
liques (broches, boulons, plaques...etc), en simple ou en double plan de cisaillement, peut
étre estimée a l'aide des formules empiriques suggérées par ’'Eurocode 5. En revanche, il
n’existe aucune suggestion concernant le calcul de la capacité portante des assemblages
bois/béton. Certains auteurs utilisent les formules dédiées aux assemblages bois/métal
pour évaluer les assemblages bois/béton [Taazount (2013)].

L’objectif donc est de développer un modéle prédictif, facile & mettre en oeuvre, moins

cotliteux et surtout utilisable pour des applications de taille industrielle.

1.2.2 Plan de travail et organisation de la thése

Ce mémoire de thése est décomposé en 5 chapitres et organisé de la maniére suivante :

Chapitre 2

Ce chapitre est consacré a l'état de l'art sur les liaisons mécaniques bois/béton dé-
diées a la construction de planchers mixtes bois/béton. Nous nous intéresserons dans un
premier temps aux différentes sections et configurations utilisées en pratique ainsi qu’aux
différentes solutions de liaison entre le bois et le béton. Nous présenterons, ensuite, les
aspects théoriques pour le calcul des caractéristiques effectives d’une section composite
(reconstituée) avec une liaison semi-rigide, selon la méthode "Gamma" et nous rappele-
rons les différentes formules empiriques permettant d’obtenir le coefficient de glissement

d’une connexions bois/béton. En fin, nous rapporterons, de maniére synthétique, la revue
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de la littérature scientifique concernant 1’étude et la modélisation des planchers (poutres)

bois/béton. Une attention particuliére sera portée aux modéles numériques existants.

Chapitre 3

Ce chapitre est dédié a la caractérisation expérimentale des matériaux et assemblages
étudiés. Tout d’abord, les matériaux bois et béton ainsi que les vis (vis a bois et vis
spéciales bois/béton de type SFS), utilisés dans cette étude, ont été caractérisés selon
les normes européennes en vigueur. Ensuite, des assemblages bois/bois et bois/béton, a
deux plans de cisaillement, ont été confectionnés en utilisant respectivement des vis a bois
et des vis spéciales bois/béton (dite SFS) et caractérisés de maniére expérimentale selon
la norme EN 26891 [EN 26891 (1991)]. Finalement, des poutres composites bois/béton
avec une section en T, a grande échelle, ont été confectionnées et testées mécaniquement
jusqu’a rupture. Dans tous ces tests expérimentaux, les caractéristiques de résistance et
de rigidité ont été mesurées. L’ensemble des données expérimentales sont ensuite fournies
au chapitre 4 afin d’alimenter les modeéles numériques développés et de les valider expé-

rimentalement.

Chapitre 4

Ce chapitre est essentiel, il est dédié a la formulation, a la mise en oeuvre et a la vali-
dation du modéle éléments finis développé. Tout d’abord, il décrit le principe du modéle
et justifie les différentes hypotheéses retenues. Ensuite, il introduit la notion de couplage
entre élément de poutre et élément solide (volumique) en portant une attention particu-
liere sur I'incompatibilité des degrés de liberté (ddl) entre élément de poutre classique,
en membrane/flexion, et ’élément solide et en présentant la solution de traitement classi-
quement utilisée. Par la suite, il propose une formulation d’un nouvel élément de poutre
sans ddl de rotation inspiré des éléments de coque sans ddl de rotation de type Batoz,
appelés DKTRF. Cet élément sans ddl de rotation (uniquement des ddl de translation)
est tout & fait compatible avec les éléments solides et il n’est plus nécessaire d’introduire
des conditions (équations) supplémentaires pour traiter I'incompatibilité des ddl. Apres
les aspects théoriques, I'implémentation et la validation de 1’élément sans ddl de rotation
sont présentées. En fin, I’élément développé est appliqué pour modéliser des assemblages
bois/bois et bois/béton réalisés par vis ainsi que des poutres composites bois/béton, a

grande échelle, comportant plusieurs dizaines de vis.

Chapitre 5
En fin ce dernier chapitre, conclut le travail de ce mémoire et donne quelques pespec-

tives de développements futurs sur les plans numérique et expérimental.
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Etat de I'art sur les sections bois/béton

2.1 Introduction

Les sections composées ou reconstituées sont particuliérement trés répondues dans le
domaine du génie civil. Dans la construction bois, par exemple, les dimensions des sec-
tions sont souvent limitées par la taille des grumes. Les constructeurs ont alors envisagé
la possibilité de constituer des éléments non plus d’une section unique, mais de plusieurs
sections réunies.

La possibilité de combiner le bois avec d’autres matériaux, et ainsi de profiter de leurs
caractéristiques intrinseques, a conduit au développement de sections le plus souvent
composées de deux matériaux a 'image des sections mixtes bois/béton, sur lesquelles ce
chapitre se focalisera.

Le comportement mécanique d’une section composée est fortement dépendant du type
et de lefficacité de la liaison entre les deux matériaux. Le comportement d’une section
composée se trouve donc bornée entre deux comportements limites, a savoir le compor-
tement sans liaison et le comportement avec liaison parfaite (figure 2.1). Dans le premier
comportement les caractéristiques de la section composée sont égales tout simplement a
la somme des caractéristiques de chaque matériau et il n’y a aucun gain. L’exemple type
du deuxiéme comportement (liaison parfaite) est la section en bois lamellé-collé, qui est

considéré comme une section monobloc (sans glissement entre les deux matériaux).
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Cependant, I'association du bois avec d’autres matériaux, notamment le béton nécessite

charge

T, Ligizon
/ perfaite Lizizson serni-
/ rigide
I 4
/
/S /
Lial=on parfalte / Augrnentation de Uefficacité Sons lisison
.-,—H—

O-X

Flache maximale

Liaizon zemi-rigide

FIGURE 2.1 — Comportement linéaire élastique d’une section composée en fonction de

I’éfficacité de la liaison mécanique

de disposer d’un outil de calcul efficace est prédictif afin d’appréhender le comporte-
ment statique de la section composée assemblée mécaniquement (capacité portante, rigi-
dité...etc.).

Aprés une revue générale des différents moyens d’assemblage mécanique, ce chapitre abor-
dera la procédure de calcul linéaire élastique d’une section composée bois/béton. Nous
nous ne prétendons pas décrire toutes les méthodes analytiques qui existent mais nous
nous limiterons volontairement a la méthode de Mohler [Mohler (1956)] qui est retenue
dans la plus part des normes, notamment dans I’Eurocode 5 [EN 1995-1-1 (2004)|. En fin,
le chapitre décrira les travaux de recherche, expérimentaux et numériques, menés dans

plusieurs laboratoires dans le cadre des planchers et de poutres bois/béton.

2.2 Types de sections mixtes bois/béton

Différents types de sections peuvent étre envisagées pour la partie bois, en fonction
de la destination finale de 'ouvrage. La constitution de la section de bois varie selon la

portée, les sollicitations et les exigences esthétiques (figure 2.2).

Les sections brutes, en bois rond, présentent le meilleur rendement étant donné 1’ab-
sence de fagonnage. Ce type de section est adapté a des ouvrages sans exigences par-
ticuliéres en dehors de la capacité portante : c’est la section idéale pour des ponts et

passerelles. Cette disposition nécessite cependant 1’alternance du sens de la conicité des
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deimi-rondins

1] - o | |

planches cloudes

a- Dalles massives

b- Poutres en Te

FIGURE 2.2 — Différents types de sections mixtes bois /béton (liste non exhaustive)

fats afin de conserver une largeur de dalle égale a chaque extrémité et une répartition
moyenne de la matiére sur la hauteur (figure 2.3).

Cependant, la section circulaire des éléments ainsi que leur surface plus ou moins réguliére

FIGURE 2.3 — Exemple de poutre bois/béton réalisée en bois rond
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conduisent a la pose de couvre joints, afin d’améliorer I’étanchéité lors du bétonnage et de
limiter le volume de béton soumis a la traction. Dans le but d’obtenir une largeur des élé-
ments constante et une meilleure étanchéité lors du bétonnage, il est possible de recourir
aux sections dédossées dont seules les dosses sur deux cotés sont débitées. Si aucune exi-
gence particuliére ne se rapporte a l'aspect de la face inférieure, la disposition judicieuse
des éléments conduit & profiter de leur conicité naturelle pour obtenir une contre-fléche.
Les troncs seront disposés de maniére a ce que la génératrice soit horizontale sur la partie
supérieure, la conicité étant de ce fait reportée sur la face inférieure. L’épaisseur de la
couche du béton est ainsi uniforme sur la surface de la dalle. Comme pour les sections
brutes, 'alternance du sens de la conicité des fiits est nécessaire. Des cales seront placées
aux appuis pour compenser les différences de hauteur entre les troncs. Une configuration
présentant une surface inférieure plane reporte la conicité dans 1’épaisseur du béton, ce
qui conduit a une épaisseur de béton légérement supérieure et a une distribution moins
uniforme des matériaux a 'appui. Il est également possible d’utiliser des sections équar-
ries, soit juxtaposées dans le cas de dalles massives, soit pour la réalisation de poutre
en T. Ce cas de figure se retrouve le plus souvent dans les transformations de batiments
anciens. Des sections en planches juxtaposées (clouées ou vissées) sont une alternative
intéressante. Elle favorise la préfabrication des éléments en bois o, dans certains cas, la
préfabrication inclut la mise en place du béton, ce qui réduit le temps d’intervention sur
le chantier et les apports d’eau au batiment. Ces types de sections permettent d’obtenir
toute une série de variations de 1’état de surface du plafond & moindres frais, dont cer-
taines améliorent 'acoustique. D’un point de vue esthétique, le bois structural présente
une finition soignée, il reste apparent et ne nécessite pas la pose d'un faux plafond. Enfin,
I'utilisation de sections en lamellé-collé, soit horizontales, soit verticales dans des poutres
en T, permet d’obtenir des planchers & haute capacité portante. Dans le cas de sections
horizontales, il est nécessaire de prévoir des joints entre les éléments, aptes a absorber les

mouvements lors des variations hygroscopiques du bois [Natterer (2000)].

2.3 Types de liaisons dans les connexions bois/béton

Les premiers systémes de connexion utilisés pour les structures mixtes bois-béton
étaient similaires a ceux utilisés pour la connexion bois-bois. A partir des années 1960, plu-
sieurs projets de recherche ont été lancés pour développer et tester de nouveaux systémes
de connexion. En Nouvelle Zélande, la construction de ponts en bois/béton a commencé
a voir le jour dés les années 1970 [Linden (1999)]. En effet, 'amélioration du mécanisme

de transmission des efforts dans le béton et le bois permet d’atteindre une rigidité et une
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résistance tres élevées. Les divers développements réalisés dans ce domaine ont permis
d’offrir une large gamme de systémes de connexion, adaptés a des portées allant de 5 m

a plus de 30 m pour des poutres droites, et jusqu’a 80 m pour des poutres en arcs.

Afin de profiter pleinement des avantages des sections mixtes bois/béton, il est néces-
saire d’obtenir une bonne liaison entre les deux matériaux. L’élément de liaison entre les
sections transmet 'effort de cisaillement. Cette liaison peut étre de plusieurs types : tiges
métalliques, connecteurs surfaciques, liaisons avec rainures et liaisons collées (figure 2.4a).
La rigidité du systéme de liaison bois/béton peut étre classée dans un ordre croissant. Par
exemple, les éléments assemblés par des organes de type clous, broches ou vis (figure 2.4b)
sont moins rigides que les éléments connectés par des assemblages surfaciques (figure 2.5)
et méme moins rigides que lorsque des rainures sont faites dans le bois lui-méme (figure
2.4c). Les liaisons les plus rigides sont celles ot il existe un collage entre le bois et le béton
(figure 2.4d).

Outre la rigidité, un autre paramétre doit étre également pris en compte dans la
conception des liaisonsen fonction de leur utilisation finale : la ductilité. En effet, audela
du critére d’aptiture au service, une liaison mécanique doit étre congues avec un minimum
de ductilité afin qu’elle puisse dissiper de I'energie et absorber des efforts sans risque de

rupture fragile.

Dans la mesure du possible, il est préférable d’éviter de combiner différents moyens
d’assemblage pour reprendre un méme effort car leur déformabilité peut étre trés variable
(figure 2.5). La comptabilité des déformations implique qu’en cas d’utilisation de plusieurs
moyens d’assemblage, les plus rigides sont les plus sollicités. Pour de fortes différences de
rigidité, par exemple pour la combinaison colle/vis, il faut vérifier que le collage soit en
mesure de reprendre la totalité des efforts, les vis ne reprenennent des efforts que pour

des déformations pour lesquelles la rupture du collage s’est déja produite.

Dans le cadre de cette thése nous nous sommes intéressés uniquement aux connexions
de type tiges cylindriques de type vis. Grace a leur facilité de mise en place et a leurs
performances mécaniques, les assemblages de type tige sont utilisés couramment dans la
construction en bois. En effet, les liaisons clouées ou vissées constituent le mode d’as-
semblage mécanique le plus traditionnel utilisé correspondant aux organes linéiques de
type tige traversant ou ancré dans le bois. Ils ont un fonctionnement analogue a celui
d’une poutre sur appuis élastiques continus. Les assemblages cloués ou vissés sont des
assemblages ductiles typiques qui sont la raison principale pour la bonne résistance au

séisme des constructions bois. La capacité portante prévue dans les normes est souvent
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FIGURE 2.4 — Différents types de liaisons mécaniques bois/béton
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FIGURE 2.5 — Courbes typiques charge-déplacement pour différents moyens d’assemblage
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régie par la déformation plutét que par la résistance. Dans les assemblages cloués soumis
a des charges latérales les clous sont soumis principalement a des efforts de cisaillements
et ne dépendent pas considérablement de la résistance d’arrachement, par contre 1’avan-
tage des liaisons par vis est de permettre de réaliser des assemblages résistant a 'effort
de cisaillement et de traction (arrachement). Elles peuvent donc étre utilisées en cas de

sollicitation de cisaillement accompagnée de traction paralléle a la tige [Natterer (2000)].

2.4 Les connecteurs disponibles sur le marché

Nous présentons dans cette section quelques exemples de connecteurs (liste non ex-
haustive) disponibles actuellement sur le marché et/ou ayant fait ’objet d’une étude. On

distingue les connecteurs continus et les connecteurs discrets.

