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RESUME

Les planchers mixtes trouvent une application privilégiée en Batiment, notamment en
r®habilitation de planchers boi s. Compos ®s
permettent ddaire travailler le bois en traction et le béton en compression. Les connecteurs,
guant a eux travaillent au cisaillement. Ces connecteurs sont caractérisés par un module de
glissement qui joue un réle primordial dans la rigidité du systeme.

Cesplancherent f ait | 6objet de nombreuses innovat
dalles mixtes et de connexions (tubes cylindriques, vis, lattes en bois, cornieres en métal..)
dont | 6avis technique pr®vaut en | dabsence d

En cohérencevec | eur t emps, | es ma’  t r mosbredxdao u v r a g
sO0i nt ®resser au d®vel oppement durabl e et ”
conduit a réutiliser une des plus anciennes techniques de construction : le bois et ses
innovatons, notamment apportées par les planchers mixtes en construction neuve.

Enfin, ce travail a pour objectif d-b&onal yser
Une anal yse qui regroupe | 0ensembl e ades pr
moi ns une r®ponse aux eff ergide des dewd matétiagix p ar
caractérisés par des propriétés tres distinctes. La procédure adoptée consiste a confronter la

méthode de calcul analytigue selB@5 a une modélisation numérigue@ai de du | ogi
ABAQUS et ensuite © un r®sultat doessai ex
Mots clés :

Planchers mixtes beiséton / Connecteurs / Glissement / Développement
/Modélisation/ Eurocode 5
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Abstract

The woodconcrete composite floosystems are usually used in Buildimgnstruction,
especially in rehabilitation of wood floors. In these floors, the concrete slab work in
compression and the wood beams work in traction. The connectors generally work in shear,
except for floors witotches. In that case, the connectors work in traction and the notches
balance the shear stresses. The connexion systems are characterized by a creep modulus that
plays an essential part in the rigidity of the system.

Up to now, the wooatoncrete compogtfloors have been the subject of mamyovations.

Thus, several composite slabs and connexion systems exist (metal cylinder, screw, wood lath,
met al angl eé) and the technical evaluation
standard.

Nowadays, lients are more and more to think about sustained developmeghamdnment,
which lead to develop again one of the oldest construction ways: the wood construction and
these innovations, especially the composite floors in new building.

Lastly, this workaims to analyze the behavior of the mixed structw@sd-concrete. An
analysis which gathers the whole of the problampsroached and makes it possible to bring at
least a response to thffects induced by the semigid interaction of two materials
characterized by very distinct properties. The adopted procedusssts in confronting the
method of calculation analytical accordittgEC5 with a numerical modeling using software
ABAQUS and then witlan experimental test result carried.out

Key words:

Wood-concrete composite floors / Connecto&lip / Development / Modeling /
Eurocode 5
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Charles Darwin / 1809-1882

"Les especes qui survivent ne sont pas

les especes les plus fortes, ni les plus

Intelligentes, mais celles qui s'adaptent
le mieux aux changements

E$3 A 1 6 A ®ALD Ane L&k de production
AA | AOET OA POAI ET OA AO A%
1 6AT OEOI T T1TAI AT On
ENSTIB Ecole Nationale Supérieur des
Technologies et Industries du Bois en France.
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~ EDu matériau aux propriétés i
OAAEAOAET AO AAT O IL.L6AA

ESpécificités architecturales du bois
dans la construction.

ZLe bois vis-a-vis des autres matériaux.

parfois complices dans le bois.

wDurabilité des bois et présvation : une
methodologie de conception
iIndispensable.

-Singularités, variabilité, classemenwers
un matériau de construction comme les
autres, mais finalement différent...
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INTRODUCTION



Introduction générale

1. Généralités

La mixit® des mat®riaux dans | es constructions
durabl e et déam®l i oration des performances ®ne
gubarchitectes et i ng®ni eur sstrugturets ixteseon hois et bétop | u s €

se cotoient afin de tirer la meilleur parti de chaque matériau selon ses qualités esthétiques, structurelles
ou encore thermiquds].

Dans les pays nordiques comme la Finlande, la Norvége et la Suede, la culturerdgriaction bois

est tres bien développée du fait de I'importance de la superficie des forets et du développement de la
filiere bois. Cependant en France, ce type de structure est peu connu méme si son utilisation
commence a se démocratiser.

Fig |1-1. Planchers mixte boitbéton[2].

2. Domaine doéutilisation

2 .1 Réhabilitation

Ce type de plancher est trés utilisé dans la réhabilitation de structures anf3¢ndadait de la
possibilité d'augmenter notablement la rigidité et la résistdeselanchers bois. Cette augmentation
est obtenue par Il a mise en Tuvre d' une dalle de
rigidifient la structure et permettent une bonne isolation acoustique.
Lors d'une réhabilitation d'un plancher en shoil est nécessaire de faire des interventions de
renforcement et de raidissement, car ils ont été réalisés pour supporter de faibles charges. Souvent, les
anciens planchers en bois présentent une déformée plus importante que la réglementation préconise
aujourd’hui.
En rénovation, aprés stricte vérification des murs et fondations, le plancher mixte permet de :
AConserver la structure bois apparente en sous face de plancher
ARenforcer les planchers et le solivage en place
ADe reprendre plus de chargesde planckr original qui n'est pas adagté besoin actuel
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AcCacher gaines et tuyauterie dans la dalle
APoser un carrelage dans les piéces d'eau

Fig I-2 : Transformatiord'une ancienne usine en logements de luxe en Allemagne

2.2 Neuf

Dans la construction neuve, ces planchers permettent de réduire lefigsle la structure. Le
principe est simple, il s'agit de coupler une structure de poutre en bois avec une fine dalle en béton.
Cette technigue permet d'obtenir un plancher trés résistant et rigide tout en gardant I'aspect esthétique
du bois.
Donc poursatisfaire la réglementation en vigueur, il est nécessaire d'utiliser des poutres avec des
sections importantes pour que le plancher soit assez résistant et rigide. Dans un souci de cout et
d'esthétisme, il peut étre judicieux d'avoir recourt au planode bois- béton. Comparé a une dalle
en béton arme, le plancher collaborant permet de réduire :
AlLa charge d'un batiment
AL'épaisseur des séparations horizontales
A ed ponts thermiques

L'alliance entre le bois et le béton posséde une grande foéuss gu bois I'aspect esthétique d'un
plancher bois est conserve et le béton apporte sa grande résistance a la compression ce qui permet une
rigidité importance et une déformée limitée.

En outre, | a mise en Tuvre d' un plancher mixte
Avalorise les ressources forestiéres

Alimite les émissions de CO2

Aincite a l'usage du bois en construction neuve

16
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Fig 1-3: Ecole nouvelle & Wadenswil en Suisse 1997

2.3 Comparaison

Le tableau 1 représente les résultats comparatifs de la construction neuf et réhabilitation donnés par un
institut national de statistiques en Belgidgdk

40.000

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

W construction neuve

W réenovation

Ww M~ o o o - ™ Mmoo wn WD M~ o
o oo o0 o Qo o Qo o 9
ooy O O 0O O O o O o O
o T T B o I o o N S R S T ' T o R o B o

Tableau F1 : Nombre de permis de batir (20@D08)

17



3. La mission

Le projetportss ur | e | 6 ®t ude d-bé&on,pes abjeaifs gont multiplesx t es b o i
Dans un premier temps, il sbdébagit doOoO®l aborer wune
actuelles sur les planchers mixtes ainsi que les différentes caractésdtigs principaux matériaux
constituant le systeme, on va rappeler également les avantages et inconvénients du mixte et détailler

|l es apports du projet. Une pr ®sentation du fonct
existants, en toutersip | i ci t ® | 6®t ude des conBh®txoinonsf area cledc
chapitre 2.

Puis, la deuxieme étape est de présenter le comportement expérimental des connexions de ces
planchers, les différents essais réalisés ainsi que leurs résultatte@ocabérdé au chapitre 3.

A ce stade, on passe au chapitre 4 qui va étre consacré a la modélisation du comportement non linéaire
de ces connexions, Une confrontation entre | es

résultats expérimentaud 6 autre part,, donne wune premi re r ®

dimensionnement des structures mixtes-béi®n.

Enfin, nous terminons ce travail par une conclusion générale dans laquelle nous faisons le point sur
l out i | ®1 a b or ®résaltats concernart k2 comportéament dep glamchers et proposer
guelques perspectives.

4. Problématique

Pour r ®aliser | es connexions bois/b®ton, on a
Leur modélisation tridimensionnelle resteca jour trés onéreuse. Il est donc intéressant de les
modéliser par des éléments finis en considérant la poutre membrane/flexion avec un cisaillement
transversal. Le développement de ce nouvel élément fini de poutre sans degré de liberté de rotation,
compatible avec les éléments finis volumiques est donc indispensable.

Lébenjeu principal de | 6®tude r®side dans | a con

modélisation et le calcul, on étudiera une section en Té composée de bois, bdtoroanecteur a
titre doexempl e, on analysera | es diff®rentes
comportement dl#gon 6i nterface bois

connecteur

dalle en béton

poutre en bois

Figl-4: Sch®ma de princi pp@asbh@anun pl ancher
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CHAPITRE |

Connaissances actuelles sur les
planchers en bois/béton.
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I-1. Historique des planchers mixtes

I.1-1 Sadescription succincte
Plancher mixte bo#béton associant des poutres en bois a une diallgton armé coulée en place.
Cette dalle de béton est connectée aux poutres en bois au moyen des connexions existantes.

[.1-2 Son principe

Le principe d'un plancher mixte est de faire travailler en compression le béton et le bois en traction
grae ° | a mise en Tuvre de connecteurs. Ainsi, C
chaque matériau c'eatdire une forte résistance a la compression pour le béton et une bonne
résistance a la traction pour le bois.

Fig I-5 . Structure a plancher mixtgo]

[.1-3 Sa naissance
Les structures mixtes beigton se sont développées entre les deux guerres mondiales, lorsque le

monde de |l a construction a souffert doéun manque
Les premiéres constructions apparaissent dans les annébkidOPincus (1969,1970) précise que
 6utilisati on béon p@&éistuggéees ponrilaxpiteraidre fdisgar Seiler en 1933. 1l fut
déaill eurs | 6auteur dbébun ouvrage sur l utilisat

entre lesdeux matériaux. Les essais de flexion réalisés ont révélé que la destruction du systeme
apparaissait par ruine du béton au cisaillement ou du bois en traction mais pas par ruine de la résine.

Pincus souléve également les probléemes de comportement duesystéra | ong t er me, de
mi se en Tuvre du bois et des charges accidentell
Depui s, l es syst mes mixtes ont fait | dobjet dbo

10000m2 de pl anchers boi s, uwe ®am oRémklique” soclalidta i d e (
tchécoslovaque des les années 60, mais également de ponts mixtes construits en Nouvelle Zélande
[62] et aux Etats Unis a partir des années 70.

l.1-4 Méthodes de calculs et essai

La premiére publication en matiere de réiovaon de pl anchers boi s par
était de Godycki et al (1984). Elle présenta une méthode de calcul élastique linéaire prenant en compte
|l e glissement des connecteurs, de m°me que | e f/|
Des milliers de m2 de planchers mixtes ont été construits en Pologne grace a sa méthode (1981).
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Girhammar (1984) trouva une relation entre la charge appliquée et le glissement. Il détermina les
caractéristiques des connecteurs et proposa une méthodiewdigéaire pour des éléments soumis a

la fois a des forces normales et a des moments de flexion, mais également une disposition optimale des
connecteurs.

K¢ng (1987) ®tudia | é6influence de | a qulelde t ® du
| 6©ge des poutres en bois wutilis®es, du type de
qualité du systeme mixte. Il mit au point une méthode de calcul élastique linéaire qui autorise un
glissement entre le béton et le bois.

Nattereret Hoeft (1987) utilisérent les équations différentielles pour développer leur méthode de
calcul linéaire.

Enfin Timmerman et Meierhofer (1994) proposérent une méthode de calculs basée sur les éléments
finis.

[.1-5 Types de connecteurs

Léhistoire montre que | es connecteurs cl assi que
utilisés dans les premiéres constructions mixtes-thétien. Du fait de leur faible module de
glissement, ils ont été progressivement remplacés paodegcteurs spécifiques.

Spirig (SFS Provis AG, 1985) développa des vis a double téte. Le corps de la vis est ancré dans le bois
jusqud- la premi re t°te de vVvi s, l e reste de |
connecteur fut testé phfeierhofer et al en 1994.

