République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de 'Enseignement Supérieur et de la Rediche
Scientifique

Université Mouloud Mammeri TI1ZI-OUZOU
Faculté du Génie de la Construction

Département de Génie Civil

MEMOIRE DE MASTER RECHERCHE
Spécialité : Génie Civil

Option : Structures Et Matériaux

Sujet :

COMPORTEMENT NON LINEAIRE DES
CONNEXIONS BOIS - BETON DANS DES

Promoteur : Présentarp
Dr. H. AIT AIDER ALICHE AMAR

- TIZI-OUZOU 2012 -




Remerciements

Tout d’abord je remercie avant tous, Dieu le tout puissant
qui m’a donné le courage, et la volonté pour atteindre mon

objectift.

Je tiens a exprimer mes sinceres remerciements a8 mon
promoteur MR AT AIDER HECENE, pour sa disponibilité
permanente, ses orientations, son savoir, sa modestie, et son
soutien durant toute la période de réalisation de ce travail

J'adresse mes remerciements a MR KEZMANE ALIl, Doctorant
a l'université de Tizi-Ouzou d’avoir consacré énormément de
son temps a répondre a mes questions sur 'utilisation du code
ABAQUS et les lois de comportement des matériaux ainsi que
MR MEGHLATE MAHDI pour ses conseils, son aide, et sa
gentillesse .

Mes vifs remerciements vont également aux membres du
jury pour l'intérét qu’ils ont porté a ma recherche en acceptant
d’examiner ce travail. Et de I'enrichir par leurs propositions.

J'exprime ma profonde sympathie a mes deux collegues
NACIM et BAHIA.



DEDICACES

A mes chers parents

A Ma chére grande meére

A mes chéres soeurs

A mes amis (es)

A ceux qui me sont chers



Résume

Dans cette étude on s’intéresse a l'utibsades systemes de connexion dans les planchers
des structures mixte bois — béton. L’étude est faiir une poutre mixte bois — béton.

Ce type de conception posseéde des proprgitasturales qui ne sont théoriquement pas
atteintes par l'utilisation d’'un seul matériau,banne résistance du béton a la compression et du
bois en traction permet d’'inspiré la conceptionudt@ges légers, facile a construire. Cependant,
dans cette solution, la connexion a l'interface degx matériaux (bois et béton) reste un point
sensible dans cette mixité d’ou dépend le tauxgitentation de la résistance et de la rigidité de
la construction.

Cette thése présente une simulation numé&rsgu comportement le des connexions bois —
béton, ainsi que leur réle dans le comportementiale des poutres bois — béton.

En outre, les résultats obtenu a partir eléecsimulation nous montrent le réle joué par les
systemes de connexions dans la diminution des aiotés, des déformations ainsi que les
déplacements dans les deux matériaux ce qui parhaipoutre mixte de ce comporter comme un
bloque uni (un comportement monolithique).

Mots Clés : systeme de connexion, bois, béton, anisotropie, @B&, modélisation éléments
finis



Abstract

In this study we focus on the use of connection systems in the floors of mixed wood structures -
concrete. The study is realised on a composite beam wood - concrete.

This type of design has structural properties that are theoretically not reached by the use of a
single material, the resistance of the concrete compressive and tensile timber alow to inspire the
design of lightweight structures that are easy to build. However, in this solution, the connection
to the interface of two materials (wood and concrete) remains a sore point in this mix on which
depends the rate of increase in strength and rigidity of the construction.

This thesis presents a numerical simulation of the behavior of wood- concrete connections , and
their role in the overal behavior of wood- concrete beams,

Furthermore, the results obtained from this simulation show the role played by of connection
systems in reducing stress, strain and displacement in the two materials which alowed the
composite beam of this to act as a blocking solid (monoalithic behavior).

Keywords: plug, wood, concrete, anisotropic, ABAQUS finite element modeling
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Introduction générale :

Depuis des siecles, 'lhomme essaie d’associerrdiffé matériaux en sa possession afin de tirer sur
le plan mécanique et économique le meilleur parssipble de cette association. Il a ainsi créé eiusi
assemblages (bois/pierre, métal/bois, bois/bétat/aéton..).

Dans le domaine des batiments et des travahbcg, la durée de service des ouvrages consiitue
enjeu économique de grande importance, I'analyseedestructures nécessite une bonne maitrise du
comportement de leurs matériaux constitutifs. Pdewimatériaux de construction les plus utilisés,
notons le bois l'acier et le béton.

En autre pour étudie la mixité des matériaux eetrg en peut cite le cas du bois-béton ; son
utilisation dans les batiments et dans les ouvralpes repose sur plusieurs qualités. En companmaiso
avec les constructions en acier ou en béton aarggristruction mixte bois béton peut étre compeétiti
en termes de colt global dans le cas des batimaguitssieurs étages mais eégalement pour les ouvrages
d’art de moyenne portée. A notre connaissance, Datre pays, il n’excite pas une réglementation
régissant la construction mixte bois-béton.

La mise en évidence simultanée du bois et étorb permet de nombreuses possibilités
architecturales, l'aptitude a la préfabrication eee conséquence toute naturelle de la présence de
plusieurs qualité comme le lamellé collé le Lamisboetc. La construction mixte offre plusieurs
avantages tels que la réduction de I'épaisseurptiechers, la réduction du poids de la structure a
chargement égal, augmentation de la rigidité flemalle du plancher d’ou une réduction de la fleehe
service. Les problemes de comportement que prégengs éléments mixtes sont une des
préoccupations principales des chercheurs. Daphifart des cas, la capacité d’'un élément struictura
est limitée par des phénoménes, qui apparaiss#iness états de chargement et a la limite d’utiitsa
Le matériau bois, se comporte bien sous l'actiotadeaction et de I'effort tranchant ; le bétonntre
un bon comportement sous sollicitation de compoessTette association, entre bois et le bétonemiff
de celle du béton armé par le rble essentiel que Ja connexion a l'interface bois- béton. Cette
connexion mécanique, offre une résistance impartantcisaillement a I'interface des deux matériaux,
leur permettant de travailler ensemble en flexion.

Dans la pratique, on peut rencontrer cetteiténidans le cas des dalles mixtes, essentiellement
sollicitées en flexion, sont constituées d’'un syséle solivage en bois sur lequel s’appuie une dal
béton armé, connectés mécaniquement au moyen desgie liaison, dit connecteurs, dont le réle est
d’empécher ou, du moins, de limiter le glissemeehéuel a I'interface bois-béton.

Les performances mécaniques du procédé dépertdes fortement des caractéristiques des
connecteurs ; c’est pourquoi il est indispensakleahnaitre de facon précise la résistance uniti&re
chaque connecteur est sont comportement, dont depknrésistance de la structure.

Mais d’apres les constatations faites suelein, le point faible du composite bois-bétonlesten
entre les deux matériaux. Principalement (poinjodlgs) la connexion en forme de vis ou de clous et
aussi colle comme sont appliquées, ce qui condurieediaison souple. Par rapport a la liaisordegice
qui provoque une réduction en rigidité a la flexet les deux matériaux ne peuvent pas étre exposé
leurs pleines forces.
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Dailleurs sur ce point en particulier que neoinémoire seras articulée par la suite .Néannpmos
étudies cette problématique Il est indispensablprdeéder par une étude expérimentale pour éveduer
degré de rigidité de la connexion qui se répersutd’état limite d’utilisation et sur I'état limatultime.
Ces essais portent, sur la détermination de latedgie au cisaillement de la connexion. Pour celas
avons essaye de comprendre comment ce comporterlescteurs a l'intérieur du systeme bois-béton
sous des différentes sollicitations, en utilisaat $imulation numérique pour bien métrise le
comportement des ces liaisons. La modélisation nigoe est faite a laide du logiciel ABAQUS, avec
les lois de comportement suivantes :

- Béton : le modéle numérique est celui de concrateagdje plasticité

- Acier (aussi pour les connecteurs) : le modele migmé est un modeéle élasto-plastique a

écrouissage isotrope et cinématique

- Bois : le modéle élastique orthotrope.

le présent document s’articule sur quatreitie:

v Chapitre | :  ce premiers chapitre commence par un apercla ennexion bois-béton,
est ensuite on développe une présentation desetifés typologies des constructions mixte boistbéto
existantes.

v Chapitre Il : dans ce chapitre, en a développe une synthélseigee que on a devisé en
deux partie ; dans la premiere partie on s’estést® a présenté les différents caractéristiqusiqny
mécanique des matériaux béton et bois qui faiat’de I'art des différentes connaissances concernan
ces matériaux ainsi que lintérét qu’ils procuran systeme de construction mixte bois-béton,itend
gue dans la seconde partie on a fait une prégamtgibbale des planchers mixte bois — béton detpo
de vue domaine d'utilisation, les différent systéragistants ainsi que leur avantage et inconvénient

v Chapitre 11l : ce chapitre est consacré particulierement aux reystede connexion
bois — béton. Qui sont I'objectif principale deteghése, on a essaye de présente les différestéarsys
existant ainsi que leur utilisation dans la mixités-béton.

v Chapitre IV : «Simulation numérique» cette partie du mémoire estidé a la
Présentation du logiciel utilisé pour la partie giation numeérique. Ainsi que le modele a
simulé.

v Chapitre V : dans ce chapitrées résultats de la simulation numérique baséeusar
modélisation 3-D seront représentés et interprétése étude sur linfluence du nombre des
connecteurs sur le comportement de la du modétieésera faite.
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CHAPITRE |

Géneralites
sur la construction bois
béton
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Généralité sur la construction bois béton :

l. 1. Apercu sur la construction mixte bois-béton

Le développement de la construction mixte bois#bétdémarrer principalement apres la période des
deux guere mondiale, suite & un manque d’acier fuenforcement du béton. La performance des
structure mixte acier-béton a inspiré cette noevilthnique de mixité. Ainsi, la superposition pass
d’'une dalle en béton sur des poutres en boisasformée par des systemes de connexion a un élémen
de structure plus rigide, plus résistant, et ptabls.

Les premiers brevets concernant le systemeodaexion bois-béton datant de 1922 avec Miller
(gerber al 1993 cité par van der Linden 1989 ) [21], la construction des premiers ponts mixte bois-
béton aux Etats Unis a commencé dans les anné&s (RO Baldcock et C.B Muccyllough 1941).
Dans cette période, I'université d’Oregon a conduitgrand projet de recherche visant a examiner des
poutres bois —béton, avec des section en formeldeestinée a la construction routiers, puis cette
technique de mixité bois-béton s’est vite propagées le monde a cause de la facilite de sa mise en
ceuvre et de ses avantages économique et environtame

En Europe cette technique de mixité a étésétiters le début du 2Usiecle, puis elle s’est imposée
comme étant la meilleure solution pour les travaex réhabilitation des planchers en bois (seul)
principalement dans le cas des batiments histasigDans le domaine des ouvrages d’art, de nouveau
pont en été réalisé avec de tablier mixte, on leitpont « de Fayettes » construit en 1999 dans le
valbonnais en France.

Figure 1.1 : pont des fayettes dont la mixité du tablierassturée par un systéme de connexion.

De méme, avec le développement des systemamdexdon (plusieurs connecteur sont apparus sur le
marché) adapté a différent types de structuresyvet I'apparition du phénomene de réchauffement
climatiqgue cela a crée un mouvement pour une agetgin écologiques et économiques en termes
d’énergies ; des structures neufs a été realisée batiment bois-béton commence a prendre de la
hauteur.
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En Algérie cette technique a été utilise dargériode coloniale (ces structures sont resteeevice
jusqu’a nos jours dans les grands ville comme Algeais aussi elle a été utiliser par les algéeenn
dans la construction de leur maison individuelladkes village (structure construite avec de llargi
pour I'ossature et du bois-béton pour les plancigasivant R+1)), aprés lI'indépendance et avec le
phénomeéne des séismes et I'absence d'une politigiieencourage ce genre de construction cette
technique a disparut, c’'est le béton armée quigpkemarché de construction.

|.2- Typologie des structures bois béton :

La structuremixte bois-bétonest préférable a la structure réalisée uniquememitoes, car elle est
plus rigide et résistante vue les caractéristiqles matériaux utilisé ; le comportement dynamique
(vibrations) et l'isolation acoustique sont austtement améliorés. Ce genre de structure repeesest
solution technique optimale pour les batiments {lasrages) dans les zones sismiques vue le gain
important du poids et aussi la présence d’'une @allbéton permet de raccorder les murs portants ave
un plan rigide assurant une meilleure répartitiea dctions sismiques horizontalBlaus présentons ici
quelque type de structure en bois - b§t8].

A. Structure a usage d’habitations :

» Structure a ossature bois et planchers mixte boisébon :

Principe de construction :des poteaux disposés tous les 2.5 a 5 metre daert aedes poutres,
préparer en atelier, le squelette de la maisomestté en quelques jours. Les étages sont séparer av
un plancher mixte bois béton. La dessiccation teghn entre la structure poteaux-poutre est le
remplissage apporte par ailleurs une vrai libegt€ahception : grandes baies vitrées, murs macaleés
briques au de béton ...etc.

e \1
o3 ode
o g e
o 3

8 AV
LS

Figure 1.2 : structure a ossature en bois




Comportement non linéaire des connexions bois - béton dans des Aliche Amar M2 Académique
planchers mixtes 2011/2012

e Structure a ossature en béton armé et planchers nmix bois béton :

Principe de construction :ce genre de structure a le méme principe que pe&dédent la seul
différence c’est que en utilise un systeme poteautrp en béton armée Ceux — ci constitueront le
squelette de la maison. ce type est souvent ukilis&de la construction a habitation collective.

Figure |.3: structure a ossature en béton armé

Des panneaux a base de bois seront fixés sur ceéguas assurant ainsi une trés grande rigidité de
I'ensemble. Un isolant thermique est ensuite dépd$etérieur ; pour ce qui concerne le planchers
peut utilisé dans ce cas des planchers mixte l&dnh ou bien des planchers en béton armé.

poteau-poutre

&n bélon armé

Murs extérieurs
&n bois

Figure 1.4 : structure a ossature en béton armé, murs iotéret extérieurs en bois
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La figure suivante nos simplifier urupelus les deux cas précédent

T e

verticale et
T hotizontale,
— DOION CONNECTE

autostable, dalle béton et
panneau ossature bois en
rideau

m——— Structure bois en Structure béton
verticale et autostable, dalle béton et
horizontale, panneau ossature bois
chape rapportee entre dalle
ey SUUCTUrE DOIS €N St Béion

La structure béton intérieure ameéne de linertie
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B. Structures a caractéres publique

insulation

planchers mixtes 2011/2012
wood
partition
walls

r i / I
d
7i
I y
Multi-storey Adding a wood Using 2 wood Adding a Increasing the In-fill walls and
dual occupancy | roof to an existing roof in light-weight thermal perform- | partitions
flat roof combinationwith ~ storey to an ance of existing
new concrete/  existing building concrete / masonry
masonry construction with
construction wood framing and

Se type de batiment en le trouve a usage dabxyreibliotheque, musée ...etc.
Systeme constructif :Mixité Béton/Ossature bois

Structure : Murs ossatures bois + murs rideaux béton sur dalien, plancher entre étages en

dalle béton,
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Figure I:5tructure publique mixte en bois — béton.

C. Monument historigue :
Ce type de structures est congus vers la fih@lf siecle et le début de T8 siecle, ces structure
sont devenus aujourd’hui des monument historique.
Systéme constructif :
- la structure porteuse et constituer par des mupsegres calcaire d’'une épaisseur varie de
40 & 80 cm.
- Le plafond est construit avec des planches cleuédes poutres en bois.

Aujourd’hui la pluparts des ces structurest d@soin de les réhabilités, pour cela la technigysus
utilise est la mixte bois — béton qui donne a aergele structures une nouvelle vie, ces strucsoas
souvent transforme apres la réhabilitation a : mesés, des universités , des bibliothéques ou a des
hotels.

La villa Borromec-Arese sise 8 Casanc Maderno en Espagne construite vers
Maison ibanaise & Safta construlte au début du 1%skck la moitié du 17 éme siécle

Figure 1.6 des monument historique réhabilité avec le systaoebéton .
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D. Ouvrages d’'arts :

e Pont mixte bois-béton :

Ce genre de structure est de type ouvragé dia principe des ponts mixtes bois-béton estéene
gue pour les ponts mixtes acier-béton. La dallerbgarticipe a la reprise des efforts, principalenen
compression. La gamme de portée de ces ouvragele &j 80m. Les longues portées peuvent étre
atteintes avec des ponts en arc dont le tablieyseegur des appuis intermédiaires (pilettes, stspen
etc.) tous les 5 a b

Un exemple est le pont sur la Resgia a Innef@ren Suisse construit en 1998].

Figure 1.7 : Pont sur la Resgia

11
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Conclusion ;

De nombreuses constructions témoignent a rsales siecles de la pérennité du bois, églises
Finlandaise et Russe particulierement exposéesraempéries, temples Japonais vieux de plusieurs
siecles sur une terre de séisme. Tous ces ouviag®idue montre que la construction bois résiste
admirablement au temps.

A partir de la 'usage mixte du bois avec dfagtmatériaux comme le béton va donne un plus a la
structure du moment que le bois est présenté commneatériau dont les propriétés lui permettentede s
marier avec d’autre matériaux pour constitues desgaés de construction plus performant que ceiui d
bois seul (par exemple un plancher bois seul garar a un plancher mixte bois béton).

12
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CHAPITRE 11

Synthese technique

13
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Il. Synthéese technique :

[1.1. Les matériaux :

[1.1.1. Le Béton :

Le béton et un matériau qui ce confectionne elaxaat du gravier, du sables, de I'eau et du ciment
A ces composants s’ajoutent des adjuvants qui améli sensiblement les performances du matériau
(plastifiants, accélérateurs et retardateurs deepentraineurs d’air, hydrofuges de masses...etc.).

Jusqu’ a sa mise en ceuvres, un béton fraispdésenter la qualité requise (consistances).twnbée
durci doit de sa part atteindre les caractérisiguegées conformément aux normes en vigueur.

On désigne sauvant sous le vocabulaire :
* De matrice ou de mortier : le mélange (liant + €aable)
« De squelette solide ou de squelette granulairendiange des granulats

Ordre de grandeur des proportions

Eau Air Ciment Granulats
Volume 14% - 22% 1% - 6% 9% - 14% 60% - 78%
Poids 9% - 9% 9% - 18% 63% - 85%

[1.1.1.1- Caractéristique physique et mécanique du béton :

Le béton est un pseudo solide en perpétuelle évolusEmpropriétés son fonction :
— de son age
— de son histoire
— des contraintes qu’il supporte.
— Du milieu ambiant (température et hygrométrie)
Il subit deux types de déformatidi3$ :
— Des déformations instantanées (spontanée), quraskiigent en absence de tout charge et ce
traduisent par des variations de volume : ce quapeelgonflementetretrait.
- Des déformations sous charge qui sont :
» d’abord instantanées, élastique ou plastique.
» Puis plus lentes sous charges de longue dilteg€).