2.4.1 Les connecteurs continus
2.4.1.1 Assemblage par collage

Le béton est coulé sur la poutrelle en bois, puis décoffré une fois durci. La face de béton
a encoller est ensuite sablée. L’assemblage par collage est effectué 7 jours apres le coulage
du béton. Une couche de colle de type époxy (Etancol 492), d’une épaisseur d’environ 1
mm, est appliquée sur chaque partie a coller (figure 2.6). L’ensemble est ensuite assemblé
et maintenu en contact par une légére pression pendant 24 heures et placé ensuite dans

un four & 45°C pendant 24 heures.
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(a) (b)

FIGURE 2.6 — Assemblage par collage : (a) mélange de la colle, (b) application de la colle

sur le bois

2.4.1.2 Connecteurs surfaciques (métalliques)

Ce type de connecteur a une forme d’une maille, de plaque dentée ou encore de plaque
perforée. Les connecteurs continus sont insérés et collés dans une rainure continue prati-
quée dans la poutre en bois (figure 2.7). L’adhésif utilisé est choisi, généralement, pour
résister au feu jusqu’a environ 200°C (392° F) et avec environ 30 minutes d’exposition. Ce
type de connecteur posséde une adhérence qui peut étre considérée comme parfaite avec

le béton.
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2.4. Les connecteurs disponibles sur le marché

@ | )

(d)

FIGURE 2.7 — Les différents connecteurs surfaciques continus

2.4.2 Les connecteurs discrets

A) Les connecteurs de type tige cylindrique et tube

Les tiges sont des barres cylindriques (figure 2.8) de 15 mm de diamétre. Les tubes
ont un diamétre extérieur de 30 mm et une épaisseur de 1,5 mm. Ces connecteurs sont
collés dans des trous pré-percés dans le bois sur une profondeur de 50 mm et sont ancrés
dans le béton sur 30 mm.

B) Les connecteurs de type SBB

Les connecteurs de type SBB sont des tire-fonds métalliques (figure 2.9). Leur diamétre
est de 20-25 mm pour une longueur de 150 mm, 170 mm ou 250 mm. Ils sont utilises pour
les dalles de faibles épaisseurs. Le systéme SBB peut étre utilisé en réhabilitation ou en
construction neuve pour tout type de batiments, dont la structure porteuse verticale peut

étre en béton armé, en magonnerie ou en bois.
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()
FIGURE 2.8 — Les connecteurs a tige cylindrique et tube

FIGURE 2.9 — Les connecteurs type SBB (tire-fonds)

C) Les connecteurs de type TECNARIA

Il s’agit de connecteurs a ergots et crampons (figure 2.10) trés simples a poser. Il suffit
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2.4. Les connecteurs disponibles sur le marché

en effet de viser des vis dans la poutre pour installer le connecteur. La plaque de base fait
50 mm x 50 mm x 4 mm avec des vis de 8 mm de diamétre pour une longueur de 70, 100
ou 120 mm. L’ergot fait 12 mm de diameétre avec un crampon en téte de 18 mm. Pour la
hauteur, il existe différents modéles disponibles 30, 40, 60, 70, 80, 105, 125,150, 175, 200

min.

FIGURE 2.10 — Les connecteurs type Tecnaria (mise en oeuvre en rénovation et en

construction neuve)

D) Les connecteurs de type SFS VB

Il s’agit de grosses vis spécialement congues pour le bois/béton (figure 2.11a) et ne
nécessitant pas de pré-percage. La partie filetée mesure 100 mm pour un diamétre de
7.5 mm. Pour une meilleure utilisation de ces vis, elles sont généralement disposées par
paire et doivent étre inclinées a 45° par rapport au plan horizontal (figure 2.11b). Cette
disposition permet une sollicitation combinée en traction et compression des vis. La paire
de connecteurs est placée sur le méme axe transversal et espacée au maximum de 20 cm,
pour les cas d’'une poutre tres large, il faut placer deux paires de connecteurs avec un
espacement maximum de 60 cm entre les paires. Dans le sens longitudinal, ’espacement

maximum est de 80 cm.
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FIGURE 2.11 — Les connecteurs type SFS VB : (a) vis SF'S, (b) exemple de mise en oeuvre

E) Les connecteurs de type TEMCO
Il s’agit d’une sorte de vis de 150 mm de longueur (figure 2.12) et un diamétre de 7.3

mm avec revétement anticorrosion.

FIGURE 2.12 — Les connecteurs type TEMCO : (a) vis TEMCO, (b) exemple de mise en

oeuvre

F) Les connecteurs HILTI

D’autres types de connecteurs métalliques développés par HILTI pour les connexions
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2.4. Les connecteurs disponibles sur le marché

acier /béton et bois/béton sont présentés en figure 2.13.

M

(a)HILTI HVB (b)HILTI TUBULAR (c)INSA-HILTI 1997
Concrete-steel wood - concrete wood -concrete

FIGURE 2.13 — Les connecteurs HILTT

G) Les connecteurs de type goujon précontraint + rainure
Les premiers systémes de connexion utilisés pour les structures mixtes bois/béton

étaient similaires a ceux utilisés pour la connexion bois/bois (figure 2.14a).
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FIGURE 2.14 - (a) Systéme D-Dalle, (b) rainure + goujon précontraint
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Il existe aussi un systéme de connexion par rainurage dans le bois avec des goujons

précontraints (figure 2.14b) pour assurer un contact permanent entre le bois et le béton.

2.5 Domaines d’utilisation du bois/béton

Aprés avoir été quasiment abandonné pendant un siécle au détriment de 'acier et du
béton, le bois connait un regain dans son utilisation tant dans le secteur de la construction
de batiments que dans celui des ouvrages d’art. Il faut dire aussi que ce regain d’utili-
sation du bois est dii en partie a la poussée du concept du développement durable. Le
concept des planchers mixtes bois/béton a sa place tant dans des batiments neufs qu’en
rénovation (figure 2.15), ils sont trés répondus en construction de batiments industriels,

administratifs, complexes sportifs et batiments scolaires mais aussi dans les batiments

multi-étages (figure 2.16).

FIGURE 2.15 — Planchers bois/béton : (& gauche) en construction neuve, (& droite) en

rénovation

De plus, en rénovation de planchers en bois anciens, I’ajout d’une dalle de compression
(systéme bois/béton) permet de supprimer les fleches occasionnées dans les poutres en

bois dues au fluage (figure 2.17).
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sy

E rreane

'| IT ' 1;_1:

FIGURE 2.16 — Exemples de batiments multi-étages avec planchers mixtes bois/béton

plancher en charpente de bois

remonter le plancher en charpente de bois avec soutien simple

aprés la prise du beton, la fléche du plancher est réduite a 1110

FIGURE 2.17 — Suppression de la fleche due au fluage grace a la dalle de compression
béton

Les sections reconstituées bois/béton trouvent également leur place en construction

de passerelles et de ponts (figures 2.18 et 2.19).
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FIGURE 2.18 — Pont bois/béton Ragoztobel (Suisse)- Pose des poutres en bois avec leurs

connecteurs préparés en atelier

COUPE TRANSVERSALE
DU PONT DES FAYETTES

(GRIS : BETON ; BLEU : ACIER ; ORANGE : BOIS)

FIGURE 2.19 — Pont bois/acier/béton des Fayettes (France)

2.6 Calcul des sections bois/béton selon I’Eurocode 5

Pour un calcul linéaire élastique, la théorie des poutres minces est admise. Les équa-

tions d’équilibre sont basées sur un schéma de calcul statique correspondant & une poutre
24



2.6. Calcul des sections bois/béton selon I’FEurocode 5

sur deux appuis simples, intégrant un coefficient de glissement entre le bois et le béton
(figure 2.20). Dans le cas des connecteurs métalliques et pour une répartition uniforme
de ces derniers, le module de glissement k exprime la relation entre le glissement relatif

bois/béton, u, et 'effort tranchant, v, rasant I'interface, selon la relation suivante :

v=Fku (2.1)

i |

5 L)
F=vs coOnecieur o — - =—
- -
- s

FIGURE 2.20 — Glissement relatif a l'interface bois/béton

2.6.1 Caractéristiques de la section composée

Pour une section mixte en comportement linéaire élastique, la section de béton est
transformée en une section de bois équivalente en introduisant un coefficient d’équivalence

donné par la relation :
_ ﬂ _ Ebeton
EQ Ebois

En tenant compte du module de glissement v entre le bois et le béton, on obtient une

(2.2)

n

section effective A.; donnée en fonction des sections du béton A; et du bois Ay comme

suit :

Aef = 'ynAl + A2 (23)

Le module de glissement entre chaque matériau, ¢, est calculé pour une charge sinu-
soidale ou uniformément répartie et dans le cas d’une poutre sur appuis simples, avec la

relation suivante :

1
Vi = T o EAs 2.4
1+ 5 Bidaes 24

Généralement, 7, est pris égal a I'unité (référence) et v3=+.
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Ou L est la portée de la poutre, K la déformation spécifique d’'un connecteur (en
N/mm), et s 'espacement entre connecteurs.
Ainsi la position de 'axe neutre zg (figure 2.21) de la section composée est donnée

par :

o= Pmﬁﬁl+AQOn+—J] (2.5)

FIGURE 2.21 — Coupe de la section composée bois/béton

Le moment d’inertie effectif et la rigidité effective de la section mixte sont obtenus

par :

Iy=nl+ 1+ ynAie} + Ayes (2.6)

(ED),; = Bl (2.7)

Avec :

e1 et eq les distances entre le centre de gravité et les axes de chaque matériau (figure
2.13), calculés comme suit :
hy

€1 = Zg — ? (28)

h
ey = hy + El — 2q (29)

Une autre méthode pour le calcul de la rigidité effective consiste & introduire le module

de Steiner B, comme suit :

2
(EI),; = > Ei+ B, (2.10)
1
Et :
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_ ’VE1A1E2A2 o2
° YE1 Ay + EsAs

Avec e la distance entre les deux axes neutre de chaque matériau.

B

(2.11)

2.6.2 Déformation spécifique d’un connecteur

La déformation spécifique d’un connecteur peut étre déterminée par deux moyens :
— en utilisant les formules empiriques, proposées notamment par I’Eurocode 5 ;
— en utilisant des tests expérimentaux en cisaillement selon la norme EN 26891 (voir
chapitre 3).
Ainsi pour un connecteur de type tige cylindrique, I’Eurocode 5 suggére d’obtenir la
déformation spécifique (valeur de service) d’une connexion bois/béton en prémultipliant
par 2 la valeur calculée sur la base d’une connexion bois/bois, en fonction de la masse

volumique du bois et du diamétre du connecteur, comme suit :

d
Koop = p'°— 2.12
P53 (2.12)
La valeur ultime est ainsi obtenue par :
2
K, = nger (2.13)

Pour I'évaluation de la déformation spécifique d’une connexion bois/béton, Turrini
[Turrini (1983)] et Ceccotti [Ceccotti (1995)] proposent respectivement des formules em-
piriques en fonction du diameétre du connecteur et du module d’élasticité du bois (au lieu

de la masse volumique) :

Kyer = 0.08Ed (2.14)

K., = 0.125Ed (2.15)

2.6.3 Calcul des contraintes

Dans chaque élément (matériau) ¢ la contrainte normale totale comprend une partie
o; due a l'effort normal de la liaison semi-rigide de la section composée agissant & ’axe de
I’élément ¢ et une autre partie o, ; due au moment de flexion agissant a I’axe de I’élement
i (figure 2.22).

Y Ez €; Mmax

(ED),, (2.16)

0;
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0.5F; hy M.«
Omi =~

=@, (2.17)

Si l'axe neutre de la section composée se trouve dans 1'élément 2 (bois), alors la

contrainte tangentielle maximale s’obtient comme suit :

Vinax (0.5E5byh?)

To.max = 2.18
2,max (El)ef b2 ( )
Et la contrainte tangentielle dans 1’élément 2 a la liaison entre les deux matériaux est
donnée par :
S Vinax (71 E141€1) (2.19)
? (EI),; bo ‘
El, A]. J’] o
hl;:
ml|y
Ey Aq -"'F‘l#
L

FIGURE 2.22 — Distribution des contraintes dans la section composée

2.6.4 Calcul de la force reprise par le connecteur

L’effort repris par connecteur au niveau de la liaison de la poutre composée est donné

par :

-V nE1Aers;

Fl,max max (220)
(E[)ef

2.7 Aspects bibliographiques (littérature scientifique)

Nous présentons dans cette section une revue de l'état de ’art sur les assemblages

réalisés par tiges cylindriques en se limitant volontairement aux connexions bois/béton.
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2.7. Aspects bibliographiques (littérature scientifique)

Plusieurs études expérimentales ont été menées ces derniéres années pour caractéri-
ser et évaluer les performances mécaniques des connexions composites bois/béton. Ces
différentes études, se sont focalisées principalement sur les caractéristiques de résistance
(capacité portante) et de rigidité. Plusieurs auteurs ont étudié expérimentalement des
connexions bois/béton par tests de cisaillement (en simple ou double plan de cisaille-
ment). La hauteur des éprouvettes était généralement comprise entre 30 cm et 65 cm
[Faust (1999), Weaver (1999), Mungwa (1999), Ceccotti (2006), Capretti (1998), Holshe-
macher (2002), Branco (2009), Heiduscke (), Clouston (2004), Carvalho (2010)]. Carvalho
et Carrasco ont comparé plusieurs configurations d’éprouvettes (figure 2.23) et ont montré

que la géométrie des éprouvettes a une influence sur les caractéristiques des connexions

(effet d’échelle).
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FIGURE 2.23 — Différentes configurations testées dans [Carvalho (2010)]
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D’autres auteurs ont travaillé sur la caractérisation en flexion de poutres ou de plan-
chers composites bois/béton a grande échelle. Skowron et al. [Skowron (2010)] ont mené
une campagne d’essais en flexion 4 points sur des partie de planchers ayant jusqu’a 5,7
m de portée. Différentes configurations ont été testées : (1) poutre en bois + panneau
OSB comme plancher de référence, (2) plancher de référence + chape a 'anhydrite sans
connexion, (3) plancher de référence + chape a ’anhydrite avec connexion. L’objectif était
de montrer et de quantifier 'apport (figure 2.24) de la liaison mécanique ainsi que la chape

par rapport & un plancher bois simple (plancher de référence).

Foice totale [kN]

ey
A

0 13 mime 20 27 wim a0 42 mime (%) B0 a0 100
Fléche & mitravée [mm]

FIGURE 2.24 — Comparaison des comportements globaux de différents planchers

Gutkowski et al. [Gutkowski (2008)] ont testé des poutres composites bois/béton de
3,5 m de long en flexion 4 points (figure 2.25). La connexion entre le bois et le béton a
été réalisée avec des rainures dans le bois et des goujons précontraints. Les résultats de
cette étude a montré que les modes de rupture sont amorcés soit dans la poutre en bois,
par rupture des fibres en traction longitudinale, soit dans le béton en compression (non
féraillé).

Miotto et Dias [Miotto (2012)] ont caractérisé des connecteurs continus en plaques
métalliques perforées a deux plans de cisaillement (figure 2.26).