En 1989, Stevanovic utilisa des clous pour connecter la dalle béton aux poutres bois dans le cadre de
rénovation. Puis, Natterer (1990, 1991) mit au point une connexion permettant de palier au probléme

du glissement. ll utilisau syst me dbdédentailles combin®es ~ des
la prise du béton.

Enfin, déautres syst mes de connexion furent i nv
al (1993).

[.1-6 Développements récents

La construction mixte boiks ®t on connait encore jusqud”™ maintet
En 1992, Erler utilisa un béton de polyméres. La résine constituait alors une connexion rigide par
adhérence au bois, en réglant le probléme du glissement. larédalsessais de cisaillement sur ce
systéme, a court et long terme.
Plus récemment, en 1998, Rajcic proposa une connexion rigide pour une dalle en béton allégé. Elle fut
constitu®e dbéune plaque de m®t al d 6 Eeenonguéu®p ai s s ¢
Il réalisa des essais de chargements cycliques permettant de déterminer la résistance de la liaison.
L6influence des isolants sur | a p-bétof fotrtestéerpare ac o |
Sipari en 1998. Il a montré que leeaptc her s mi xtes pr ®sentaient, de
masse, des performances acoustiques meilleures que les planchers bois mais aussi une amélioration du
confort par réduction des vibrations.
Quant au comportement au feu des planchers mixtesb&ois, il fut étudié la méme année par
Fontana et Frangi. lls procédérent a des essais de cisaillement. Ces tests ont notamment révélé une
perte de r®sistance, apr s 30 minutes dbébexposit
connecteur dans le i

1.1-7 Quel ques projets. de r ®f ®rence dbdapr s [:
1-Collége A.Malraux de SENONES (88), entreprise SIMONIN, Architectes J.M.
GREMILLET / E.FALK / C.ZOMENO, chantier privé, contrdleur technique VERITAS
Laxou.

Essence : sapin LC GL2&onstruction neuve4 000 connecteurs poseés.

2- Muséedes Beaux Arts a ANGERS (49), entreprise PERRAULT Freres, chantier public,

contrdleur technique SOCOTEC Angers.
Essence : chéneréhabilitation : 1 600 connecteurs posés
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3- Chateau de DURTAL (49), entreprise SARPA, Architecte M. MESTER de PARAJD
ACMH, chantier privé classé MH.
Essence : chéneréhabilitation : 1 225 connecteurs posés.

4-Chéateau de la Reine Blanche, rue des Gobelins a PARIS (75), entrepris&iChiecte
M.JOULIE / D.HERTENBERGER / J.VITRY, chantier OGIC classé MH, contréleur
technique SOCOTEC Paris.

Essence : chénaéhabilitation : 950 connecteurs posés.

o | = gy
VI 0T IR

A L R B aa s

Fig 1-6 . College CALIPSO a MontreuBellayiVue de | d6entr ®e
(structure mixte boiwéton) [5].

8111 L

Fig I-7 : Vue en perspective, école de LANDB)Y

.2 Les matériaux

|.2-1 Le béton

[.2.1-1 Généralités
Le bétonest un matériau de construction composite homogéne, constitué de granulats (sable,

gravillons) aggl om®r ®s par un |l iant (ciment) qui
des adjuvants qui améliorent sensiblement les performances du mgirstifiants, accélérateurs et
retardateurs de prise, entraineurs dobéair, hydrof
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Les progres techniques accomplis au cours des derniéres années ont abouti a une grande
di versification des b®t on s dispd3er duebétsnilet nBeuxqadapté o e r me
chaque condition de chantier, cat®gorie dbébouvrag
Les bétons courants restent cependant les plus utilisés. lls présentent une masse volumique de 2003
kg/m3 environ. lls peuvent étre armés ou non, et lorseadiht treés sollicités en flexion, précontraints.

[.2.1-2 Propriétés mécaniques

A) Propriétés de rigidité

En compression comme en traction, |l a d®f or mati or
transversale.

Le module de déformation longiturdile instantanée E est défini par le rapport de la contrainte unitaire

sur la déformation unitaire. Quant au coefficient de Poisson, il représente le rapport entre sa
déformation axiale et sa déformation transversale.

B) Modul e déYoung
E =11000° "@q (MPa) (instantané) [7]

E.;= 3700° "@y(MPa) (Différé)

C) Coefficient de poissorf7]: Cé6est | e rapport entre | a d®&f orm
déformation relative longitudinale, il est pris égal

in=0 (° I 6ELU) pour |l e calcul des sollicitatio

in=0,2 (" I 6ELS) pour |l e calcul des d®f ormati o

D) Propriétés de résistance

La résistance du béton aux efforts de compression et de traction varie en fonction de la nature du
cCi ment empl oy ®, de son dosage, des granul ats et
mi se en Tuvre et des sontr!les auxquels il est s
Malgré cette diversité, il reste clair que le béton présente des résistances a la compression élevées et
des r®sistances faibles en traction (en pratique
armatures en acier dans les zones tesdu
Pour le béton frais:
La résistance a la compressipeut atteindred,3 & 0,4 MPa tandis que celle en traction dépasse
rarementl/100ede ces valeurs, soit 0,004 MPa.
Pour le béton durci:
La caractéristique essentielle du béton durci est la résista@canique en compression a un age
donné (28 jours)feos
Lorsqu'il est soumis a l'action d'une charge rapidement croissante, le béton se comporte comme un
matériau fragile.
Comme résume

Béton frais :
R.=0,3a0,4 MPa
R; = 0,004 Mpa
Béton durci : (courant)
R. = 30 a 60 Mpa, ductile en compression
R = 3 a 5 Mpa, fragile en traction

) Y6
Rapport: v

13

23



I. 2.1-3 Propriétés physiques

Le béton offre une solution efficace a la protection contre les bruits, une conductivité thermique
moyeme et un comportement au feu caractérisé@ffaiblissement des résistances a la compression et
a la traction du béton. A 600°C le béton perd 45 % de sa résistance en compression et 100% de sa
r®si stance en traction. AtaRiQe3tAidsépasdn modul e doé®I

[.2.1-4 Phénomeénes physiques

La déformation est également une des caractéristiqgues importantes du béton car elle joue un grand
réle aussi bien pour la stabilité que pour la durabilité des ouvrages. Le choix judieematériaux,
une mise en Tuvre correcte et | 6adoption de di
essentiel.

A) Le retrait :

Sur une ®prouvette en b®t on expos®e ~ | d6air, ut
observégendant son durcissement.
Quatre phénomeénes interviennent dans cette variation de volume :

aaLe ressuage : apparition dodéune pellicule dbeal
volume sous | 6effet de | a pesanteur.

b- Retrait plastique (aps le ressuage, pendant un temps limité): retrait par

dessiccation pendant |l a prise. Au fur et ° mesur

et de tension superficielle augmentent et deviennent capables de fissurer le béton pouteobtenir
rapprochement nécessaire des grains.
c- Contraction thermique caractéristique de la prise du béton, puis retour a la

temp®rature initiale. On observe une expansion
compte pour éviter des risques detisation.

d-Léauto dessiccation : |l e ph®nom ne de prise so:
de | 6eau vers | 6ext ®rieur. Apparaissent des vide
et provoquer un phénomeéne semblableeatt mr ai t pl asti que. Ell e nbdest ¢

hautes performances.

B) Dilatation thermique :

Sous | 6effet do6ébune variation de temp®ratur e, (I
ou se dilater (augmentation tampérature).
Le béton est caractérisé par un coefficient de dilatation thermique évalué £0°, (idem acier). Il

correspond © | 6all ongement par unit® de |l ongueu
1°C.

C) Le fluage:

Sous|l 6action dbébune charge de |l ongue dur ®e, | e

réorganisation interne de sa structure. Plus précisément, le béton se comporte comme un matériau

Vi sco®l astique. La d®f or mati on icatiotdeala tharge®st q u 0 i
suivie dbéune d®formation I ente (diff ®r ®e) qui s
appelle | e fluage. Au bout dbéun moi s, l es 40 % o

six mois, 80%. Enfin, le flage est pratiquement complet au bout de 3 ans.

D) Durabilité, protection, entretien

La d®gradation par des agressions dbdéorigine ¢ch
solutions sont donc ax®es sur e praduitg lboockes ipdras,t i 0 n
oléophobes ou filmogénes.
La protection des ouv
rui ssell ement , l 6i nf il
d GaRchéité).

ages des agr esgvitaotnlss doéor
rat.i

r
t on de | 6eau (gouttes
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[.2.2 Les aciers:
Leur role est de reprendre les efforts de tractions qui ne peuvent pas étre repris par le béton. Ils sont
caract®ris®s par |l eur |imite ® astique et |l eur n

[.2.2-1 Caractéristiques mécaniques
Engénérales les aciers utilisés sont de deux types

x acier a haute adhérencEeE400

x treillis soud®s form®s par | 6assembl age des
Fe étant lalimite élastique dans les armatures.

A)Modul e da®l asticit®
Es = 2.10 [N/mm2 = MPa]
B) Protections des armatures

Dans |l e but doéavoir un b®tonnage <correct et pr
agents agressifs, on «adesarmatuees solt @mnformie aux @resqriptiens| 6 e n
suivantes

C O 5: pounies éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que pour les
éléments exposés aux atmospheéres trés agressives.

C O 3:pounies éléments situés au coltt e déun |l iquide (r®servoir,
C O 1: peunies parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

1.2.3 Lebois

Les structures en bois ont fait | 6objetenddun n
partie par la démarche empirique adoptée par les anciens réglements (CB71, guide du LC) ne
permettant pas un raisonnement rigoureux. Pour des structures faisant intervenir de nombreux
param tres (type de panneau, d ibfl fa@reesnce Ld@e gd e
| 6Eurocede | Dappariti oprdbabimPt boedespsemil| 6®t ude
ont permis de d®vel opper des d®marches plus rig
structures en bois et ainsi améliodermaniére significative les connaissances sur le matériau pour son
utilisation en structure.
Le bois est une ressource naturelle qui est largement disponible dans le monde et il possede plusieurs
avantages environnementaux et structuraux.

Du coté envionnemental, le bois est d'abord un lieu de fixation du dioxyde de carbone a travers un
processus biologique de stockage de matiére Higfialosique au sein de l'arbre. Pendant la
croissance d'un arbre, 1 tonne du bois absorbe 1, 6 tonne de gaz carl@neuel tonne d'oxygéne

et fixe Q 5tonne de carbone. En termes d'analyse du cycle de vie (ACV), plusieurs facteurs en faveur
du bois ont été constatés :

- Le bois est un matériau renouvelable ;

- Le bois est un matériau durable a condition dhovene conception et d'un bon entretien ;

- Le bois permet de diminuer l'impact climatique des structures.

Du coté structural, le bois présente un net avantage par rapport aux autres m&ieioasoue 1'on
considere le rapport entre performances méges et densité (Figd). En outre, avec l'apparition des
matériaux dérivés du bois comme les lamellés collés, les contrecollés, les panneaux, il est possible de
construire des ouvrages dont I'esthétique, la Iégereté et la durabilité sont assurés.
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Une poutre de 3 m de portés :

4

capable de supporter 20 tonnes pése :

- 60 kg en dpicéa
- 80 kg en acier
« 300 kg en héton armé

Acier Béton
5355 Bz0

Propriates de resistance (MPa)

Flexion 270 18

Traction axiale 270 24

Traction

perpendiculaire 270 24

Compression axiale 270 18

Compression

perpendiculaire 270 18

Cisaillement 213 18
Propriétés de rigichita iMPa)

Module axial moyen 210000 11500

Module transversal

moyen 210 000 11 500

Module

de cisaillement moyen &100 4800

Bois
lamellé collé
GL28

12,3
8.6

0,2
12,3
24
13

12 600
1020

790

Fig 1-8 . Comparaison desaractéristiques des matériaux bois, acier et béton 46hé

[.2.3-1 Son origine est'arbre

Par son origine végétale, le bois est un matériau hétérogéne, dont les caractéristiques dépendent des

essences, voire de l'arbre dont il est issu.

On distingue deux grands groupes d'arbres :

U Les coniféres, appelés aussi résineux, sont les plus anciessdd 6 ®v ol ut i on, |l eur

simple.

U Les feuillus, plus récents et de structure plus complexe.

En Europe en trouve les coniféres suivafiif]

A 'épicéa (92%), appelé aussi sapin blanc.