A. Déformation instantanées indépendant des chargpplajuées

Sont dues aux propriétés intrinseques desntgret aux mouvements de I'eau libre contenue l#ans
béton :

14
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> Gonflement:

il ne s’observe que dans le cas des béton immpagyi.une longue durée d'immersj@pres
stabilisation

gg =7 < 15x10° ... (I1.1)

gg :changement du volume du au gonflement

> Le retrait :

Apres coulagesur une éprouvette en béton exposée a l'air, uméndtion de longueur d’environ
1mm/m peut étre observée pendant son durcissdbjent

Ceci est d a I'évaporation de I'eau non liée deetiment. Le retrait commence dés le premier jour
de vie de la piece en béton et on observe que &08étdhit est atteint au bout de deux ans.

Quatre phénomeénes interviennent dans cettatiaride volume :

» Leressuage : tassement du volume du béton sdfet e la pesanteur.

* Le retrait plastique: retrait par dessiccation @enda prise, avec I'évaporation de I'eau
capillaire les forces de mouillage ce développdesiennent capables de fissurer le béton pour obten
le rapprochement nécessaire des grains.

» Contraction thermique caracteéristique de la prisé&ton, puis retour a la
température initiale

» L’auto dessiccation : le phénomeéne de prise s’apagme d’'une dessiccation du
béton sans départ de I'eau vers I'extérieur

les facteur qui influe sur le retrait sont :
— Le dosage en ciment - le temps () - I'épaisseur des pieces
— Lerapport E/C - ’humidité relatide milieu - le % des armature ...etc

Retrait : 0.2 %o <Al < 0.4 %o L.
Al : raccourcissement et L : longueur de I'élement.

» Les effets du retrait

La principale conséquence du retrait est I'apgaritie contraintes internes de traction, contraintes
dont la valeur peut facilement dépasser la lim@dissuration.
Pour se protéger des désordres liés au retragtgdoptera les dispositifs construcsisivants :

— utiliser des bétons a faible chaleur d’hydratation,

— maintenir les parements en ambiance humide apréags

— disposer des armatures de peaux de faible espatpmearbien répartir les

fissures de retrait,
— utiliser des adjuvants limitant les effets du nétra

B. Déformation instantanée sous action de charge dernte durée( <24H):

» Résistance a la compression
Le béton et un matériaux qui présente une bonngtaése a la compression, pour cela ce matériau
est définie par la valeur de sa résistance a lgpoession a 28jours ; elle notgglest choisie en fonction :
— Des conditions de fabrication du béton.

15
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- De la classe du ciment utilisé et de son dosagg®

- Essai de compressic : cet essai et effectué sur des éprouvinormalisé, appelle
16x32, de forme cylindrique de hauteur H=32cm edidenétre d=16cm (Aire =200 &) comme le
montre la
figure II.1, ses éprouvettes contient un béton de différamt(@iipant de j ? « début de durcissement du
béton » a 28)):

$=16cm ,
F, ~_AF
Ot 2
H=32cm
\ﬁ-—// M
I
§$=200 cm?

Figure II.1- Essai de compression uni axial

Les résultats de cet essai et donne sous forme domrbe (résistance a la compres— age du
béton)

Rc
E | i
i i i
| | I
:
< |
2 3 i ]
f= [ | 1 I
= | | 5
: i :
|
[ | | I
| | : i
! : - =
/-3 =

.g.
()
M

Figure 1.2 -résistance la compression en fonction de I'age du b

A partir de cette courbe en constats : dans le cas courant, en considéere que la résesthinbétol
évolue dans le temps trés rapidement au courteet@enire 0 €7)), puis ralentir (de 7 a 28 j) po
enfin tendre ver une asymptote horizontale a paetié0 jours. Pour la référence du temps en 28
prise dans le calcule, on considere que le bétiteat 90% de sa résistance a longue terme,dia

16
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A2.1.11 du BAEL 91donne les formules suivantesadfestime les résistances du béton en fonction du
temps.

RésistanceCaractéristique a la compression :

< Pour des résistancef.s < 40MPa:

J

fcj:m . fc28 pOUfj < 60 jOUfS
........................ (1.2)
§=1,1f08 pour j > 60 jours
< Pour des résistancef.,s > 40MPa:
fi :m feog pour j< 28 jours
. (@3
fg = feos pour > 28 jours

avec :
F : résistance a la compressiopjaur.
Feos: résistance a la compressio@&jours, on appelle aussi la résistance caracguistiiu  béton.

f oy S c28 <40 MPa
1.1f 254 o~

fesT P /

[ 28> 40 MPa

28 60 [ [jours]

Figure 1.3 Evolution de la résistancg én fonction de I'age du béton.

» Résistance a la traction :
Il est beaucoup plus difficile de faire desags en traction. On distingue :
- Les essais de traction directe avec gesugettes collées,
- Les essais de traction indirecte telsltpssai Brésilien ou I'essai en flexion
a gquatre points.
Pour les essais en traction indirecte, la déductiionomportement en traction
nécessite une interprétation de I'essai via un eodRar exemple, pour I'essai

17
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Brésilien qui consiste a fendre une éprouvettendyique comme indique sur la
Figure 3, la résistance a la traction est donnée pa

a- Traction par fendage :

: J,F

d=16cn) '
H=32cm
S
T4l
' S=200cm’ 1 |

Brg 11.4- Essai de traction par fendajg

b-  Traction par flexion:

Q Q 18.F,
a "

F 3
L 3

Figure II:5=ssai de traction par flexiq8]

Avec :
a : une valeur donnée.
f ;. force de rupture.
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Résistance caractéristique a la traction :

La resistance caractéristique a la tractiob&on aj jours, notédy , est conventionnellement
définie par les relations :

§=0,6 +0,06; pourfos< 60MPa(A.2.1,12)
f = 0,275f;*° pourfopg > 6MPa RO (| )
avec :

fj : la résistance a la compression a j jour.
f : la résistance a la traction aj jour.

La Figure suivante présente I'évolution dedlsistance caractéristique a la tractignen fonction de
celle a la compressiofy; .

f j (MPal
7 2 ,__/| ;
- S
= !
42 4+—————-—-—-—— 7 I
I
|
- ;
30— e |
/’/ i i
7 - | i
1.8 +——2 I |
| | |
Il | B
20 40 60 8§80 f o MPal

Figure 11.6: Evolution de la résistance a la tractigref fonction de celle a la compressign f

»  Module de déformation instantané :
Le module de déformation longitudinale instanée E est défini par le rapport de
la contrainte unitaire d’'une durée d’applicatioféireure a 24 heure sur la déformation unitgie
Quant au coefficient de Poisson, il représentapport entre sa déformation axiale et sa déformatio
transversale.
L'article A.2.1,21 du BAEL donne la valeur dg &l'age de j jours :

F=11000.§"° (MPa) .............. (11.5)

Avec : i:instantané ;| : jour
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Le béton est un matériaux non élastique, eomstat pendant le déchargement de I'éprouvette, |
courbe de déchargement est décalée par rappocparae de chargement.

A A

Quand le materiau Quand le mateériau
est elastique n’est pas elastique

Figure 1.7 : comportement du béton.

»  Coefficient de poisson ( article A.2.1,3 du BAEL)

Le coefficient de poisson est définé par le rapgo gonfflement transversal sur le raccourcissgme
longitudinal d’'un élément en béton soumis a unre#gterieur :

_ At

[] =
Al

e (I16)

dans les calculs le coefficient de poissan ¢era pris égal @ = 0 pour un calcul de sollicitations a
'ELU, eta [1=0,2 pour un calcul de déformations a 'ELS (i@de A.2.1,3 de BAEL}].

C. Deéformation du béton sous actions de longues dureés fluage)

Sous chargement constant, la déformation du bétgmente continuellement avec le temps ( Figure
11.8 ). Pour le béton, les déformations de fluagetdoin d'étre négligeables puisqu’elles nous uggat
une déformation complémentaire du double de lardeitons instantanées soit, en définitive une
déformation totale de trip(4).
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déformation
retour
elastique
FLUAGE
refour
. de
fluages
deformatior]
instantanes E— P afion
pemEnente
tempsa —
T maintien du chargement - "contraintes constantes T
mise SUPDression
=y du
charge chargement

Figure 11.8 : contrainte appliquée et déformation engendréeretion du temps pour un essai de
fluage d’éprouvette de béton.

Pour ce genre de chargement (de longue duré),lmerd le module de YOUNG différé (f[5] , qui
prend en compte artificiellement les déformationfldage de béton. Le module différé est pris égal a
trois fois le module instantarg] : Ei=3E; .cooeiiiinnn. (11.7)

Le module de YOUNG différé du béton dépond de Ksténce caractéristique a la compression du
béton :

E,=3700.f;"® pour fos < 60 MPa (larticle A.2.1,22 du BAEL [1]............. ()8

[1.1.1.2-Durabilite, protection, entretien :

La dégradation par des agressions d’originenicjue apparait quand l'agent a pu pénétrer, les
solutions sont donc axées sur la constitution d’'baeriere a l'aide de produits bouches pores,
oléophobes ou filmogénes.

La protection des ouvrages des agressiongydierclimatique (gel/dégel) se fait en évitant le
ruissellement, linfiltration de I'eau (gouttes dig, couvertines...) et les remontées d’eau (revétemen
d’étanchéité).
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[1.1.2- Le Bois:
[1.1.2.1- Définition Et Classification :

Le bois est une ressource naturelle qui egemaent disponible dans le monde, il posséde plisie
avantages environnementaux et structuraux.

Du cote environnemental, Pendant la croissdhsearbre, 1 tonne du bois absorf@tbnne de gaz
carbonique, émet, 1 tonne d'oxygene et fixegDtonne de carbone.

En terme d'analyse du cycle de vie (ACV), i@guss facteurs en faveur du bois ont été constatés
— Le bois est un matériaux renouvelable.

— Le bois est un matériaux durable a condition dhovene conception et d'un bon
entretien.

— Le bois permet de diminuer l'impact climatique geactures.

Du cote structural, le bois présente un nentage par rapport aux autres matériaux lorsque on
considére le rapport entre performances mécanigudsnsité (Figure 11.9). En outre, avec I'appaniti
des matériaux dérives du bois comme les lamelldssgdes contrecollés, les panneaux ; il est jbessi
de construire des ouvrages dont I'esthétiquegkéde et la durabilité sont assures.

Une pourre de 3 m de portée :

> -

capable de supporter 20 rtaonnes pese :

=

- 60 kg en dpicéa
- 80 kg en acier
- 300 kg en béton armé

Figure I[l.9Comparaison des matériaux bois, acier et bétog arm

De méme dire guee bois est un matériau naturel, veut dire quéxiste donc une tres grande
variabilité qui nécessite un classement.

Cette variabilité est visible a plusieurs maive :

» entre différents arbres,

» entre différentes essences de bois (variabiligrspécifique),
» au sein d'une méme essence (variabilité intra-fipéei.
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Les bois de structure sont répartis en classesigtaace :
» C:lesrésineux et le peuplier,
* D :lesfeuillus,
e GL:le lamellé collé,
— GL(h) pour bois lamellé collé homogéne,
— GL (c) pour bois lamellé collé panaché.
Le nombre qui suit la classe de résistance indigjuésistance caractéristique en
flexion (en MPa) on a, en général :
* C18: charpente traditionnelle,
» C24 : fermettes industrialisées, lamellé collé relym
e C30: (haute résistance), lamellé collé extrémerrgnet de haute technicité.

Pour ce qui concerne la durabilité du bois, La resuropéenne EN 350.2 définit 5 classes de dudbili
naturelle (c'est-a-dire sans traitement) du boes éssences de bois sont classées selon leuraiegré
résistance aux champignons (sans considérer &piatt d'insectes)

La longévité est définie comme la
durée de vie moyenne d'un poteau dune
I Tres durable =25 ans section carrée de Sem enfoncé
particllement dans le sol

Classe Description Longevite

II Durable 15325 ans
11 Moyennement durable 10415 ans
v Peudurable 5a10ans

\Y Trés peu durable <5 ans

Tab 1l.1- Classement des essences du bois

En effet, Il ne faut pas confondre la classe dalilité avec la classe de risque (norme EN 335)esu
aussi une échelle de 1 a 5, mais inverseée: legitgplus éleveé est le 5 (bois en contact avecede |
salée).

[1.1.2.2- Constitution du bois :

Le bois se distingue des autres matériaux éheegcivil par son Orthotropie. Le matériau bois
possede une structure cellulaire orienté principatg selon la direction de l'axe de l'arbre. La
croissance de l'arbre d’'une maniere circulaire lpaformation de cellules allongées refléte la ratur
d'orthotropie cylindrique du bo[42].

suivant l'orientation par rapport aux fibrasnpipales. En chaque point d'un tronc d'arbren o
distingue 3 axes d'orientations principaux aing gwcoupes possibles perpendiculairement a ces axes

» Une longitudinale L, plus important car les fibssmt essentiellement orientées dans ce sens.
* Une radiale R, perpendiculaire aux cernes de @oces(aux fibres).
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« Une tangentielle T, perpendiculaire aux deux préntaldirections.

Plan TR (section transversale)

Débits :
sur dosse
sur maille

sur quartier sur faux quartier PlanLT (dosse)

Figure 11.10 : les Trois axes principaux du b¢is3]

La loi de Hooke d'un solide élastique parfalierda déformation a la contrainte. Etant donnée
I'anisotropie du bois, la loi de Hooke généraliaée trois axesr(t, |) s'écrit :

€] E'lg —%—Tj —%i 0 0 0 (oF)
&y VLR g —az I % ® o,
g || A -2 S @ 9 0 o
e | 0 0 0 & 0 0 Tt
Vit 0 0 0 0 % 0 Tit

| Y | | 0 0 0 0 0 &z [| 7|

- &, & etg  :sontles déformations selon les trois axes
- Y Yie €LY - sont les distorsions selon les trois plans.
-E,, E; et E, : sont les modules de Young selon les trois axes.
- Gy, Gy et Gy : sont les modules de cisaillement selon les tr@apl
-Uny Uie y Uiy Uiy Uy €T - sont les coefficients de poisson.
- 0|, 6, €t 61 :sontles contraintes normales selon les trois axes.
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T ,Tit €11 : sont les contraintes de cisaillement selon las pians.

Pour un matériau orthotrope, la matrice de souplesssymétrique, c'est-a-dire :

Lyt

E._E ' E  E ° E

L/ L L4 LA iy

Donc, les propriétés élastiques de chaquenessitu bois sont totalement définies par 9 parameétr
E, E,E, Gy Gy, G, [, Uy ,etlly. Il faut noter que ces caractéristiques sont fonctie la teneur

en eau et de la densité du bois et sont difféergmies chaque essence. Le tableau(Tab 11.2) dorse le
valeurs indicatives des constantes élastiquesrtimes essences.

Constantes  Epiceéa (1) Douglas(1)  Sapin (1) Peuplier (2) Chéne rouge (2) Hétre (2)

(pieca (pseudotsuga (abies) (populus  (quercus rubra) (fagus
sitchensis) menziesit) alba) silvatica)
Teneur en 12 12 13 14 12 11
ean [%]
Densite 0,36 0,59 0,31 0.4 0,6 0,74
[g/em’]
E, [Nx'll1'|l113J 10700 16550 8020 6830 14800 14000
E, [N/mm?] 049 1300 816 1190 1300 2280
E, [N/mm’] 348 900 304 403 828 1160
G, [N/mm?] 533 1 200 558 1000 967 1640
@, [N/mm?] 41 50 48 200 398 470
G, [N'mm*] 438 929 461 900 693 1080
V, 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06 0,07
¥y 0.3 0.41 0,25 0,37 0,33 0,36
v, 0,4 0,38 0,33 0,45 0,69 0.52

Tab I1.2 : Caractéristiques élastiques de certains boisaés (1) et feuillus (2).

L’échelle d’observation macroscopiqgue ne ifati¢rvenir que des volume élémentaires suffisamment
grands par rapports a la microstructure cellulame qui permet de formuler I'hypothéses de coiiténu
du milieu. La caractérisation physique de ce mateet rendue difficile

par la présence d’irrégularité locale et d’'une togénéité induite par les différente phase de saoise .
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[1.1.2.3- Matériaux dérivé du bois :

Dans la construction, le bois est utilise ppalement sous deux formes :

* bois massif

* bois reconstitué

Le bois massif est utilise principalement pdes é€léments de charpente traditionnelle et son

utilisation comme son dimensionnement reléve stides habitudes régionales.

Le bois reconstitue peut étre fabriqgue a pddideux sous-produits tels que les sciures owbdiss

de moindre qualité, ou a partir de composants &n(lamelles par exemple).
On distingue ainsi:

- les panneaux : ces produits de grand format sorstitoes d’éléments de placage fins, de lames
de bois, de particules ou de fibres, assemblesqikage, pressage et/ou thermo- durcissement
d’un liant. De nombreux panneaux ont été mis aatpen fonction de divers usages spécifiques.

— les poutres reconstituées : le Bois Lamelle C@leQq).

Lamibois contre-plagque

Figure 11.11 - principe de fabrication du Lami -bois et du cerplaqué .

[1.1.2.4- Propriétés principales du bois :
A. Propriétés physique
»  L'humidité :

L’humidité est définie comme la masse d'eas@nte dans le bois exprimée en pourcentage de sa
masse anhydre(sec). Cette derniere est obtenuex@auple, apres séchage a I'étuve a 100°C ou plus
jusqu'a poids constant.

mw-—ms
W=106—— ................(1L.9).
ms
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avec
W : humidité en %
m: masse d'un échantillon dans I'état a quantifier.

m: masse du méme échantillon aprés séchage.

Cette propriété mérite d'étre citée en prenliEw car presque toutes les autres propriétés en
dépenden{16]. C'est pourquoi il est essentiel de rapporter mepriétés a un degré d’humidité de
référence, par exemple 15% souvent retenu anciesmterh’'Eurocode 5 considére en fait comme
situation de référence I'état d'équilibre atteionha température de 20°C et une humidité relateviad
de 65%, ce qui correspondrait plutét a une humilit®ois de 12%.

Notons qu’il faut pas confondre entre humidékative du bois et I'hnumidité d’équilibre a lale le
bois ne perd ni reprend d’eau a 'aire ambiantiecéérnier dépend bien entendu de I'’humidité nedati
et de la température de I'air. Il existe des apfsapermettant de mesurer I'hnumidité du bois santier
sur base de la résistivité électrique du bois, ro@ssappareils donne de résultats moins précisetegu
mesures en laboratoire.