Branco et al. [Branco (2009)] ont comparé les résultats expérimentaux de tests de
cisaillement, réalisés sur des assemblages bois/bois et bois/béton (figure 2.27), & ceux
issus de plusieurs méthodes empiriques, notamment I’Eurocodes 5, formules de Turrini

et Piazza [Turrini (1983)] et de Ceccotti [Ceccotti (1995)]. Les quantités mécaniques ob-
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FIGURE 2.25 — Comportement des poutres bois/béton : (& gauche) courbes forces-fleches,
(a droite) mode de rupture

FIGURE 2.26 — Assemblage bois/béton avec une plaque perforée : (a gauche) mise en place
des connecteurs, (a droite) dispositif d’essai en cisaillement

servées (comparées) sont : le module de glissement des assemblages ainsi que la capacité
portante. Il en ressort de cette étude que toutes les méthodes citées précédement sures-
timent le module de glissement des connexions bois/béton (figure 2.28).
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FIGURE 2.27 — Assemblage bois/béton étudié par Branco et al. [Branco (2009)]
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FIGURE 2.28 — Comparaison des résultats expérimentaux avec ceux de la littérature
[Branco (2009)]

Chuan et al. [Chuan (2008)] ont étudié les connections bois/béton réalisées par rai-

nures et tire-fonds, & deux plans de cisaillement (figure 2.29).

D’autres auteurs se sont intéressés a l'innovation dans les connecteurs métalliques
et & I’évaluation de la performance de différents moyens d’assemblage mécaniques. Dias
et Jorge |Dias (2011)] ont comparé plusieurs moyens d’assemblage discrets au moyen
d’assemblage continu réalisé par collage (figure 2.30). Il en ressort de cette étude que
le moyen d’assemblage qui se rapproche du collage (le plus rigide) est ’assemblage par
rainures pratiquées dans le bois.

L’analyse théorique du comportement mécanique des assemblages bois/béton est trés
complexe, due aux différents paramétres géométriques et mécaniques des éléments d’as-

semblage, & I'anisotropie du bois et au frottement entre les composants de la connexion.
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FIGURE 2.29 — Connexion étudiée par Chuan et al. et son mode de rupture

FIGURE 2.30 — Comparaison de différents moyens d’assemblage bois/béton |[Dias (2010)]

L’analyse expérimentale reste toujours tres onéreuse et cotiteuse pour comprendre le com-
portement de tels assemblages.
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Il est difficile d’entreprendre une étude analytique due aux interactions des différents
parameétres. Ainsi, des modeéles théoriques basés sur le comportement d’une poutre sur
appuis élastique, des modeéles éléments finis utilisant des ressorts en 2D et des modéles
éléments finis utilisant un maillage volumique (3D) des vis sont développés au cours de
ces derniéres années, pour simuler et étudier la performance mécanique des assemblages
des structures en bois/béton. Nous commentons dans ce qui suit Iessentiel des modéles

numeériques utilisés dans la littérature.

2.7.1 Modéles théoriques

L’approche cinématique des assemblages améne a rapprocher le comportement de la
tige et ’enfoncement du bois au comportement d’une poutre sur appuis continus (fon-
dations). La poutre correspond a la tige, alors que la fondation continue représente le
comportement & I'enfoncement du bois. La relation contraintes-enfoncement de la fon-
dation est alors définie par des essais d’enfoncement dans bois. Le bois en pression est
représenté par des ressorts élastiques. La vis est représentée par des éléments de type
poutre en interaction avec les ressorts représentant le bois (fondation continue). Il existe
plusieurs études numériques en 2D basées sur le modéle de la poutre sur appuis continus
[Chui (1998), Stehn (2004), Balogh (2007), Queiroz (2004)] qui permettent d’étudier le
comportement d’assemblages sous différentes sollicitations. Ces modéles associent souvent
deux plans qui représentent, de fagon découplée, le caractére tridimensionnel de I'assem-
blage : le plan perpendiculaire et le plan paralléle a I'axe de I’élémént d’assemblage (figure
2.31). Le plan perpendiculaire permet d’analyser les effets des dimensions des piéces sur la
répartition des contraintes et les résistances des assemblages de faible épaisseur. Le plan
parallele représente 'effet de ’élancement de 1’assembleur sur la réponse de I'assemblage,

en terme de courbe globale charge-déplacement.
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FIGURE 2.31 — Modé¢le théorique basé sur la théorie des poutres sur appuis élastiques
[Chui (1998)]

2.7.2 Modéles éléments finis simplifiés

Afin de simplifier le calcul numeérique et de limiter son coiit, plusieurs auteurs (Fra-
giacomo (2004), Queiroz (2007), Bathon (2010), Lopes (2012) ont proposé des études
numériques bidimensionnelles en 2D basées sur des modeéles éléments finis pour simuler le
comportement d’assemblages en bois-béton. Dans ces assemblages la liaison, de type tige
cylindrique, est modélisée sous forme de ressort (figure 2.32) ou bien sous forme de treillis
(figure 2.33). Selon les observations expérimentales, ces modéles peuvent bien simuler
le comportement d’assemblage bois-béton avec des organes rigides soumis a différentes
sollicitations en ajoutant des équations de couplage au niveau des noeuds communs ap-
partenant aux tiges cylindriques et au bois (ou le béton). Pour 1'assemblage de type tige
cylindrique (vis ou clou) avec un mode de rupture ductile, le comportement est caractérisé

par la déformation de l'organe d’assemblage et/ou la portance locale du bois.

Queiroz et al. [Queiroz (2007)] ont également utilisé un modéle éléments finis simplifié

avec des ressorts dans le cadre de poutre composites acier/béton (figure 2.34).
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FIGURE 2.32 — Modélisation des vis par des ressorts [Fragiacomo (2004)]

FIGURE 2.33 — Modélisation des liaisons bois-béton par un treillis équivalent [Bathon
(2010)|

2.7.3 Modéles éléments finis avancés

Dans le but se rapprocher du comportement réel des connexions bois-béton, plusieurs
chercheurs [Chuan (2008), Junior (2010), Crocetti (2010), Hong (2011)] se sont penchés
sur des modeles éléments finis avancés en modélisant tous les composant de la connexion
par des éléments solide en 3D, figure 2.35. Car en réalité, les assemblages bois/béton
ont plutot un comportement de type tridimensionnel (interaction entre les plans paralléle
et perpendiculaire a I'axe de I’assembleur), d’ou la nécessité de développer des modéles

en 3D. Contrairement aux modéles simplifiés avec ressorts, les modeéles 3D, développés
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FIGURE 2.34 — Mode¢le éléments finis simplifié des connecteurs acier/béton [Queiroz
(2007)]

pour prédire le comportement réel des assemblages bois/béton, exige la modélisation du
comportement non-linéaire (plasticité) du matériau bois, en particulier au voisinage des
trous de vis (connecteurs). Il est donc nécessaire de développer une modélisation du bois
pour constituer une bonne représentation du comportement de charge-glissement et de la

résistance ultime des assemblages en bois/béton.

Une autre difficulté réside dans la discrétisation (maillage) des trous de vis et des vis
avec une taille d’éléments trés petite (figure 2.36), a cause du petit diamétre de celles-ci
devant les dimensions de la connexion. Cela est souvent source de probléme numérique

induisant la divergence des calculs.

Hong et al. [Hong (2011)] ont étudié un assemblage bois/bois, tenon-mortaise et réalisé

par vis, en utilisant un modéle éléments finis avancé avec des éléments volumique (figure

2.37).

Chuan et al. [Chuan (2008)] ont modélisé les tire-fonds en 3D a I’aide d’éléments finis
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FIGURE 2.35 — Modéles éléments finis avancés en 3D : (& gauche) [Junior (2010)], (a
droite) [Crocetti (2010)]
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FIGURE 2.36 — Modé¢le éléments finis avancé (3D) d’'un assemblage
[Hong (2011)]

volumiques (figure 2.37). Les auteurs rapportent des difficultés au niveau de la conver-
gence des calculs éléments finis, en particulier dans le domaine non-linaire (plasticité). En
effet, aprés le domaine élastique les calculs divergent (figure 2.38) & cause de la distorion

des ¢léments (maillage trop fin).
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steel plate
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FIGURE 2.37 — Mode¢le éléments finis avancé (3D) d’un assemblage bois/béton réalis¢ par
vis [Chuan (2008 )]
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FIGURE 2.38 — Comparaison expérience/numeérique - divergence des calculs [Chuan (2008)]

2.8 Conclusion

Nous avons vu tout au long de cette étude bibliographique que les poutres et plan-
chers mixtes bois/béton représentent une alternative intéressante en comparaison avec les
structures traditionnelles en bois simple ou en béton. Par ailleurs, le comportement et les
performances mécaniques de telles structures dépendent directement du moyen de liaison

(connecteur) utilisé entre le bois et le béton. Les différents moyens de liaison présentés
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précédemment sont plus au moins rigides et surtout plus au moins intéressants en terme
de gain de productivité et de la facilité de la mise en oeuvre sur chantier. Dans ce contexte,
les connecteurs a tige cylindrique (vis, tire-fonds...) sont les mieux placés.

Actuellement, la recherche dans ce domaine est limitée aux investigations expérimen-
tales et trés peu sur la modélisation. Les différents modéles existants (méthodes analy-
tiques, modeéles éléments finis simplifiés, modéles éléments finis avancés) pour le calcul des
connexions bois/béton sont soit moins prédictifs ou bien inadaptés pour des applications
de taille industrielle. Au regard des applications visées dans cette étude, le développement
d’un modéele numérique simple d’utilisation et valide pour des applications réelles présente
un attrait indéniable.

Par conséquent, la modélisation numérique des poutres et planchers bois/béton a
grande échelle est un sujet qui peut intéresser les acteurs de la construction. Dans ce
cadre, nous développerons et nous validerons dans le chapitre suivant un modéle éléments

finis original tout en réduisant les hypothéses limitant son utilisation.
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Caractérisation Expérimentale

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, une campagne d’essais mécaniques est présentée en vue de carac-
tériser les matériaux et les assemblages (connexions) étudiés. Cette campagne d’essais

comprend :

— une caractérisation des matériaux employés (bois, béton, acier (vis));
— une caractérisation des connexions vissées, a moyenne échelle ;

— une caractérisation de poutres composites bois/béton, & grande échelle.

Les résultats expérimentaux, concernant la caractérisation des matériaux, seront uti-
lisés pour identifier les paramétres du modéle éléments finis présenté en chapitre 4, quant
a ceux des d’assemblages et structures, ils serviront a confronter les résultats numériques
a ceux de 'expérience pour validation. La fabrication des éprouvettes ainsi que les tests
expérimentaux ont été réalisés au Laboratoire d’Etudes et de Recherche sur le Matériau
Bois (LERMAB) de I'Université de Lorraine (France), sur le site d’Epinal.
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3.2 Caractérisation des matériaux

3.2.1 Caractérisation du bois

Les propriétés mécaniques du bois sont les grandeurs qui permettent de caractériser
son comportement, de point de vue élastique et de point de vue de sa résistance. Les mo-
dules d’élasticité, de cisaillement et les coefficients de Poisson sont associés a la description
du comportement élastique selon les trois axes d’orthotropie du matériau. Le module de
rupture en flexion, les contraintes limites de compression, de traction paralléle et perpen-
diculaire au fil, ainsi que la contrainte de cisaillement sont associés a la description de la

résistance.

Le bois utilisé pour cette étude est du sapin avec une masse volumique d’environ 420
kg/m?® a 12% d’humidité. Des tests de compression axiale et transversale ont été réalisés
pour obtenir les résistances axiale (f.o) et transversales (f.g0) du bois. Les éprouvettes

testées ont une section de 10 mm par 10 mm et mesure 20 mm de hauteur (figure 3.1).

" Direction du fil
L(1) : longitudinal (0°)

20mm| @ &

R(2) : radial (90°)

— IZIIOmm

10mm T(3) : tangentieal

1 1 11 1 1 11

/\

o<

TS ;S

FIGURE 3.1 — Géométrie des éprouvettes et illustration des compressions uni-axiales

Les éprouvettes ont été testées en compression a ’aide d’'une machine standard Ins-
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3.2. Caractérisation des matériaux

tron avec une vitesse de charge égale & 2 mm/min. Dix éprouvettes ont été utilisées dans
chaque direction (longitudinale et transversale) . Les courbes contrainte-déformation ob-

tenues pour chaque direction sont données en figures 3.2 et 3.3.

25
Test1
Test2
Test3 /
20 Test4
Test5
_ Test 6
©
% 15 Test7
= Test 8
2 Test9
® Test10 A
S 10
3 /Z
5 e -
0
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Déformation [%]

FIGURE 3.2 — Courbes contrainte-déformation en compression radiale
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ﬁc_% 30 Test8
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O 20
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0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
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FIGURE 3.3 — Courbes contrainte-déformation en compression longitudinale

Les courbes contraintes-déformations précedentes témoignent de la forte anisotropie
du bois.
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Le module d’élasticité E,,, global, a été obtenu par un test de flexion quatre points
(figure 3.4), mené conformément & la norme EN 408 [EN 408 (2010)]. Il est calculé selon

la relation suivante :

3al? — 4a3
Em,global = (31)
2bh3(2w2 —w 6a )
F, — F;,  5Gbh
6h+1.5h 6h 6htl.5h

<P,
1=18h+3h

i -
. Lall

FI1GURE 3.4 — Dispositif du test de flexion 4 points selon la norme EN 408

Ou :
— (Fy — F}) est un accroissement de force en N sur la ligne de régression avec un
coefficient de corrélation de 0.99 ou mieux (voir figure 3.5).

— (wy —wy) est Paccroissement de fleche correspondant a (Fy — Fy), en mm.

G est le module de cisaillement. S’il n’est pas connu, G peut étre pris égal a U'infini.
— Fl.z est la force maximale appliquée

— a est la distance, en millimétres, entre un point de chargement et ’appui le plus
proche dans un essai de flexion.

— b, h sont la largeur et la hauteur de la section transversale, respectivement.

La figure 3.6 donne les courbes expérimentales typiques obtenues des essais de flexion.
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>
Wy W Fleche

F1GURE 3.5 — Courbe force-fléche dans la plage des déplacements élastiques.
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FIGURE 3.6 — Courbes expérimentales force-fléche & mi-portée issues des essais de flexion.