A_e sapin de Douglasou simplement Douglas, ou&jon pineen anglais, originaire d'’Amérique

du Nord. Les premiers sujets plantés dans ces régions

atteignent aujourd'hui 50 metres. Produit un

bois trés dur, lourd et durable. Sa  production est en augmentation en Wallonie, a cause de la qualité

dubois qu'il produit et parce qu'il pousse trés vite quand il est jeune (1 m par an).

Ae pin sylvestre appelé aussi sapin rouge. Cette essence ne produit pas un bois de qualité
intrinséquement meilleure que I'épicéa mais, provenant souvent du NoEdidgpe, son exploitation
est organisée de maniere telle qu'il arrive sur le marché a un taux dtbusied contrélé, inférieur a

18%, ce qui le fait préférer pour la construction.

AlLe méléze(2%), bois trés dense, de couleur rouge saumon, qui pousse deux fois plus vite que

I'épicéa.
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Fig 1-11: Pin sylvestre Fig 1-12: Méleze d'Europe

1.2.3-2 Une structure alvéolaire :
La structure alvéolaire du bois (FidB) lui confére un caractere :
-hétérogene

-anisotrope (considéré comme orthotrople¢ matériau bois est défini a partir des trois directions

naturelles de croissanf. Ces trois directions sont considérées comme orthogonales entre elles, ce
qui expligte qu'on parle parfois d'orthotropie cylindrique du bois.
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Plan TR L

(aection transveraale)

Bois initial
/Bois final

Radial

(tangentiel)

Plan LR (quartier) Rayona ligneux
(radial) Renfort radial

Figl-13.a Car act ®r i sti ques dbéanisotropi e du

coupe fransversale

axe longitudinal

Plan transversal (TR)

Plan tangentiel (LT)

Plan radial (LR)
coupe tangentielle

Fig 1-13.b: Coupes et axes dans un trdi€)] et[11]

Finalement nous avons axes principauxahc3 mo d u | e s E,8 in@llexie tidaitement®
G, 6 coefficients de poissan.

Caractéristique Feuillus | Résineux

Module longitudinal (MPa) | 14400 13100

Module radial (MPFa) 1510 1000

Module tangentiel (MPa) 1030 636

Figl-14a: Compar ai son entre | es modules do®l asti
déorthdilropi e
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Constantes  Epicéa (1) Douglas (1) Sapin (1) Peuplier (2) Chéne rouge (2) Hétre (2)

(pieca (pseudotsuga (abies) (populus  (quercus rubra) (fagus
stichensis) menziesii) alba) silvatica)
Teneur en 12 12 13 14 12 11
eau [%)
Densité 0,36 0,59 0.31 0,4 0,6 0.74
[g/em’]
E, [N/mm?| 10700 16550 8020 6830 14800 14000
E. [N/mm?] 649 1300 816 1190 1500 2280
E, [N/mm?] 348 900 304 493 828 1160
G, [Nfmm?] 333 1200 558 1000 967 1640
G, [N/mm?] 4] 80 48 200 398 470
G, [Nfmm?] 438 929 161 900 0695 1080
v, 0.02 0.03 0.03 0,04 0.06 0.07
Vi 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

Fig I-14 .b: Caractéristiques élastiques de certains bois résineux (1) et feuillus (\dest
al, 2005[9]

|.2.3-3 Constitution du bois

Au niveau microscopiqude bois est formé d'un tissu poreuxEn fait, il est constitué en grande

partie d'air. C'est ce qui lui donne une faible conductivité thermique et lui confére la faculté d'absorber
ou de rejeter de I'humidité vers I'atmosphére dans laquelle il baigne.

Ce tissu est constitué de substandeteecavités cellulaires s'orientant de maniere a former des fibres.
Les fibres constituent environ 50 % du matériau. Elles sont constituées de cellulose, trés hydrophile.
La matrice enserrant et "collant" ces fibres est constituée en parts égales dilésgcet de lignine.
L'némicellulose est un sucre et c'est lui qui attire la plupart des insectes (seules les termites peuvent
digérer la cellulose).

A) La macrostructure du bois

Le bois posséde une structure cellulaire orientée principalesnent on | a directi on
| 6ar br e. La croissance de | darbre dobébune mani re
la nature anisotrope du bois. On distingue trois directions privilégiées -18jg |

- Une longitudnaleL, sui vant | 6axe de | 6arbre ;

- Une radialeR, perpendiculaire aux cernes de croissance ;

- Une tangentielld, perpendiculaire aux deux précédentes directions.
L66®chell e dbébobservati on mdesvoluees élénengaues sufisamnieati t i
grands par rapport " |l a microstructure cell ul ai
du milieu. La caractérisation physique de ce matériau est rendue difficile par la présence
doéirr®gul ari d®snéob@t@®sog®n®i t® induite par | es

B) La microstructure
A cette échelle, le bois est assimilé a un squelette polymérique composé de cellules constituant des
fibres. Les cellules longitudinales, appelées traclséictanstituent 90% de la structure cellulaire.

L6®pai sseur de | eurs parois cellulaires change ¢
longueur®p ai sseur reste assez important de | 6ordre d
Déautres types de hymeslol mayjore figneapspnt disposées tiarsversatement.

Lébarrangement des cellules m®nage une grande po

29



explique la porosité élevée du bois. Cet aspect se traduit par la densité du matériau qui constitue u
facteur déterminant au niveau de ses caractéristigues mécanigues ethydnioaes.

C) Ultrastructure et composition chimique

Léobservation

| 6®chell e du micron per met

une
paroi cellulaireet nt er cel | ul ai r e. La paroi cellul aire est
|l amell e mitoyenne et doOoune paroi 4 82a3s@Fmil-re i nt
15). La coucheS2e s t l a plus ®paisse. El'l e peut atteind
cellulaire. Les principales composantes chimiques de la paroi cellulaire sont la cellulose,

| 6h®mi cel |l ul ose et la lignine. L es nuckllalose ets de
incrustées dans la lignine, constituent des microfibrilles en forme de spirales croisées. Les
microfibrilles sont les unités structurelles de la paroi cellulaire. Dans les coBdlesS3 | 6angl e
doéinclinai son de ecnetsr emi5cOrAdo feitbr90A eparvaragport
danslacouch82 | 6inclinaison est inf®rieurRetlafaB®A. Loi

inclinaison de ses microfibrilles reflétent son role déterminant dans la réponsequéahnbois.

_ Secondary wall
5 _——— Inner layer (53)

Fig I-15: Schématisation de la paroi cellulaire tachéide d6éapr s Oi2Znwoodi e

Les travaux exp®ri mentaux men®s par Cowdrey et
initial en épicéa augmentte 6 f oi s quand | 6angle doéinclinaison
Walker et Butterfield (1996) retrouvent cette méme constatation avec du bois initial en pin.

Déautre part, plusieurs travaux ( Hature danagomeue Mey | &
et de | 6orientation des microfibrilles sur | es p
D) Hygroscopie du bois

La temp®rature et l 6humi dit® de | 6air modifient
des phénomenes de retigéinflementdont les ordres de grandeurs varient selon la direction :

Retrait T fort : ~ 10%

Retrait L : ~ 0%

Retrait R : ~ 5%

Le bois a tendance ° se stabiliser " une humidit

tempéré, lestauk 6 h u mi d i

t® dé®quilibre sont

- pour les bois en extérieur : 13 % en été, 19% en hiver
- pour les bois en intérieur : 41B8% en éte, 7% en hiver
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Il est donc indispensable de sécher le bois avant usinage et utilisation en construction mais aussi de

réaiser | a mise en Tuvre au plus pr s de son humid
O pour | es bois en ext®rieur : (! convient dor
déenvile®®n 15

0O pour |l es bois en int®rieur : 1 coumreysoie nt dor

déenviron 10 %.
Le séchage peut étre naturel ou artificiel. Il faut, dans les deux cas, veiller a ce que la vitesse
do®vaporation de | 6eau ne soit pas trop ®l ev®e.

L'hygroscopie joue un role important sur les performances mécaniques du baéssBisssur petites

éprouvettes et pour différentes essences de bois ont permis d'observer I'évolution du module
d'élasticité (Fig.1-16(a)) et de la résistance a la rupt(Fég. 1-16(b)).

contrainte de rupture en flexion [N/mm?]

module d'élasticité £y (N/mm?) 140 -
22000
120
200007,
ll;:;\:\' 100 s bouleau finlandais
18 000 ](~\\\ y ne / in suédois
P\ =092 050 048 046 044 , /y pin suédois
\\\\ ,“! ‘:"“ 60 “/' ;"
14,000 e T A
0] e S e e L, 40 -
12000 — T
10 000 — el 20 T : —
010 20 30 4 50 6 70 8 % 10 0 10 20 30 # 5% % 7 %

taux hygroscopique w [%)]

(@) (b)

Figl-16: L' i nfl uence dOoNattggeretal.2@0f©O] e ddapr s

1.2.3-4 Classement
Le bois est un matérianaturel. Il existe donc une trés grande variabilité qui nécessite un
classement. Cette variabilité est visible a plusieurs niveaux :
U entre différents arbres
U entre différentes essences de bois (variabilité interspécifique)
U au sein do u n(eriabilfténmtrasgésifgen c e
Les bois de structure sont répartis en classe de résistance :
U C:lesrésineux et le peuplier
i D: les feuillus
U GL: lelamellé collé
GL ()h pour bois lamellé collé homogéne
GL ()c pou bois lamellé collé panaché
Le nombre qui suit la classe de résistance indique la résistance caractéristique en
flexion (en MPa) et on a, en général :
9 C18: charpente traditionnelle
M C24: fermettes industrialisées, lamellé collé normal

9 C30: (haute résiahce), lamellé collé extrémement trié et de haute technicité

U Le classement visuel
Le classement est basé sur un examen visuel des pieces. Les observations portent essentiellement
sur |l "un ou | "autre des param tres suivants, I
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diamétre, parfois position), la pente du fil, les fentes, le e réaction, les attaques d'insectes ou de
champignons, les déformations géométriques,eladommagements mécaniques et la largeur des
cernes d'accroissement, (voir Fig7), des cernes plus serrés étant signe d'une densité, et donc d'une
résistance, Ips élevée. Du fait que ces méthodes ont été développées séparément un peu partout dans
le monde, chacune en fonction des besoins locaux, il existe une grande diversité de méthodes, de
nombres de classes et de limites de classe.

Fig 1-17 : Différences déargeur decerne

Les avantages de ce type de classement sont sa rapidité, environ de 2 a 4 secondes par piéce en
scierie, et un investissement nul. De plus, dans une structure existante, il est toujours possible
d'estimer la résistance sur base prépiations visuelles.
Au niveau des inconvénients, il faut bien constater que ces méthodes ne sont pas trés discriminantes,
car elles se basent sur un nombre limité de caractéristiques et n'‘ont pas accés a des grandeurs qui sont
fortement corrélées a késistance, ni trés objectives, car chaque décision de classement revient a un
individu.

1.2.3-5 Propriétés physiques

A) Conductivité thermique :

Le boi s, mat ®r i au cellulosique est un faible ¢
peu do® ®ments | ibres et qudil est tr s poreux.
coupe feu, avec les produits dérivés du bois.

Cependant, |l a conductivit® thermique est plus ®I

de matiére et plus faible sur les axes transversaux étant donné la porosité. Enfin, elle est
proportionnelle & la densité du bois et a son taux hygroscopique. EXx :
Pour la chéne : 0,21 W/mK
Pour le hétre : 0,17 W/mK
Pour | e sapin, | 6®pi c®a : parall | e aux fibres
et perpendiculaire aux f ibres : 0,15 W/mK

B) Propriétés acoustiques :

Le bois étant lumémeunma ®r i au de base pour de nombreux prod
constructions en bois ont en général un bon comportement acoustique. Pour les sons aériens,

| 6am®l i oration peut °tre apport®e par une paroi
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Pour 10 mm Isolement 18dB

Pour 30 mm : Isolement 25dB

Pour | imiter |l es bruits doéi mpact, des solution
existent. Ex : linoleum de liege 3,5mm : amélioration 15dB

C) Comportement au feu :

La dilatation thermique ne joue aucun réle dans le comportement du bois au feu.

La résistance au feu correspond au temps pendant lequel le bois peut jouer son rdle de structure.