1‘;’1}(%.‘] velative extérieure

W(%?]d’équiiib}'ﬁ' du bois

ip: 'H R S e “T(°C) de I'air

Figure 11.12- équilibre hygroscopique du bois en extérigia]

» Retrait:
Les dimension du bois varient en fonction olet iumidité, lorsque I'eau contenue dans les paroi
des cellules s’évapore en peut observe un reudibis proportionnellement a la perte d’humidité.
L’anisotropie du bois ce manifeste fortemeans le phénomene du retrait, les variations de
longueur sont beaucoup plus faible dans le sendlites que dans les autres sens ou on trouveeque |
retrait tangentielle et de I'ordre du double ouudiple du retrait radia]16].

On peut retenir les valeur suivante qui sodidativeq13]:
* Retrait tangentiel fort 10%
* Retrait radial faible 5%
* Retrait axial trés faible 0%
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Le retrait engendre des déformations danslésusens, et du moment que le retrait transvetdal
plus importants, les déformations du bois dansese peuvent évidemment joue un rble fondamentale
dans le comportement de certains assemblage & llep d’en tenir compte, et aussi la différenee d
retrait entre le sens tangentielle et radiale petrtainer un phénomeéne appelé voilement, la néuleye
de ce phénomene peut menace la stabilité de storeture.

,,,,,,, " Flache de face

~Flache de chant

" Sauchissement

Anisotropie du retrait

Tuilage

Figure 11.13- déformations de retrait des plandies.

»  Gonflement :
Le gonflement est en principe le phénomeners® du retrait. Lorsque le bois absorbe de I'sau,
teneur en humidité augmente et le bois a tendaraugginenter de volume. Tout comme le retrait, le
gonflement est proportionnel au gain d’humiditéuiau point de saturation des fibres.

» dilatation thermique:

Le coefficient de dilatation thermique du beg de I'ordre de 5.10dans le sens axial et de 5710
dans le sens perpendiculaire aux fibre, Il en téswdn général. que les effets des variations de
température ne sont pas pris en compte dans legdxatatiques des ouvrages en bois : une élévadion
température induit des dilatations thermiques ralés sont en contre partie
compenseées par une baisse de taux d’humidité. dParec lorsque en combine le bois avec un autre
matériaux pour forme des éléments mixte, bois-bgmexemple, il peut alors devenir nécessaire de
tenir compte des coefficient de dilatation therneigiifférent.

En outre, cette faible valeur favorise le Hois d’'un incendie : les parties échauffées sdagépt
faiblement par rapport a leurs points d’appuis. dtabilité de la construction s’en trouve peu
affectég13][16]
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B. Propriété meécaniques :

Les caractéristigues mécaniquég][13][14] du bois sont difficiles a déterminer en raisonlae
dispersion importante des résultats, provenantvdgations de qualité dans la méme essence, pour le
méme type d'arbre, dans la méme piéce chose qul&jee par :

- le fait que les différentes couches dis on été formé a des année d’écarts et dansodé#ion
climatiques différente.
- l'influence des défaut locaux commeriesuds.

Le caractere anisotropique du bois rend néaesta recherche des caractéristiques pour chaque
direction d’effort par rapport a celle des fibres.

En autre La résistance mécanique du bois déges paramétres suivants :

-Son essence.

-Direction de sollicitation par rapport dilxes (anisotropie).
- Humidité (hygroscopie)

- Mode de sollicitation (traction, compressio. .).

»  résistance a la compression :

» Compressiorparalléle au filcompressioraxiale)[17]:

Dans ce cas, Puisque les cellules du bois sorgdarientées dans le sens longitudinal, la strectur
interne du bois est comparable & une multitudeeadigspubes soudés les uns aux autres. Cela fait en
sorte que le bois est trés résistant a la compressiercée dans le sens du fil (compression axiaie)
doit cependant tenir compte du flambement au cowrscalcul de la résistance a la compression
d’éléments porteurs.

La condition suivante doit étre satisfaite(eurocbye
0c0d<Tcod e (11.10)
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COMPRESSHOMN PARALLELIE AL FIL

CELLLILE
DE BOIS
SERDEEE

B

B o

Figure Il.14Contrainte de rupture deCompressionaxiale

» Compressiorperpendiculaire au fil (compression transversal)[[L:7

La résistance a la compression exercée perpenidéuknt au fil est inférieur a celle appliquée
parallélement au fil. Elle est principalement caupéar la présences de charges concentrées ougar de
contraintes exercée aux appuis des éléments fléBloigr la compression perpendiculaire au fil la
condition suivante doit étre satisfaite (euroco}2]5

0¢,90.d= k c,90 f C.90,d rrorerienens (1.12).
Avec :

K .90 (vOir tableau ) prend en compte le fait que largbgeut étre augmentée si la longueur chargée,
notée | sur la figure, est courte.

TewslS Taemdt,
y a b, ¢
b < S0on | >150mn

0210mn | o< 1Won
12150 om l ] l
0oe>>un | | 1£180-1 [14a[180-1)

I 1700 i’ ‘

A —

Sum>] l 18 1+a/1% ¥ v
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LI P R P ST M B N Pl S L N S T S AD

(= SRR W |

Ta e Wi

Figure I1.15-Contrainte de rupture de Compressiontransversal

Il convient que dans le cas ou les contraideesompression sont incliné avec un angb@r rapport
a la direction du fil, ( voir figure 11.16), detssfaire la condition suivante:

fc,ﬂ,d ea
Y ¢ 6,d 8
¢, 0,d

] } 2
S10°¢ *+ COs°H —
ja,su,d ﬂ

Figure 11.16 : Contraintes obliques par rapport au fil.

> résistance a la traction :

» Traction paralléle au fil (traction axiale):

Dans ce cas, vue la structure interne, le posséde une trés bonne capacité en traction Brsqu
celle-ci est exercée parallélement au fil, cetteisténce ultime vaut 2 a 3 fois la résistance en
compression dans le sens des fibres car les alle® tendent ni a s'écarter ni a flamber
individuellement. En pratique, cependant, il effialie de tirer parti de la pleine résistance eaction,

a cause des défauts locaux et des difficultéseatiasiage.
Dans ce cas de sollicitation La condition suteadit étre satisfaite (eurocode 5) :

6t0d<ftod «oern (1.13)
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TRACTION PARALLELE AU FlIL

e

CELLERFE
DOE BEHE

BT -

b

Figure I1.17-Contrainte de rupture deraction axiale.

» Traction perpendiculaire au filcompression transversal) :

La traction exercée perpendiculairement au fil @bie le plus sauvant possible limitée car le bois
possede tres peut de résistance dans cette directiaésistance a la traction transversale eseldes
rares propriétés mécaniques qui n'est pas liéedenaité du matériau car elle ne dépend pas de la
gualité des fibres. La rupture se produit par déownt entre fibres (décohésion de l'interfaceefibr
matrice) ce qui la rapproche plus d'une rupturecfi@age (rupture par fissure). Sa valeur ne pugre
plus de 5% de la résistance a la compres§lah[16]

Selon les recommandations de I'eurocode 5, Powolume uniformément contraint V er’iia
condition suivante doit étre satisfaite:

6t90,d< f t 90 pour le bois massif.
Ot ,90,d= ft,go,d( VIVq )0'2 pour le bois lamellé collg™ ......... (1.14)

ou VO est le volume de référence de 0,61 m
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THRACTIOR PERPFERNDICULAIFNE ALY FIL

GELLIA ES
OE 515
| R

Figure 11.18-@¢rainte de rupture deraction transversal

> Résistance a la Flexion :

Selon les principes de base d’'ingénierie, aupte de flexion et le résultat d’efforts de congsien
et/ou de traction excentrique par rapport a I'agetre d’'un élément, et puisque le bois résistehiers a
la compression et a la traction axial, il est dégalement efficace en flexion a condition que legxd
conditions suivantes doivent étre satisfaite :

Um.r id + amrlrd I
km 7—L T—-— = XK
m—r}'rd m.z,d

S— (I1.15)
o g
m,y,.d e km fmr:rd < 1
jm,j.d m,z,d J

oUGm vy d et 6y, 2 gSont les contraintes de flexion calculées selsrales principaux comme

indiqué sur la figure suivante, fef, v, d et f m z qles résistances de calcul en flexion correspondante
Il convient de prendre la valeur du facteuréomme suit:

- pour les sections rectangulaiteg:= 0,7
- pour les autres sectiokg; = 1

33



Comportement non linéaire des connexions bois - béton dans des Aliche Amar M2 Académique

planchers mixtes 2011/2012
Z
1
Y
"\H .
- - - X
'\,\ 7
Y
Z

brg 11.19-Axes des poutres.

Une vérification des conditions d’instabilitgit également étre faite par les relations suesnt

- L"élancement relatif est défini par:

AN

ou .

Om.crit €St la contrainte critique en flexion calculée sdbothéorie classique de la
stabilité, avec des valeur de module au fractilé ée.

Il convient que les contraintes satisfassent la cdition suivante:

Om,d= kcrit f m,d

AN

ou .

Kerit : est un facteur qui prend en compte la rédudmia résistance due au déversement, Pour les

poutres ayant une déformation latérale initialg preut étre déterminé a partir des formule [2] :

.
rl pour huw S 0,75
k= “1.5:5-&,751”. powr 05 <k, €14 e (IL17)
LIMFM pour 14 <},
o

On peut également prendre une valeur de flpdacteur ki pour une poutre dont le déplacement
latéral des zones comprimées est empéché sur gaelonet dont la rotation de torsion est empéchée

aux appuis.
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FLEXIOMN

-

CELLULE
DE BOIS
T e B

Figure 11.20-Contrainte de rupture delexion.

»  Résistance au cisaillement :

La résistance au cisaillement a une grandeitapce pratique pour I'étude des assemblageslat de
résistance a l'effort tranchant des pieces fl&t6¢ Elle varie largement avec la direction de I'effort
par rapport aux fibres. mais en pratique, on nesidéne que le cisaillement longitudinal qui est
susceptible d'amener la rupture par fendage pkmaént aux fibres. Le principe de réciprocité des
contraintes tangentielles indique que ces planslssemlus critiques. La réduction de l'aire tragisal
d’'une section en bois causé par des ouvertures Ipsuwronnecteurs ou par des entailles influence la
résistance aux cisaillement. Elle vaut environ 1¥4a résistance a la compression.

CISAILLEMENT LOMNGITUDIMNAL

l Cisaitllerment longitadinal

CELLULES
IsE BMS

IHHIRESEES)

Figure I1.21-Contrainte de rupture decisaillement.

> Résistance aux chocs :
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En général tres bonne, sauf pour les espeesgédsineuses qu'il faut éviter, entre autresr des
planchers de service et des passerelles ou pecivener des ouvrief46].

Le tableau suivant résume les caractéristigeEanique du bois en fonction d’'une teneur en
humidité de 12% pour les classes massifs (résirmeuplier et feuillus) selon les recommandations de
'eurocode 52] :

Utilisation | emballage Charpente Haute performance
type

Cl4 | Clo | C18 | C22 | C24 | C27 | C30 | C35 | C40
" 14 16 18 22 24 27 30 35 40 | N/mm?
fiox 8 10 11 13 14 16 18 21 24 | N/mm?
fio0x 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 | Nmm?
fo ok 16 17 18 20 21 22 23 235 26 | N/'mm?®
feook 43 4.6 438 5.1 53 5.6 537 6.0 6.3 | N'mm®
fox 1.7 1.8 2.0 24 2.5 28 3.0 34 38 | Nmm?
Ey moven 7000 | 8000 | 9000 | 10000 | 11000 | 12000 | 12000 | 13000 | 14000 | N/mm*
Eous 4700 | 5400 | 6000 | 6700 | 7400 | 8000 | 8000 | &700 | 9400 | N/mm?
Eeo moyen 230 270 300 330 370 400 400 430 470 | N/mm?
Gioyen 440 500 560 630 690 750 750 810 880 | N/mm®
Pk 290 310 320 340 350 370 380 400 420 | Kg/m?
Pm 350 370 380 410 420 450 460 480 500 | Kg/m®

Tab 11.3: classes de résistance pour résineux et peuplier.
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D30 | D35 | D40 | D50 | D60 | D70

fmk 30 35 40 50 60 70 N/mm?
fi ok 18 21 24 30 36 42 N/mm?
ft ook 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.9 N/mm?®
feok 23 25 26 29 32 34 N/mm?
{00k 8.0 8.4 8.8 9.7 10.5 13.5 N/mm?
ok 3.0 3.4 3.8 4.6 5.3 6.0 N/mm?

Eomoven | 10 000 | 10000 | 11 000 | 14 000 | 17 000 | 20 000 | N/mm?

Eyos 8000 | §700 [ 9400 |11 500| 14300 16 800 | N/mm®

Foomoven| 640 | 690 | 750 | 930 | 1130 | 1330 | N/mm?

Gmoven 600 650 700 880 1060 | 1250 | N/mm*

P 530 560 590 650 700 900 kg/m?

Pm 640 670 700 780 540 1080 kg/m?

Tab 11.4: classes de résistance pour feuillus.

E. Coefficients d'élasticité :

A cause de lI'anisotropie, il faut distinguer difiets modules d'élasticité et différents coeffisend
Poisson. On peut retenir comme ordre de grandeur

* E :12 000 MPa pour le module longitudinal,
* E; : 1200 MPa pour le module radial,
* E; : 6 000 MPa pour le module tangentiel,
* [log0=0.453a0.50,
[lg0,6= 0.02 4 0.08
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Les deux derniéres lignes relatives au cdefficde Poisson traduisent le fait qu'une compoessi
longitudinale entraine un fort gonflement latérptegque incompressible/= 0.50) tandis qu'une
compression transversale n'a que peu d'influencéaiangement longitudinal.

F. Diagramme contrainte — déformation

En traction, le comportement du bois présente enioe non-linéarité mais le domaiplastique
n'est pas trés étendu , en peut le considérerngnékastique jusqu'a la rupture et celle-ci présem
caractére fragile. par contre En compression, de nque le bois présente un comportement élasto-
plastique (non-linéarité) mais le domajplastiquen'est pas trés étendu. La rupture ne donne pas lieu
de trés grands allongements et il n'y a pas decheadescendante apres la contrainte de rupture, et
celle-ci présente un caractere ductile, voir figluz2 .

A
TRT ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
q_.c;T __________________________
"FRAGILE™
Rl q; 50 MFPa COMPRESSION 4
Rz S [ iy e T — e
"DUWCTILE” :
i
i
Q_; Commmmmmmm o - T |
| : i Déformation plastique T i
| —— e |
Ly P Ly
T Deformation plastique C f
RS : i i
»- : — i
3 I Ll [ i
' g o T RT '
MICROFL AMBAGE £ Lo = < ro

Figure Il.22iagramme contrainte déformation dans le fibr§

G. Déformations différées : fluage

En traction axiale, on ne constate pratiquementpdtuage. En compression, par contre, on observe
une augmentation de la déformation, méme sousaiotés de service. Le fluage est favorisé par des
teneurs en eau élevées. En flexion, état qui nsebdussi bien de la traction que de la compression,
peut considérer qu'une poutre soumise de maniéneapente a sa charge de service voit sa déformée
augmentée de 50 % apres un mois et que la flethiatadpres quelques mois le double de la fleche
instantanée.

[1.1.3 -Durabilité, protection, entretien :

. Agressions biologiques :
Un produit ou une partie d’ouvrage en boist@ite soumis au risque d’agressions biologiquas. L
norme NF-EN 335 définit 5 classes de risque [11.23]
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Possibilite d'apparition des agents biologicues
(lasse de risques = Humidite du hois

Champignons Colsopteras Termitas Tarabrants marins Examples
Oui dans s Menuiseries
I ~ Toujours Non O regions Non interieures et
inferieurs 4 20 % concemds meubles dans salle
e sgjnr
. . Menuiseries
Oceasionnelle- Qui, dana les Interieures et
2 ment superieure Qui Qui régions Non meubles dans salle
a20% concemess de bain,
Charpents
Fréquemment . . Ouirrd.ans les Menuiseries
3 superieurs 3 20% Qui Qui régions Non exterieuras.
CONCEMEes Bardage
Qui, dana les -
4 En permanence Qui O régions Nan B'jslgla{:h':’je”}.-aecﬁh'
superieure 3 20% | (risque important! _ COMCEMEss douce
{rizque important)
5 En permanence Qui O Ou;ggﬁﬂnfsles Qui, dans les par- | Bois au contact de
supérieure 8 20%  {risque important] ConcEmees ties immergées 'eau de mer

Tab I1.5 : Définition des classes de risque d'attaque biolegi@NF EN 335).

. Résistance aux agressions chimiques :
Elle est bonne, en tout cas meilleure que acklldéton et, surtout, que celle de l'acier. Mlaigut

faire Attention au contact bois métal qui donne kix phénomeénes de corrosion vis-a-vis des métaux
(vis, quincaillerie...), se manifestent surtout poes bois dont IH est inférieur a 4,4. Il faut alors
galvaniser les piéces d'assemblage a chaud, wdiseiude I'acier inoxydable.

pH de resineux pH de feuillus
Sapin 5 a6 Chéne 33a4
Epicea 45ab Chataignier 3,6
Meleze 4 Robiniar 53
Pin sylvestre 4545 Cirmne Ga7,2
Wesatern Red Cedar 29454 Peuplier 5.8

Tab 11.6PH des essences résineuses et feuillues.
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. Durabilité :
Pour un taux d’humidité inférieur a 22%, iyra pas de champignon dans le bois. Pour cela, des
dispositions constructives doivent étre mises ecsegbour éviter que I'eau n’entre dans le boisien b

pour qu’'elle soit évacuée rapidement (systemegatia@, dispositifs de drainage...). Pour augmeraer |
durabilité du bois, il existe une autre solutiomstituée par le traitement chimique.

. Protection :

Il existe différents moyens de protéger lesltmmmme le montre la figure suivante :

Craquelage. ecaillage du film

U

Pongage

Erosion, Farinage

U

Dépoussierage

igkre 11.23- Protection du bois

. Entretien :
— Sile bois est tres exposé, I'entretien se fais tes 3 ans.
— S’il est exposé, I'entretien se fait tous les 4ans.
— Sile bois est abrité, I'entretien se fait tous8es 10 ans.
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1.2 -Les planchers mixte bois béton :

I1.2.1-Principe de la mixité bois-béton :

Le plancher mixte en bois-béton se rapprochelalcper traditionnel en bois sur lequel une datle e
béton est coulée, cette dalle en béton de 5 a 10'@paisseutiée mécaniquement par des organes de
connexion a des poutres en h3¥.