Le Tableau 3.1, ci-dessous, résume la valeur moyenne du module d’élasticité (E,,, de
la masse volumique rho, et des contraintes limites en compression axiale (f.p), et en com-

pression transversale (feqp).
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TABLE 3.1 — Valeurs moyennes des caractéristiques mécaniques du bois
p (kg/m®) En(MPa) f.o(MPa) f.o(MPa)
420 11000 42 3.6

3.2.2 Caractérisation du béton

Le béton utilisé dans cette étude a été confectionné dans la centrale & béton de la
sabliére de la Héronniére, situé a Nomexy, situé a 15 km environ d’Epinal. Le ciment utilisé
a une résistance mécanique de 42,5 MPa. Pour obtenir les caractéristiques mécaniques
du béton durci, des tests de compression (figure 3.7) ont été réalisés sur 3 éprouvettes
cylindriques normalisées de 160 mm de diameétre et 320 mm de hauteur. Le Tableau 3.2
résume les résultats de ces tests. Le module d’élasticité E.,, est calculé en fonction de la
résistance caractéristique en compression, f.,,, conformément a la norme EN 1992-1-1 :
2005 [EN 1992-1-1 (2004)].

(3.2)

FIGURE 3.7 — Tests de compression sur les éprouvettes en béton
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TABLE 3.2 — Caractéristiques mécaniques du béton

Test p (kg/m?®)  Fraw(MPa) fon(MPa) Ee,(MPa)
1 2318 600 29.9 30558
2 2313 625 31.1 30920
3 2355 590 29.4 30403
Moyenne 2328 605 30.1 30627

3.2.3 Caractérisation de la vis

Pour obtenir les caractéristiques mécaniques des vis utilisées dans cette étude, des tests

de traction, sur celles-ci, ont été réalisés jusqu’a rupture. La figure 3.8 donne la courbe

contrainte-déformation typique des vis & bois (courbe moyenne). Le module d’élasticité
vaut alors 210 GPa et la limite élastique o, est prise égale & 400 MPa.

1400

1200

1000

800

600 /

Contraintes (MPa)

/

400 /
200

L/

0 0.02

FIGURE 3.8 — Courbe moyenne contrainte-déformation de la vis

0.04
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Déformation (%)

0.1

0.12
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3.3 Caractérisation des assemblages

3.3.1 Assemblage bois/bois

3.3.1.1 Description des éprouvettes

lélépipéde dont les dimensions des piéces latérales sont 55 mm x 55 mm x 200 mm et la
piéce centrale 55 mm x 70 mm x 55 mm. Elles sont assemblées a I'aide de deux vis a bois,

une vis pour chaque plan de cisaillement, de 4.2 mm de diamétre et de 120 mm de longueur.

Chaque éprouvette est composée de trois piéces en bois de sapin, sous forme de paral-

L’influence de I'inclinaison des vis par rapport au plan de chargement a également été

étudiée. La figure 3.9 présente la disposition des différentes configurations étudiées.

chargement et soumises a la compression, tandis que dans la configuration "Type C" elles
sont soumises a la traction avec une inclinaison de 45°. Dans la configuration "Type D",

en revanche, les vis sont disposées en croix et sont soumises a une sollicitation combinant

Dans la configuration "Type B" les vis sont inclinées de 45° par rapport au plan de

traction et compression.
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3.3.1.2 Test de cisaillement

La figure 3.10 montre le dispositif de I’essai a deux plans de cisaillement ou les éprou-

vettes sont testées sur un banc d’essai Instron relié & une centrale d’acquisition de données.

F1GURE 3.10 — Dispositif expérimental de ’essai de cisaillement

Le chargement des éprouvettes est réalisé selon le mode opératoire suggéré par la
norme EN 26891 [EN 26891 (1991)] (figure 3.11).

Un test préliminaire jusqu’a la rupture est nécessaire pour obtenir la charge maximale
F.q, requise pour exécuter le protocole de chargement décrit en figure 3.11, suggéré par
la norme EN26891 [EN 26891 (1991)|. Cette force doit étre corrigée en cas d’écart impor-
tant avec les essais suivants. Ainsi, trois répétitions ont été effectuées pour chaque type

d’assemblage étudié.

Le protocole de chargement précédent, conduit & une courbe force-glissement avec une

partie cyclique induite par la charge/décharge (figure 3.12).

La raideur d’assemblage, a I’état limite de service, K., s’obtient de la courbe force-
glissement, conformément & la norme EN 26891, en considérant un incrément de déplace-

ment vy — vg; correspondant a un incrément de charge défini par 10% et 40% de F.g; :

0.4 Fog

Keep = ————mm—
o % (voa — vo1)

(3.3)
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FIFs
10 ' -
09 »9
0,8

0,7
0.6

fET=

Temps, min

FIGURE 3.11 — Mode opératoire de chargement selon la norme EN26891 [EN 26891 (1991)]
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FIGURE 3.12 — Courbe typique charge glissement selon la norme EN 26891 [EN 26891
(1991)]

Selon I’Eurocode 5, la raideur d’un assemblage bois/bois peut étre obtenue en fonction
de la masse volumique du bois et du diamétre de la vis, par organe d’assemblage (vis) et

par plan de cisaillement :
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3.3. Caractérisation des assemblages

Kser, BCs = Péﬁ's% (3.4)

Quant a la valeur de la raideur a I’état limite ultime, K, elle s’obtient en exploitant la

relation précédente (3.2) dans laquelle on considére 0.7F, au lieu de 0.4F, ;. L'Eurocode
5 [EN 1995-1-1 (2004)] préconise également de pré-multiplier la valeur de K., par 2/3.

3.3.1.3 Reésultats et analyse

Les courbes expérimentales force-glissement obtenues pour l'assemblage "Type A"

sont données en figure 3.13.

Le début du comportement est linéaire jusqu’a une force de 1.6 kN environ, correspon-
dant & 3 mm de glissement, environ. Au deld de ce niveau de charge, le comportement est
non-linéaire jusqu’a rupture totale. Il est a noté que les tests ont été arrétés de maniere
volontaire aprés 16 mm de glissement, avant rupture totale de 1’éprouvette (la norme EN

26891 recommande d’arréter le test & 15 mm de déplacement).

Charge (KN)
w
\

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Glissement (mm)

FIGURE 3.13 — Courbes expérimentales charge-glissement pour ’assemblage "Type A"

La figure 3.14 illustre les courbes moyennes charge-glissement des différents types d’es-
sais effectués ol il apparait clairement une influence notable de 'orientation des vis sur le

comportement charge-glissement. En effet, on constate une augmentation de la raideur et
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de la capacité portante des assemblages par ordre croissant de 1’essai type A vers le type
D. Ce résultats est cohérent avec la littérature [Tomasi (2010)]. A partir de ces courbes,
il peut étre mis en évidence un comportement non-linéaire avec un écrouissage prononcé
pour les essais de type A et D, tandis que les types B et C présentent un comportement
non-linéaire avec un adoucissement de la courbe aprés avoir atteint un niveau de charge

maximum.

14
] S e~——
12 ///’—J‘r_‘
/ Type A
Type B
10 Type C
Type D
Zz 8 / .\\
X
% / ""‘\\\_—
@
5 6
M-
4 f //\/‘ e~ — ,,.—-—""fpf
-!-'"-'-F—'-'-_f
/
2 4/
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Glissement (mm)

FI1GURE 3.14 — Courbes charge-glissement fonction de I’angle d’inclinaison de la vis

Nous reportons dans le tableau 3.3 les résultats issus des tests expérimentaux pour
les différentes configurations d’assemblage étudiées, en termes de rigidité de service, K.,
et d’effort maximal F),,., avec une comparaison aux valeurs obtenues selon I’Eurocode 5.
Il est & noter que les valeurs expérimentales concernant 1’effort maximal de I'assemblage
"type A" ont été prises a 0.05d mm de glissement, puisque les essais n’ont pas été conduits

jusqu’a rupture finale.

On constate que 'Eurocode 5 sous-estime les valeurs de K., et ne tient pas compte

de I'angle d’inclinaison des vis par rapport au plan de chargement.

Nous nous sommes également intéressés aux différents modes de rupture des assem-
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TABLE 3.3 — Caractéristiques des assemblages bois/bois

Type A Type B Type C Type D
MéthOdeS Kser Kser Kser Kser
) G Gan) o)
EC5 1.74 1.74 1.74 3.48
Expérience 3.93 5.09 8.82 24.90
Erreur (%) 47.16 65.81 80.27 86.02
Fmam Fmax Fmax Fmax
(kN) (kN) (kN) (kN)
EC5 3.24 2.54 4.15 6.69
Expérience 4.74 4.97 8.58 13.47
Erreur (%) 31.63 48.89 51.63 50.33

blages. En effet, la rupture des assemblages est la combinaison de plusieurs modes de

rupture, & savoir : par flexion des vis avec apparition de deux rotules plastiques (figure

3.15a) et par portance locale du bois. Dans 1’assemblage "Type B" la téte de vis a ten-

dance a sortir sous l'effet de la compression (Figure 3.15b), tandis que dans le cas de

I’assemblage "Type C" la téte de vis a tendance & s’enfoncer sous l'effet de la traction

(figure 3.15¢).
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(b) (c)

FIGURE 3.15 — Modes de rupture de 'assemblage : (a) rotules plastiques au niveau de

la vis (type A), (b) sortie de la téte de vis (type B) et (c) enfoncement de la téte de vis
(type C)

3.3.2 Assemblage bois/béton
3.3.2.1 Description des éprouvettes

Un autre essai & deux plans de cisaillement a été effectué sur une connexion bois/béton.
L’essai est composé d’une pieéce en bois centrale de dimensions 140 mm x 210 mm x 250
mm assemblée de part et d’autre a deux plots en béton de dimensions 140 mm x 140 mm
x 250 mm & 'aide de deux vis de type SFS VB-48-7.5, 7.5 mm de diamétre et de 100 mm
de long.
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Aprés avoir recouvert les faces du bois en contact avec le béton d’un film protecteur,
pour éviter la reprise d’humidité, nous avons coffré les échantillons puis installé un fer-

raillage (figure 3.16), pour éviter la fissuration prématurée du béton pendant les essais.

(a) (b)

©

FIGURE 3.16 — Les assemblages bois/béton : (a) Mise en place du coffrage, (b) Bétonnage

et (c¢) Eprouvettes finies

3.3.2.2 Test de cisaillement

N’ayant aucune norme pour effectuer les tests sur les assemblages bois/béton, nous

avons retenu la norme EN 26891, destinée aux assemblages bois/bois. La figure 3.17
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montre le dispositif de I'essai de cisaillement, a deux plans, ainsi que la définition géomé-

trique de I'assemblage et de la vis SFS.

|
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dimens:ans in [mm)]

FIGURE 3.17 — Définitions géométriques et dispositif expérimental

Selon I’Eurocode 5, la raideur K., des assemblages bois/béton peut étre obtenue en
pré-multipliant par deux la valeur de la raideur obtenue pour un assemblage bois/bois,

comme suit :

d
Kser, EC5 — Qpéoisﬁ (35)

3.3.2.3 Reésultats et analyse

Le premier résultat obtenu lors des essais est le mode de rupture de I'assemblage (fi-
gure 3.18). On observe que le mode de rupture est la combinaison de la rupture de la vis
par rotules plastiques, de I’écrasement du béton au voisinage de 'ancrage la vis et par

portance locale du bois.

La figure 3.19 illustre les courbes expérimentales force-glissement des assemblages
bois/béton. On observe un comportement linéaire jusqu’a un effort d’environ 10 kN. Au-

dela de cette valeur, le comportement est non-linéaire, avec un écrouissage prononceé,
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() (b)

FIGURE 3.18 — Modes de rupture de I’assemblage : (a) rotules plastiques dans la vis et

écrasement du béton, (b) rupture par portance locale du bois

jusqu’a une rupture totale.
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FIGURE 3.19 — Courbes force-glissement des assemblages bois/béton
Le tableau 3.4 résume les différentes valeurs caractéristiques de I’assemblage bois/béton.

Par ailleurs, nous reportons dans le tableau 3.5 'erreur relative obtenue par les for-
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Chapitre 3. Caractérisation Expérimentale

TABLE 3.4 — Valeurs caractéristiques des assemblages bois/béton

Test Frae(kN) K (2
1 34.19 4.38
2 29.97 5.32
3 35.41 6.29
Moyenne 33.19 5.33
Ecart-Type 2.33 0.77

TABLE 3.5 — Erreur relative concernant le module de glissement K.,

Expérience Eurocode 5 Turrini Ceccotti

Koer(EN) 533 7.49 880  13.75
Erreur (%) / 40.39 64.95  157.73

mules empiriques suggérées par I’Eurocode 5, par Turrini et par Ceccotti, avec la valeur

expérimentale moyenne comme valeur de référence.

Les résultats de ce tableau permettent de remarquer la surestimation faite par les dif-
férentes formules empiriques que ce soit par I’Eurocode 5, Turrini ou Ceccotti quant aux
valeurs de K,.,.. Dans la version actuelle de ’'Eurocode 5, il n’y a aucune recommandation
pour le calcul de la capacité portante de Iassemblage F),.,. Certains auteurs [Taazount

(2013)] utilisent les modes de ruptures modifiés des assemblages bois/métal.
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3.3. Caractérisation des assemblages

3.3.3 Poutre composite en T bois/béton

Dans cette partie nous présentons les résultats d’éssais obtenus sur des poutres en
T, composites bois/béton, & grande échelle, trés répondues en construction de planchers
mixtes bois/béton pour batiments ou encore pour ponts et passerelles. Les poutres ont
été téstées en flexion quatre points (figure 3.20), selon le dispositif expérimental suggéré

par la norme EN 408.

_|_
_|

AR EN BRI YEANNEE DR EZEAN NN E

=

100, i

FIGURE 3.20 — Dispositif expérimental en flexion 4-points selon 'EN 408.

3.3.3.1 Confectionnement des poutres composites

Une premiére étude préliminaire, théorique, basée sur la méthode "Gamma", nous a
permit de pré-dimensionner les poutres composites bois/béton. En effet, les dimensions
de la dalle béton, les dimensions de I’ame (poutre en bois) ainsi que ’espacement entre
connecteurs (vis) ont été choisis de tel sorte que ’axe neutre de la section composée soit

a U'interface bois/béton.

Nous décrivons dans ce qui suit les différentes étapes de confectionnement des poutres
bois/béton.

La premiére étape était la mettre en place d'une file de connecteurs SFS sur les poutres
(figure 3.21a). Une fois les vis mises en place, nous avons recouvert la face du bois en
contact avec le béton d’un film plastique pour éviter la reprise d’humidité du bois (figure
3.21Db).