Les constructions en bois font pueeelevadaqueld bousne bi e
pourrions nous attendre de | a part doéun mat ®r i au
Le principe fondamental de cette grande résistance au feu, sur lequel repose la mise en équation du
ph®nom ne, est |l e fait que dra wernmbulsdii PMin®rpi®a u rp hc
boi s, cbest © dire sa destruction, se r®alise -~
mi nute, soit environ 1 c¢cm par gquart dbébheure et p

Les causes essentielles en sont la faible condudtiéténique du bois et la protection supplémentaire
contre la chaleur apportée par la couche périphérique de charbon de bois, trés isolant, qui se forme et
se développe pendant tout le processus de combustion

Ces propriétés permettent au noyau de boisrerintact de rester a des températures si faibles que sa
r®si stance ne soden trouve en rien alt®r ®e.

Exemple:
Poutre lamelléollé de 16 cm de large et de 40 cm de haut. Etat de la section transversale :

Avant | e d®b Apres 30 mn Aprés 60 mn
Température ambiante 880°C 1000°C

Enfinencasl 6i ncendi e, |l a couche de b®t on emp°che | a
|l 6eau dbéextinction.

Des études ont été portées sur le comportement de ce maté@atdsvdu feu pour estimer sa
résistivité pour des épaisseurs différentes du kbité les travaux dé3].

1.2.3-6 Propriétés mécaniques

La résistance mécanique du bois dépend des parametres suivants :
1 Son essence
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9 Direction de sollicitation par rapport aux fibres (anisotropie)
T Humidité (hygroscopie)
1 Mode de sollicitatior{traction, compression, . . .).

A) Résistance a la compression

Comme pour toutes les propriétés mécaniques, la dispersion des résultats obtenus est importante (30
a 40%), méme entre échantillons d'un méme lot. Cela s'explique par le fait que testdgféouches
de bois ont été formées a des années d'écart, dans des conditions climatiques différentes. L'influence
des d®f auts | ocaux, comme | es nifuds, joue ®gal en

Les résistances mécaniques sont maximums pour les bois anhydeesl wumidité croit, elles
diminuent linéairement jusqu'au point de saturation a raison de 4% pacgpaut'humidité pour la
compression. C'est pourquoi les résistances caractéristiques sont toujours données pour une valeur de
référence du degré d'hutiité, soit 15% ou, suivaihEurocode 5 [8], I'humidité d'équilibre obtenue

pour une température de 20°C et une humidité relative de l'air de 65%.

La résistance a la compression est trés différente suivant qu'il s'agira de compression paralléle ou
perpendiculaire aux fibres. Le mode de ruine est d'ailleurs fondamentalement différent : écrasement
des fibres si I'effort leur est perpendiculaire, décollement des fibres puis flambement individuel de
cellesci si l'effort leur est paralléle.

B) Résistarce a la traction

La résistance ultime en traction axiale du bois parfait vaut 2 a 3 fois la résistance en compression
dans le sens des fibres car cetlfemse tendent ni a s'écarter ni a flamber individuellement. En pratique,
cependant, il est diffie de tirer parti de la pleine résistance en traction, a cause des défauts locaux et
des difficultés d'assemblage.

La résistance a la traction transversale est une des rares propriétés mécaniques qui n'est pas liée a la
densité du matériau car elle ne dépend pas de la qualité des fibres. La rupture se produit par
décollement entre fibres ce qui la rapproche plus dupture par clivage. Sa valeur ne vaut guere

plus de 5% de la résistance a la compression.

4L Gm "FRAGILE"
f G:T
I{ ‘ | RT i COMPRESSION ;
i > Gnc gt phrindmalaionicl doammen, i : ¢ i

"DUCTILE"

Gec . E §
i Déformation plastique T '
e ;
T T
i iDéformation plastique C ;
Ductibilité par microflambements No€ial & Bu Enc

Figl-18-a: Loistypique de comportement du bois de Setra, 2006
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C) Résistance au cisaillement

La résistance au cisaillement a une grande importance pratique pour I'étude des assemblages et de la
résistance a l'effort tranchant des pieces fléchies. Elle varie largement avec la direction de I'effort par

rapport aux fibres mais, en pratigue, on ecansidere que le cisaillement longitudinal qui est

susceptible d'amener la rupture par fendage parallelement aux fibres. Le principe de réciprocité des
contraintes tangentielles indique que ces plans sont les plus critiques. Elle vaut environ 10% de la
résistance a la compression

D) Résistance aux chocs

En général trés bonne, sauf pour les especes tres résineuses qu'il faut éviter, entre autres, pour des
planchers de service et des passerelles ou peuvent circuler des ouvriers.

E) Coefficientsd'élasticité

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

A 12
A 1

000
200

M

MP a

pour

Pa pour

A 6 MPBaDp6ur le module tangentiel
A 9 3= 0.4520.50
A o = 0.0240.08

|l e modul

e modul

e

e

radi

l ongi tudi nal

al

Les deux dernieres lignes relatives au coefficient de Poisson traduisent le fait qu'une compression
l ongitudinal e

€]
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Fig 1-18b: La loi de Hooke généraligéaux trois axes (r; t; 1)9]
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-G, Uetdy : sontles déformations selon les trois axes.
- A, A et & sont les distorsions selon les trois plans.

- E,, E; etE, : sont les modules de Young selon les trois axes.

0

o o o O

1

G

I

r

gonfl ement
compression transversale n'a que peu d'influemckaiongement longitudinal.

- Gy, Gy et G, : sont les modules de cisaillement selon les trois plans.

rly Ir

rts

trs

et  :sontles coefficients de poisson.

- U, U, et(; : sontles contraintes normales selon les trois axes.
-Ui, & t: &bnt les contraintes de cisaillement selon les trois plans

Pour un matériau orthotrope, la matrice de souplesse est symétriquad'est
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Uyt Vi Vp] Vip v Vit

ET_E ; ET_E ¢ El‘-_Ef

Donc, les propriétés élastiques de chaque essence du bois sont totalement définies par 9 [igramétres
E, Ei, Gi, Gy, G, v, u.et . Il faut noter que ces caractéristiques sont fonction de la teneur en
eau et de la densitii bois et sont différentes pour chague essenceFigl-118-c) donne les valeurs
indicatives des constantes élastiques de certaines essences.

Valeur des modules (MPal en fonction de la densite o

Module Fenillusa H =12 % Résineuxa H=12 %
01<d<12(1) 0,3<d=<061(1)

E, =14 400 {d /0 65102 =13 100 + 41 700 (¢ — 0 45)
Eg =1810 (/08513 = 1000 + 2 370 (d— 0,45}
Er = 1030 (d/0,65)174 =636+ 1910 id —0,45)
Gr.  |=971(d/0g5)1-2 =745 + 989 (- 0,45)
G |=12601(d/ 085114 =861 + 2 080 id —0,45)
Gpr |=386(d/ 06517 =836+ 228 (d—0,45)

i1} Plage de validite des modeles.

Fig I-18-c : Effets de la densité sur les propriétés mécaniqudmii[6]

F) Résistance aux agressions chimiques

Elle est bonée, en tout cas meilleure que celle du béton et, surtout, que celle de I'acier. Attention au
contact bois métal qui donne lieu a des taches de coloration pour certaines essences, le chéne
notamment. Il faut alors galvaniser les piéces d'assemblage a chaud, voire utiliser de I'acier inoxydable

1.2.3-7 Phénomenes physiques

A) Lo6éeau dans | e bois

Lébeau existe dans | e bois sous trois formes (Kol
-Léeau de constitution faisant partie de | a comp
-Léeau | i ®e adsorb®e par | es cha " nes cellul osiqu
-Lébeau | ibre retenue dans |l es cavit®s cellul aire
Lateneureneawdu boi s base s che est d®finie par |l e pc
repr®sentatif divis® par son poids ~ | 6®tat anhy

cellulaires définit le point de saturation des fibres, ce qui corréspame teneur en eau aux alentours
de 30%[12].

Lors du reedigspata 1 i d
saturati atteinte. Au
fonction de |l a temp®r a

B) L'humidité relative
Cette propriété mérite d'étrcitée en premier lieu car presque toutes les autres propriétés en

\

dépendent. C'est pourquoi il est essentiel de rapporter ces propriétés a un degré d'’humidité de
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référence, par exemple 15% souvent retenu anciennelnteatocode 5 [8] considere en faitammme
situation de référence I'état d'équilibre atteint a une température de 20°C et une humidité relative de
l'air de 65%, ce qui correspondrait plutét a une humidité du bois de 12%.

Zn

-Il ne faut pas confondre I'humidité relative du bois, appelée paifoesnent "humidité”, avec son
humidité d'équilibre qui est I'humidité a laquelle le bois ne perd ni ne reprend d'eau a I'air ambiant.
L"humidit® d'®quilibre du bois d®pend bien enten

Il estimportand e savoir quelle est | "humidit® du bois :
pourra étre son humidité d'équilibre, état vers lequel il va tendre progressivement. Il existe des
appareils permettant de mesurer I'humidité du bois sur chantier suleblseésistivité électrique du

bois. Ces appareils donnent des valeurs moins précises que les mesures en laboratoire. On ne saurait
cependant trop insister sur l'importance fondamentale de cet outil pour I'architecte. Son utilisation
permet un contrblde I'numidité, c'esi-dire un contrdle de la qualité du matériau, qui peut éviter des
désagréments importants. Alela des valeurs quantitatives qu'elle fournit, l'utilisation de cet appareil

signifie que l'architecte garde bien a I'esprit toute la proddiéune de I'humidité dans le bois.

C) Retrait

Les dimensions du bois varient en fonction de son humidité. On peut observer un retrait ou un
gonflement suivant le sens de la variation d'humidité. Les bois denses et durs ont généralement un
retrait plus fort que les bois Iégers et tendres.

L'anisotrope se manifeste fortement dans le phénoméne de retrait : les variations de longueur sont
beaucoup plus faibles dans le sens des fibres que dans les deux autres sens et le retrait tangentiel est de
I'ordre du double ou du triple du retrait radial.

On peut etenir les valeurs suivantes comme coefficient de retrait linéaire pac@oiud'humidité du
bois :

-4
Sens axial 1 x 10
-4
Sens radial 20 x 10
-4
Sens tangentiel 40 a 60 x 10

On note toutefois que les dimensions ne varient plus lorsque I'humidité cattbais et dépasse 30%
parce que, adela, l'eau additionnelle ne s'intégre plus aux parois des cellules mais remplit
simplement les cavités disponibles.

On peut ainsi calculer que si des planches de 2 métres de long et de 9 cm de large sont liwrges avec
taux d'humidité supérieur de 5% du poids sec a ce que sera son humidité d'équilibre, chaque planche
va se raccourcir de 1 mm mais, plus important, sa largeur peut diminuer de 2 mm si elle a été sciée sur
dosse C'est ce qui explique que les planchemsb®is sont en général posés initialement avec le
minimum de clouspuis resserrés et cloués définitivement aprés une période de 1 a 2 ans pendant
laguelle le matériau a pu évoluer vers son humidité d'équilibre.

A linverse, des éléments de parquet trigntséchés et mis en place dans un local assez humide

peuvent avoir tendance a se dilater, ce qui peut générer des efforts suffisants pour cisailler les
maconneries contre lesquelles ils viennent en butée.

Les déformations transversales du bois peuverdetnment jouer un role fondamental dans le
comportement de certains assemblages et il y a lieu d'en tenir compte.

La différence de retrait entre sens radial et sens transversal explique pourquoi les planches sciées sur
dossepeuvent se déformer plus ges planches sciées sur quartier, voir Fig|
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Fig 1-19 : Déformations de retrait des planches

Cette différence est aussi a l'origine des importantes fissures longitudinales que |'on ddrsetes
bois ronds et dans les poutres massives, voir-E@ |

Fig 1-20 . Fissures radiales de retrait

D) Dilatation thermique
-6
Le coefficient de dilatation thermique du bois est de I'ordre de 5 gdifs le sens axial et de 50 x
-6
10 perpendiculairement aux fibres. Pour une variation de température de 20°C, on obtient une

-4 -4
variation relative de longueur de 1 x ¥ une variation transversale de 10 x ,aleurs qui seraient
obtenues ou méme dépésspour une variation d'’humidité de 1%. Comme, en plus, les variations
thermiques sont généralement de sens contraire au retrait, on n'en tient habituellement pas compte.
Lorsque le bois est combiné a d'autres matériaux pour former des éléments migtesadier par
exemple, il peut alors devenir nécessaire de tenir compte des coefficients de dilatation thermique
différents.