Le principe d'un plancher mixte consiste aefaiavailler, grace a la mise en ceuvre de conaeste
le béton en compression et le bois en tractiorytdisant ainsi au mieux les propriétés mécaniqaes
chaque matériaux.

Dalle en béton
[ 50& 100 mm |

Panneau de
coffrage

Poutres en bois

Figure 11.24- Schéma du principe d’'un plancher mixte en bois+hé

Un plancher mixte est compose :
. d'une structure porteuse en bois (les poutres)
. d'une sous-race bois en plafond (qui sert de a#ira
. d'une fine dalle béton
. de connecteurs métalliques rigidifiant.

Le systeme bois-béton peut étre utilisé ealiditation ou en construction neuve pour tout tgpe
batiments, dont la structure porteuse verticalé ga en béton armeé, en maconnerie ou en bois.

A. Dans le cas de réhabilitation :

Ce type de plancher est trés utilise dangélebilitation des structures anciennes, du faitad
possibilité d'augmenter notablement la rigidité lat résistance des planchers bois[37]. Cette
augmentation est obtenue par la mise en ceuvre daiie en béton de 5 a 10 cm d’épaisseur et de
connecteurs qui rigidifient la structure et penerat une bonne isolation acoustique.
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Figure Il.25réhabilitation d’'un ancien planchers

Ces ancien planchers sont réalises a suppaetefaible charges, pour cela il faut avant diemta

tous travaux de réhabilitations de faire un diatjo@gii doit permettre de :

« Déterminer I'essence(la classe de résistamtensEN 338 déterminer dans tab de l'annexe 1
eurocode 5) des poutres.

» Examiner I'état de conservation sanitaireieldgique des poutres.

« Définir les renforcements de poutres rendusntiellement nécessaires du fait de leur état,
renforcements préalables a la réalisation des coome

 Confirmer la faisabilité du renforcement darmdher au moyen du systéme bois-béton par un pré-
dimensionnement (en fonction des ossatures baspaieées et des charges du projet).

Apres cette étape de diagnostic, en rénovatioralecher mixte permet de :
* conserver la structure bois apparente en sm#esde plancher
» renforcer les planchers et le solivage en pl~~~
* de reprendre plus de charges que le planc
originel qui n'est pas adapte au besoin actue
* cacher gaines et tuyauterie dans la dalle
* poser un carrelage dans les piéces d'eau.

Figure 11.26 : planchers prét pour le
collage
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B. Dans le cas de la construction neuve

Du cote des planchers neufs, pour satisfaire lemégntation en vigueur, il est nécessaire d'utilise
des poutres avec des sections importantes poutegol@ncher soit assez résistant et rigide. Dans un
souci de cout et d'esthétisme, il peut étre judicidavoir recourt au plancher mixte bois - béton.
Compare a une dalle en béton arme, le planchealbmtnt permet de réduire :

* la charge d'un batiment

» [|'épaisseur des séparations horizontales

* les ponts thermiques.

igkre 11.27 : construction neuve

11.2.2. Systémes existants :

Il existe plusieurs types de planchers mixtes béten ainsi que les systémes de connexion. Chaque
concepteur a fait breveter son propre sysféitje

Afin de présenter la diversité des systemes exstans trop alourdir ce rapport,
le tableau ci-dessous a été réalisé .
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Dalles et systémes complets

Mom Entreprise Description Schema
Double dalle
D-Dalie CBS-CBT MU+ ke
infofflchs-cbt.com It cmactee oy v

par une comiere ; | Fidh i A LA

en métal. | R R T

e v il s e .h:i.'\l__'_‘-:_-"--:_.-r i RS

i ¥ " . ...-_. '-.. 1

b TR - -'-. .: il . .l".

o] .__zqhhl"

R 4]

Foutre bois +
dalle baton
connectés par
tubes
cylindriques
Espaces

Cosyhva réguligrement

FFP2B Cosylva@cosylva.com

Espacement
variable

Archipente-Lignalithe Lattes en bois

www.archipente.com clouges + effet
das queuss

d'arcnde

Lignadal
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Figure 11.28Différents systémes de dalles mixtes

»  Comparaison :

La synthese technique présente également une caisgrades différents systémes recensés [Figure
[1.29]. Elle permet a I'ingénieur de présélectionoa systéme qui conviendrait au mieux a son pesjet
fonction des portées, des charges, du confortldtism ou encore du dimensionnement.

Les trois planchers présentés ont des systemesndexion bien différents :
tubes en acier, cornieres perforées, lattes en Boiscernant le domaine d’utilisation, on consfze
exemple que les plancher COSYLVA et LIGNADAL sonutpt utilisables jusqu’a 11m de portée,
tandis que le plancher D-DALLE est adapté a de ghasdes portées pouvant atteindre 18m. Ce qui
explique la différence observée au niveau des ditoaa des poutres bois.

11.2.3- Performances mécaniques :

Dans ce type de plancher, la dalle de bétowplie en travée, la fonction de table de compmssi
alors que la poutre en bois, située dans la pairtférieure, est essentiellement tendue.

Pour obtenir I'effet mixte souhdit8], c'est-a-dire une collaboration optimale entrebdés et le
béton, il convient de réaliser la liaison entre pesitres et la dalle de fagon a transmettre lestsff

BN

rasants et a limiter les glissements a l'interface.

Théoriqguement sans liais¢82], les solives en bois doivent supporter, a ellagese toutes les
charges. Par contre, si une connexion est miséaer,on réalise des poutres mixtes dont la rigjielgt
sensiblement accrue : la fleche a mi-travée soasgels d'exploitation peut étre réduite d'enviror¥60
par rapport a celle d'un plancher traditionnel eis lo'une hauteur utile équivalente, soumis aux esm
conditions. Ainsi, les planchers mixtes bois-bétonvent également leur intérét dans les constmst
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neuves, lorsque des portées plus importantes sont nvisagées.

La connexion des planchers mixtes est asquaéalifférents types d'éléments métalliques fixés a
intervalles réguliers sur les solives en bois (domes enchassées, vis, tire-fondstc.).(plus de détaille
dans le chapitre suivant).

[1.2.4- Plancher mixte :Avantages et inconvenients

»  Tout d’abord, les avantages

» L'alliance entre le bois et le béton posséde uramdg force, le béton apporte sa grande
résistance a la compression ce qui permet uneitégimportante (augmenter la capacité portante du
plancher) et une déformée limitée, et grace aullasigect esthétique d'un plancher bois est coaserv

» La légereté de ces planchers par rapport a unharen béton donne un avantage certain dans
le cas de sols difficiles ; Cela permet d’éviterdmuréduire les fondations profondes. Cet avanisep
significatif que dans le cas ou les autres padiesvrage sont elles-mémes assez économes en poids.

» Ladalle béton apporte aux planchers mixtes deleneds performances en isolation acoustique
(loi de masse) que des planchers bois. Ces plamoheegalement un comportement au feu favorable.

* La capacité résistante peut étre doublé , et lditggpeut atteindre deux a trois fois celle d’'un
plancher en bois , chose qui vas réduire les vdratu plancher qui constitue un point critique ples
grande portée.

* Le bois est un matériau de construction de qualitét utilisation implique la diminution de
'emploi de matiéres plastiques, de métaux et denh@ui sont des matériaux non renouvelables kdont
fabrication dégage du CO2, et aussi valorise lesoiaces forestieres.

* La dalle en béton représente une solution techrqtienale pour les batiments en magonnerie
dans les régions sismiques, car cette dalle remeesen diaphragme infiniment rigide qui permet de
raccorder entre eux les murs porteurs avec unrgate assurant une meilleure répartition des astio
sismiques horizontales.

* De plus, les planchers ont la possibilité d’étrefginriqués, ce qui conduit a un gain
de temps important sur chantier.
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Procecle de fabrication
et Mmilse S e re

I'Il.l'lﬂs?.nr_-

Ari w ol icque : =

Matériau Degagament de CO, F‘:;';ﬂég:
(ko 3] (kgdmn=) (kafrm=)

Bocier Fo2040 5 GO i

Eston L L FTE i

Ciment 1 00 2 500 Q

) ) Frise en compte )
Eoizs feuillus el ces procedes 1 F0 (1)

industriels == 200

(1" Lebois est constitua de C =50%, O=AaAz % H=6 % M= 1%:
T kg de bois comiannent 250 kg o= C ;
TmoledeC =12 g1 mole de O, =22 g = 1 mole de Ty =44 g ;
= pour D kg d=e T (36BO/12) =« 44 = 1283 kg de CO,; arrondi a 1 tonne
de Ol par m? de bois utiliss,

Tab 1.7 - Effet environnemental des matériaux de constroct

»  Mais qui dit avantages, dit inconvénients :
* En effet, la connexion de la dalle béton aux pmmutbois est tres simple a réaliser, mais
'assemblage des poutres bois aux autres élémenisups, comme les poteaux ou les murs, nécessite
des organes ou procédés spéciaux.

» De par sa constitution, ce type de plancher n'astgalapté aux structures de plus de 11 ou 18 de
portée selon les systemes. Sa résistance restargdipar rapport a un plancher en béton, il ptésan
donc de moins bonnes performances vis-a-vis decisations & caractére accidentel, comme des
tassements différentiels de fondations, des séjsdessbombardements ou des explosions. Ces deux

aspects excluent donc une utilisation dans lesagea d’'art importants.

 De méme, bien que les vibrations soient réduitesgmport au plancher bois, un plancher mixte
étant plus Iéger qu'un plancher en béton arméster plus sensible a certains effets dynamiques des
charges d’exploitation, qui peuvent apparaitre digssbatiments a vocation industrielle par exemple.

» La préfabrication implique une grande rigueur damgation, des études en amont importantes
et soigneusement organisées, en coordination tntseles corps d’état. Enfin, un plancher mixteees
plus onéreux qu’un plancher classique. Son coleesnoyenne plus élevé de 54% qu’un plancher
béton.
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Conclusion :

Les nombreux travaux effectuer sur les caratiques des matériaux (bois, béton et acigouide
leurs utilisation dans le domaine de génie civiusdivrent un important bagage théorique et
expérimentale permettant ainsi I'acces aux fondageoblématique du couplage de ces matériaux.

Les planchers mixtes bois-béton peuvent étie em ceuvre aussi bien en rénovation qu'en
construction neuve. lls autorisent des portées physortantes qu'avec des planchers en bois d'une
hauteur équivalente. Il est important de souligme les connecteurs jouent un réle essentiel dans |
comportement du plancher, permettant ainsi d'alteirdes performances plus intéressantes pour
l'ouvrage.
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CHAPITRE 111

La connexion bois -béton
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I1l. La connexion bois - béton :

La réalisation de structures dépassant en lexitd celle d'une poutre ou d'un poteau simple
nécessite l'assemblage de plusieurs éléments eoke Il existe de trés nombreuses techniques
d'assemblage présentant chacune ses avantagesse&nients, et son domaine d'utilisation priyiéé
En construction mixte, la conception des assemblaggét une importance primordiale car d'eux
peuvent dépendre les dimensions des élémentsralassele colt final de la structure (les assemddag
prennent une part plus importante que pour d'autegériaux) et sa pérennite.

Le type d'assemblage a mettre en ceuvre dépend
* du type d'effort a transmettre : traction, compegseffort tranchant ou moment de flexion,

» de la possibilité de garder les pieces dans le npdameou de la nécessité de les placer dans des
plans décalés.

Il arrive d'ailleurs que certains assemblagdaisent des excentricités des efforts au seirpaEes.

Certains assemblages sont plutét souplesistaju@ d'autres sont beaucoup plus rigides. Orrévit
en tout cas autant que possible de combiner dansume assemblage différents composants de raideur
différente, colle et boulon par exemple.

Au moment de l'assemblage, le bois doit pteseme humidité minimale pour éviter I'apparitibe
fentes de retrait qui réduisent fortement la capgmbrtante. Le simple retrait transversal peutnaen
péril un assemblage prévu pour travailler par éont entre piéces voisines.

D'autres considérations doivent égalementeentn ligne de compte dans la conception des
assemblages comme :
» larésistance au feu éventuelle,
» lalimitation des contraintes transversales,
» la nécessité de ne pas créer de zone propicecartatation d'eau si I'assemblage est soumis aux
intempéries.

Si ces points sont essentiels, il est ceperdiiitile de donner des régles générales a lajats Les
paragraphes suivants nous donne des éclaircissenrdetrdle et les différent type d'assemblage.

[11.1. R6le de la connexion :

Avant d’entame toutes études sur les performantcés eomportement des planchers mixtes il est
nécessaire de comprendre le rdle joue par les cteuredans cette mixité, pour cela il parait irdéamt
de représenter le comportement d’une poutre singiié@mppuyée soumise a la flexion telle que celle
illustrée a la figure.lll.[32].
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*

a) Sections non solidarisées

Figure Ill.1 : Représentation schématique du réle joué par desecteurs dans une poutre simple.

Soit une poutre fléchie simplement appuyée, caréstide deux sections rectangulaires superposées
de hauteur équivalente et d’'un matériau identigaspectivement sans connexion dans le cas (a) et

parfaitement solidarisées dans le cas (b).

Si on admet un comportement élastique, il & de montrer qu’a moment de flexion équivaleant, |
présence d'une liaison parfaite entre les deux om@s réduit les contraintes normales maximales de

P

*

b) Sections parfaitement solidarisées

moitié et divise la fleche par quatre tel queudire le tableau.

Cas Distribution des contraintes Contrainfes Fl?,Ch? (‘Chargﬁip.ol ncmglle
centrée sur poutre isostatique)
O Ml_] 3 3
f ) . 2 6&{ fla _ PL _ PL
Limite superieure h AT 37 ~ b AEDE
(monolithique) ‘ b(h  bh 4353
12
h
O M/ 2— por P
Limite inférieure T [~ G, = 4:@ fip = / 33
o v e b 32 hy Ebh
(glissement — hy bh bl =
partai) = 7 ISE
1 12
Lim -
Rapport — - - i l
Lim, ¢ 2 4

Tab.lll.1 : Influence d'une connexion parfaite dans une pastirdes valeurs de contraintes et de

déformations
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Ainsi, une facon économique d’augmenter Igstasce et la rigidité en flexion d’'un plancherbais
consiste a connecter mécaniqguement une dalle en bétplancher en bois existant. Comme lillustre |
figure suivante, la contribution des connecteursmge¢ notamment de diminuer I'ensemble des
contraintes dans les deux matériaux (mais surtans ¢t& bois), afin d’exploiter ces derniers de mami
optimale.

Les connecteurs permettent de transférer feg®{de cisaillement) entre le bois et le béton

Section d’une poutre mixte Etat de contraintes sans Etat de contraintes avec
en bois-béton connecteur connecteur

Figure 1.2 : Etat de contraintes sans connecteur et avec coanedans une poutre mixte en bois-
béton.

La figure suivante illustre schématiguemengdin de matiére et de hauteur obtenu sur un pgainc
mixte en bois-béton par rapport a des planchedgtitvanels en bois, pour un méme moment de flexion
sollicitant, grace a la mise en place d’'une coltabion (plus ou moins parfaite) entrainant la réidunc
de la section de la poutre en bfd8].

Plancheren

Plancher en bois traditionnel avec Planchers bois béton
bals tragienne: chape enbeton avec collaboration
Béton arme
)
' L & -
Bois

Béton et bois utilisés a 100 %

si collaboration parfaite

(3] (| .
peton = poids mort

Figure
[11.3 : Comparaison des différents types de planchersqdies limites des domaines d’application).
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Concretement, la dalle en béton remplit, en travadpnction de table de compression, alors que la
poutre en bois, située dans la partie inférieuse,essentiellement tendue. Par conséquent, les deux
mateériaux sont soumis a des contraintes en padaitrd avec leurs meilleures propriétés pour former
une dalle ‘nervurée’.

Pour obtenir I'effet mixte souhaité, c’estigéedune collaboration optimale entre le bois diédéon, il
convient que la liaison entre la poutre et la dadli réalisée de facon a transmettre les effagants et
a limiter les glissements a linterface. Sans tiaisles solives en bois doivent supporter a ekeges
toutes les charges. Pamnt®, si une connexion est mise en place, on Bali® poutre mixteont la
rigidité est sensiblement augmentBeatiquement, pour assurer cet effet mixte, uregtant (soutenir
la poutre avec des étais) est nécessaire durphtie de construction jusqu’a la prise du béton.

[1l.2. Systemes et types de connexion :

En construction mixte, que ce soit acier-béton a@is-béton, une grande attention est portée a
I'interface des deux matériaux. Cette liaison ngt @ére faite par adhérence (cas du béton), oiseutil
donc des organes de liaisons : des connecteurs.

Les premiers systeme de connexion utilisé poustiegture mixte bois-béton étaient similaire a ceux
utilisés pour la connexion bois-bois, a partir desée 1960 et avec le développement scientifique,
plusieurs projets de recherches en été lancés géuelopper et tester de nouveaux systemes de
connexion 27][28][29][30][31]. En effet, 'amélioration du mécanisme de transiois des efforts dans

le béton et le bois permet d'atteindre une rigidie une résistance trés élevées est assure un
comportement monolithique des deux matériaux.

Les dévers développement réalisé dans ce denoait permis d’offrir une large gamme de systéeme
de connexion, constitue soit par des tenons ennbétdonce dans le bois, soit par des éléments
meécaniques comme des clous, des plagues métallideesubes métalliques emmanches dans le bois,
soit par le collage. On peut classer les systerme®dnexion existants en deux grandes farfiltds

- Les systémes fonctionnant prioritairen@ant compression locale du bois.
- Les systemes fonctionnant prioritairenpgant cisaillement surfacique du bois.

[11.2.1. Connexion par compression locale du bois :

Les systémes de connexion par compressi@ateldt bois sont des éléments qui permettent de
transmettre le cisaillement entre le bois et l@bh@ar la compression de ces éléments sur le bois.

A. Connexion par des entailles
On usine des rainures dans le bois, cesregraeront remplir du béton lors du collage pounéy des tenant

dans le bois, les surfaces de contacte entre lesrdatériaux sont dentelées, crénelées, ou tropées évité le

glissement longitudinal entre le bois et le b§6i{37].
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Cennecteur  Raluure

.

P-:;’f-;/%’fx ,’z’f;’f/ﬂ%’/’r}’-ﬁ«:’»ﬁ'}éﬁf?f?’éfa?f/-’}f-’féﬂ;fi

LA 1AL
\ \%

Figure 111.4 -représentation d’'un modele de rainure crée suponée en bois

Avec le méme principe, une dalle bois béton dit &ID[41] & été développée, basée sur une structure en
planche sur champs, vissées et décalées sur uteuhatatique, pour reprendre les efforts de wactet d’'un
remplissage en béton travaillant en compressionlidiaon entre les deux matériaux et réaliser ages
connecteurs métalliques (Figure I1.5). Avec cstetion, la poutre peut atteindre une portée de d18m.