La dalle béton a été ferraillée pour éviter les fissurations de retrait ou encore pendant

les tests (Figure 3.21c), puis les poutres bétonnées (figure 3.21d).
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Chapitre 3. Caractérisation Expérimentale

(a) (h\

FIGURE 3.21 — Confectionnement des poutres : (a) Mise en place des connecteurs, (b)
Mise en place du film protecteur, (c¢) Coffrage et ferraillage, (d) Poutres bétonnées

3.3.3.2 Test de flexion et instrumentation

Une fois la mise en place de la poutre est effectuée sur la dalle d’essais (figure 3.22a),
nous avons procedé a l'instrumentation a 1’aide de capteurs déplacements LVDT dans le
but de récupérer la fleche & mi-portée (figure 3.22b) en fonction de l'effort du vérin et le

glissement relatif entre la dalle de béton et la poutre en bois (figure 3.22¢).
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3.3. Caractérisation des assemblages

(b) (c)

FIGURE 3.22 — Mise en place de la poutre et intrumentation : (a) Poutre sur deux appuis,

(b) Mise en place d’'un capteur déplacement LVDT & mi-portée, (¢) Mise en place d'un

capteur déplacement LVDT au voisinage de ’appui

3.3.3.3 Résultats et analyse
Une fois la poutre correctement placée, nous entamons le test de flexion & quatre points

jusqu’a rupture de la poutre.

La figure 3.23 montre les modes de rupture observés au cours des essais. Tout d’abord,
il est constaté sur toutes les poutres que la ruine de ces derniéres est due a la rupture
du bois en traction a mi-portée (figure 3.23a). On observe également un glissement relatif

entre la dalle béton et la poutre en bois, au niveau des appuis (figure 3.23b).

La figure 3.24 présente les courbes force-fléche, a mi-portée, tandis que la figure 3.25

présente le glissement relatif bois/béton en fonction de Ueffort total du vérin.

Sur les différentes courbes, les tracés présentent des sursauts dans leur continuité. Ils
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Chapitre 3. Caractérisation Expérimentale

(b)

FIGURE 3.23 — Modes de rutpure : (a) Rupture du bois en traction, (b) Glissement relatif
bois/béton

TABLE 3.6 — Valeurs caractéristiques des poutres composites bois/béton

Test Fraz(EN)  Wihae(mm)  Gpae(mm)
1 44.10 63.04 6.99
2 38.33 67.59 5.48
3 48.06 78.77 4.70
Moyenne 43.50 69.80 5.72
Ecart-Type 4.89 8.06 1.17

sont essentiellement dus a la perte brutale de rigidité des matériaux. On remarque aussi
que les différentes courbes des essais présentent une certaine charge dés le départ des tests.
Cela est di & une pré-charge lors des manipulations avant de commencer le test (probléme

de tarage).
En exploitant les deux figures précédentes, on en déduit les valeurs caractéristiques

de chaque poutre ainsi que les moyennes (Tableau 3.6) en termes de fleche & mi-portée

(Wnae), de glissement relatif (G,,q,) et de force maximale (F,qy).
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FIGURE 3.24 — Courbes expérimentales force-fléche
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FIGURE 3.25 — Courbes expérimentales force-glissement relatif

3.3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, des essais expérimentaux ont été réalisés pour caractériser :
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Chapitre 3. Caractérisation Expérimentale

— les différents matériaux utilisés (bois, béton, vis) ;

— les assemblages bois/béton et bois/bois & deux plans de cisaillement ;

— les poutres composites bois/béton, a ’échelle réelle ;

En ce qui concerne la caractérisation des matériaux (bois, béton, acier), les essais réali-
sés (compression, flexion...) avaient pour objectif principal la détermination des propriétés
mécaniques aussi bien pour le comportement élastique (modules d’élasticité, modules de

cisaillement...) que pour le comportement non-linéaire (limite d’élasticité, écrouissage...).

Les résultats des tests mécaniques effectués sur les assemblages bois/bois et bois/béton
ont permit essentiellement de déterminer les caractéristiques de rigidité et de résistance
(capacité portante) des assemblages. Dans le cadre des assemblages bois/bois, 'influence
de l'inclinaison des vis par rapport au plan de cisaillement a été également étudiée de

maniére expérimentale.

En fin, des poutres composites bois/béton de 3.8 m de long ont été testées en flexion 4
points jusqu’a rupture. Dans ’ensemble des tests mécaniques effectués, une attention par-
ticuliére est portée aux différents mode de rupture. Les résultats expérimentaux obtenus
dans ce chapitre sont livrés au chapitre 4 afin d’alimenter les modéles numériques utilisés
(propriétés élastiques et élastoplastiques des matériaux) mais aussi pour les valider de

maniére expérimentale.
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4.1 Introduction

En pratique, les assemblages vissés sont trés répondus dans les structures ou partie de
structures bois (charpente, assemblages poteaux/poutres...etc). La conception et 1'étude
des assemblages structuraux par vis est une spécialité qui fait 'objet de recherche in-
tensive comme en témoigne le grand nombre de publications scientifiques et techniques
[Bejtka (2002), Blass (2001), Blass (2011), Branco (2009), Celibi (2007), Foschi (1974),
Hong (2011), Jensen (2012), Tomasi (2010), Kevarinméki (2002)...]. Dans la littérature,
on trouve des modéles divers et variés pour l'analyse et I’étude des assemblages vissés,
allant du plus basique (modéles théoriques) au plus détaillé (par éléments finis). Le calcul
de tels assemblages peut donc étre effectué par les méthodes suivantes :

— modéle proposé dans ’Eurocode 5, basé sur la théorie de Johansen [Johansen (1949)];

— modéles analytiques basés sur un comportement de poutre sur fondation élastique :

la vis est modélisée par un élément de poutre reposant sur une fondation continue
élastique (ressorts) représentant le bois [Mascia (2009), Chui (1998), Kuenzi (1955),
Hetenyi (1946), Nishiyama (2003), Jumaat (2004), Milner (2001)] ;

— modéle éléments finis simplifié : les membrures assemblées sont discrétisées par des

éléments finis volumiques tandis que les vis sont représentées par un systéme ressorts

[Stehn (2004), Balogh (2007), Queiroz (2004)] ;
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— modeéle éléments finis avancé : les vis ainsi que les membrures assemblées sont dis-
crétisées dans le détail en utilisant des éléments finis volumiques [Chuan (2008),
Crocetti (2010), Junior (2010), Hong (2011)].

Toutefois, ces modéles existants sont plus au moins prédictifs et impliquent la connais-
sance précise de plusieurs parameétres qui doivent étre déterminés expérimentalement pour
alimenter les modéles. Par ailleurs, la modélisation avancée par éléments finis impliquant
la discrétisation des vis par des éléments volumiques est, sans aucun doute, I’approche la
plus prédictive et ne nécessitant que les paramétres matériaux des vis et piéces assemblées.
En revanche, sa mise en oeuvre est trés onéreuse dans la pratique, & cause notamment des
difficultés lices a la discrétisation conduisant a des modéles trés volumineux impliquant

des temps de calcul inacceptables.

4.2 Position du probléme

En pratique, on souhaite connaitre le comportement global d’un assemblage, c’est-a-
dire la courbe force-glissement. Dans une démarche de conception et de vérification de
la résistance, deux parameétres sont particuliérement intéressants : la capacité portante
de l'assemblage et sa raideur (appelée également déformation spécifique ou module de
glissement). Comme nous I'avons déja évoqué dans le chapitre 2, les modéles existants
pour 'évaluation de ces parameétres, notamment les Eurocodes, sont plus au moins précis
et non applicables dans certaines situations telles que les assemblages renforcés ou réalisés
par combinaison de différents matériaux et organes. De plus, ils ne sont pas adaptés aux
cas industriels avec un grand nombre de vis (figure 4.1). L’étude sera donc orientée sur la

simulation numérique du comportement global des assemblages réalisés par vis.

4.3 Description de ’approche proposée

4.3.1 Objectifs de approche

Idéalement, ’analyse mécanique d'un assemblage nécessite la prise en compte de
toutes les non-linéarités (matérielles, géométrique, contact/frottement) intervenant dans
son comportement ainsi que 'interaction entre 'organe d’assemblage (vis) et les piéces
assemblées, i.e, le frottement entre le filet de la vis et les piéces de bois. Cependant, la
prise en compte de cette 'interaction est délicate et conduirait a des modeéles trés onéreux.
D’autant plus cette interaction influerait beaucoup plus sur le comportement local que sur

le comportement global. Notre objectif consiste donc & proposer une procédure numérique
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FIGURE 4.1 — Exemple de structure non adaptée a une discrétisation des vis par éléments

volumiques

générale, simple & mettre en oeuvre et moins cotiteuse. Elle doit principalement :
— étre exploitable et valide pour les applications de grande taille, avec un grand nombre
de vis;
— étre exploitable pour les assemblages avec renforcement et/ou réalisés par combi-
naison de différents matériaux;
— étre basée uniquement sur la connaissance des propriétés matériaux afin de réduire

considérablement le recours aux tests expérimentaux, souvent trés cotiteux.

4.3.2 Principe et hypothéses

L’approche proposée ici est inspirée des modéles analytiques a partir des travaux de
[Chui (1998), Mascia (2009)]. Dans ces modéles, on substitue l'organe d’assemblage (vis)
par une fibre moyenne (fibre neutre) pour étudier son comportement. Cette démarche
aboutit a I’étude d’une poutre en membrane/flexion, de type Euler-Bernoulli, ou le bois
joue le role d’une fondation continue élastique (ou inélastique), elle-méme représentée par

une série de ressorts.

Dans cet esprit, nous proposons de discrétiser les vis par des éléments finis de poutre
et les piéces assemblées par des éléments finis volumiques. Cette approche conduit, na-
turellement, & un couplage poutre/solide ("beam-to-solid coupling") (figure 4.2) qui est

déja trés répondu dans la mécanique des structures. Par ailleurs, I'utilisation de 1’élément
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fini de poutre pour modéliser les vis ne permet pas de représenter proprement l'interac-
tion vis/bois. En effet, le contact frottement entre le filet de la vis et le bois ainsi que la

pression initiale d’introduction de la vis (ou du clou) sont négligés.

s

s

Coupled nodes in y
Uy): K, =0

Coincident
nodes

©

FIGURE 4.2 — Schéma de principe de I'approche proposée

Dans un probléme classique de couplage poutre-solide (figure 4.3), on introduit géné-
ralement des conditions cinématiques tenant compte de la contribution de la rotation de
la section du solide & la section de la poutre, puisque les degrés de liberté de ’élément de

poutre différent de ceux du solide.

Selon la figure 4.3, les équations de couplage permettant de traiter I'incompatibilité
des degrés de liberté sont [Bucalem (2011)] :

— _h
Uy = iur + Uy (4.1)
Uy = +35 Uy +Up
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FIGURE 4.3 — Illustration du couplage poutre-solide [Bucalem (2011)]

-

;

Ces équations de couplage conduisent naturellement a une condition d’encastrement
parfait, ce qui n’est pas applicable au bois, car I’hypothése d’encastrement d’une vis dans
le bois n’est pas réaliste. Nous avons donc juger tout & fait pertinent et intéressant de
supprimer les rotations de 1’élément de poutre pour obtenir une compatibilité compléte

entre les différents degrés de liberté.

4.3.3 Modification de I’élément fini de poutre & 2 noeuds

Dans l'esprit des travaux antérieurs réalisés sur les éléments de coque, de type DKTRF
[Guo (2002)], nous proposons d’éliminer les rotations de ’élément de poutre a 2 noeuds
et de les exprimer en termes des déplacements transversaux des noeuds. Ainsi, 1’élément
de poutre a 2 noeuds devient un élément a 4 noeuds (dont deux fictifs) sans degrés de

liberté de rotation.
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4.3.3.1 Formulation de I’élément de poutre a 4 noeuds

Dans cette partie, on résentera les aspects théoriques permettant d’obtenir un élément
fini & 4 noeuds (figure 4.4b) avec seulement des ddl de translations & partir de la modifi-
cation de I’éléments fini de poutre a 2 noeuds (figure 4.4a).

W
0z yov L, Hm, Hyy . Hyz
By
0,C . X, U
1y 21 '
(a) v By v Sf
w 0; w 6z
W
(b) / v
o W '+ S , WS T
0|8 L 1|81 L M2 L ER L
Vi i 12 Vi
W Wi W Wi

FIGURE 4.4 — Définition de I’élément de poutre & 4 noeuds

En admettant que les noeuds fictifs 0 et 3 soient définis a égale distance des noeuds 1
et 2, les rotations 6,,; et 0,; d'un noeud ¢ peuvent étre exprimés a ’aide des déplacements

transversaux des noeuds adjacents v;_1, v;y1, w;—1 et w;yq (figure 4.5) comme suit :

(4.2)

{9“ = 5 (megn)

6. = 1 ('Ui+1_Ui—1)
z1 T

2 2
A partir des relations précédentes, on définie les rotations supprimées aux noeuds 1 et

2 comme suit :

{%1 5 (45 (4.3)

b=} (252)

{ 0.1 = % (@) (44)
pa= (372
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FIGURE 4.5 — Définition des rotations en fonction des déplacements transversaux [24]

En exprimant les relations (4.3) et (4.4), précédentes, sous forme matricielle, on ob-
tient :

Wo
‘9y1 ;—Ll 0 % 0 w1
(rlfzogotlul 0,
\ W3
(UO
621 ;_[1/ 0 ﬁ 0 U1
{022} {05_11/0% Vs [](23:4){ f} ( )
\ U3

Avec :[R]y,,) la matrice des rotations.

Par ailleurs, les expressions des courbures, x, et x., de I’élément de poutre classique
a 2 noeuds sont données par :

Xy = [Bu] { Z: } + [Bay] { Zy: } (4.7)
U1 0.1
o) .

En substituant les équations (4.5) et (4.6) dans les équations (4.7) et (4.8), on obtient
les courbures de 1’élément de poutre a 4 noeuds :
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Xy = [Bu] {Z; } +(Ba) (B4 6= 1Bl {unn) (49)
X: = [B.] {Zl } + [Bo:] [R] Z: = [By=] {tng-} (4.10)

L’expression de I’énergie interne incluant les effets de membrane et de flexion est don-

née par la relation :

i = (tnm) 5] {ttnm} + (ungy) [R5, ] {unpy} + (ungz) [K7.] {ung} (4.11)

L L
Avec: (tpm) = (ug  wy  uy  ug), (k] = [(Bn) EA{Bp}dx, [k$,] = [ (By,) EL,{By,}dz,
0 0
L
(k5] = g" By.) EI.{By.}dx.

Ainsi, la matrice de rigidité élémentaire de ’élément de poutre, en membrane/flexion

est obtenue par :
[ke](12a:12 [ke] [k:]e”y} + [k]e”z} (412)

Il est important de noter que dans la matrice de rigidité, [ke](12x12)7 les lignes et co-

lonnes correspondant aux degrés de liberté ug et ug sont nulles.

Le systéme linéaire élastique a résoudre s’écrit :

[KJ{U} = {F} (4.13)
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Avec : [K] est la matrice globale assemblée, {F'} est le vecteur charges équivalentes

dans le repére global.