E) Masse volumique

La masse volumique réelle du matériau bois (élelite des parois cellulaires) est pratiquement la
méme poutoutes les espéces et vaut environ 1 500 kg/m3. Cependant, la masse volumique apparente
varie fortement d'une espece a l'autre, depuis moins de 200 kg/m? pour le balsa jusqu'a plus de 1 100
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kg/m3 pour I'ébéne. Cela explique évidement la corrélation olsentée la masse volumique et les
propriétés mécaniques.

Les résineux les plus employés dans la construction ont une masse volumique comprise entre 400 et
550 kg/ms3, tandis que les feuillus sont un peu plus lourds, entre 600 et 700 kg/m3. Cela reéte malgr
tout trés léger comparé au béton armé, 2 500 kg/ms3, ou a l'acier, 7 850 kg/m3. Le t@bleprtend
guelgues valeurs moyennes pour certaines espéces importantes.

Espece Masse volumique
Kgm?®
Epicéa 450
Pin sylvestre 550
Chéne 750

Tableau F2 : Quelques valeurs caractéristiquek0|

La masse volumique varie, au sein d'une méme espécdptautiautre, ce qui constitue un moyen
efficace de contréle non destructif puisque les caractéristiques de résistance sont meilleures lorsque la
masse volumique est plus importante.

La masseolumique varie également, au sein d'un méme lot, avec I'humidité relative.

|.2.4 Bois de construction

|. 2.4-1 Le bois rond

La forme la plus simple du bois dans la construction est le bois rond. Il est constitué directement a
partir de troncs ou de branches rectilignes dont on a enlevé I'écorce et que I'on a fagonnés pour obtenir
une forme cylindrique. Il revét une certaine or@ance économique pour le producteur qui y trouve
une maniere de valoriser les bois d'éclaircie, de section trop faible pour étre débités en bois scié.

Le bois rond est utilisé dans un grand nombre de structures trés diverses, surtout extérieures : les
poteaux téléphoniques ou électriques, les jeux d'enfants, les murs antibruit ou de soutéenement, les
ponts et les tours. Des habitations en rondins et madriers constituaient le type de construction
traditionnelle a certaines époques.

Le bois rond est celui qui requiert le moins d'opération mécanique pour son élaboration. Comme un
nombre minimum de fibres sont coupées lors du fagonnage, il présente moins de variabilité dans ses
propriétés de résistance. La forme circulaire convienticodiirement bien pour la reprise des
sollicitations axiales. C'est aussi celle qui présente la plus faible surface spécifique exposée aux
attaques extérieures.

Cette forme est par contre moins appropriée pour la reprise des efforts de flexion. Lesagssemb

sont en général plus difficiles qu'avec d'autres formes car on ne dispose pas de surface plane. Le bois
rond est particulierement sensible aux effets de la différence entre retrait tangentiel et retrait radial qui
se manifestent sous la forme de énfbngitudinales (voir Fig20).

Au prix de quelques opérations assez simples, il est possible d'obtenir un produit un peu plus élaboré.
On peut par exemple pratiquer des gorges de décharges qui réduisent l'apparition des fentes
longitudinales, (voir kg 1-21).
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Fig 1-21: Gorgesde décharge Fig 1-22 . Bois rond scié sur deux faces

On peut aussi conserver des bois |égérement coniques en sciant deux faces, vaR, g ¢ui
facilite en outre les assemblages.

Des sections plus importantes sciées en boisdqraisar t s ronds ou doéun quart
la constitution de poteaux, voir Figur23.

A

h 4

Fig 1-23 : Poteaux a base de bois ronds

Les possibilit®s sont tr s var ta@esendenilands,sboi s r ¢
prétent bien a l'utilisation en tant qu@ise Les ronds sciés sur deux faces peuvent constituer un
plancher erbois massif lorsqu'ils sont disposés cote a cbte. La face supérieure demande cependant une

finition supplémentaire. Celei peut étre réalisée par une chape de béton, ce qui offre la possibilité de
constituer une dalle mixte belgton.

[.2.4-2 Le bois <ié

La section en bois scié est I'une des plus utilisées en construction bois. Les formes les plus
courantes sont carrées, pour servir de poteau, et rectangulaires, pour servir de poutre. Les gorges de
décharge permettent l'utilisation de fortes sections cempa n t du bois de ciur.
dimension degrume$ disponibles actuellement, la longueur est en général limitée a quelque 6, grand
maximum 8 metres. Il existe un certain nombre de sections standards disponibles facilement sur le
marché. Il est auspossible de commander des sections particuliéres, dites "sur liste”, mais le colt en
est souvent plus élevé et, comme les piéces que I'on recoit sont fraichement sciées, elles n‘ont que le

degré de séchage de la grume dont elles ont été tirées; ibas/eu de séchage complémentaires des
piéces sciees.

1.2.4-3 Le bois lamellé collé
Les éléments en bois lametiéllé, que nous désignerons par BLC, permettent de s'affranchir des
limites de dimension imposées par la taille des grumes disponiblesntazsstbns maximales
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réalisables sont en fait fonction du transport depuis l'usine vers le site d'utilisation. Des poutres droites
de 60 m. de longueur ont déja été réalisées. La hauteur peut atteindre jusqu'a 2.5 m, et la largeur doit
au moins étre égaleld10 de la hauteur pour ne pas présenter un trop grand risque de déversement.
Cette technique présente également le grand avantage de fournir un produit dont la variabilité est plus
faible que celle du bois de base qui forme la section reconstituée, &réne dispersion et une
homogénéisation des défauts locaux.

Fig 1-24 : Principe d'une poutre en lameitbllé

[.2.4-4 Les familles de panneaux

La réalisation de panneaux péite considérée, dans son principe, comme une extension du BLC.
Alors que les éléments en BLC sont linéaires, de type poutre, les panneaux s'étendent sur deux
dimensions principales ; ils sont de type plaque. Le prindgé&a constitution d'éléments de grande
dimension a partir d'éléments plus petits est ici poussé encore plus loin car les dimensions des
constituants sont de l'ordre du millimétre. Il existe une trés grande variété de panneaux par leurs
qualités, types, gaisseurs..., ce qui offre un grand nombre de possibilités d'utilisation mais oblige
également a faire le bon choix de panneaux en fonction de l'usage patrticulier.

La stabilité dimensionnelle des panneaux est en général meilleure que celle du boiOmdanit
types de panneaux sont méme particulierement stables. Si I'épaisseur n'est pas trop importante, il est

possible de cintrer | e panneau pour r ®pondre 7
de panneaux peut se faire par du persbpeu qualifié et permet malgré tout de réaliser rapidement
des structures | ®g res et soign®es. La soupl esse

des espaces jugés peu attractifs ou dont on veut modifier 'affectation : division derpgggeandes,
rabaissement de plafond trop haut, etc. En raison des bonnes caractéristiques thermiques du bois, les
panneaux conviennent bien pour les habitations ou ils contribuent a réduire les déperditions
calorifiques.

La durabilité des panneaux dépette la durabilité naturelle de I'essence qui forme le matériau de base

et il faut veiller & éviter les situations de forte humidité permanente. Pratiquement tous les panneaux

ont tendance a absorber I'humidité de maniére relativement importante.

1.2.4.4-1 Les contre-plaqués

La division des gros défauts en défauts plus petits est particulierement bien réalisée dans la
fabrication du contr@laqué.Les billesde bois sont déroulées placagede 1 a 5 mm d'épaisseur qui
sont séchés et dont on empile aellle ensuite plusieurs couches sous pression, en prenant soin
d'orienter perpendiculairement le fil du bois d'une couche a l'autre, voi2big e nombre delisest
en général impair. En Belgique, un comptaqué qui comporte au moins 5 plis et dbépaisseur
dépasse 12 mm est appelé multiplisnultiplex Un panneau a 3 plis est appelé triplex.
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Fig 1-25: Principe de fabrication du contrplaqué

1.2.4.4-2 Les panneaux de bois lamifiés + parralam

Les panneaux deois lamifiés, appelés parfois lamibois ou encore LVL, sont constitués suivant un
principe assez semblable a celui du coptegjué, avec comme différence le fait que les placages sont
collés a fils paralléles et qu'ils sont produits dans des dimensiomaargiales plus grandes, jusqu'a
une vingtaine de métres. On obtient ainsi des panmn@dtdmement résistants, méme si les joints de
chaque pli sont simplement posés bout & bout, de maniére décalée afin de minimiser la perte de
résistance qu'ils occasiogmt. Parfois, surtout dans les panneaux de grande largeur, on insére
une couche disposée dans l'autre sens pour améliorer la stabilité.

Fig I-26: Principe de fabrication du lamibois

Le Parallam est fabriqué au départ des mémes éléments que le lamiboisrdiestdes placages

minces. On utilise ici les placages obtenus lors des couches externes de la bille de bois qui, a cause de
leurs dimensions irréguliéres, ne peuvent étre utilizér pe lamibois. Ces placages sont ensuite
découpés parallélement au fil du bois en fines lamelles de 3 mm d'épaisseur et de 2,4 metre de
longueur. Les lamelles, enduites d'un adhésif aux propriétés hydrofuges, sont introduites dans une
presse en continuugsort une section rectangulaire d'environ 30 x 50 cm2. Aprés poncgage, I'élément
produit est débité en section plus petites et aux longueurs voulues.

Ce produit pr®sente une capacit® de r®sistance
ordinaire ainsi qu'une grande stabilité dimensionnelle. Il est utilisé aussi bien comme poutre, comme
linteau, que comme poteau. On peut aussi assembler des éléments pour réaliser de grands treillis.
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Fig I-27 : Principe de fabrication du parralam
1.2.4.4-3 Les panneaux de fibres et de particules

La logique de décompositiorrecomposition appliquée pour le BLC, avec des lamelles d'environ
50 mm, et pour le contiglaqué ou le lamibois, avec des placages de quelques millimétres, peut étre
poussée encore plus loin avec les panneaux de pasticujeencore plus loin, avec les panneaux de
fibres. Dans la construction, on les utilise essentiellement eAsitw®, dans les planchers, comme
cloisons, revétement de plafonds.

La colle utilisée pour la fabrication des panneaux contient en général fdemaldéhyde dont
certaines quantités vont se retrouver dans l'atmosphére du fait d'une lente décomposition au cours de la
vie de la structure.

Les panneaux les plus connus sont appelé$#&5(Oriented Strand Boaid

Fig I-28: Principe de fabrication de 'OSB

I.3 Avantages et inconvénients des planchers mixtes

Tout dlésavantages:
Connectée au bois, la dalle en béton confere au systéme une capacité portante plus importante et une

déformationp |l us f ai bl e qudun plancher boi s. Ce syst n
portées.

La légereté de ces planchers par rapport & un plancher en béton donne un avantage certain dans le cas

de sols difficiles. Celfao npdeatniean sd 0p&rva ftoermrd eosu. dCe tr
®vi demment significatif que dans | a-mémesassee 0% |

économes en poids.
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Outre ces aspects liés a la résistance, la dalle béton apporte aux planchers mixtes wesmeille
performances en isolation acoustique (loi de masse) que des planchers bois. Ces planchers ont
également un comportement au feu favorable.

Enfin, |l es vibrations, que | 06on peut observer da
planchers mixtes.

Le bois est un matériau de construction de qualité qui se fabrique et se recycle naturellement depuis

des millions dbébann®es. Construire en boi s, cbes
Tfuvre (700 kg) r epre®s emotien s3 5d0a nksg |dbea tcnaorsbpohner e, o
de CO2.

Léutilisation du bois per met ai nsi de retarder

rejeté par décomposition ou combustion. Elle répond donc a la nécessité actuelle depiéagient,

®t ant donn® |l a | ongue dur®e de s®j our du gaz ca
part, | 6utilisation du bois implique | a diminut

béton, qui sont des matériaux non renouMektont la fabrication dégage du CQ2lpleau 12].

Procécle de fabrication
et mise en muvre

rllul‘ﬂS'_SE

ari volumicgque R

Matériau I Dégagement de GO, Fdl:aég:
lkafm3) kg fm=) Tk

Acier 7200 5000 0

Béton 23040 375 0

Cirment 1800 2 500 Q0

) _ Prise en compte _
Baoiz feuillus 700 des procedes 1000 (1)
industriels = 200

1) Le bois st constitud de C=60%, 0 =423% H=6% MN=1%:
00 kg de bois contiennent 350 kg de C ;
Tmalede C=12g;1molede0;=22g=1male deCO; =44 g
= pour 350 kg de C: (350/12) x 44 = 1283 kg de CO, arrondi a 1 tonne
de G0z par m? de bois utilise.