Beton 60

390

Planche 60/215

/

e 5{:}4, 50?% ED“‘:" 50};,, EE}_‘%,_ 601, 50?2/

Figure 111.5 - Coupe type du systeme D-Dalle intégrant le cotmugale liaison bois-béton.

B. Connexion par des pointes, des vis, des goujons :

les éléments en acier sont utilisé pour forme deart ou des dents qui sont cloués, vissées, ou
coulées dans le bois. Ce systeme présente un geatitdre facile a exécute mais aussi un inconwénie
d’étre assez flexible, ce qui entraine une dimomtide la raideur de la connexion. Pour ce sys&me
trouve plusieurs type de connecteur :
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< Connecteur de type SBB [avis technique] [41]ce genre de connecteurs sont des tire-
fond métalliques. Leur diametre varie entre 20-2b pour une longueur allant de 150 mm a 250 mm.
ce sont utilises pour les dalles de faibles épaisse

gl
e,

(3 ._ taTTo N \ R
| 'l{‘. lri" 1 e i \ W By By 0
—"‘Ifﬂ:lt. “l" < '{"1.) \s \' \" 3

: b ;
' 1 ' a
1 ® 1 1 1
f ] i ! - X I
. -“"- - l -
——— b= s ——4 - g
Schéma : vue en coupe = 1 4 : 1
2 .

Figure I11.6 :mise en ceuvre des connecteurs de type SBB

L’acier employé pour la fabrication du connecteeitype SBB a comme caractéristiques :
- une résistance a la traction minimum ;
- une limite élastique a la traction minimum ;
- une capacité de pliage a 90° sans rupture.

Connecteur de type Tecnaria [avis technique tecnaaj [41] :

Il s'agit de connecteurs a ergots et cramponsragtréent simples a poser. Il suffit en effet de viskss

vis dans la poutre pour installer le connecteurplague de base fait 50 x 50 X 4 mm avec des v& de
mm de diametre pour une longueur de 70, 100 oum20 L'ergot fait 12 mm de diamétre avec un
crampon en tete de 18 mm. Pour la hauteur, il @xd#férents modeles disponibles 30, 40, 60, 70,
80,105, 125,150, 175, 200 mm

Les connecteurs peuvent avoir deux types aguel de fixation, « base » ou « maxi »avec
respectivement des tire fonds de 8 et 10 mm deéadranet ils ont comme caractéristique :

Les connecteurs base :
Resistance cisaillement max : 2090daN
Module de glissement (ELS) = 8700 N/mm
Module de glissement (ELU) = 17200N/mm

Les connecteurs maxi :

Resistance cisaillement max : 2425daN
Module de glissement (ELS) = 8700 N/mm
Module de glissement (ELU) = 17200N/mm
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Figure ||1.7¥ : les dAdifférents €léments constituant
I &= connecteur tecnaria ot leur miise en place

Sy we

Bt

ra r

TECNARIABASE
TECNARIA MAXI

Figure 111.8 : connecteur de type TECNARIA dans un plancher
Connecteur de type Systeme mixt8FS VB 48-7,5-10(@avis technique] [41] :
Il s'agit d'une sorte de grosses vis ne nécesgmntle pré-percage. La pointe filetée mesure 100

mm pour un diametre de 7.5mm. Pour une meilleuilesatton de ces vis, elles sont généralement
disposées par paire et doivent étre orientées’actite disposition permet une
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sollicitation en traction et compression. La paesconnecteurs est placée sur le méme axe traabvers
et espace au maximum de 20 cm, pour les de&s poutres trés large en peut aller jusqu'au 60cm
d’espacement entre les paires. Sur le plan lonigialid'espacement maximum est de 80cm.

;"’ 1000 mumy / df mm ,.-"""

Figure II1.9 - le connecteur SFS V&3-7,5-100
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du cote caractéristique en trouve :

Disposition 45°/90° par paires de connecte
Resistance cisaillement max : 5 KN

Module de glissement (ELS) = 18 000 N/m
Module de glissement (ELU) = 12 000 N/m

Disposition 45°/135° par paires de connect

Resistance cisaillement max : 7 KN

Module de glissement (ELS) = 25 000 N/m figure ll.10:mise en place du connecteur
Module de glissement (ELU) = 16 667 N/m SFS VB dans un plancher
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Angle d'inclinaison
Effort rasant Effort rasant
B _—
o = 45°/ 90° o = 45°/ 13b° o = 4b°% 136° o = 45°/ 90°

FXR

Figure 111.11 - Angle d’inclinaison selon le sens des efforts.

C. Connexion par des crampons :

cette technique des plaque a pointe métallsunt propose pour assurer la liaisons entreitedide
béton, les plaques comportent des pointes donparie est enfoncée dans le bois et une autreepeti
ces pointes et noyée dans le béton( brevets d'iiorede bettex : 199£38].

Figure Ill.12- connexion par crampons.

Pour favoriser I'ancrage de la bonde dankdis en peut utilise une coule ou de la résineteCet
bande de tble peut étre une bande de tdle métalbqdulée pour évité des amorces de propagation de
fissure dans le bois et augmenter I'ancrage d&édadans le béton .
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[11.2.2- Connexion par adhérence des gaces :

A. Adhérence criée par des plagues métallique :

Les systeme décrits précédemment sont desectaurs locaux disposés d’'une maniére discontinue ;
pour augmenter la résistance en cisaillement atetface en doit ajouter des connecteur
supplémentaires , mais celle-ci est limité par usface entre le bois et le béton, la présence des
connecteurs locaux mentionnés sur la surface durisgjue d'entrainer ¢a rupture. pour une repation
plus uniforme et pour tenter d’augmenter la résitaen cisaillement a linterface bois-béton, des
systeme de connexion par adhérence ou autremesgegigysteme de connexion continus sont mise en
services.

L’adhérence entre le bois et le béton esirasgar un filet en métal expanseé fixé sur la serfdu
bois avant le coulage du béton, le béton travesenailles du filet pour adhérer a la surface ds,lbe
filet sert a I'ancrage du béton sur le bois (brecBaitcin 1998)[39].

Couche de béton

Wis pour fixe le filet

Filet meétallique

Figure 111.13 - brevets d’Aitcin 1998

Un autre systeme de connexigui a recus un code d’approbation pour une utibsaén Europe , et
le connecteur en forme d’'une grille métallique domé partie et collée dans le bois et une autriepstr
noyée dans le béton. La grille et modifiée seloditaction longitudinale de la poutre, la partiey@e
dans le béton étant pliée pour augmenter la capduaitonnecteur ( brevets de Bathon et al 2p08).
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Dalle en
béton

;unma.m@m

SNSRI S L TN

/

grille métallique partie de |z grille  partie de la grille noyé dans le bétoen

Collé dans e bois (partie pliée)

Figure 111.14- Brevet d'invention de BathdaQ].

Dans ce systéeme Le cisaillement et transmis dunk@idois par I'intermédiaire de I'adhérence
entre la grille métallique et le bois.

B. Connexion par collage (Adhérence criée par une colle)

Nous avons vu que la connexion boistgteut étre effectuée par des moyens mécaniquees tel
gue ceux présentés ci-dessus. Il existe cependast ane technique par collage pour associer nbét
et le bois [Pincus, 1970], [Maurie al, 2000]. Les résultats montrent un comportemeyidei parfait
de l'association bois-béton, c'est a dire sansagtient. La rigidité d'ensemble de la structure est
augmentée. Selon les auteurs, le collage évite das®ir des zones de concentration de contraaée
I'on retrouve avec une connexion mécanique.

l11.3. Espacement des connecteurs :

Le dimensionnement nous permet en outre lerménation de I'espacement entre les connecteurs
tout en prenant en compote l'effort rasant aeegre a l'interface entre le bois et le béton,ussade
la capacité du connecteur a reprendre ces efforisdmta[41] .
lIs existes de types de mise en ceuvre des conmecteu

- Soit en ligne.

- Soit en quiconque.

En effet, le mode de mis en ceuvre a choigiedds de la longueur de la poutre d’une partss mai
aussi de la densité de connecteur requise, résiltkenl’efforts rasant a prendre a l'interface el
bois et le béton. Dans le cas d’une mise en ceunvligree I'espacement entre les connecteur est asmpr
entre :

15 cas <60 cm
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Et pour l'autre cas d’assemblage, 'espacém@nimum entre 2 connecteurs et réduit a 12 cm a
condition que I'espacement entre les deux lignesot@ecteur soit supérieur au égale a 5¢cm, lardista
maximum est dans ce cas et inchangé est egalkadelars du premiers cas d’assemblage (60 cm) ; pour
les deux cas d’assemblage la distance entre leseahnecteur et le bord de la poutre en boisx@saf
2.5 cm dans le cas de mise en ceuvre sur solives étcm dans le cas de mise en ceuvre sur poutre

maitresses.

Le tableau suivant nous donne les exigeded®urocode sur ce sujet :

Espacements paralléle etperpendiculaire au fil:

¢ [TE

Fg‘g ‘O!IOEI

Distances aux rives:

Q3 Tse
- 90 <@ <90° Q0° <@ <270° 0% <180° 180°<q <360°
Extréemité chargée Extrémité non Rive chargée Rive non
chargée chargée
ol o est i angle entre |"effort et la direction du fil.
ﬂrabfeau &6.3.1.2 FEspacements et distances des pointes - valeurs.
Espacements et distances Sans avani-ftrous Avec avant-trous
(voir fig.6.3.1.2a)
Py <420 kg/m” 420<p,<S00 kg/m’
a, d<5 mrn:
(5+5|cos u:|}d (?+8|cos Ot.1]d (4+3|cosa1}d Lol
a=5 mn:
(5+7 |cos o | )d
a, sd 7d 3+ | sin a[)d
a, (extrémirté chargée) {10+5Scoso)d {15+5cosc)d {T+5Scoscd
. (extrémité non 104 154 Td
chargée)
Ay, (Five chargée) (S+5sinct)d (7+3Ssino)d (3+dsino)d H
Q. (rive non chargée) S5d Td 3d

L= [espacement minimal a, peut étre réduit jusgqu'a 4 d si la résistance de portance
locale f,, est réduite dans un rapport:
Ja.lf(‘! + Jcosx[) &

|———

Tab 1.2 : les espacement et distance des point — vaJalirs
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[11.4. Propriétés mécanique des systéme de cogxion :

La pise en compte de la flexibilité des conoexdans I'étude des structure mixte nécessite la
connaissance des propriétés mécanique des connedtiéisés. pour cela, deux -caractéristique
mécanique traduisent le comportement d’'un systeednexion la « rigidité K » et la « résistanda a
rupture (ductilité statiqugs )», qu’ elles sont détermine par des essais ddleiment définie selon la
norme EN26891(a ajouter comme annexe eurocode 5).

»  Larigidité :

Cette propriété et d'une parts fonction desactéristiques mécanique de chaque matériaux
constituant le composite (dans notre cas le bdes leéton) et aussi du systeme de connexion, atrd’a
part de la forme géométrique du connecteur et dispasition qui pilote le mécanisme de transmissio
des efforts du béton vers le bfiz4] .

Dans ce cadre, cecootti (1923) a classer les différent systeme de connexion ectit;h de leur
rigidité en 4 classe du plus flexible au plus rggians la figure suivante les types de connexyamta
les indice (A,B,C) correspondent a des systemebllextendit que I'indice « D» correspond a un
systeme de liaison rigide c'est-a-dire assuraninteeaction totale entre le bois et le béton.

(a)

(b)

el

fd)

Figure I11.15- exemple de différent systéme de liaisons bois-bél@sse par cecotti.

L'optimisation de la rigidité, dite aussi module dlissement par organe d’assemblage, consiste a
réduire au maximum la déformabilité du connectéudes matériaux constitutif qui I'entoure, du coté
bois il est important de transmettre les efforteapf@ement aux fibre affin de mobilisé ces meitkeu
caractéristiques mécanique, tendit que, dans teegagton la perte de rigidité et principalemeruite
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par des fissuration dans la zone entourant le emear, d'ou l'intérét d’'avoir un mécanisme de
transmission d’effort capable d’assurer une bompantition des contraintes tout en limitant leeff

de traction dans le béton. Rappelant que la rigiditn systeme ne reflete pas directement le degré
d’interaction globale entre le bois et le béton,effet, c’est le module de glissement(G) diviser pa

G
'espacement entre les connecteyr@ei a I'influence sur la rigidité globale de kasture. k= o5

Ainsi, pour avoir le méme comportement a court tedas deux connecteur de rigidité différente il
suffit qu’ils aient le méme rapport module de gheent sur 'espacement entre les connecteur, chose
gue n'est pas forcement valable a long terme czasrd’effort relativement élever.

Espacement entre deux connecteur « e, »

Figure 111.16 : E spacement entre connecteur.

» Résistance aux cisaillement :

La résistance aux cisaillement est un fadi@srimportant dans le calcul aux états limiteisngs.
Cette propriété de résistance est pilotée parda falible résistances des trois composantes darsgst
de connexion. Une conception optimisée consisteohiliser aux mieux les résistances du bois ,du
béton ,et du connecteur.

Les différents connecteurs présentes danttdeature ont des résistances ultimes treés vagéa®
(10 et 500 KN). Les connecteur de tres haute sagists fonction comme des mini-structures capable de
répartir les efforts d'une maniére adaptés auratéristique mécanique du bois et du béton. On note
que les connecteurs caractérisés par une fortbtéigst une résistance sont trés contraignamts a
dimensionnement des structures mixtes.

»  Laductilité :

Un systéme connexion est dit ductile lordgorésente une capacité de déformation suffisante e
glissement pour justifier 'hypothése d’'un comparént plastique de la connexion en cisaillement. En
effet, Les systéemes de connexion sont classe suavaaleur de leur ductilité statique, qui estdpport
entre la déformation ultime de l'assemblage (giisset ou rotation)u, et la déformation limite
élastiqueyy, ( eurocode 5):

_pu
Us iy
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ou Trois classes de ductilité statique sofinas:

- classe 1: 1<g 3.
— classe 2: 3<H 6.
— classe 3: sp 6.

En I"absence de justifications, il y a lieu deé&@rer, pour les assemblages courants, aux
classes définies par le tableau suivant (tableb@.6de I'Eurocoude 5).

Tableau 6.1.2  Classe de ductilité statique des assemblages courants. H
Classe Type d'assemblages
1 - Organes de type tige dont la rupture est de mode 1 *,
- Pointes, vis et tirefonds sollicités axialement,
- Anneaux,

- Crampons a double denture,
- Assemblages de type A et C.

2 - Organes de type tige dont la rupture est de mode 2 (*) |
- Crampons & simple denture,
- Connecteurs métalliques.

3 - Organes de type tige dont la rupture est de mode 3 (*),

¢%):  les modes de rupture des assemblages de type tige sont définis par les figures

6.2.1 et 6.2.2.

Tab 111.3 : classe de ductilité des assemblages courants

Conclusion ;

Dans la construction mixte de fortes déemeastides assemblage sont a la fois la partie la plus
importante et la moins bien comprise. Les assersblagsurent la continuité des éléments ainsi que la
résistance et la stabilité du systeme. Dans &xdittire et les brevets existants dans ce domaitrewre
un ensemble de types de connexion dont le compertemest pas toujours bien connu, Une étude
préalable des systémes de connexion est donc a@eesfin d'arréter le choix d'une structure mixte.
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CHAPITRE IV

Simulation numeérique
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IV. Simulation numérique :

IV.1. Introduction :

L'étude du comportement mécanique des composamisstitels nécessite préalablement la
modélisation des sollicitations auxquelles ils ssmimis. Le domaine d'application prioritaire estic
de la mécanique des solides déformables. La coipldes systemes et l'intégration des phénomenes
multi-physiques réclament l'utilisation de moyempscdlcul par éléments finis

La solution d’analyse par élément finis optienie prototypage virtuel et la simulation numéeiqu
pour I'entreprise en utilisant les hypotheses dméanique de 'endommagement et de la rupture en
élasticité, plasticité et de la dynamique. Ainge simule et améliore les performances des comp®san
des matériaux et des produits sujets a de forigemses opérationnelles (sécurité, endommagement...).

L'objectif global est de pouvoir vérifier oteglire tel ou tel comportement et aussi particigans le
cadre d'une étude plus globale, a la compréhendiofonctionnement d'un systeme. La simulation
numerique se positionne entre les aspects théariguanalytiques ainsi que les essais physiques pou
faciliter le dimensionnement ou le pré-dimensionaem
Elle peut intervenir tant au niveau du produit gi@s procédés de fabrication. Les études concernent
tous types de matériaux, y compris les matériausotmopes, non homogénes (ex : béton) ou
orthotropes (composites comme le bois) et peuvappkquer a de nombreux phénomenes physiques
intervenant dans la mise en forme des pieces.

A cet effet, dans ce chapitre on présenteeasimulation numérique d’'une poutre composite es-bo
béton simplement appuyée sollicitée en flexions®&xBAQUS 6.10.1

IV.2. Présentation et fonctionnement du logiciel ABQUS :

ABAQUS est une suite puissante des programmes de logieisimulation crée en 1978,il a été
développé par Hibbit, Karlsson & Sorensen (HKS eiele ABAQUS), basé sur la méthodes des
élément finis (méthodes numérique approchfs) .

ABAQUS, est I'un des premiers fournisseurs mondiaux emedede logiciels et services pour
'analyse par élément finis. La gamme du logici@dlaBBAQUS est particulierement réputée pour ¢a
technologie, Sa qualité et sa fiabilite. Ce lodioéfre les meilleurs solutions pour des problemes
linéaires, non linéaires, explicites, et dynamidgla.une bibliotheque étendue des élément quveeu
modeler n’importent qu’elle géométrie, il a égalemnaussi une liste étendue des modeles matétels g
peuvent simuler le comportement de la plupartsndagriaux typiques de technologie comprenant des
meétaux, le caoutchouc, les polymeres, les commydigebéton armé, et les matériaux géotechniques
comme les sols et la roches. Il peut simuler deblpmes de plusieurs secteurs, comme : la mécanique
le transfert thermique, électrique, probléme casidl@coustique et la mécanique du sols...

ABAQUS peut simuler n'importe quelle géométrie telles qpeutre, plaques, coques et élément
spéciaux (ressorts, masses...) en deux ou en tnyisrdidns.

Le coeur du logiciel ABAQUS est donc ce qu'auipait appeler son "moteur de calcul". A partir
d’un fichier de données (caractérisé par le sufiixg), qui décrit 'ensemble du probleme mécanjdee
logiciel analyse les données, effectue les simadatidemandées et fournit les résultats dans un
fichier .odb.
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Deux taches restent a accomplir :

— générer le fichier de données (cela s’appelle affsituer le prétraitement)

— exploiter les résultats contenus dans le fichgetb.(ou post traitement).