En utilisant le schéma de Newton-Raphson, nous obtenons le systéme a résoudre en
non-linéaire comme suit [Guo (1997), Batoz (1998)] :

(K] {AU}Y = {Fi} = {Flu} (4.14)

Ou:

; T
[K7] =) [T [kg] [T (4.15)
e
Avec : {F! } et {F! .} sont les vecteurs des forces internes et externes, respectivement.
[K%] est la matrice tangente globale, [k%] est la matrice tangente élémentaire, dans le re-

pére local. [T T] est la matrice transformation.

4.3.3.2 Traitement particulier des conditions aux limites

Pour le cas des conditions aux limites en particulier lorsqu’on a un appui de type
encastrement, un traitement particulier est nécessaire pour I’élément & 4 noeuds, puisque
les rotations sont supprimées. Plusieurs techniques pour le traitement des conditions aux
limites sont proposées dans la littérature [Guo (2002)]. Dans le cadre de ce travail, pour
obtenir un ’encastrement du noeud ¢ nous proposons d’introduire une condition cinéma-

tique sur les noeuds adjacents i — 1 et ¢+ 1 :

91' =0 = Wiy] — Wi—1 = 0 (416)

4.3.3.3 Validation numérique

L’élément fini de poutre a 4 noeuds, sans ddl de rotation, ainsi développé a été implé-
menté dans le code de calcul par éléments finis ABAQUS [Abaqus (2010)], via la subrou-
tine utilisateur "UEL". Afin d’évaluer sa performance et avant toute utilisation dans un

modele éléments finis décrivant un assemblage, nous illustrons la validation numérique a
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TABLE 4.1 — Comparaison de la fléeche maximale & 'extrémité libre de la poutre

Timoshenko |[Argyris (1998)] [Argyris (1998)] [Argyris (1998)] ABAQUS Elément développé

32.838 32.838 32.838 32.838 32.833 32.825

travers deux exemples académiques pris dans la littérature [Argyris (1998)].

e Poutre en console

Comme premiére application, une poutre isotrope en console a été analysée dans le
domaine élastique avec E= 29 GPa et ;=0.3. La poutre en console est soumise & une
force concentrée, P= 29 N a son extrémité libre. Les caractéristiques géométriques et
mécaniques de la poutre sont données sur la figure 4.6. Nous comparons les valeurs du

déplacement maximal a 'extrémité libre de la poutre (Tableau 4.1).

>

B
e .

1

160 S

FIGURE 4.6 — Poutre en console, dimensions en (mm).

Nous pouvons distinguer a partir du tableau 4.1, que la fleche maximale a I'extrémité
B obtenue avec I’élément développé est tres proche des résultats de la littérature ainsi que
de la solution fournie par ABAQUS.

e Poutre sur deux appuis simples

Une autre application consiste en une poutre mince de 10 mm x10 mm de section,
reposant sur deux appuis simple, soumise a deux charges concentrées d’intensité P=100
N comme le montre la figure 4.7. Les caractéristiques mécaniques sont : E= 90000 MPa
et v= 0.3. La fléeche au point C, obtenue en utilisant 1’élément développé est comparée
aux résultats de la littérature et a celui ’ABAQUS (tableau 4.2).
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p I

A C
L 100 - 100 ﬁ' 100 -
’\ ” I‘\ ”

FIGURE 4.7 — Poutre sur deux appuis simples.

TABLE 4.2 — Comparaison de la fleche au point C (W)

Modeles We (mm)
Théorie (Kichhoff) 1.0000
Argyris et al. 1.0052
Lin et al. 1.0077
ABAQUS 1.0050

Elément développé 1.0056

4.3.4 Choix des modéles de comportement

Dans cette section, nous nous limiterons volontairement a une description synthétique
du comportement mécanique du bois ainsi que sa structure cellulaire. Le comportement du
béton est considéré comme isotrope élasto-plastique et modélisé par la relation contrainte-
défoirmation proposée par Carreira et Chu [Carreira (1985)]. Tous les paramétres de cette
loi de comportement ont été identifiés sur la base des tests de compression sur éprouvettes
normalisées présentés au chapitre 3. Les connecteurs (vis) ont été également considérés
comme isotrope élasto-plastique et modélisés par une loi de comportement non-linéaire a

écrouissage isotrope non-linéaire.

Le bois est un matériau naturel, hétérogéne, discontinu et anisotrope. En ce qui
concerne le bois a 1’échelle macroscopique, celui-ci est composé de plusieurs couches an-
nuelles appelées "cernes" (figure 4.8). Ces cernes sont divisés en deux zones, formées
chaque année. La premiére zone est le bois de printemps (bois initial), c¢’est un bois

tendre. La seconde zone est faite de bois d’été (bois final), plus dense.

En terme de propriétés mécaniques, le bois est un matériau orthotrope avec trois
directions principales (figure 4.9) : la direction longitudinale (L), suivant Z, correspondant

a celle des fibres, la direction radiale (R) correspondant a celle de croissance en diamétre, et
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Ecorce

Aubier-

Duramen

Rayon ligneux
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Cambium

Bois ou xyleme
(conduit la séve
brute)

Bois initial
(vaisseaux de
gros @)

Bois final

FIGURE 4.8 — Coupe transversale d'un tronc d’arbre

la direction tangentielle (T) correspondant aux cernes annuels [Dinwoodie (2000), Niemz

(1993), Mirianon (2008)].

T
—_pR L R

FIGURE 4.9 — (a) : Coupes longitudinale et transversale, (b) : Axe local définissant les

directions d’orthotropie [Reiterer (2001)]

En terme de comportement mécanique, le bois est un matériau cellulaire complexe :

orthotrope et fortement anisotrope (figure 4.10).

Il est & noter que le module d’élasticité du bois est sensiblement plus faible en com-

pression qu’en traction, mais les hypothéses générales accordent un module de Young

équivalent en compression, traction et donc en flexion. Cependant, la limite d’élasticité

en compression est considérablement inférieure a celle de traction, comme le montre la

figure 4.11.

Quant au mode de rupture en compression longitudinale, il est généralement induit
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Traction (L)

.

Compression (L)

Compression (T)

Contrainte(MPa)

Déformation (%)

FIGURE 4.10 — Courbes typiques contrainte-déformation du bois

par la combinaison de la traction transversale (décohésion des fibres) et le cisaillement
(figure 4.11) |Bariska (1985)]. En effet, sous compression longitudinale au dela de la li-
mite d’élasticité, il se produit une plastification des fibres, occasionnée par leur flambage
longitudinal.

Le comportement du bois en compression sous charge statique est trés largement
¢tudié dans la littérature [Dinwoodie (2000), Niemz (1993), Mirianon (2008), Buckley
(2002), Bariska (1985), Bodig (1966), Debaisse (1966), Easterling (1982), Gong (2000),
Muller (2003), Poulsen (1997), Smith (2003), Tabarsa (2001), ...|. Les études concernent
principalement les propriétés élastiques et élasto-plastique a des niveaux de déformations
relativement faibles. En effet, la plupart des modéles ont été formulés dans le contexte des
assemblages boulonnés. Contrairement a la compression longitudinale, les comportements
en compression radiale et tangentielle présentent un plateau quasi-horizontal da a 1'ef-

fondrement plastique de sa structure cellulaire, semblable & celui des mousses métalliques
(figure 4.12).

La déformation se localise sous forme de strates tandis que le reste du matériau
reste intact (déformations localisées). Une déformation plastique plus importante pro-
duit une densification des cellules effondrées ce qui conduit a une augmentation rapide de
la contrainte qui tend alors vers I'infini pour un certain niveau de déformation (supérieur

a 50%, en général).
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AT R !

L T B B A

G o _
Matériau non chargé Rupture par bande de ~ Rupture aux extrémités
cisaillement des fibres

FIGURE 4.11 — Modes de rupture en compression longitudinale [Gibson (1997), Bariska
(1985)]

En traction, le bois présente un comportement fragile avec un niveau de contrainte
supérieur a la compression suivant I’axe longitudinal. Quant au comportement suivant les
deux autres axes orthogonaux, le comportement fragile en traction est encore plus faible.
D’un point de vue macroscopique, le bois est considéré comme un matériau homogéne.

Son comportement linéaire orthotrope est régi par la loi de Hooke généralisée :

€R FE g FE 000 oR
er | _ | FE HE = 0 0 0 or (4.17)
YRT 0 0 0 5= 0 0 ORT
YT O 0 0 0 ﬁ 0 oL
VLR o 0 0 0 0 ﬁ OLR

— €1,€R, 7 sont les déformations suivant les directions L, R et T, respectivement

— YLR, YrT, YrL sont les déformations angulaires par rapport & LR, RT et LT, respec-
tivement

— o1, 0R, o7 sont les contraintes suivant les directionS L, R et T, respectivement

— Trr, TLT, TLR SONt les contraintes de cisaillement dans les plans RT, LT et LR, res-

pectivement
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Matériau non chargé | TGT 4 bt

Compression radiale

Matériau non chargé

FIGURE 4.12 — Mécanismes de rupture des trachéides du bois dans les sens tangentiel et
radial [Gibson (1997)]

— Ep, Egr, Er, sont les modules d’élasticité suivant les directions L, R et T, respecti-
vement

— Gprr,Grr,Grr sont les modules de cisaillement dans les plans RT, LT et LR, res-
pectivement

— VRL,VTL, VTR, VLR, VLT, VRT Sont les coefficients de Poisson équivalents suivant les
plans RL, TL, TR, LR, LT, RT, respectivement.

Quant au comportement élasto-plastique anisotrope, il est modélisé par le critére qua-

dratique de Hill [Hill (1948)]. Le critére de Hill est une extension du critére isotrope de

Von-Mises et il est donné par la relation suivante :
Cb(o-z‘j) = F(UQQ - 033)2 + G(O‘gg — 0'11)2 + H(O’ll — 0'22)2 + 2LO‘§3 + 2M0'§1 + 2N0'%2 (418)
Ou F, G, H, L, M et N sont les constantes d’anisotropie de Hill, qu’il convient de
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déterminer, de maniére expérimentale, & l'aide de tests de caractérisation appropriés.

La loi de comportement élasto-plastique & écrouissage isotrope adoptée est détaillée
dans [Oudjene (2009), O’Loinsigh (2012)]. Ainsi, les paramétres de plasticité a identifier
sont :

— La limite d’élasticité : o,

— Les paramétres d’écrouissage isotropes : Q et b

— Les constants d’anisotropie de Hill : F, G, H, L, M, N

Pour tenir compte de la différence du comportement en traction et en compression et
afin de prédire les modes de rupture, souvent fragiles, il est généralement fait appel & un

critére de rupture fragile, de type Hoffman, adapté aux matériaux orthotropes :

C (o — 0.)°+Cs (0, — 04)°+Cs (0, — O'y)2+040-;t+C5Uy+0602+C7Ty2z+087—x2z+097—x2y =1
(4.19)
A o 1 1 o o 1 o 1 1 o o 1 1
Vec : - N = = — = =, == = — ,
YT fuofeoo 2fiofeo o 0T 2fiofen — fio feot 0% fiso feoo
1
C,r=0s=Cqy = F

Ou : fi oo et fi0 sont les contraintes limites de traction perpendiculaire et paralléle aux
fibres, respectivement. f. gy et f.o sont les contraintes limites de compression perpendicu-

laire et paralléle aux fibres, respectivement. f, est la contrainte limite de cisaillement.

D’autres travaux utilisent des critéres multi-surfaces pour décrire la différence entre les
modes de comportement en traction et en compression [Benabou (2012), Schmidt (2009),
Mackenzie-Helnwein (2003)]. Un certain nombre de travaux inclut la modélisation de la

densification en compression radiale et tangentielle [Oudjene (2009), Schmidt (2009)].

4.3.5 Simulation numérique des assemblages
4.3.5.1 Assemblage bois/béton

Comme premiére application numérique, le comportement de ’assemblage bois/béton,
a deux plans de cisaillement, étudié expérimentalement au chapitre 3, a été modélisé et
étudié de maniére numérique en utilisant le code ABAQUS. Le bois est considéré comme
un matériau orthotrope élasto-plastique anisotrope et modélisé avec une loi de compor-
tement elasto-plastique anisotrope a écrouissage isotrope non-linéaire [Oudjene (2009),
Oudjene (2010), O’Loinsigh (2012)]. Le béton et les vis ont été considérés comme maté-

riaux isotropes élasto-plastiques avec un écrouissage isotrope.

80



4.8. Description de l’approche proposée

TABLE 4.3 — Propriétés élastiques du bois [Zhou (2011)]

Propriétés élastiques  Valeurs (MPa)

By 430
By 10700
Es 710
G 620
Gi3 23
Gos 500
V19 0.1
V13 0.5
Vo3 0.03
Va1 0.025
V32 0.25
V31 0.31

Afin de respecter la symétrie du tenseur d’élasticité du bois, les parameétres élastiques
donnés dans le tableau 4.3 ont été adoptés [Zhou (2011)].

Pour la discrétisation de la connexion bois/béton par éléments finis, nous avons utilisé
des éléments hexahédriques a 8-noeuds en ce qui concerne le bois et le béton. Tandis que
les vis ont été discrétisées en utilisant 1’élément de poutre sans ddl de rotation développé
(figure 4.13). Seulement un quart du modéle a été discrétisé en raison des deux plans de
symétrie. Les équations de couplage sont appliquées au niveau des noeuds appartenant a
I'élément de poutre (vis) et les éléments solides en utilisant 'option "Equation" d’Abaqus.
Le contact/frottement entre bois/béton a également été pris en considération par une loi

de type Coulomb avec un coefficient de frottement u= 0.2 (voir détails en annexe).

La solution éléments finis étant fortement dépendante du maillage, nous avons jugé
utile de réaliser une étude de convergence avec plusieurs maillages éléments finis : M1,
M2, M3, M4, M5 correspondant, respectivement, a 573, 988, 1785, 4550 et 12240 éléments.
La figure 4.14 illustre une influence notable du maillage sur la courbe force-glissement de
I’assemblage. En revanche, il n’y a quasiment aucune différence entre les maillages M4 et

M5 car, la solution tend a se stabiliser.

La courbe du maillage M5 a été ensuite confrontée avec les résultats expérimentaux
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FIGURE 4.14 — Influence du maillage sur la courbe force-glissement

(figure 4.15) ot on observe une prédiction satisfaisante tant de point de vue qualitatif que

quantitatif.

Par ailleurs, nous avons aussi observé la distribution des contraintes équivalentes au

voisinage de la vis ol nous pouvons remarqué une forte concentration des contraintes
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FIGURE 4.15 — Comparaison des courbes force-glissement

localisées dans la partie béton (figure 4.16). Ces distributions de containtes, en revanche,
ne peuvent étre validées a cause des hypothéses retenues en ce qui concerne I'interaction

vis/bois.