Tableau I3 : Effet environnemental des matériaux de constru¢ébn

De plus, |l es planchers ont |l a possi bdeltemps® do-°t
important sur chantier.

Enfin, le plancher mixte boiséton offre une plus grande liberté de conception par rapport aux

pl anchers bois. (| per met not amment de dispose
exemple avec la pose de planche c hauf f ant ou doéisolations acou:
L6est h®ti gue du plancher en sous face est ®gal en

Donc on peut réesumées avantages des planchers mixtes bo&t o n , mi s en Tuvre a\
comme étant les suivants :

1. Excellent rapport colt / performances.

2. Mode de pose simplifié accessible a tout entrepreneur qualifié.

Possibilit® de mettre en T uvr e bdtoa £n fonctibnf @®@r ent e s
| avancement généradansont r ai nt e s eéthiemenm pravisod bundg prépardiions liées a

| idtervention ponctuelle du n  Zraitants

3. Utilisation massive du bois en tant que matériau de construction tout en gardant les qualités
mécaniques, acoustiques et thermiquésudh  pl ancher b®t on : excell ent
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stocke 1 tonne de CO2) favorisant le respect des cibles HQE, le développement durable et faisant écho

au ¢ Grenelle de I 6environnement ¢&.
4, Pr®sence de b ¢acesdesdpfanchers rpernéeannt s odubsa m®I| i or er
ambiances int®rieures doun point de vue est h®tiq

i
5, Gain de productivit® sur chantier et rapi dit@
préfabrication poussée en atelier de typerédalles en bois » isolées (panneau isolant intégré),
préconnectées voir équipées des cablages pour courants faibles.
6. Augmentati on de |l 6inertie du pl ancher avec
doéoexploitation admiaesrigidité | phénamenasudg wikeatian arobiématiques en |
planchers bois devenant imperceptibles avec la techniqus&tois.
7. Excell entes performances acoustiques : i sol e
(fonctionnement de type magsssotdnasse), correction acoustique des bruits intérieurs. Solution
parfaitement adaptée aux établissements recevant du public ou aux logements collectifs.
8. Renforcement du degré de stabilité au feu et obtention du degré coupe feu par la dalle : blocage des
gaz nocifs ou inflammabl es, l i mitation de | 6®] ®v
9. Suppression du risque de rupture fragile : a
totale des efforts tranchants par la dalle aux appuis (résistamomdecteur en traction grace au filet
variable spécifique). Longévité de la liaison Eoisnnecteur métallique grace au taraudage opéré par
le filet variable lors du vissage : mise en compression des filets de bois autour de la piéce garantissant
| 6i ;@rersabi |l it® et | 6®t anch®i t ® dedrou éahbseqmeénhie | a g e .
alésoir spécifique) et a la forme conique du connecteur.
10. Renforcement des ossatures bois anciennes en intervenant par le dessus (planchers classés,
plafonds | a fran-aise peints, monuments historiques
possibilit® de frettage par des cages dobéarmatur
respect des regl&AEL 91).

Mais qui dit avantages, ditconvénients:

En effet, la connexion de la dalle béton aux poutres bois est trés simple a réaliser, mais
| 6assembl age des poutres bois aux autres ® ®ment
des organes ou procédés spéciaux.
Depara constituti on, ce type de plancher nbdest pa
portée selon les systémes. Sa résistance restant limitée par rapport a un plancher en béton, il présentera

donc de moins bonnes performancesavids de sollicittions a caractére accidentel, comme des
tassements différentiels de fondations, des séismes, des bombardements ou des explosions. Ces deux

aspects excluent donc une wutilisation dans | es o
De méme, bien que les vibrations soienuitas par rapport au plancher bois, un plancher mixte étant

plus | ®ger quobdéun plancher en b®ton arm®, il rest
déexploitation, qui peuvent apparaitrle dans des
La pr®fabrication impliqgqgue une grande rigueur d
soigneusement organi s®es, en coordination entre
Enfin, un plancher mixte reste plusmoyan®apiusix qub

®l ev® de 54% qubébun plancher.
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CHAPITRE |l

Etudes des connexions des planchers
en bois/béton.

46



[I.1 Systemes de connexion et planchers mixtes

Les premiers systéemes de connexion utilisés pour les struatuisees boisbéton étaient
similaires a ceux utilisés pour la connexion Hmigs. A partir des années 1960, plusieurs projets de
recherche ont été lancés pour développer et tester de nouveaux systemes de connexion (Pincus 1969,

cité par van der Linden1999. En effet, | 6am®l i oration du m®can
| e b®t on et | e boi s per met déatteindre une roi
d®vel oppements r®alis®s dans <c¢ce domai ne deont pe
connexion, adaptés a des portées allant de 5 metres a plus de 30 metres pour des poutres droites, et
jusqud- 80 m tres pour des arcs. On distingue
, Natterer (Fig (b)), SFSsréparies [systentk ¢igndap(Figp(a)@b@dé de c
Nul i, é].

* L Empreinte du comectewr

(a) (b)

Fig Il -1 : Le procédéle connexion Lignadal(a), Connecteur Natterer [(b2]

Le syst me de connexion est | 6un des principau
entre les matériaux constitutifs de la mixité.
La connexion de la structure mixte bbiéton estassurée par des éléments qui sont dénommés les
connecteurs. Les connecteurs transmettent les efforts de cisaillement entre les deux matériaux pour
assurer un comportement monolithique. L'état de linterface pilote le taux d'augmentation de la
résistance edle la rigidité. Si le bois et le béton travaillent d'une maniére monolithique*, la structure
atteint la rigidité optimale. Un systéme de connexion est constitué soit par des tenons en béton enfoncé
dans le bois, soit par des éléments mécaniques comnatodss des plaques métalliques, des tubes
métalliques emmanchés dans le bois, soit par le collage. On peut classer les systémes de connexion
existants en 2 grandes familles :

x  Les systéemes fonctionnant prioritairement par compression locale dusboisles éléments
qui permettent de transmettre le cisaillement entre le bois et le béton par la compression de ces
éléments sur le bois.
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x Les systétmes fonctionnant prioritairement par cisaillement surfacique du
bois: adhérence créée par des plagquésalliques.

On distingue les systémes de connexion réalisés par des entailles [Deperraz, 1998] et [Martino, 2005],
par des éléments mécaniques, comme des clous [Arehadil993], des tubes métalliques [Alain,

1988] et [Raymond, 1995], des plaques migpadls [Bathoret al. 2005], ou bien par collage [Pincus,

1970] et [Mauriceet al. 2000]. Dans cet ensemble, trois familles différentes peuvent étre distinguées :
la famille des connecteurs locaux, celle des connecteurs continus métalliques et enfar cellage.

[I.2 Connexion par collage

Le béton est coulé sur la poutrelle en bois, puis décoffrée une fois durcie.
La face de béton a encoller est ensuite sablée. L'assemblage par collage est effectué 7 jours apres le
coulage du béton. Une couctie colle de typ&poxy (Etancol 492)st appliquée sur chaque partie a
coller sur une épaisseur dmthenviron. L'ensemble est ensuite assemblé et maintenu en contact par
une légére pression pendanth@dres Les corps d'épreuve sont ensuite placés danfour a 452
pendant 24 heures.

Fig Il -2 . Connexion par collage

La mise en place du procéd§9]:

Le collage a été réalisé au moins 28 jours apres le coulage du béton pour diesirfi@ts du retrait

de dessiccation du béton. Le collage des poutres en bois sur la dalle nécessite une bonne préparation
des surfaces de collage. La dalle en béton a été poncée en utilisant un disque diamhrte(@ig

Les deux poutres en boistosussi été poncées en utilisant une ponceuse au papier de verte (Fig.
4ab).Les surfaces ont ®t ® ensuit elespmssiardsf | ®es ~ |
Le mélange des deux composants de la &ikadur a été réalisé par une perseuse équipée d'une
hélice (Figll-4.b(a)). La colle a été appliquée sur les surfaces de la dalle et des poutres en bois avec
une épaisseur moyenne dar@a 4nm(Fig I1-4.(b)).

Pour assembler les deux parties et assurer bieonkact, les deux parties ont été maintenues par des
serrejoints (Fig 11-3).
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Fig Il -3 : serrejoint

(a) Ponceuse a disque diamantée (b) Ponceuse au papier de verre

Fig Il -4 .a: Ponceuses pour la préparation des surfaces de collage

(a) Mélange de la colle (b) Application de la colle

Fig Il -4.b: Mise en place du collage
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[I.3 Les connecteurs

1.3-1 L6i mportance des connecteurs

En construction mixte, que ce soit adigéton ou boibéton, une grande attention est portée a
I'interface des deux matériaux. Cette liaison ne peut étre faite par adhérence (cas du béton), on utilise
donc des organes de liaisordes connecteurs
C'estcette connexion qui assure l'action composite de la section composée de deux matériaux. Son
réle majeur est d'empécher (ou de limiter) le glissement tendant a se produire a l'interfhé¢ohois
sous l'effet des forces extérieures. Ainsi, ils transmelitsnefforts de la partie béton a la partie bois
du plancher.
Sans le connecteur la structure se comporterait comme des sections indépendantes aux propriétés
mécaniques faibles.

11.3-2 différents types de connecteur

Pour effectuer cette liaison, @eut avoir recours a différents types de connecteurs allant du simple
clou a la planche en bois cloue sur place.
Cependant, un bon nombre de sociétés mettent au point divers procédés, certains sont trés simples a
mettre en place, alors que d'autres nétgdgiine préparation en atelier.
Voici une liste de quelques connecteurs

[1.3.2-1 Connexion locale

a) les tiges et les tubes
Les tiges sont des barres cylindriques dentdde diameétre. Les tubes ont un diametre extérieur
de 30nmet uneépaisseur de;5 mm Cesconnecteurs sont collés dans des trous percés dans le bois
sur une profondeur de 30met sont ancrés dans le béton surm3th Chaque poutre possede quatre
connecteurs locaux dodeux sur I'axe de l'appui et deux autres a unartistde 3@mpar rapport pa
celui surl'appui.

Fig Il -5 . Connecteur tube Fig Il -6 . Connecteur tige

Cosylva
La liaison entre les poutres en bois et la dalle en béton est assurée par des comeéttiigies
tubulaires repartis, a intervalles réguliers, le long de l'interfacebétis. Il s'agit de connecteurs
tubulaires en acier d'épaisseur 2mm et de diametre 50mm, la longueur de ces connecteurs est de 100
mm. L'espace entre les connecteurs étiie de 20 cm. Les poutres sont percées en atelier a un
diametre légerement inferieur a celui des connecteurs afactiéer leurs mises en place et de limiter
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tout jeu possible. Les connecteurs sont enfonces de 40 mm dans la poutre, de facon lewe que
extrémité supérieure soit recouverte d'au moins 20 mm par le béton de la dalle.

Fig Il -7 . ConnecteurCosylva

Resistance cisaillement max : 2500daN [14]
Espacement : 20 cm
/— Rainure

Arase béton / Joint mousse

Connecteur métallique

Film polvane

Coﬂmée perdu
(cf abaque a titre indicatif)

iomy-

_ o .
S A J | Entraxe variable |

Figll-8:Pr ®s ent ati on sch®ma CdnnpcteniCassglvan pl anche

b) SBB - Rappel
Les connecteurs sont des tiond métalliques. Leur diamétre est deZBmm pour une longueur de
150 mm 170 mm ou 250 mm. lls sont utilises pour les dalles de faibles épaisseurs.
Le systeme SBB peut étre utilisé en réhabilitation ou en constructiove neour tout type de
batiments, dont latructure porteuse verticale peut &rebéton armé, en maconnerie owbers.
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Figll-9:Vue doOune mise en Tuvre dewertcoupsmect eur s

C) Tecnaria
Il s'agit de connecteurs a ergots et crampons extrémement simples a poser. Il suffit en effet de viser
des vis dans la poutre pour installer le connecteur. La plagoasaefait 50 x 50 x 4 mm avec des vis
de 8 mm de diamétre pour une longueur de 70, 100 ou 120 mm. L'ergot fait 12 mm de diametre avec
un crampon en téte de 18 mm. Pour la hauteur, il existe différents modeles disponibles 30, 40, 60, 70,
80, 105, 125,150@,75, 200 mm.