Dans la pluparts des simulations, y compigefnent les non linéaires, le besoin d’utilisatestrde
fournir les données de technologie telles que lamgdrie de la structure, le comportement des
matériaux constituants, ses états de frontierdasatharges appliquées.

ABAQUS se divise en trois grands cod2§] :

» ABAQUS/Standard: est un solveur généraliste qui recourt a un reehdraditionnel
d’intégration implicite ( résolution par un algtmibe statique implicite).

__— Tacrément [m, 01 1]_—

3 - il
—— ——
fllél"d[iﬂ-ﬂ i 1] ﬁ' Ewvaluation de Calcul de\

Al J ] E,. et AE ——— o

k- — - E— — fiﬁ
AAE |,

=TSV Convergence 7
: R= |F,,,,l— Fm|-=f-' e
£ Non /
w
Calcul de
o 2 ol

Réactualisation de i int e

= T K, en utilisant A%
Qwﬁbi + AU, ) AR y

-

{n=n+1 ]

Passer a I''mcrément suivant

| : Calcul sur chague élément

— e

: : Intégration locale de la loi de comportermment

Figure IV.10rganigramme de résolution de schéma statiquediteli

ABAQUS/Standard Nous permet de réaliser éegles statiques en contraintes/déplacements,
dynamiques linéaires ou non linéaires. Généralenosedt la méthode de Newton qui est utilisée pour
résoudre les problémes non linéaji23).

«  ABAQUS/EXxplicit : emploie un schéma d’intégration explicite poésaudre des problemes
dynamique ou quasi-statique non-linéaires (réswlupar un algorithme explicite). Le schéma de
résolution explicite n'est pas itératif. 1l consisin une résolution explicite des équations du Emant.

La procédure explicite est souvent utilisée posrgeblemes

invoquant de fortes non-linéarités géométrique gels la simulation en quasi-statiqgue des procedes d
mise en forme. Ell@'est cependant fiable que sous certaines conslitien effet, les formulations

explicites présentent une stabilité numérique dmrdiée par la taille de l'incrément de tempg20].
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t - — Tncrément [n, n+1] <~ \
- —_———
Evaluation de Calculde | Calcul de
= e Y b [ ]
Ln'I: Ul “ﬁltﬂ"ﬁtl!ﬂ'{. iﬂﬁ f =" zm—l
¥
Calcul de Calcul de
U, = -MI R, F_ ¢nutilisantX
U =0 +A,0 [ R=Fy-Ky
\ e M ? n L'inversion M /
Passer 4 l'inerément suivant

| : Caleul sur chaque elément
—

:] : Imtégration locale de la loi de comportement

Figure 1IV.2: Organigramme de résolution d'un probleme mécarequdtilisant un schéma
dynamique explicite

ABAQUS/Explicit met en ceuvre un schéma djraéion par difféerences centrales.

« ABAQUS/CAE (complete Abaqus environnemen@st l'interface graphique interactive idéale
pour la modélisation, la gestion et le post tragahtdes modeles Abaqus (implicite et explicit). Q&E
permet d‘effectuer la totalité de la mise en donmiela création ou l'import de piéce, du maillage
jusqu‘a l'exploitation avancée des résuliaig.

IV.2.1. Manipulation du logiciel :

En raison du large spectre de ces capacaéslgse et sa bonne ergonomie il est tres utilesgs les
industries automobiles et aéronautiques. |l seedyin pour I'analyse des comportements non linéair
Il possede une vaste gamme de lois de comporteEer2005 ABAQUS/Inc a été acquis par Dassault
Systemes est devenu SIMULIA.
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3*== Barre de menn 1**harre de 2*== harre de menn
qui Hous permet un menu relatif correspond aux commande
accés rapide aux mx modéles 4’ puverture et de
modeles ou bisn =ux dans lequel en sauvegarde des fichier ot
Arbre de piéces sur lesquelles o2 trouve aussi commande de
construction on vent travailler réglages ot d affichage des

Colonne dichne qui permst Fenétre utilise Fenétre T
oo pou afficher des d’sffichage sapage d e

d’acceder til :

djsponibleznf'-;;;m du zvertissement lie 2 | | graplique dABAQUS.

maodule dans lequel on s2 des probleme

trouve - rencontrés

Figure IV.3 : Interface d'ABAQUS

IV.2.2. Les étapes de la modélisation :

La réalisation compléte d’'un jeu de donnéeffextue aprés un passage successif dans les esodul
- Part,

- Property,

Assembly,

- Step,

- Interaction,

- Load,

- Mesh,

— Job (pour lancer le calcul),
— Visualization,

— Sketch.
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1- Module Part :

C’est dans ce module qu’est définie la géomées entités du modeéle. Elles comprennentf@ida
les parties déformables et les parties rigidesr Res créer, il faut utiliser I'icone de créatien haut a
gauche (Figure 1).

Il ne vous reste plus qu’a sélectionner coabéement :

— L'espace de modélisatior8D par exemple,
- Le type d’entité a généredeformableou analytical rigiddans votre cas,
— Laforme de l'entité.

Dans tous les cas vous passez dans un awirererement de type CAO ou vous dessinez vos pieces
Dans le cas d’un solide rigide, il est nécessagreéfinir un point de référence. C’est en fait erpoint
gue sont définis les degrés de liberté du soliddemguels vous imposerez des conditions aux lgnite
par la suite. Ceci se fait dans le mdmwls grace a la commandReference point

ew Edit Add Tools Plug-ins Help &? 1 &) =

& E“-& ::::J Tl g g o AT i (@ e ﬁ,@
mRENE \NARESFIT

i)

Module: | Part [ Modet |Moder1 [+ Part: H

- - >
¢ [X] Pick a starting corner for the rectangle—-or enter X,V: [ (Y
SIMULIA

12344

Pernission was denied for "sbaqus. rpy". “sbaqus.rpy 1" will be used for this session's replay file

70



Comportement non linéaire des connexions bois - béton dans des Aliche Amar M2 Académique
planchers mixtes 2011/2012

View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help K?

Y D«.@ 1l BEER CH B T8 pendefauies
Module: | Part || Modek Model-1 [] Part:|Part1  [+]
¢ BE
~| @ T M| Mame: [Parc2
A ﬁf@ Maodeling Space
@ @ 3D (D) 2D Planar () Axisymmetric
B L Type Opticns

@ Deformable

4 = :
= ——— 4 (2 Discrete rigid
uelSl “='n C Mone available
&, oo, () Analytical rigid
1 [

&)

(2) Eulerian

N
f“_}'_”‘ _,.L Base Feature
ety g T Shape Type
A o ||| @soie |
a o
vl T3 EBY O Rcmon

L #* ® wire ||| 5w
o @ Point

Approximate size: | 1000

i HE Y e e
:

S

Figure IV.4 : module Part.

2- Module Property :

On y définit les propriétés du ou des matéri@es parties déformables du modéle) et la masse de
corps rigides si nécessaire. Dans le cas préserd, aefinir des propriétés élastiques et/ou plastq
Pour créer un matériau, il suffit de cliquer sizdhe create matérial.

ensuite on donne nom spécifique pour chaquériaak ,ce qui permet éventuellement la création
d’'une base de données. Ensuite, définir :

—Les propriétés élastiques \Négechanica) Elasticity, Elastic(module d’Young et le coefficient de
Poisson pour un matériau isotrope).

—Les propriétés plastiques idechanica) Plasticity, Plastic. (sous I'hypothése d’'un écrouissage
isotrope, la courbe d’écrouissage est entrée soderine : limite d’élasticité/déformation plastique
Dans cette courbe, la contrainte est de type Ca(fellvisée par la surface actuelle) et la déforomat
est logarithmique (Ln (L/L0O)).

Il faut ensuite affecter les propriétés matéa une entité du maillage : pour cela il esessaire de
créer tout d’abord une section avec I'icone en foda poutre en ko> .

Ensuite, on associe la section précédemmdiri@lé une entité créée dans le module Part, en
activant l'icbne située en dessous de la précédentsont représentés uni » et un «_ » .
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fel Viewport View Material Section Profile Composite Assign Special Feature JTools Plug-ins Help X? £ & [x
o o it Materal . “s sl s property deroutts [P~ e i (G L o)
B B ERSNEANAIREE IO

e 8 G.E

Description:

lﬁ Material Behaviors

|

| Elastic |
st | | Concrete Damaged Plasticity
Concrete Compression Damage

Concrete Tension Damage

General Mechanical Thermal Other Delete
Density
|| Use temperature-dependent data
il Number of field variables: [
Data
Mass
Density
1 22E-006

o L

]

[11 be used for this session's replay file

Cancel

FrguV.5: module property.

Le logiciel Abaqus travaille sans unités, il eshdpréférable de les définir avant et de s‘en tenit
au long du calcul. Dans notre cas Nous nous someséeints simplement aux probléemes mécaniques,
dits de contact « instantané », plus précisémenprdcessus physique étudié est adiabatig@=0).
Les propriétés thermiques ou acoustiques n‘ont&désdéfinies. Nous n‘avons pas utilisé les deux
dernieres sections, connues sous le nom de « Therata Other »

MASSE LONGUER TEMPS FORCE PRESSION ENERGIE
M L T ML.T* | ML'T* M.L T~
Kilogramme Metre Seconde Newton Pascal Joule
Gramme Millimetre | Milliseconde | Newton MPa Mili joule
Tonne Millimetre Seconde Newton MPa Mili joule

Tableau IV.1Tableau des unités correspond a ABAQUS.
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3- Module Assembly :

Dans ce module, il s'agit de créer une (vpliesieurs) instance(s) a partir des entités qa’aéfinies dans le

module Part. Ces instances seront celles qu’ omaipuler par la suite dans | e modele. Danssegénéral,
pour créer une instance on doit sélectionner lesi€léments créés dans Part. dans le cas échéprubfaire
subir des mouvements d’ensemble a ces instancesgsaepositionner dans I'espace.

iew Instance Constraint  Feature Tools Plug-ins Help &7 EE
CREIN 2 3= (B A psscmby deauts [ @ |7 0 H® @ Mo s

Module: .-ASEEITIb‘)f Model: -Model-l .I Step: | Initial E

2 |

n

|= Select the parts to instance from the dialog

D ® &, B

Instance Type

() Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh,

[7] Auto-offset from other instances

[ ok ] [ Apely | [cCancel]

A 2344

= rotated by —-90. degrees about the azis defined by the point 0., 1., 0. and the vector S0., -1., 0 -
-2-3 was translated by -765.916554, 57 510184, 207 510648 with respect to the assembly coordinate systen ]
-2-2 waz translated by -743.919269, E7 286577, 507 . 266218 with respect to the asszenbly coordinate sy=ten &
-2-1 was translated by -721. 921985, 57 021355, 807.021789 with respect to the assembly coordinate systen i

FigutV.6 : module Assembly.

4- Module Step

C’est a cette étape qu’on définit tous legeoes de calcul utilisés par Abaqus dans le modiite En
particulier il détermine l'incrémentation, valedu pas de temps, et la valeur du temps final, suue
temps « virtuel », temps sans unité. Le temps oéelphysique est défini en fonction des unités
(cf.tableau dans « Material Manager . est également dans le module Step gu’on préegssorties
désirées. Il y a 2 types de sorties : des sorgetypkchamp (field output requestgyi fournissent des
valeurs a un instant donné et des sorties de higterique (history output requestgjui vont donner
I'évolution d’'une grandeur au cours tkmps. La nature de ces sorties est définie pautiéfiais vous
pouvez en créer d’autres, grace aux 2 icones emefde « » a gauchele la fenétre .
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lel Viewport View Step Outpd - pop Output T - v ﬂ =& x|
b ¢ G i - pla CIE
Name: F-Output-1 -
Step: Step-1 . . II . l& \ . k m @ @ @
Procedure:  Static, General L @D a P]U_.-u]_
E Domain:  Whale model H

Frequency: Every nincrements E| nf1

5 - Timing:  Qutput at exact times
J| B Field Output Requests Mai I
= Output Variables
Name & . - "
) Select from list below @ Preselected defaults ) All (7 Editvariables
" F-Output-1
| CDISP,CF,CSTRESS, LE,PE,PEEQ.PEMAG,RFE,S,U,
P [H Stresses iz)
! | P [ Strains
| T Displacement/Velocity/Acceleration =
| ————— .
«s| | Step procedure: Static, General P [E Forces/Reactions
of | Vaniables; Preselected defauf|| | P [H Contact | 5
<| | Status: Created in this EtE. P [ClEnergy
Copy.. b [T Failure/Fracture
3 P[] Thermal g

tializations < i I v

Note: Error indicators are not available when Domain is Whole Model or Interaction.
Sections

il Output for rebar

B Output at shell, beam, and layered section points:

@) Use defaults (7 Specify:

= = 2
';h‘ ¥ Lol [¥] Include local coordinate directions when available EZEEJU.LM
Z 4y ve Y
Ealzli 123 4
nstance Part-2-3 was tra o . T whe assenbly coordinate system -

nstance Part—2-2 was translated by —743.919269. 57 26577, 507 266218 with respect to the assenbly coordinate systen

Figure IV.7: module step

5- Module Interaction :
C’est dans ce module qu’on définit les intlioms entre différentes entités du modeéle, cepeuit
prendre la forme d’'un contact ou d’équations disdia entre degrés de liberté .

Dans le cas d'impact, on va définir des costaginéralement entre un corps rigide et la piece
déformable. Le contact s’effectue entre deux segaji appartiennent en général a 2 corps différent
dans le cas contraire, on parle d’auto-contact ¢eeltact) comme dans notre cas entre :

» les connecteur est le bois,

» les connecteur est le béton,

* le bois est le béton,

* les aciers et le béton.

La premiére opération consiste donc a défes surfaces concernées, ceci au moyen de l'icone

« Create Interaction » ou on précisant le modeotact entre les différente pieces. Il faut alakfirdr
des surfaces maitre et esclave. En pratique, facsuesclave est celle qui appartient au corpsule p
souple des deux corps en contact. Une fois lessesfdéfinies, une nouvelle fenétre s’ouvre, dans
laguelle certains choix par défaut sont proposé@sietn’a a définir les propriétés mécaniques duamin
dans la rubrique Interaction property ce qui s@fie en cliqguant sur Create (a moins si on fait
référence a des propriétés créées auparavant)oinatbrs donne un nom aux propriétés de contact,
puis pour préciser le type de contact on va y'ralensMechanicalet dansTangential Behavior sans
frottement ou avec frottement auquel cas il esbmenandé d’utiliser une méthode de pénalité. Dans |
direction normale a la surface de contact, parudéfa contact est traité sans autoriser de péiwira
(Hard Contact).
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w Interaction Constraint Connector Special Feature Tools Plug-ins Help &?

El[=] e
J:‘_; E3 ‘[l E}J ga E@!;As;emb\ydefau[t; Rl @ o
7 Edit Interaction [ = | = ™ = H T

- ED ® @y
MName: bois con - -
Type: Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Step-1 (Static, General)

Master surface: conl |Edit Region...| Il

Switch
Slave surface:  boisint |Edit Regicn...| Il
Sliding fermulation: @ Finite sliding 7 Small sliding

Discretization method: | Surface to surface 7]
[7] Exclude shell/membrane element thickness

02

Contact tracking: @ Two configurations (path) () Single configuration (state)

Slave Adjustment | Surface Smoething | Clearance | Bonding

@ Mo adjustment
1 Adjust only to remove overclosure

() Specify tolerance for adjustment zone: |0

() Adjust slave nodes in set:

Contact interaction property: IntProp-1 E| Create...

Options: |Interference Fit...

Contact controls: | (Default) =

Figure 1V.8: module Interaction

6- Module Load

Le module Load permet de spécifier touschlemgements (Figure), conditions limites(Figure &),
champs. Il faut savoir que les chargements etdesitions aux limites sont dépendants des steps,
exemple une force est appliqguée au step 1 maitiveau step2.

v Load BC Predefined Field Load Case Feature Tools Plug-ins Help K? [=]

D-J\ E Il E:] g g ;a;nﬂssembly defaults

i} (e ® B,

Module: | Load E|. Model: | Model-1 [+] Step: | Step-1

Name—. B
Step: :;Step-l E|

Procedure: Static, General

! Category Types for Selected Step
@ Mechanical | Symmetry/Antisymmetry/Encastre |
| | Displacemeni/Rotation |
& Other | Velocity/Angular velocity

4= | Connector displacement

‘:S- | Connector velocity

ﬁ' Fill out the Create Boundary Condition dialog S
1 IRULIA
12344

Figure 1V.9conditions aux limites de module load.
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View Load BC Predefined Field Load Case Feature Tools Plug-ins Help K? [=][=] [x]
- I:‘wk_ E ”, H ﬂp j g g' @jﬁ\ssemb\y defaults E| @ v L\ EAH _ _'Li \'_Q‘D“jﬁf' ." % @
L1 H RN == i)
‘0 (IDED @ R
Module: ‘-Luad EL Model: ‘-Model-l Eh Step: ;Step-l H:
¥ MR
Ly [EW Narme:
t " = —

—_—
= Step:  Step-1
EL_E i

Procedure: Static, General

% Category Types for Selected Step
1 = - M
’ : © Mech, |
[I‘i"‘ LI.JJ-I':! '@ Mechanica Concentrated force
r- Thermal Moment
4 st
g (KR ) Shell edge load
= Fluid
R‘ oo i 2 Surface traction
@U EﬂQ: () Electrical Pipe pressure
e Mass diffusion | | | Body
v /T\ l .o y force
+. oot il T Other Line load
.J_'-;] }‘” Gravity
= Bolt load
2 :‘!‘ Fill out the Create Load dialog 975
(__.‘ - SIMULIA
L12344
= int' has been created (3 faces). »

Figure 1V.10: définition des forces de module load.

7- Module Mesh

Le module Mesh contient des outils qui noeisTettent de générer un maillage d'éléments fimis s

un assemblage créé dans Abaqus / CAE. Ce modutercbplusieurs éléments finis utilisés pour le
calcul exemple : hexaédriques, cubiques, tétraéeriq
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ew Seed Mesh Adaptw\ty FEature Tools Plug ins  Help K? (=115l B

\ UKIE| Il H E:]. E g %'Me;hdefaults H | LxIAII

II_“W@\I%I;@@@
(i ] ‘e e R, B

Module: | Mesh [ Modek | Model1 [¢] Object 01 Assembly @ Pert: bos

| Hex-dominated @ Tet i Wedge

Technique Algorithm
Use default algorithm
@ Free D [¥] Increase size of interior elements

d l ) Moderate growth
@ Maximum growth

up D [¥] Use mapped tri meshing on bounding
faces where appropriate

T

7
SIMULIA

| = Set the data using the Mesh Controls dialog

12344

been assigned.
‘e been generated on part: Part-Z

Brg IV.11 : module Mesh.