4.3.5.2 Assemblage bois/bois

De la méme maniére 'assemblage bois/bois étudié expérimentalement au chapitre 3
a ¢té modilisé et analysé numériquement. Nous avons comparé les résultats numériques
obtenus pour les différentes configurations d’assemblage en fonction de l'orientation des
vis (figure 4.17). On observe une prédiction numérique assez satisfaisante par comparaison
aux courbes expérimentales. Les faibles différences constatées dans la phase non-linéaire
du comportement sont attribuées au fait que le modeéle numérique ne tient pas compte de

la dégradation progressive du bois.

La sensibilité du modéle éléments finis par rapport au frottement entre les piéces de
bois assemblées et au diamétre des vis a été également étudiée dans le cas de 'assemblage
bois/bois "type A". La figure 4.18 montre l'influence du frottement bois/bois. On note
que le frottement n’a pas d’influence notable sur le comportement élastique. En revanche,

on remarque une forte influence sur le comportement non-linéaire.

Plusieurs simulations on été réalisées avec différents diamétres de vis : 3 mm, 5 mm et 8
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[ = |

SRR ¢

FIGURE 4.16 — Distribution des contraintes en fonction du niveau de glissement : (a) 5
mm, (b) 10 mm, (¢) 14 mm et (d) 20 mm

mm. Les mémes constatations que sur la figure précédente peuvent étre faites (figure 4.19).
En fonction de 'orientation des vis, on peut aussi observer la distribution des contraintes

que générent les vis (figure 4.20) dans les piéces de bois assemblées. La aussi, les niveaux

de contraintes ne peuvent étre validés.
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FIGURE 4.17 — Comparaison des résultats pour différentes configurations d’assemblage

4.3.5.3 Poutre composite bois/béton

Pour montrer que le modeéle développé est applicable pour des applications de taille
industrielle avec un grand nombre de vis, nous avons simulé le comportement de la poutre
composite bois/béton étudiée au chapitre 3. La aussi, seulement un quart du modéle a

été discrétisé en raison des deux plans de symétrie.

Dans les figures 4.21 et 4.22, nous comparons respectivement les courbes force-fléche

a mi-portée et les courbes force-glissement relatif bois/béton. Les résultats obtenus sont
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FIGURE 4.18 — Influence du frottement bois/bois (assemblage Type A)
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FIGURE 4.19 — Influence du diamétre de la vis (assemblage Type A)

satisfaisants.

La visualisation des contraintes générées par les vis est illustrée dans la figure 4.23 ou
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FIGURE 4.20 — Distribution des contraintes pour 20 mm de glissement

on remarque une forte concentration de celles-ci dans la dalle béton.

La comparaison du glissement relatif entre le bois et le béton (figure 4.24) montre éga-

lement que la prédiction numérique (4,9 mm) et trés proche de la moyenne expérimentale
(5,7 mm).
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FIGURE 4.21 — Courbes force-fléche & mi-portée
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FIGURE 4.22 — Courbes force-glissement relatif

4.3.5.4 Conclusion

L’étude rapportée dans ce chapitre concerne la modélisation numérique, par éléments

finis, des assemblages bois/bois ou bois/béton réalisés par tiges cylindriques de type vis et
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FIGURE 4.23 — Visualisation des contraintes générées par les vis

tire-fonds (diamétre relativement petit). La revue de la littérature effectuée au chapitre 2
a mis en évidence les fortes difficultés pratiques et numériques qu’impose la modélisation
tridimensionnelle des vis. En effet, la discrétisation des vis (et trous de vis) par des élé-
ments finis volumiques n’est pas envisageable, en particulier dans le cas des applications

de taille industrielle, comportant plusieurs vis.

Afin de contourner toutes ces difficultés, tout en conservant une bonne prédiction
et qualité des résultats en ce qui concerne les caractéristiques de rigidité et de résis-
tance des assemblages, nous avons proposé une démarche numérique basée sur le couplage
poutre/solide permettant une simulation numérique du comportement global des assem-
blages a moindre cotit. L’idée est de discrétiser les pieces assemblées par des éléments finis
volumiques et les vis (ou tire-fonds) par des éléments finis de poutre en membrane/flexion.
Ce type de modélisation est trés simple & mettre en oeuvre (temps de pré-traitement) et
conduit & des temps de calcul tout a fait acceptable puisque 1’élément fini de poutre
n’est pas gourmant en temps CPU. Le couplage poutre/solide exige souvent le traitement
de I'incompatibilité en termes de ddl par l'introduction d’équations cinématiques sup-
plémentaires. L’originalité de la modélisation proposée réside dans la modification de la
formulation de 1’élément fini de poutre classique, & 2 noeuds (avec des ddl de translation
et de rotation). En effet, pour rendre I’élément fini de poutre, & 2 noeuds, compatible
avec 1’élément solide (ayant que des ddl de translation), les rotations ont été supprimées
et le comportement de flexion est obtenu a ’aide des déplacements transversaux des deux
noeuds classiques et de deux noeuds fictifs, conduisant finalement & un nouvel élément

fini de poutre & 4 noeuds.
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R

Expérience Numeérique

FIGURE 4.24 — Comparaison expérience/numeérique du glissement a 'interface bois/béton

La nouvelle formulation, & 4 noeuds, a été implémentée dans le code de calcul par
éléments finis ABAQUS, via la subroutine utilisateur "UEL" et validée a travers quelques

exemples de la littérature.

L’élément fini de poutre & 4 noeuds, ainsi obtenu, a été utilisé pour modéliser des
assemblages bois/bois et bois/béton & moyenne échelle. Les résultats obtenus en utilisant
cette approche, en terme de rigidité et de capacité portante d’assemblages sont en bon
accord avec les résultats expérimentaux. En fin la démarche a été également appliquée
avec succes dans le cadre de poutres composites bois/béton a grande échelle, ce qui a

contribué a valider ’approche proposée sur des cas réels de taille industrielle.

90



Conclusion générale et perspectives

5.1 Conclusion

L’objectif principal de cette thése était d’étudier expérimentalement et numériquement
le comportement des connexions bois/béton réalisées par organes mécanique de type tige
cylindrique (vis, tire-fonds...).

Ce mémoire dresse tout d’abord une revue de 'état de 'art sur les poutres et plan-
chers mixtes bois/béton, et porte une attention particuliére sur les modeéles de calcul et
de dimensionnement existants. A partir du constat sur les besoins grandissants en ce qui
concerne l'utilisation des planchers bois/béton, en construction neuves comme en réno-
vation, et le grand nombre d’études expérimentales réalisées en laboratoire ces derniéres
années, nous avons pensé que le développement de modeéles numériques prédictifs pour ce
type de structure peut présenter un grand intérét pour la communauté scientifique. En ef-
fet, nous avons constaté que les normes européennes n’intégrent pas les assemblages mixtes
bois/béton et ils sont souvent étudiés sur la base des assemblages bois/bois. De plus, les
modeles éléments finis proposés dans la littérature ne sont pas adaptés aux applications de
taille industrielle et nécessitent souvent un calibrage sur la base de tests expérimentaux.
Il convient donc de développer une modélisation visant a disposer d’'une méthodologie
générale pour l'analyse rapide du comportement des structures mixtes bois/béton et a

moindre coft.
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Dans le chapitre 3, nous avons mener plusieurs campagnes d’essais mécaniques, a pe-
tite et grande échelles, pour caractériser les matériaux employés et les assemblages. Afin
d’obtenir les propriétés mécaniques et les classes de résistance des matériaux utilisés (bois,
béton, vis), il a été indispensable de réaliser des tests de caractérisation en compression
et en flexion sur des éprouvettes normalisées, selon les les recommandations et exigences
des normes en vigueur. Les résultats de cette partie de tests ont servi a 'alimentation des
modeéles éléments finis développés dans le chapitre 4. Nous avons également jugé indis-
pensable de comprendre et d’appréhender expérimentalement le comportement mécanique
d’assemblages simples, a petite échelle, avant de passer aux poutres mixtes bois/béton a
I'échelle réelle. Des tests sur des assemblages bois/bois et bois/béton, & deux plans de
cisaillement, réalisés par vis ont été menés pour les caractériser. On s’est intéressés prin-
cipalement aux caractéristiques de rigidité et de résistance sans oublier les modes de
rupture. L’influence de l'inclinaison des vis par rapport au plan de cisaillement a été éga-
lement ¢tudiée dans le cadre des assemblages bois/bois. Une attention particuliére a été
portée sur les assemblages bois/béton avec une comparaison des résultats expérimentaux
a ceux de I'Eurocode 5 et des différentes méthodes empiriques proposées par plusieurs
auteurs. Il en ressort de cette étude que I’Eurocode 5 sous-estime le module de glissement
et la capacité portante des assemblages bois/bois et surtout n’est pas adapté aus claculs
des assemblages avec vis inclinées. En revanche, I'Eurocode 5 sur-estime le module de
glissement des assemblage bois/béton et ne s’applique pas pour le calcul de la capacité
portante de ces assemblages. Il en est de méme avec les formules empiriques proposées
dans la littérature par Ceccotti et Turrini, autant d’éléments justifiant le développement
de modéles numériques prédicfis. En fin, des poutres mixtes bois/béton de 3.8 m de long
ont été confectionnées et testées jusqu’a rupture afin d’obtenir leur caractéristiques de
rigidité et de résistance mais aussi pour constituer une base de données permettant la

validation expérimentale des modeéles numériques.

Dans le chapitre 4, nous avons développé un modeéle éléments finis, basé sur le couplage
poutre/solide, pour la simulation numérique du comportement global des assemblages réa-
lisés par vis. Dans ce modéle, les piéces assemblées sont modélisées classiquement par des
éléments finis volumiques et les vis ont été simplifiées et modélisées par des éléments de
poutre en membrane /flexion. Ce type de modélisation implique le traitement de I'incompa-
tibilité entre I’élément de poutre et I’élément solide, au niveau des degrés de liberté (ddl),
par des équations cinématiques supplémentaires tenant compte de la contribution de la
rotation de ’élément solide & la rotation de I’élément de poutre. Cependant, le traitement

de I'incompatibilité entre éléments conduit naturellement & une condition d’encastrement,
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ce qui n’est pas applicable pour le bois. Pour ce faire, nous avons modifié la formulation de
I’élément de poutre classique a deux noeuds en supprimant les rotations des deux noeuds.
Ainsi, la nouvelle formulation a conduit a nouvel élément de poutre en membrane/flexion
défini par quatre noeuds (deux réels et deux fictifs) et ayant que des ddl de translations
et donc une compatibilité parfaite avec ’élément solide.

L’élément fini de poutre ainsi développé a été validé sur des cas tests de la littérature et
appliqué ensuite avec succés sur divers types assemblages. Les avantages de la modélisation
proposée sont :

— modeéle moins volumineux et calculs trés rapide, vu que les vis sont modélisées par

des éléments de poutre;

— modele adapté aux applications réelles, de taille industrielle, avec un grand nombre

de vis;

— modele basé uniquement sur les propriétés mécaniques des matériaux et donc né-

cessite moins de tests expérimentaux, souvent cotliteux et onéreux ;

— modélisation compatible avec des assemblages contenant des renforcements ou bien

constitués de matériaux différents ;

— modeéle compatible avec des assemblages combinant plusieurs organes d’assemblages

différents.

5.2 Perspectives

Le travail effectué dans le cadre de cette thése est une étape et non pas un travail
définitif et les résultats obtenus sont, bien entendu, améliorables en perfectionnant la
méthodologie proposée sur plusieurs points :

— prise en compte du phénoméne d’arrachement de la vis dans le bois ;

— prise en compte du comportement cyclique afin de traiter le comportement des

assemblages sous charge sismique;

— valider le modéle sur des cas de poutres ou d’assemblages renforcés par vis (figure

5.1)
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L

— fully threaded screws
|

FIGURE 5.1 — Exemples de renforcement par vis : (a) sur appui (vis-a-vis de la traction

transversale), (b) vis-a-vis du cisaillment
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Annexe : Contact-Frottement

6.1 Modélisation du contact-frottement

La simulation numérique des assemblages, implique la gestion du frottement et de tous
les contacts possibles entre les organes d’assemblage et les piéces assemblées. Il existe deux
formulation pour la gestion du contact : la formulation cinématique et la formulation par
pénalisation. L’avantage de la formulation cinématique est qu’elle n’a pas d’effet sur le
pas de temps en explicite (ABAQUS/Explicite ’emploie), contrairement & la méthode par
pénalisation. En revanche, la méthode par pénalisation permet une certaine souplesse sur
la condition d’impénétrabilité (ABAQUS/Explicite ’emploie).

6.1.1 Principaux modéles de frottement
6.1.1.1 Phénoménologie

Les modéles que nous allons présenter ici concernent pour la plupart une approche
globale, macroscopique des phénomeénes de contact et de frottement. La figure 6.1 illustre
un relevé du profil de rugosité de surface d’une piéce a l’échelle de quelques dizaines
de microns [Hammi (2000)|. Les états de surface sont caractérisés a l’aide des premiers
moments statistiques de ces profils aléatoires (moyenne, écart quadratique,...). Les plus

utilisés sont le R, (valeur moyenne des amplitudes d’aspérités mesurées par rapport a une
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surface moyenne) et le R, (profondeur d’aplatissement ou valeur moyenne des amplitudes

créte a créte). Ces grandeurs sont utilisées parmi d’autres pour définir des critéres de

résistance des piéces aux grippage, par exemple.

FIGURE 6.1 — Rugosité de surface d’une tole d’emboutissage

Le critére se fera d’abord sur les sommets des aspérités et la surface réelle de contact

va donc évoluer en fonction de la charge normale (voir figure 6.2).

FIGURE 6.2 — Ecrasement d’aspérités lors du contact [Hammi (2000)]

Par ailleurs, la composition du matériau au voisinage des surfaces de contact est en

général complexe et différente de celle du matériau classique (voir figure 6.3).

Eléments polluants (30 A

— T A — e ——

|, Oxydes (100 A)

Couche enrichie ou
appauvrie (10000 A)

Métal de base

. % |

FIGURE 6.3 — Complexité de la composition du matériau au voisinage du contact [Hammi

(2000)]
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6.1.1.2 Modélisation du frottement

Les variables de contact.

La condition de contact unilatéral est représentée par ’écriture stricte de la condition
de non pénétration d’un solide déformable en contact avec un solide rigide. On considére
I’hypotheése simplificatrice des petits déplacements.