W L

Figll-10:Mi se en Tuvre en construction

Figll-11. Mi se en 1 uvr e cenmecteuRdnadontactiditee avecdanpoltre
principale et sur les solives secondaires)
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Léboutill age n®cessaixre pour r®aliser un bon vis
- perceuse pour effectuer le carottage du plancher

- Fraise

- Lubrifiant pourcrampons

- Visseuse ou boulonneuse avec un bon couple (de préférence a impulsions)

Fig Il -12 : Outillage pour la pose des connecteurs

On distingue deux types de connecteurs tecnaria
Connecteur base [14]:

Les connecteurs « Base » sont composés d'une plaque de base de 50 x 50 x 4 mm, modelée a
crampons, ayant deux trous pour l'introduction de désiou tirefonds de 8 mm de diamétre avec

sous t°te tronconique, et ddébun ergot en acier z
calguage a froid.
Les hauteurs dbéergot di sponi bl es sont 3 8des 40, 6 C
longueurs de vis de 70, 100 et 120 mm.
+£_+_ 36
) Sl e
12 ; !
B \ /
157 %—:} % .

——

Fig 1l -13: Connecteur base

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

Connecteurmaxi [11] :

Les connecteurs « Maxi » sont composés d'une plaque de base de 75 x 50 x 4 mm, modelée a
crampons, ayant deux trous pour l'introduction de deux vis ofotids de 10 mm de diameétre avec
sous t°te tronconi que del2 mm defdiamétree asgemtilé adanplaque pare r  z
calquage a froid.
Les hauteurs dbéergot disponibles sont 30, 40, 6 C
longueurs de vis de 100, 120 et 140 mm.
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® E\_ J/ & (F %

Fig Il -14 . Connecteur maxi

1

Resistance cisaillement max : 2425daN
Module de glissement (ELS) = 8700 N/mm
Module de glissement (ELU) = 17200N/mm

e L : = . Loy
coulée de béton
freillis electrosoude
papier lustré sur une face
respirant et imperméable
plancher
poutres

4|

Fig Il -15: Pose connecteur tecnaria

Entrele plancher et la coulée, une feuille de papier lustré sur une face a été interposée pour éviter le
contact direct entre le bois et le béton qui provoquerait une perte d'humidité du béton dommageable
durant le séchage de la coulée.

D) Systeme mixte SFS VB

Il s'agit d'une sorte de grosses vis ne nécessitant pas de pré percage. La pointe filetée mesure 100
mm pour un diameétre de 7.5mm. Pour une meilleure utilisation de ces vis, elles sont généralement
disposées par paire ebident étre orientées a 45 °, cette disposition permet une sollicitation en
traction et compression. La paire de connecteurs est placée sur le méme axe transversal et espace au
maximum de 20 cm, pour les cas d'une poutre trés large, il faut placer desxdeaconnecteurs avec
un espacement maximum de 60 cm entre les paires. Sur le plan longitudinal, I'espacement maximum
est de 80cm.
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Fig 11 -16 . Dimension d'un connecteur SFS VB

9 Disposition 45°/90° par paires de connecteurs [14] :
Resistanceisaillement max : 500 daN
Module de glissement (ELS) = 18 000 N/mm
Module de glissement (ELU) = 12 000 N/mm

9 Disposition 45°/135° par paires de connecteurs :
Resistance cisaillement max : 700 daN
Module de glissement (ELS) = 25 000 N/mm
Module de glissemerfELU) = 16 667 N/mm

A

Figlh-17:Exempl e de mi se en

E) Systemes composites Timco

Il sdagit dOéune sorte de Vis de 150mm de

anticorrosion.

Fig Il -18 : Systeme de connexion Timco

[1.3.2-2 Connexion continue

ongueu

a) Bande de métal déploy@®ID) en (Figll-19(a)). La bande de métal déployé est insérée dans une
rainure pratiquée dans le bois sur une profondeur dertsfl colléea I'époxy. Elle est noyée dans le

béton sur 3timde profondeur.

b) Bande de plaque a pointd3AP) en (Fig 11-19(b)) La poutre en bois est découpée en deux et les
plaques a pointes sont clouées sur chaque partie. Les deux parties sont ensuite assemblées et collées a
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I'époxy et maintenues en compression transversale par des tiges filetées précontraintes. Les
profondeurs d pénétration sont les mémes que précédemment.

¢) Ruban métallique perforé (FitJ-19(c)). La conception est la méme que précédemment. Le métal
déployé est remplacé par une bande métallique trouée d'épaisSeum 1

d) Le ciseau continu(the continuous shear) [15]: connecteur de la forme d'une maille de

| 6acier, est ins®r® dans une fente continue dan:t
(fig 11-19(d)). La fente continue dans la poutre en bois est fabriquée a travers un moyenncommu
utilis® dans | a charpenterie. Léadh®si f usag®

(392° F) et cures dans 30 minutes. Les actes du connecteur ciseau sont considérés comme un support
du renforcement arrangé avec le béton durci.

!
|

concrete

CONNECTON ——

wooden beam

(d)

Eléments structurels du systéme cos#bois béton avec connecteur ciseau

Fig Il -19: LesConnecteurs continus
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On rencontre aussi des systémes connues tels que

I1.3 .2-3 Lewisi Rappel

Il s'agit de bacs en acier galvanise utilises comme coffrage perbine au systeme précédent
(SBB).

Les caractéristiques techniques des bacs acier :

0 Largeur : 630 mm.

0 4 Longueurs standards : 1220 m&b30 m- 1830 mm 2000 mm.

6 Epaisseur de la tole : 0,5 mm.

OHauteur du profil : 16 mm.

Dans le sens de largeur, il faut effectuer un recouvrement de 50 a 100 mm. Pour un faible entraxe de
poutre, I'épaisseur minimale de béton doit étre de 50 mm et pour des entraxes importants, elle doit étre
de 70 mm (bacs inclus).

PP - ‘_, i--
> “":._T- _— — _ﬁs:. By
B S —— <\ =
R o L0 0
SRS a:,/'/" B=

Fig 11 -20: Vue d'un plancher
Il .3.224 Lignadal

Il s'agit d'une prédelle formée de planches de bois. Gallest une épaisseur de 43 mm et une
hauteur comprise entre 90 mm et 220 mm. Elles sont clouées, accolées par leurs faces et
alternativemat décalées en hauteur. Le décalage des planches est constant, il est de 25 mm ou 35
mm. On obtient ainsi une dalle constituée de rainures sur toute la longueur. De plus, il y a des rainures
transversales sur toute la largeur de dalle. Elles ont ureuladg 115 mm et une hauteur qui dépend
du décalage des planches (25mm ou 35mm). Dans ces rainures sont places les connecteurs. Il s'agit de
planches de 25 mm d'épaisseur et de 70 mm de large. Les connecteurs sont espaces de 320 mm.

Fig 11 -21: Vue en 3D du systéme Lignaibd]

[1.3.2-5 D7 Dalle

Il s'agit d'une double dalle mixte bdigton pour le domaine des dalles de trés grandes portées, de 11
m a 18 m sans appui. Elle est constituée de planches visées en décavées sur la hauteur. Pour améliorer
la connexion, les dalles sont sciées translensent pour ensuite positionner des plagues métalliques
en forme de L perforées sur le coté et vissées en tete. Ce type de dalle peut étre utilise de plusieurs
manieres, par exemple en solive.
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Fig Il -22: Coupeetapercu d'un essai du systeme

Il -4 Etude comparative des connecteurs

Concernant |l e domaine doutilisation, on const
COSYLVA et LI GNADAL sont pl ut?tt utilisabl-es | us
DALLE est adapté a de plus grandestées pouvant atteindre 18m. Ce qui explique la différence
observée au niveau des dimensions des poutres bois.
Ces planchers offrant une isolation thermique faible a moyenne, ils pourront étre associés a une
isolation classique supplémentaire afin deagtir un confort thermique aux usagers.

Une comparaison a été faite pf@fal or s nous pr ®sentons | e tabl eau
dimensions
Systéme ortée épaisseur | largeur poutre hgﬂi?élsr espacement
P dalle béton bois P bois connecteurs
COSYLVA
standard L=0aém mini 5 cm =12 cm =22 cm =20 cm
L poutre =L - 10
mm
calculé L=6a11(12m)
L poutre=L + (70
mm mini x 2)
D-DALLE L=11a18m > 6cm 18421 cm 50 4 80 cm red“"de” s'approchant
es appuis
épaisseur des systeme de prédalles
LIGNADAL L=24a8m 6410 cm planches de | ROy7es de prétabriquees,
43 em a cm connecte_urs ans des
! rainures

Tableau II-1 : Tableaux comparatifs de trois systémes de dalles mixtes
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II-5 Exemple

[1.5-1 réhabilitation

Pour mi eux pr®senter |l es choses et ®cla-dircir |
Béton avec connecteurs, nous présentons en toute simplicité les étapes nécessaire en cas de la
restauration deLa Magnanerie de SELANS (83) en Provence en utilisant les connecteurs de type
tecnaria.

au_v,_‘.A.-

=X

— =

1- Préparation du platelage avant
| 6i nt er vent deslattes au droit dds poutees d@stanis en évidence.

-(A"’”W‘
BA

2- Un film transpirant est ensuite
étalé et agrafé avec soin.

3- Lesconnecteurs sont ensuite posés
suivant Ies indications de la feuille de calcul pour ce qui concerne les espacements.
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ol o |

LR ARG | 4- Miseen place des panneaux isolants
type fond de coffrage.

Film transpirant

6- Dessin: Principe du complexe de connexion
et renforcement du plancher.
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7- Le plancher est prét a recevtr coulage du
béton.

8- Toupie en actin

= 9- Mise enaction de la pompe a béton

10- Compagnons en train de « tirer » le béton.
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11- Lissage de la dalle

[1.5-2 Neuf

Nous avons trois phases © consid®rer [4:l ors de |
1 Phase 1 de chantier : pose des poutoes seules,
1 Phase 2 de chantier : coffrage et coulage du béton,
1 Phase 3 de mise en service.

a-Phase chantier: poutres bois seules

Les poutres en bois sont posées (avec ou sans les connecteurs28kig Il

Chaque poutre doit donc supporter son poidpner¢et celui des connecteurs).

Si un étaiement des poutres est prévu, il viendra les soutenir et les soulager.

2 Poutres bois
1 Connecteurs

Fal)

P .

-
-

Fig I1-23: Poutres bois et connecteurs

b-Phase chantier: coffrage et coulage doéton
Le b®t on est coul ® mai s-24).lll appdtaunpchage a la stroctue mdisa i t p
aucune résistance. Les deux matériaux ne sont pas encore connecteés.

Poutres hois Dalle béton
[ Coffrage perdu 1 Connecteurs

Fig Il -24: Coffrage et coulage du béton
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c- Phase de mise en service
Le béton durci, les connecteurs et le bois font corps. Le calcul se fera dstnacéure mixte.

charges d'exploitation

Poutres bois Dalle béton
Coffrage percu 1 Connecteurs

Figll-25: Syst me mi xte en phase dbéexpl o

[1.5-3 La réalisation du premier pont boisbéton enAllemagne 2008
Le BirkbergBridge prés de lpetite ville Wippra a une longueur de plus de 15m. Il est employé
comme pont a voie unique en route a travers le fleuve Wipper. Le pont est concu pour des charges de
circulation selon la norme nationale en Allemagne (DIN FB 101), qui correspond au Esrdcbde
charge se compose d'un systéarelende 48 tonnes et d'une charge uniformément distribuée de 9
kN/m2,

La superstructure se compose d'une Hiatme en béton de 25 centimeétres, lié a deux poutres en
bois de construction. La section transversale d'une poutre principale a une hauteur constante de 70
centimetres et une largeur de 1,26 m. Le connecfeureprend les forces de cisaillement entre le
béton et le bois, se compose d'un plat en acier de 3 centimétres avec les goujons soudés du coté
concret, par | equel l e Ilien au b®ton est assur®
réalisks ainsi que | es diagramme[$6)] obt enus font | 6obj

Fig 11 -26: Vue du pont
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Fig Il -27 : Montage des poutres en bois lamellé collé et leurs mises en place

Fig Il -28: Le pont en phase de réalisatiamsi quea la fin des travaux

I1.5-4 La réalisation des batiments a plusieurs étages et lgsatte-ciels

Le bois stratifié est un produit extrémement bon adapté aux batiments de plusieurs étages en
raison du son polyvalence. Avec des longueurs jusqu' a 16 meétres, largeurs de jusqu'a 2,5 métres selon
fabricant et une épaisseur qui peut atteindre lesr8inetres, pesque toutes
les forme nécessairepeut étre trouvée sur le marché aujourd'hui.