8- Module Job :

Le « lancement » du calcul est classique. Apreg au@e toutes les taches de définition du modele,
on utiliser le modulgdOB pour analyser ce modele. Abaqus va alors réaligey Ies calculs nécessaires
et post-traiter les résultats demandés.
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W .Jub Aﬂc?apt'rvi‘ty Co-execution  Tools Plug-ins  Help \?” - . . [E1[E] [
i i+IE EA B HieteEs |
MRENAE AR FIOT
Module: |Job H' Model: Model-1 E| Step: | Step-L |E|
| 3 = Thits
M= |

S Model: Model-1
HE
Analysis product: Abaqus/Standard

Description: |

Submission | General | Memaory | Parallelization | Precision |

lob Type

@ Full analysis

) Recover (Explicit)
() Restart

Run Made

i@ Background () Queue:.

| Submit Time

@ Immediately

..123

asen assigned. -
R A O T P N st s -

Figure IV.12: module Job.

9- Module VISUALIZATION

Le module de visualisation permet laffichageaphique ou numérique des résultats de
I'analyse .L utilisateur voit ces résultats danBesult » : soit par la visualisation des déformmetidans
« Field Output » : Par Exemple, les déformatioes,dontraintes, les vitesses ou les forces nodalas
par les courbes danslistory Output’ : Par exemple, I'énergie cinétique ou I'‘énergieal®tde
I'ensemble du modéle, I'énergie de dissipation es déformations.

10-Module Sketch
ce module permet de créer des formes bidirnansiles qui ne sont pas associes a un objetutl pe
étre utilisé pour des extrusions par exemple.
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IV.3. Modélisation du comportement mécanique des mériaux (bois, béton et acier) :
Les modeles du comportement utilisés danalteffectué avec ABAQUS sont :
IV.3.1. Modélisation du comportement mécanique dbéton :

La modélisation du béton est bien moins évidentsoett comportement mécanique est trés
difficile a décrire par les logiciels utilisalat méthodes des éléments finis. En effet, le d¢@ypsment
de microfissures tres rapidement obtenu en tractiénéere d’énormes difficulté de convergence de ces
logiciels. Le comportement du béton est tres foeteimhétérogene et la mécanique des milieux cagtinu
est un outils relativement mal adapte dans ce edigdre.

Notre études ne pourrait étre complete sans ualgssndu comportement plastique du béton.
IV.3.1.1. Cadre théorique de la modélisation du béton :

La principale difficulté de la modélisation Béton par élément finis et engendré par la natlee
méme de la fissure. En effet, une fissure et useodiinuité géomeétrique qui divise le matériau salor
gue la méthode des élément finis est une techrigaée essentiellement sur la mécanique des milieux
continus ce paradoxe entre le probleme posé efillde modélisation nécessite le développement de
schémas spécifiques.

Les premiers travaux en terme de modélisal®iissuration ont été ceux de Ngo et Scordelis en
1967[11] qui ont introduit le concept de la fissuratiosalete et ceux de Rashid en 1968 qui a introduit
le concept de la fissuration diffuse.

A- La fissure discréete :

Un nceud de maillage est divisé en deux nceuds aisliorsque le critére de fissuration et violé. La
figure ci-aprés montre les modifications dans &llage pendant la création d’une fissure.

Cependant, il est claire que le probleme pwenir numériquement lourds car le maillage est
constamment reconstruit et le nombre de degréibeied crois rapidemeif26].

La direction des fissures est conditionnédaadirection des lignes de maillage.

Avant fissuration Apres fissuration

Figure IV.13 : modele discrets de fissure.
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B- la fissure diffuse :

la théorie de la plasticité assimile les microfieswlu béton a des déformations irréversibles
indépendantes du temps. Elle est basé sur une dygptbermodynamique qui introduit un milieu
continu homogénéisé équivalent au milieu réel et mpprésente les phénomenes physiques
microscopiques « par des variable interne » maopgues. Cette théorie et largement détaillée
aujourd’hui dans de nombreux ouvrages. citons coexeenple celui de Chaboche et Lemé@}e

IV.3.1.2. Un modele élasto-plastique pour le bétan

Le béton est un matériau qui appartient famaille des matériaux quasi-fragile. Pour des gbar
relativement faibles, le béton reste dans le doeélastique, c’est-a-dire que les déformations kont
résultat de mouvement quasi réversibles d’atomas; ges sollicitations plus importantes, la ruptare
lieu rapidement d’'ou le caractére fragile de ceémati. C'est le phénomene de la décohésion pate-
grains qui donne alors des déformations permanentds rupture.fl]

le modéle béton « concrete damaged plasticifgveloppé dans le code élément finis ABAQUS
permet de gérer les problémes de plasticité couplEandommagement, c’est un modele couplé basé
sur 'endommagement en incluant les déformatioré@rsibles d‘allier les avantages de la théorie de
I'endommagement (modeélisation des effets de laafigsuration sur la rigidité du matériau au niveau
macroscopique) et de la théorie de la plasticit®d@lisation des déformations irréversibles ou
permanentes).

w
R

Figure 1V.14: Exemples de modélisation$a) : Elasto-plastiquéb) : Elasto-Endommageable, (c) :
Couplée.

IV.3.1.3. La théorie d’endommagement :
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Le principe de la mécanique de 'endommagésernve a modéliser les effets de microfissures d’'u
matériau sur son comportement mécanique. Cette livatilén est bien adaptée a la description des non
linéarités survenant dans le béton ou dans lesrimaxéypes connus comme des matériaux fragiles.

Le développements des modeéles basés surélaighd’endommagement nécessitent aussi la
définition de la regle d’endommagement qui caraéte taux d’endommagement matériel et son
orientation, plusieurs chercheurs en travaillercgutheme notons : Kachanouv 1f§8Mazars 1986]
et Lemaitre et Chaboche 198F. Le modéle proposé par Lemaitre (198b)est considéré parmi les
premiers modéles utilisant la théorie d’endommaggnsotrope. Ce modeéle est basé sur la définition
de la contrainte effective, stipulant que la cantearéelle s’applique sur la partie de matiereoeec
résistante, est supérieure a la contrainte magpapo® (figure suivante). Cette notion s’exprime\snt
par le biais du principe d’équivalence en défororatia réduction de contrainte est due principal@me
a la microfissuration du béton, la contrainte dffecs’écrit donc :

_ 1
= —
(1 o D) ...eq V.1
Avec :
- O :lacontrainte effective
- D) scalaire positif mesurant 'endommagement nigltér
M (D)
'!l T H'.-”.' = ,‘“h' 7 ::' ? | :F-_ -
wil o F il
1,1'-!1' u‘:bl |l|'| l-"l |-."-" E _]"151
- |
Materiau endomumage Matenau san

Figure IV.15: Principe d’équivalence de déformation (d’apres 989).

L’expression d’endommagement unidimensionnel eshéde par :

D=1-— ...............IV2

Ou EetE sont respectivement le module d’élasticité du neésein et endommagé.
La loi d’élasticité aux problémes unidimensionreérit :

c=E(1-D)e .............V.3
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L’endommagement D influe directement sur ¢gdité du matériau ;
D = 0 pour un matériau vierge Bt= 1 pour un matériau complétement rompu.

IV.3.1.4. Présentation du modeleoncrete damaged plasticity :

Le modéle est un couplage de la plasticitiedtendommagement[8]. Il suppose que les mécarsisme
de rupture sont :

— La fissuration ;
- Le broyage de la matiere concréte par compression .

L'état de la surface du matériau est contpdiéles deux variables suivantes :

pl , . . L L .
- gpt . déformation plastique équivalente, lie a un amé&me de rupture sous un chargement de

traction.

- Spc . déformation plastique équivalente, lie & un amé&Eme de rupture sous un chargement de
compression.

A- Relation Contrainte - déformation :

La relation contrainte déformation est défipée :

6=D":(e—€") ... eq IV.4

| . . , . , . . N
ou Dg” estla matrice de raideur élastique Bf' représente la matrice de raideur aprés
endommagement.

B- Comportement a la traction:

Dans le cas de la traction uni-axial la ceudontrainte-déformation suit une relation linéaire
élastique jusqu'a ce que la valeur de la contralateupturecy Soit atteinte. La contrainte de rupture
correspond a l'apparition de micro-fissure damadgériau béton. Au-dela de la contrainte de ruptare
formation de micro-fissure est représenté macraqoepavec une réponse de ramollissement de
contrainte-déformation, qui induit la localisatides déformations dans le béton
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Figure IV.18Réponse du modéle a la traction simple.

C-Comportement a la compression :

Dans le cas de compression uniaxial la répessknéaire jusqu'a la valeur de la limite étast,oco.
Dans le domaine plastigue la réponse est génératewaractérisée par un €écrouissage sSuivi

d'adoucissement, au-dela de la contrainte de ey,

Er et

Figure IV.17: Réponse du modéle a la compression simple

Comme le montre les (les deux figures préc@&jehnorsque I'échantillon de béton est déchargé de
tout point de l'adoucissement, la rigidité élastiqiu matériau est endommagée (ou dégradée). La
dégradation de la rigidité élastique est caractérar deux variables d‘'endommagemergf d

qui sont en fonctions des déformations plassgleetempérature et variables prédéfinis:
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¢ dt:dt(épltieifi ) , 0 < dt<
1
..... eq IV.6
* dc:dC(éplc:e,fi ) , 0 < dc
<1

La contrainte réels de traction et de comjwessont, respectivement

or = (1 — d DEo(s, — P!
~eqIV.7
o. = (1 — d . D)E;(s. — &PhH

Et d’'un autre coté la contrainte effective i@etion et de compression sont, respectivement :

— T oy o X
o, = — FEo(EgEs; — E
r (1 _ dz—) D( T r )
—---eq V.8
— F ~ ~pl
Cc = T as — Eo(ge — EZD

Ce modéle:
- offre une capacité générale pour la modélisatiobé&ton et autres matériaux quasi-fragiles dans
tous les types de structures (poutres, fermes;atpsllages, et les solides);

- utilise des concepts d'élasticité isotrope endongneagcombinaison avec la plasticité traction et
de compression isotrope pour représenter le coepertt inélastique du béton;

- peut étre utilisé pour le béton ordinaire, mémesil destinée principalement a l'analyse des
structures en béton arme;

- est congu pour des applications ou le béton eshisoét des chargements monotones, cycliques,
et / ou dynamique sous faible pression de confiméme

- consiste en la combinaison de la plasticitée mghilsre et durcissement non associé (isotropes)
élasticité endommagé pour décrire les dégats irséhles qui se produit pendant le processus de
fracturation;

- permet un contrdle utilisateur des effets de réatmh de rigidité lors des inversions de charge

cyclique;
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IV.3.2.Modélisation du comportement mécanigue des aciers :

afin d’assurer la pérennité de I'ouvrageaesecurité structurelle, I'acier doit travaillariquement
dans sont domaine élastique. nous avons donc meedii matériau acier a l'aide d’'une lois de
comportement élasto-plascique parfaite & écroggsssotrope et cinématique.

Figure 1V.18: Modéle numérigue pour l‘acier .

> Critere de Von Mises :

Le critere de Von mises est le plus simple carltilise que le second invariant du déviateur des
contraintes. Ceci correspond a un ellipsoide daspdce des contraintes principales. En nosqri
limite d’élasticité en traction, le critere s’écrit

ffg/j—J_ Ty, } ........ eq IV.9
Ou:

J : est le second invariant des contraintes, appek# aastrainte équivalente de Von Mises. Il
peut également s’exprimer en fonction des contaiptincipale®l, 02,03 comme suit :

/= \/ESE;SU = J((i((fﬁ ~ 000+ (0, = 03)* + (03— 0))) = e eqlv.10

J

Et le déviateur S est définit en enlevant a larenite la pression hydrostatique :

S=oc— &1
3
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Le domaine d’élasticité correspond aux valeurs tiéem def. Finalement, le comportement du
systeme se résume alors aux équations suivantes :
— Domaine d’élasticité sif:<0
— Décharge élastique sf= 0 etf [1 <0
— Ecoulement plastique sf =0 etf 1 =0.

IV.3.3. Modélisation du comportement mécaniques dbois :

En principe le comportement du bois selontogis directions privilégiées peut étre modélisar p
une loi linéaire élastique orthotrope, mais leeued des déférents parametres mécaniques sootlekfi
a déterminer et varient en général considérablesaon I'essence du bois. Par ailleurs au coula de
majorités des essais étudie, la direction longitald est correctement définie et aucune distinatiest
faite entre les deux autres direction, de plusplepriétés dans les direction radiale et tangestel
trés proches, alors que d’apres plusieurs étudaliser dans cette ax&3],[15], le facteur de variation
entre les direction paralléle et perpendiculaireafd. radiale et tangentiel) est supérieur a 2thdxes
deux direction, les propriétés du matériau boig sonsidérés égales, aux valeurs perpendiculaixe au
fibres Par conséquent, pour le bois, seul un madiglasticité longitudinal (notédgest pris en compte.
Les autres propriétés que ce soit élastiques atiguees découlent de celui-ci.

Pour le matériau bois en adopte un modéle cdmportement élastique orthotrope, cette
approximation et liee au faible endommagement evéstxpérimentalement dans le bois. D’'un autre
coté, ABAQUS ne contient pas un modele tridimensebrcapable de reproduire un comportement non
linéaire orthotrope.

86



Comportement non linéaire des connexions bois - béton dans des Aliche Amar M2 Académique
planchers mixtes 2011/2012

IV.4. Présentation du modele étudie :
IV.4.1. Dimension et géométrie :

La poutre simulé a la forme dnelle a : D00 mmde longueur, 600 mde largeur pour la dalle en
béton et 200mm pour la poutre en bois, aussi elB2@mm de hauteur dont 70mde béton et 150m

de bois comme le montre la figure suivante.
Ce modele et supporte par deux appuis simpldletiosous chargement uniforme de 0. 1 Mpa.

charge uniformémen repartie

MR
alle ¢ bElon armie RERARENEARERNERL) :
600 . \i /|

poulre in bois

; s

70 lamellé collé
¥
b

connecteur métallique

150

100

Figure IV.19dimension et géometre de la poutre simulé.

IV.4.2. Caractéristique des matéri :

La partie "bois" de la poutre est constitu&éeel poutrelle en lamellé collé de clasdE24h. Les
propriétés caractéristiques du bd424h peuvent étre trouvées dans les Eurocodes [8pmt les
suivantes(Tab.IV.2).

Teneur | Densite | E; E, E; Gy Gy Gy o] Uy | Dy
Enecau | [srem’] | Nmm?] | [Nmm’] | [Nmm’] | [Nmm?] | [Nmm?] | [Nmm’]
[*]

12 0.36 10700 649 348 533 41 438 0,02 103 |04

Tab IV.2 : caractéristigue mécanique du matériau bois.
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La partie "béton" est réalisée a l'aide d'étob ordinaire de résistance moyenne a 28 jourdsde
MPa, sort module de Yong et de 3,1 4MPa avec un module de poissoh = 0.2 les aciers
introduit dans la dalle en béton sont caractéra@éupe limite élastique de 400 Mpa et un module de
Yong de 21 1®Mpa avec un module de poisson = 0.3 pour ce qui concerne les connecteurs sont
de type SFS VB-48-7,5x100 ,de dimension 148 mrhalgeur et 7.5 mm de diameéttdilises pour les
dalles de faibles épaisseurs , ils ont les ménactéistiques mécaniques que les aciers précédent.

}f 100 mamy / 48 mm /

Figure IV.20 : Connecteurs SFS VB-48-7,5x100 mm

IV.4.3. Espacement des connecteurs :

Dans notre cas de simulation les connecteurs sisnémoeuvre dans la poutre mixte bois-béton de
facons linéaire, ce qui nous donne un espacemeéntga entre

150 <e < 600 mm.

Dans notre simulation on a utilisé 3 coneers , on a placer le premier connecteur au mdiele
poutre, puis on lisser un espacement de 300mm lacer les deux autre connecteur de rive ; ces deu

connecteurs en le meme

Figure IV.21 : espacement des connecteur dan la poutre.

Pour ce cas d'assemblage la distance entredesiaonnecteur et le bord de la poutre en boidec200 mm.
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IV.4.4. Chargement appliqué :
Essai de flexion :

On simule notre poutre a un chargement marast@pression) de 0.1 Mpa, jusqu'a la rupture
avec une incrémentation de 0.0001.

Figure IV.22 : mode de chargement de la poutre.

Conclusion :

dans ce chapitre nous avons présenté kdedalcul ABAQUS, sont fonctionnement ainsi caee |
étapes a suivre pour créer un modele. Dans la prenpartie de ce chapitre en présenter le
fonctionnement du code Abaqus avec le schéma dypemexplicite, puis nous avons explique les
différentes étapes de notre modélisation, nous sapan la suite présenter les modéles du béton et de
l'acier . qui sont I'aboutissement des travauxdiféérents chercheurs. dans la deuxiéme partie en a

présenter le modele étudie du cote géométriquarattéristique des matériaux.
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CHAPITRE V

Reésultats et interpreétation
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V. Résultats et interprétation :

Dans ce qui suit nous reproduisons danspuemieres partie I'évolution de la distributionsde
contraintes de Von Mises, des déplacements et élfiesnthations dans les trois élément constituant la
poutre mixte étudier d’'une maniere globale , pusisnintéressant a I'étude locale d’'une zone du
connecteur de rive en terme de : contrainte de Mises, des déformations et des déplacements de cett
zone (glissement).

Dans une deuxieme partie, nous faisant uodesét sur l'influence du nombre des connecteur
participant dans la mixité sur le comportementykiesne de connexion.
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V.1. Les résultats de la simulation :

V.1.1. Evolution des contraintes de Van Miseg (MPa):

Max: +3.900e+002

frame 5
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Max: +d dffe+001

frame 10
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Max: +4, '.+r'.-'1 e+ 002

Se4001

b o o S SR

frame 15

zone de concentration des
contraintes
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Node: 4

frame 20

)

zone de concentration
des contraintes

frame 20

95



Comportement non linéaire des connexions bois - béton dans des Aliche Amar M2 Académique
planchers mixtes 2011/2012

Figure V.1 :Propagation des contraintes dans les trois mai€eadonction du temps de
chargement.

La figure ( V.1) illustre I'évolution des contraintes de Von Mises fonction du temps de
chargement dans les trois matériaux « bois-bétaromtecteur », a partir de cette figure on constate
que :

- D’une part les contraintes se développentaimaniére rapide dans les connecteurs par rapport
aux autres matériaux (bois et béton), chose quiircom le réle jouer par les systéemes de connexion
dans la mixité bois-béton .