Soit un solide qui occupe le domaine C' (figure 6.4) de frontiére S suffisamment ré-
guliére décomposée en Sp U Sp U S¢ ot S est la surface des efforts imposés, Sp celle
des déplacements imposés et Sc la zone initiale de contact. On décompose sur le bord
Sc le déplacement et les vecteurs contraintes de contact en composantes normales et

tangentielles :

FIGURE 6.4 — Schématisation de deux corps en contact

u = uyn + ur (6.1)

F = FNl’l + FT (62)

ou Fr et ur sont des vecteurs appartenant au plan tangent, et uy et Fiy des me-
sures algébriques suivant la direction normale (n désigne la normale extérieure a I'c). Les

conditions de contact unilatéral (relations de Signorini) s’écrivent alors :

un S O, FN <0 et UNFN =0 (63)

Les relations suivantes caractérisent bien le contact unilatéral :

e non pénétration du solide dans I'obstacle rigide (uy < 0);
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e la force normale exercée par ’obstacle sur le solide est bien une force de compression,
et d’aprés le principe d’action et de réaction, en chaque point de contact, ces forces sont
égales et de sens opposé (Fy < 0);

e la relation de complémentarité uyFy = 0 décrit bien deux situation possibles :

— contact établi (uy = 0), la force normale est active (Fy < 0);

— décollement des surfaces (uy < 0), la force normale doit étre nulle (Fy = 0).

Le terme "contact bilatéral" (ou contact persistant) est quelquefois utilisé pour signifier
que le contact normal est maintenu tout en laissant éventuellement libre le déplacement
tangentiel relatif.

Remarquons que les relations de Signorini peuvent s’exprimer en fonction des contraintes

et des vitesses des déplacements :
Av.an < 0, oy <0 et (Av.n)oy = 0 (6.4)
o oy = F.n est la contrainte normale & la surface de contact. notons que le vecteur
contrainte tangentielle s’écrit :

Ft =F — onn = (Ft)t =7t = Tltl + Tgtg (65)

ce qui permet de définir la contrainte tangentielle ou la cission de frottement :

Teq = \/TE + T2 (6.6)

o Av = v; — vy vitesse relative de deux points, de vitesses respectives vy et vy, censés
rentrer en contact. Notons que la vitesse de glissement v, des deux points n’est autre que

la composante tangentielle de Av :

vy = Av.t = Av — (Av.n).n (6.7)

ou t est le vecteur tangentiel tel que (ti, t2, n) soit un repére orthonormé direct.

6.1.1.3 Les modéles de frottement

Dans ce qui suit, nous allons présenter les trois principaux modéles de frottement les
plus utilisés dans les codes de calcul. Au préalable, définissons le seuil de glissement entre
deux corps Sy et Sy en un point M. L’expérience montre qu’il existe une force (ou une
contrainte) de traction tangentielle minimale & appliquer pour qu’un glissement significatif

se produise. Cela se traduit par :

Si Teg < Tww = v, =0  contact collant, (6.8)
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St Teqg = T = IAN>0, v, = =A1 contact glissant, (6.9)

Cette notion de seuil (7.;+) introduit une discontinuité (non dérivabilité) des modéles
de frottement trés similaire au modéles de plasticité a seuil.

Rappelons qu’il existe des modéles de frottement isotropes et anisotropes. Nous nous
limiterons ici aux seuls modeéles isotropes qui postulent que le vecteur cission de frot-
tement est paralléle a la vitesse de glissement et de plus que 7..; ne dépend pas de la

direction de v, dans le plan tangent.

107



Chapitre 6. Anneze : Contact-Frottement

Modéle isotrope de Tresca.

Ce modéle repose sur la relation 7., < 7. trés similaire a une relation de plasticité

parfaite rigide incompressible. Si la cission critique est de la forme :

Terit = m2L qec 0<m <1 (6.10)

V3

alors le modeéle de frottement (voir figure 6.5) s’écrit :

Teg = 1Bl < T = vy =0 (6.11)

Teq = Terit = dA>0, v, = —AT (6.12)

Teq > Terit = impossible (6.13)
AT

[ giissant]

Terit

[cotant ]

""-'."I

= Torit

collart
rgfi's.sa._n_!_

FIGURE 6.5 — Schématisation du modéle de Tresca [Hammi 00]

De point de vue mécanique, le fait que la limite de glissement ne dépende pas de la
contrainte normale est trés limitatif. Toutefois, dans les cas ol cette contrainte normale est
assez bien connue & priori, cette forme pourra étre utile. Il faut noter qu’une loi de Tresca
ne pourra étre simplement couplée avec un modéle de contact unilatéral car il faudrait im-

poser v, = 0 sur la partie décollée, et celle-ci est une des inconnues du probléme unilatéral.
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Modéle isotrope de Coulomb.
Un tel modeéle est schématisé par la figure 6.6. Il se caractérise par la pression de
contact P = —opn:

ce qui se donne :

Teg < WP = vy =0 (6.14)

Teq = U P = dA>0, v, = —A7 (6.15)
Teq > U P = impossible (6.16)
Terit = U P (6.17)

rterit re
o //// /%ﬂf/ )

g =

/) collant |

rd
z

g

v

FIGURE 6.6 — Schématisation du modéle de Coulomb [Hammi (2000)]

La aussi ce modéle est assez semblable au frottement rigide plastique en 2D (dans le
plan tangent). Par contre, ¢’est un écoulement non associé car la régle de normalité n’est

pas vérifiée.

Modéle de type visco-plastique.

Nous avons vu dans les modéles de Tresca et de Coulomb la présence a la fois de la
notion de seuil et de critére "d’écoulement". Ceci caractérise les modéles de type plasticité
indépendante du temps. Pour éviter les discontinuités inhérentes a la notion explicite du

seuil, il est normal de passer a un formalisme de type viscoplastique. On utilise alors des
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critéres d’écoulement sous forme de fonctions puissances sans utiliser la notion de seuil. Le
seuil est donc implicite et il n’existe pas de domaine interdit. Par analogie avec le modéle
de fluage de Norton-Hoff, le modele de frottement s’écrit [Hammi (2000)] :

Teq < Terit = Vg = 0 (618)

pf
Teq > Terit = T — Tepit = a2l (M) (6.19)

V3 \ Ures

les termes v,.; et \"/—% sont introduits pour rendre le coefficient de frottement o adi-

mensionnel. La figure 6.7 illustre le schéma du modéle Norton-Hoff dans le cas 1D.

AT

4

FIGURE 6.7 — Schématisation du modéle de Norton-Hoff [Hammi (2000)]

Ce sont ces trois modeéles que nous pouvons utiliser dans les codes de calcul comme
ABAQUS.

6.2 Traitement du contact frottement

Deux problémes se posent quant il peut y avoir contact entre deux structures ou parties
de structure : la détection du contact, puis le traitement du contact s’il a lieu. Quelle que
soit la méthode employée, il faut calculer une distance normale pour détecter puis traiter
le contact éventuel. Il existe deux approches pour déterminer la «distance» : ’approche
noeud & noeud et I’approche noeud sur surface. Le traitement du contact ne dépend pas
de l'approche utilisée pour le détecter [Craveur (2003), Zienkiewicz (1991)]. Nous nous
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limiterons ici aux aspects de ce probléme relatifs aux codes de calcul que nous utiliserons,
a savoir ABAQUS.

Rappelons que les problémes numériques liés au traitement du contact frottement sont
de deux natures :

— Les problémes liés a la régularité des modéles de frottement ;

— Les problémes algorithmiques liés a la gestion numérique du contact entre deux

solides discrétisés.

6.2.1 Reégularité des modéles de frottement

Pour pouvoir simuler numériquement le contact, il faudrait résoudre les problémes
numeériques que posent les discontinuités des modéles de frottement & seuil. Pour remédier
a cela, il est généralement procédé a la modification de la notion du seuil sans modifier
sensiblement la solution du probléme. Nous nous limiterons ici a la régularisation dite en

vitesse qui consiste a remplacer I’équation (.9) traduisant le contact glissant par :

7= Taif (IIVgl) (6.20)

ot f (||v,]|) est une fonction continue (et dérivable) partout et en particulier aux points
[vgll = 0.
Pour le modéle de Coulomb (7.4 = p.P), plusieurs formes de f (||v,||) ont été propo-

sées. Nous citons ci-dessous quelques une les plus rencontrées dans la littérature :

of (lvyll) = —sll (6.21)
Vel + e
of(“ng) = tanh”vg—g“ (6.22)

ol ¢ n’est rien d’autre qu’'une vitesse limite de glissement.

6.2.2 Gestion numérique du contact

La résolution numérique des problémes de contact avec ou sans frottement est d’une
grande importance pour la simulation numérique des structures et procédés. En effet,
aux interfaces de contact entre les différentes piéces les matériaux ne doivent pas s’in-
terpénétrer et les contraintes aux points de contact sont compressives et doivent vérifier
les équations de frottement au méme temps de les équations de comportement (y com-
pris 1’équilibre). De plus, le fait que les zones de contact ainsi que le distribution des
forces de contact sont souvent inconnues, rend le probléme fortement non linéaire avec

des conditions aux limites inconnues et variables.
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Un grand nombre de techniques de résolution associées a ces problémes sont disponibles
dans la littérature. Nous nous limiterons ici a la description des techniques utilisées dans
les codes de calcul commerciaux que nous utiliserons.

Soient deux solides S et S, de frontiéres I'; et I'y qui sont candidats au contact, voir
figure 6.8. Supposons que S, représente la piéce déformable en plasticité (discrétisée par
éléments finis), et Sy représente l'outil qui peut étre soit rigide indéformable (représenté
par son équation implicite ou paramétrique), soit déformable (discrétisé par éléments
finis).

(b) Aprés pénétration.

(a) Avant contact.

T Critére
4 "eq d 'écoulement plastique
=0

max

d >0
pas de contact /\\ collam
Critére ,
de frottement —
d< 0
collanl / /
}.L 4

d=0
(c) Modéles de frottement de Coulomb et de comportement.

FIGURE 6.8 — Probléme de contact en plasticité avec frottement de Coulomb [Hammi
(2000)]

La condition de non-pénétration s’écrit (figure ?77?) :

d(Ml, Mz) Z 0 sur Fl,rg (623)

ou la distance d est mesurée selon la normale au solide (pi¢ce) déformé Sy. Elle est souvent

appelée fonction "gap" ou résidu du contact (détection du contact).
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Deux cas peuvent se présenter :

e cas de non contact :
d>0 = oy =0 et , V, AVN (624)

e cas de contact :

oy <0 et AVy=0
d<0 = ou (6.25)
on =0 e AVy <0

En général, la résolution numérique du contact n’est pas triviale et elle consiste a :

— écrire en chaque point (ou noeud pour les surfaces discrétisées) les inégalités de non-
pénétration (équation .23). La difficulté majeure réside dans la détection et le suivi
de surfaces candidates au contact, pour pouvoir exprimer les contraintes a chaque
pas de calcul et compte tenu des relations de frottement.

— résoudre numeériquement le probléme d’évolution (probléme d’équilibre) sous ces
contraintes (inégalité de non-pénétration) sur chaque incrément de charge (ou de
temps).

Dans tous les cas, on est amené a linéariser les relations de contact sous forme sym-

bolique suivante :

d(z) = do + %Am (6.26)
M1M2 = M10 + M20 + Tpy — Thn (627)
n = ny + An (6.28)

6.2.3 Gestion du contact entre deux surfaces déformables

En simulation numérique de contact unilatéral (présence de piéces infiniment rigide),
le probléme de contact est simplifié. En effet, les piéces rigides ne possédent pas de degrés
de libérté. Cependant, lorsque un ou plusieurs piéces sont discrétisés par éléments défor-
mables, les degrés de liberté des piéces interagissent au travers leur surface de contact.
Le code ABAQUS, utilise le concept de surface "maitre-esclave" pour définir une surface
(surface maitre) a travers laquelle les noeuds frontiéres de la deuxiéme surface (surface
esclave) de peuvent pas pénétrer (figure 6.9).

Comme les noeuds de la surface "esclave" ne peuvent pas pénétrer la surface "maitre",
la direction de contact est toujours perpendiculaire a la surface "maitre". A l'inverse, les

noeuds frontiéres de la surface "maitre" peuvent pénétrer la surface "esclave".
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les noeuds esclaves ne peuvent pas

pénétrer les segments maitres )
\ surface esclave : surface extérieure

\ des éléments qui discrétisent la tole

surface maitre : surface rigide des outils
ou surface extérieure des éléments

qui discrétisent le poingon pénétration

les noeuds maitres peuvent
pénétrer les segments esclaves

FIGURE 6.9 — Gestion du contact avec la notion de surfaces maitre-esclave [Abaqus (2010)]

6.2.4 Analyse statique du contact

L’algorithme, décrit en figure 6.10, est I'algorithme de gestion du contact en statique
utilisé par ABAQUS /Implicite (standard).

6.2.5 Analyse dynamique du contact

Lorsque deux noeuds A; et A, de vitesses v; et vy et de masses m; et mo rentrent en
contact, on suppose qu’ils prennent instantanément la méme vitesse v. On considére ainsi
un impact parfaitement plastique. La vitesse aprés impact est déterminée par le bilan de
la quantité de mouvement [Burlat (1998)] :

my (Vi),- + ma (v2),- = (m1 +ma) (V),+ (6.29)

ol ¢t~ et T indiquent respectivement les temps avant et aprés impact.

Il y a dans ce cas, perte d’énergie cinétique :

ABo = Zmy (1), = (V) + 5ma (v2)y — (V))? (6.30)

Afin de limiter cette perte d’énergie cinétique, le maillage en éléments finis peut étre
réalisé de sorte que les masses liées aux noeuds frontiéres et pouvant rentrer en contact
soient minimales, c’est & dire en utilisant une épaisseur des éléments frontiéres la plus

faible possible.
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Début de I'incrément

v

Cas de non conta

d>0

Etat de contact

Calcul de la distance « d » Cas de contact

d<0

contrainte

Suppression de I'état de Application d'un état de

contrainte

N

-~

d>0

Calcul a l'itération o /

v
Controle de I'état de /

contact

Pas de changement

Vérification de I'état Non convergence
d’équilibre

FIGURE 6.10 — Algorithme

Convergence
Fin de I'incrément

de gestion du contact dans ABAQUS /Standard

L’algorithme simplifié de la gestion de I'impact en dynamique est le suivant [Burlat
(1998)] :
— calcul de la solution a l'instant ¢~ ;

application des contraintes aux noeuds permettant 'impact entre eux;

calcul des vitesses a 'instant ¢*, & partir du bilan de la quantité de mouvement ;

calcul des accélérations a partir des équations d’équilibre dynamique ;

utilisation des nouvelles vitesses et accélérations comme conditions initiales afin de

continuer l'analyse avec les contraintes en place;

suppression des contraintes lorsque celles-ci impliquent une pression de contact né-

gative.
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