- D’une autre part les contrainte se concersesdes connecteurs au niveau de l'interface bois-
béton (contraintes max dans les connecteurs aveau), dont les connecteurs de rive reprennent le
plus grand pourcentage de ces contraintes par ma@gelui du milieu. Tandis que, dans les deuxesut
matériaux une petite concentration des contraings niveau de linterface des deux matériaux a
proximité des connecteur (dans I'emplacement deseaxteurs).

A partir de cette évolution des contraintesesver dans la section mixte bois-béton, on gdeat
gue linterface de cette section représente une Zagile l1a ou la rupture de la poutre mixte peut
s’initie selon plusieurs mécanisme.
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V.1.2. Evolution des déplacements:

NECTEUR-1.1157

frame 5

20ne de
deplacement max

bols

frame 5
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sepwrenerBécollement dea dalle enbétonparrapport
de = o 3 g politre  en bois:

. DALL-BETGN-
frame 20
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Figure V.2 :Propagation des déplacement dans les trois matéiatonction du temps de
chargement.

Dans cette figure (V.2) , on remarque queléégbut de chargement le milieu de la poutreesuin
déplacement important dans le sens verticale @were de 7.99 I6 mm) puis il se développe trés
rapidement pour avoir vers la fin du chargemenframe 20 un déplacement de 1.07 fm ; ces
déplacement son max dans le béton et le bois moraau connecteur. Pour ce qui concerne le
déplacement dans les connecteurs, on remarque wwekaut de chargement les déplacement se
concentre au niveau de la zone de l'interface (dmé O jusqu’au frame 10), puis a partir de la on
observe la propagation des déplacement vers la dése connecteurs dans la partie béton, ces
déplacement dans les connecteur sont du a la iearidé la vitesse de propagation des déplacement
dans le béton est le bois (causé par la différeleceigidité entre les deux matériaux), chose qui a
développe un phénomene de glissement a leur ingerfa

Une autre remarque qui ‘est tres impodargur le décollement de la dalle en béton darmone
non connecté, ceci explique une autre fois le jader par la connexion dans la stabilité de la moat
aussi ¢a participation dans le comportement mdnqlie de la poutre mixte.
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V.1.3. Evolution des déformation :

B e e T

frame 5

El DALL-BETOM
Mode: 11
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Figure V.3 :Propagation des déformations dans les trois matéda fonction du temps de
chargement.

A partir de la figure\(.3) qui représente I'évolution des déformation damsystéme mixte ; on
constate que les déformation se développe rapidettags le béton que dans les deux autres matériaux,
Dans ce matériau on remarque que les déformatioarseentre au début de chargement au niveau de la
tete de 'emplacement des connecteur puis ellgsggmage en fonction du temps de chargement dans
toute la zone qui entoure le connecteur, la conagoh des déformation dans cette zone et du de for
déplacement de la téte du connecteur (a partiralad 15) , ca d’'une part. d’'une autre part dans les
connecteur les déformations se concentre au nigeguoint de I'interface des deux matériaux (bois et
béton) chose qui est du au mouvement du glissedendeux surfaces de la poutre mixte (celle du
béton par rapport a celle du bois).

Une autre remarque a signalé concernant les eewmémités de la poutre mixte ou on observe un
petit soulevement de la dalle du béton (au fraf)e ¢hose qui est la résultante des fortes défoomst
remarque dans le béton a ce moment la.
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V.2. Etude locales des résultats :

Apres l'analyse globale des résultats dansaldie précédente, dans cette partie, on s‘irgérasl
résultat local du modele simulé. Comme touts lesnpménes observe dans la partie précédente sont
concentre au niveau de la zone de l'interface.

Notre travail consiste a étudier cette zeméerme de :
Contraintes;

Déplacement;
Déformations ;

Contraintes-déformations ;

Contraintes — déplacements.
La zone du connecteur étudie est représentéeleachéma suivant :

Figure .V.4 :Le nceud étudie
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V.2.1. Interprétations des résultats dans le conneaur :

V.2.1.1. Contraintes de Van Mises :

_S:MisesPl: CONNECTEUR-3E: 12785 1P: 1_1

: ~
] ———

250

Stress

—#— From Field Data: 5:Mises at part

200 1
150 /[ \ / instance COMMECTEUR-3 element

\ { 12785 integration point 1

100

50

\

0,200015247

0,050072361 4
0,100015588

0,150031835

0,250021964

0,300003409 |
0,350015283 1
0,400081962 |
0,450028449 |
0,500063896 |
0,550079167 |
0,600066721 |
0,650079131 1
0,700041771 |
0,750037611 |
0,80001986 |
0,850048482 1
0,900197268 |
0,95002526 :

Time

Figure V.5 : variation des contraintes de Van Mises dans le ectenr « 3 »en fonction du
temps.

D’apreés la figure V.5. au début du chargen{éra 0.05s ) les contraintes dans les connecseunts
nul, & ce moment la c’est le béton qui reprendbtalité du chargement ; puis entre 0.05 et 0.2s on
observe une faible transmission du chargement dalla du béton vers les connecteur qui commence a
reprendre le chargement et aussi le transmettnes laepoutre en bois. A partir de T= 0.2s jusqu’a
T=0.40s en remarque un développent rapide desaboiet dans le connecteur (a T=0.2s o = 50
Mpa , T=0.40s - o= 419 Mpa) cette évolution rapide des contraintésle résultat de
'endommagement du béton causé par I'apparitide dééveloppement des microfissures aux alentours
de la tete du connecteur encastre dans la dalb&tem ( dégradation de la rigidité du béton soute fo
chargement ¢ =~ 420 Mpa), puis a partir de T = 0.45 on obsenve chute des contraintes dans le
connecteurs causé par la perte de rigidité dansrgene sous chargement important (au-dela de
420 Mpa c’est la plastification totale du connacte
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V.2.1.2. Déplacement :

_U:Magnitude Pl: CONNECTEUR-3E:12785
IP:1_1

” S~
1 /

16

1.4

—#— FromField Data: U: Mangitude

Displaice ment

0,8

0.6

04

.

at part instance CONNECTEUR-3
element 12785
entegration point 1

0,2

0,050072361
0,100015588
0,150031835
0,200015247
0,250021964
0,300003409
0,350015283
0,400081962
0450028449
0,500063896
0,550079167
0,600066721
0,650079131
0,700041771
0,750037611

0,80001986
0,850048482
0,900197268

0,95002526

=
3
m

Figure V.6 :variation des déplacements dans le connecteus &3fonction du temps.

Dans cette courbe en remarque que entre T33-6.05s le connecteur ne subi aucun déplacements
du moment que il n'est pas encoure sollicite, atipate T=0.05s jusqu'a T=0.6s la courbe
déplacement — temps prend une allure presque Hinésti le connecteur subi une variation de
déplacement rapide de 0 a 1.3 mm , qui est ldtaésle développement rapide des contrainte dans le
connecteur. Au-dela de 0.6s on observe un chandgeta@s I'allure de la courbe qui deviennent non
linéaire et on remarque que le développement dplackements en fonction du temps commence a ce
ralentir. Puis a partir d’'un déplacement max d3.#m qui correspond a T= 0.8s la courbe commence
a prendre une allure descendante signifiant laurepgtu connecteur.

109



Comportement non linéaire des connexions bois - béton dans des Aliche Amar M2 Académique
planchers mixtes 2011/2012

V.2.1.3. Déformations :

_LE:MaxPrincipal Pl: CONNECTEUR-3E: 12785 IP: 1

0,0035

0,003

0,0025 /A\
0,002 / \
0,0015
\ —#— From Field Data: LE:Max Principal at
part instance COMMECTEUR-3 element

\ /' 12785 integration point 1

Strain

0,001

/
0,0005 /
,_(o—vj

0,050072361
0,100015588
0,150031835
0,200015247
0,250021964
0,300003409
0,350015283
0400081962
0450028449
0,500063896
0,550079167
0,600066721
0,650079131
0,700041771
0750037611
0,80001986
0,85004 8482
0,900197268
0,95002526

Time

Figure V.7 :variation des déformations dans le connecteur» B fonction du temps.

La figure ¥.5 ) nous montrel’évolution des déformation dans le connecteurd® (ive). a partir de
cette courbe on constate que I'évolution des dédtion dépend de I'évolution des contraintes dans le
connecteur pour cela , le développement des détmmentre T=0 et T=0.2s est presque nul , il se
progresse d’une maniére tres lente (il reprdéuiis des contrainte a cet intervalle). a padifd 0.2s
jusqu’ a T = 0.4s on remarque que la courbe pravaallure linéaire et que les déformations évolue
d’'une maniere tres rapide ( de= 0.0005 ac = 0.0028) , la déformation dans le connecteuirdtte
max € = 0.0029 & T = 0.45s et a partir de la la couremg une allure descendante, ce temps T = 0.45s
correspond a la chute des contrainte dans le cteuregui signifie la rupture de ce dernier.
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V.2.1.4. Contraintes - Déformations :

contraintes-déformation

450

490
350 +
300
u
W
E 150
frar
W
100 stress -
- g
150 strain

h) 0.0005 0001 00015 0,002 00025 0,003 00,0035

strain

Figure V.8: courbes contraintes déformations dans le connegt8 »

Dans cette figure on remarque que, pour @heuy de contrainte & » inférieur a 360 Mpa et une
déformations « = 0.00171 » la courbe prend une allure presquéailia, ce qui signifie que le
connecteur dans cette intervalle travaille dartolaaine élastique.

A partir d’'un taux de déformation de I'ordre dce = 0.00171 » la courbe commence a change sont
allure pour devenir non linéaire, ce qui traduié des connecteur entre dans leur domaine plastigize.
limite de ce domaineg = 0.0029) on remarque une chute brusque dansigsgmntes accompagne par
le méme phénomene dans les déformations, ce qeispand a la rupture du connecteur.
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V.2.1.5. Contraintes — Déplacement :

contrainte-deplacement
450

350 / \

300

250 / \

200 stress-

/ \ Desplacement
150 / \

100

50

stress

0,2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

-50

Desplacement

Figure V.9 courbes contraintes déplacement dans le conmrect&u.

La courbe (V.7) illustre le développement digplacements en fonction des contraintes dans le
connecteur « 3 » ( de rive). cette courbe présepediers :

— Dans le premier palier on remarque que pour desraiates o < 50Mpa on a des petits
déplacements dans le connecteut 0.3mm).

— Le deuxiéme palier présente une évolution tresideages contraintes ( de 50Mpa a 360 Mpa)
dans un intervalle de déplacements 0.3mm, et dhutre part les petit déplacement du connectear ( d
0.3 a 0.6mm) ce qui signifie la bonne rigidité dunecteur.

— Dans le troisieme palier de la courbe on remaraueel’@volution des contrainte devient plus lent
( de 360mpa a 420Mpa) pour un déplacement du cteurede 0.4mm ( de 0.6mm a 1mm) et au de la
de 1mm on constate une chute dans les contrajmtis rpar le connecteur ce qui signifie une pdees
sa rigidité . d’'une autre parts la chute des camtraet accompagné par |'évolution de déplacement
jusqu’a la rupture totale du connecteur qui comespa un déplacement de 1.3 mm a l'interface bois
béton .
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V.3. Influence du nombre de connecteurs sur leur coportement dans la mixité
bois-béton :

V.3.1. sur I'évolution des contraintes d e Van Mises :

dalle béton
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Figure V.10 a : Propagation des contraintes dans les trois maiedans le cas des 7 Connecteurs
(dans les frame 20).

D fw
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l--.-_-
)
""--

200 1 \\ —#—contraintes 3 connect

—l—courbe contraintes 7
connect

0,2 0.4 0.6 0.8 1 1,2

-50

Time

Figure V.10 bPropagation des contraints en fonction du temps de
chargement dans les deux cas (3 et 7 conmgcteu

Dans la figure.10 8@ on remarque que malgré que les contraints ceerire toujours comme
dans le premier cas de connexion (avec 3 conngctizurs les connecteurs de rive au niveau de
I'interface, mais on constate une diminution deam#raintes d’environ 15% par rapport au prema c
de connexion. On remarque aussi une répartitiontadle des contraintes autour du connecteur du
milieu qui ‘est le moins sollicité ; et concernd@s$ deux autres élément (la dalle en béton eblare
en bois)on remarque aussi une diminution des doiggaa leur niveau.

D’une autre part, la courbe de la figuke1lQ b) illustre le développement des contraintes en
fonction du temps dans les deux cas de connexidrmnoconstate que la propagation des contraintes
dans le connecteur étudie est trés lentes dacsdedes 7 connecteurs par rapports a celui de la
connexion avec 3 connecteur chose qui est logigeela redistribution des contraintes sur les autres
connecteurs de plus (4 connecteurs de plus paomapau premier cas). Le connecteur étudie dans le
deuxiéme modele étudie et sollicité au maximum=a45s avec une contraintes« 366 Mpa » par
contre dans le premier cas le connecteur au mémeemtq T = 0.45s) es sollicite avec & 417Mpa »,
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cette diminution est le résultat de la répartittes contrainte sur les autres connecteur, chosgaqui
augmente la rigidité de la structure dans sa gighal

V.3.1. sur I'évolution des déformation :

Ma

Max: +1g8de-003

concentration des deformation dans le matériau beton au
niveau de/a e de 'emplacement des connecteurs
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Figure V.11 a :Propagation des déformations dans les trois matedans le cas des 7
Connecteur (dans les frame 20).
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Figure V.11 b : Propagation des déformations en fonction du tereps d
chargement dans les deux cas (Eehiiecteur).

a partir de figure\(.11 & on constate que apres une déformation max de 2.955 10 » dans le
premier cas étudier , dans le cas des 7 conneatetiesdéformation et diminuer jusqu'a = 2.692 10
% » ce qui nous donne une réduction des déformaéms le systéme de connexion d’environ 9% , ces
déformations reste toujours concentrée au nivediinterface. Dans les deux autres matériaux bois e
béton on remarque toujours une concentration olesaintes au niveau de la tete de 'emplacement de
connecteurs comme le cas du premier modele, matswawe nouvelle redistribution des déformation et
aussi une diminution des déformation & 3.22, une autre part on constatéabsence du
soulevement de la dalle en béton par rapportpauldre en bois.

La courbe de comparaison des déformatiars moontre d’une manier plus précis le changement
dans I'évolution des déformation en fonction du pend’'un méme connecteur dans les deux cas de
connexion (le modele avec 3 connecteurs et cele¢ &vconnecteurs), ou dans le premier modele le
connecteur étudie & atteint une déformation max2.9 10°a T= 0.45s par contre dans le deuxiéme
modéle a ce méme temps (T=0.45s) le connecteimtaitee déformatiore = 1.72 10-.
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V.3.1. sur I'évolution des déplacement :

+ b

(s Qe Soulvement e o
talle en beton
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Figure V.12 a Propagation des déplacement dans les trois matétens le cas des 7
Connecteur (dans les frame 20).

16

) {-’F.ﬂli“\\.
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connect
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connecteurs
0 /
0 T T T T T 1
a 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1,2

Temps
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Figure V.12 b :Propagation des déplacement en fonction du temps de
chargement dans les deux cas (3 et ifexbaur).

Dans la premier figure/(12 @ on remarque le méme phénoméne que celui du premodele
(concentration des déplacement dans les premimefdans au niveau de l'interface) puis vers 1€8'20
frame les déplacement ce propage vers les téteatemwcteurs, changement qui est influencé par la
perte de rigidité dans les connecteur mais avssddmmagement important du béton a ce niveau par
rapport a I'interface du moment que les fissurassdaeton sont apparus a la téte de 'emplacemeant de
connecteurs vue la concentration des déformatios dette élément a ce point.

Dans la courbe/(12 b), on peut lire les déplacement se propage d’'ur@ératres lente dans le
connecteur du deuxieme modéle par rapports a delgremier modéle ou on remarque une rapidité
dans le développement des déplacements dans lewatears. Ce manque de rapidité dans le
développement des déplacement en fonction du tedaps le deuxieme modéle et le résultat de
'augmentation du nombre de connecteurs dans l&g@de ce modéle ce qui a augmente la rigidité de
la poutre mixité par apport a celle du premier niede
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CONCLUSION GENERALE
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Conclusion générale :

Le présent travaille a été consacré a I'étude dpmére d’'un planchers mixte bois — béton, doriue

hY hY

principale consiste a metre en évidence a travaes simulation numérique le comportement des
systeme de connexion ainsi que leur role danséarbois — béton.

A partir des résultats obtenu on constate:q

En terme de déplacement :

La présence des connecteur dans la poutre mixtkeétas diminuer le glissement a l'interface
des deux matériaux constituant la poutre (le bble béton), ainsi que la fleche au milieu de la
poutre.

A partir de la comparaison faite entre les deux @®dn constate que a chaque fois en
augmentant le nombre des connecteurs participard kdamixité en diminuant un peut plus le
déplacement a linterface de la poutre toute empeetsnt la regle d’espacement entre les
connecteur.

En terme de contraintes :

L’étude nous montre que les contraintes max ce exdne dans les connecteurs de rive au
niveau de linterface chose qui a influence sudiminution des contraintes dans les deux
autres matériaux (le bois et le béton) .

L’augmentation du nombre de connecteur dans larp@upermis la réduction des contraintes
au niveau des connecteur d’environ 15% ce quiicoef 'hypothese qui dit que les
connecteurs reprend le plus grand pourcentageahtsamtes transmettes au systéme mixte.

En terme de déformation :

- La déformation dans la poutre et de l'ordre de®1Qon est dans le cas des petites

déformations). Ces déformations ce concentre weani de la tete de I'emplacement des
connecteurs a cause de la concentration des aueSaau niveau des connecteur ce qui les
sollicite un peut plus par rapport au autre matiria

D’une autre part, 'augmentation du nombre de cotewe a diminue la déformation d’environ
10% ainsi que il a donné une autre distributionaifermation dans la poutre .

En fin, a travers I'analyse des résultats de a&tide en peut conclure que la présence des connecte
dans la mixité bois béton a pour effets majeurdid@nue les contraintes dans les deux matériaux
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( surtout dans le bois) ainsi que de limité lessgiment a leur interface ce qui va augmente lditégilu
plancher.

PERSPECTIVES :

Afin de compléter les résultats obtenus et de mieerer le comportement mécanique des poutres
mixtes , nous envisageons les perspectives susante

effectuer des essais expérimentaux sur des pootpde de différentes longueurs afin de
mieux appréhender le comportement mécanique deuletisre mixte.

tester des poutres mixtes assemblées par diffésgsteme de connexions. Ces essais nous

permettront de montrer le comportement des poutes sles différant les systéme
d’assemblages est d’'optes pour le meilleur d’estre

Faire d’autre essais ou en peut entre d’autresygdras qui gouverne le comportement des systéemes
mixte ( effets du fluage, la température....)
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