Le concept des batiments trés hauts peuvent étre construit avec de grandes quantités éléments
préfabriqués. Aspects et la mécanique de conceples parametres sont identifiés comme étant des
avantages pendant I'étape de construction.

Beaucoup de hautes batisses, des gcigtedes monuments et méme toute une ville tel que la ville de

SHANGHAI ont été réalisées avec du bbiston il awas e calculd fait et les vérifications
faites au niveau des rigidités et des déplacenjédisque le principe de construction est faisable,
mais | e besoin de beaucoup déautre d' aspects do
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CHAPITRE Il

Comportement expérimental des
connexions
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[l .1 Etudes expérimentales

En ltalie, les analyses expérimentales du comportement instantané et différé des structures mixtes
boisbéton ont commencé dés 1989 (Ceccotti 1992). Le systeme de connexion utilisé est constitué
déune tige en acier col inGeéedwcdté bélorepolr faireofficoder une
dispositif antis oul vement . Ces ®tudes soulignent | 6ef fe
| 6®vol ution de | a fl che-béton. sur |l e gl i ssement

Depuis le début des années 1990, plusiétudes sont menées sur le comportement des systémes de

connexion © | 6®col e polytechnique f ®d®r aFfige de L
l-1(b)) r ®al i s® avec un connecteur HBV de &¢&burtti . Ce
et " |l ong ter me. 1 est constitu® ddédune tige en
de pr®contrainte appliqu® en serrant | 6®crou pl &
jeu 7 1 06interf ac eonjendd mabitiserplasrde résistanceeats cisailletnentd u b ®t

Autres types dbessais ont ®t ® r ®alis®s ° | 6EPF

r®si stance au feu du connecteur SFS (d®velopp® |
de lalargeur des poutres en bois sur la perte de résistance au cisaillement induite par le feu.

En 1995, une ®tude exp®rimentale a ®t ® conduite
guatre systemes de connexion (van der Linden 1999). Dais desflexion a court et a long terme ont

été ensuite réalisés sur des poutres-béisn connectées avec ces systémes. Un de ces essais fera par

|l a suite | d6objet dbébune mod®lisation num®ri que.

A Partir de 1996, plusieurs systémes de connexion sont gépe®s et exami n®s dans
coll aboration entre Hilti A. G. et | 81 NSA* de Ly«
de dalle mixte ont été menés avec des chargements monotones et cycliqgues. Parmi ces connecteurs, le
connecteur "INSAHiIlti" destiné a la réhabilitation des planchers en bois feuillu (Mungwh €099),

le connecteur "HCC" qui sera prochainement commercialisé par Hilti A.G., et le systéme "Shear
crown"[12] qui sera présenté par la suite.

Depuis 1997, un projet decherche est mené au centre de recherche technologique du batiment en

Finlande (VTT), dans | e but dbéam®liorer | a perfo
plancher mixte boid ®t on sont d®vel opp®s, d o manstrdit&w placee st pr
(Torattdi et Kevari nm?2ki 2001) . La structure est
pl aques m®talliques ° un treillis en bois. Ce p
dynamique de ces planchers. Enplu§i sol ati on phonique et |l a r ®si s

montrer que ces systemes de structure mixte remplissent toutes les exigences du code de
dimensionnement.

l1l.2 Performances mécaniques des planchers mixtes en bdigton
Plusieursc a mp a g n e s cdadlenerset deflexiah@ court et & long terme ont été réalisée

pour mettre en ®vidence, respecti ve meddtonetl es ph
|l 6i nfluence de | a connexi on atoudes plarchers ®ixtesseit ia c e mME
b®t on. Di f f ®r ent s param tres, ont ®t ® ®tudi ®s a

plancher mixte : type de connecteur, espacement entre connecteurs, épaisseur de la couche de béton,
type de fixation en& les panneaux OSB (coffrage perdu) et la poutre en bois, etc.

[ll. 3 Caractérisation des systémes de connexion

La prise en compte de la flexibilit¢é de connexion dans le dimensionnement des structures mixtes
nécessite la détermination des propsétéécaniques des connecteurs utilisés. Les deux principales
caract®ristiques traduisant | e comportement doéur
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a la rupture. Elles sont déterminées par des essais de cisaillemenbUpusit" définisselon
| BJROCODE 5 (1995)[8].

[11.3 -1 La rigidité
Cette propri®t ® est débune part fonction des c:
syst me de connexion, et doautre part de |l a for

pilotent le mécanisme de transmission des effé@fa rappelé les travaux de Ceccotti (EC5 Step I
1995) qui présente un classement de différents systemes de connexion en fonction de le(Figgidité
[l1-1). Les types de liaisons ayant les indices (&) lworrespondent a des systémes flexibles, tandis

gue | es types (d) sont consi d®r ®s comme rigides
bois et le béton.

Léoptimisation de |l a rigidit®, di t egeacansigseea mo d u |
r®duire au maximum |l a d®f ormabilit® du connecte

bois et le béton constituent localement une sorte de fondation viscoélastique ou viscoplastique pour le
connecteur. Du c6té bois, il est inmant de transmettre les efforts parallélement aux fibres afin de
mobiliser ses meilleures caractéristiques mécaniques. Dans la partie béton, la perte de rigidité est
principal ement induite par des fissurmat®rons ddans
un m®cani sme de transmission dbéefforts capable d
limitant les efforts de traction dans le béton.

On rappelle que la rigidit® dbébun sysdegréne de
ddéinteraction globale entre | e bois et |l e b®t on
gli ssement di vi s® par | 6espacement entre |l es coc
rigidité globale de la structure. Ainsi, pour avée méme comportement a court terme de deux
connecteurs de rigidit®s di ff ®r ent es, il suf f
gl i ssement/ espacement entre connecteurs. N®anmoi
| ong t er meeffodsurelaivement &levésd 6
Pour un chargement ) court ter me, i est commun
débavoir un comportement m®canique bien plus perf
nbéest pas t o ug comporsemeintea longaterme pdesustructures mixtes exposées a des
variations <c¢limatiques, pui sqgque | a connexion f|
d®f ormati ons dbéexpansion emp°ch®es domtrageée nred da dhte
pas suffisant pour favoriser | 6usage des connect
[12], car la flexibilit® nbest pas | e seul param t
généralement caractérisés par témstance ultime plus faible que les systémes rigides.

Ainsi, mal gr ® | a di ssipati on ddédune partie des
d®f ormabilit®, ces connecteurs flexibles resten:

de solicitations critiques vu leur faible résistance.
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Fig Il -1: Exemples de différents systémes de liaisonsh@i: (al) pointes ; (a2) fers a
béton collés; (a3/4) vis; (b1/2) assembleurs, respectivement anneaux et crampons; (b3) tubes
d'acier; (b4) connecteurs métalliques; (c1) trous ronds dans le bois es@dvements; (c2)
entailles droites et organe d'assemblage; (c3) évidement et barre d'acier précontrainte; (c4)
platelage en planches cloué et plaques de cisaillement entaillées dans I'épaisseur des
planches; (d1) treillis en acier collé surbeis; (d2) plagues métalliques collées sur le bois.

l11.3 -2 Résistance au cisaillement

La résistance au cisaillement est un facteur trés important dans le calcul aux états limites ultimes.
Cette propriété de résistance est pilotée par lafalbke résistance des trois composantes du systéme
de connexion. Une conception optimisée consiste a mobiliser au mieux les résistances du bois, du
béton, et du connecteur. Afin de maitriser le comportement a la rupture, il est convenable que cette
phasegsi t g®n®r ®e par | 6®coul ement plastique de | d6a
Les différents connecteurs présentés dans la littérature ont des résistances ultimes tres variées (entre 10
et 500 kN). Les connecteurs de trés hautes résistances fonctionnent comme desctonias
capables de r®partir | es efforts dbébune mani r e
béton. On note que les connecteurs caractérisés par une forte rigidité et une faible résistance sont tres
contraignants dans le dimensionnemegg structures mixtes.

l11.3 -3 Ductilité

Les systemes de connexion sont classés suivant la valeur de leur ductilité statique, définie par le
rapport entre le glissement ultime et le glissement a la limite élastique. La ductilité joue un réle trés
important dans le cas de chargements accidentels. Elle est principalement liée au mécanisme de
transmission dbéefforts au niveau du connecteur.

[11.4 Le comportement expérimental des connexions

Nous allons regrouper dans cette partie les essaisé®alis ce basant sur notre documentation
pour les différents types de connexions disposjbleurs résultats expérimentaux ainsi que les
théories développées par leurs auteurs.
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[11.4 -1 Connexion par collage

Les essais de flexion trois points ont été réalisésHiaai-SonPham [9], son pilotage de I'essai
est composé de trois phases principales (Fi@)llLa premiere phase consiste en trois cycles de
chargedécharge de 5% a 30% de la charge a la rupkgg(valeur déterminée par le pré
dimensionnement de la poutre). Elle permet de déterminer la raideur de la poutre. La deuxieme phase
est composée de trois cycles de chal@eharge allant de 5% a 60% de la charge a la rupture. Cette
phase permet de déterminle comportement des poutres dans le domaine plastique et aussi leur
réversibilité. La derniere phase conduit la poutre a la rupture. Elle permet de déterminer le mode de
rupture des poutres.

B0%F g v oo s

SG%FRUP o

E;%FR Temps

Fig lll -2 Schéma de pilotage des essais en flexion

Cinq capteurs de déplacemdnfl;D2;D3;D4;D5 (fig 111 -3) sont disposés pour mesurer la fleche et le
glissement relatif a l'interface aux deux extrémités de la pdutreapteur D1 mesure la fléche totale.
Le tassement d'appui est mesuré par les cagd3 les capteurs D4;D5 serventrgesurer les
glissements aux deux extrémités de la poutre

Fig lll -3 . Disposition des capteurs

Le mode de rupture par connexion de collage cit§jareprésenteson troisieme mode selon ces
résultatsd 5essai s qui est une rupt ur e amachemeatldeboid& | a
l'interface (Figlll -4). La perte de liaison entre les 2 matériaux créecdagaintes de traction dans le

béton et le bois. Il s'ensuit rapidement une ruptlgeceluici a mi portée. Une foid'amorcagé

réalisé, la propagatiatie la surface de décollement est rapide.
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(a) Décollement au cours d'essai (b) Décollement par retrait de
en flexion dessiccation*

Fig lll -5 Rupture des poutres

Fig Ill -6 . Rupture de la poutre en bois

70



La rupture a eu lieu en traction dans le bois a la position d'un joint d'aboutement de lamellé collé. La
fissure s'est ensuite propagée suividnterface de lamellé collé (Fig tB).Nous vérifions ici que
l'interface n'a pas constitué le lieu de faiblesse de la structure.

(a) Facalu bois (b) Face du béton

Fig 1l -7 . Rupture cohésive en cisaillement dans le bois

La rupture dans la (Fig HT) s'est produite au niveau de l'interface Had$on, aprés découpage de la
poutre, nous avons pu observer que | a rupgture s
donc d'une rupture cohésive.

Fig Il -8 : Rupture adhésive de l'interface celiéton

Martin Schéfers, Werner Seim [18], 19] ont montré quel'ambition principale des enquétes
présentes est de développer l'informataes planchers composite en liaison adhésifs de bois de
construction et le bétggHPC)*.

En outre, une situation de I'épreuve standard pour la détermination expérimentale de la force
d'attache de la construction mixte bb&ton sera dérivée. Il esbtivé que I'échec de la liaison se
produit en bois de construction pres de I'attache ligne dans la plupart des cas.

En général, les charges ultimes peuvent étre estimées par la théorie de Volkersen. Dans le cas de
longueurs de l'attache courtes les chardéses sont affectées par les insistances deraion dans
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bois de construction. Avec l'aide d'études numériques, cet effet pourrait étre mesuré et il a été trouvé,
gue ceuxci les insistances de la tension n'ont aucune influence en liant I'échdiepdes longueurs

de 300 mm partout. D'aprés les enquétes de l'attache, les recommandations pour le dessin de courber
des membres sont données, lesquels sont validés par deux épreuves du cintrage grandeur nature.

La charge de rupture d'une région ki ai son adh®sive d®pend dbéun
di ff®rentes mati res et de | 6autre cot® sur sa
de la "dimension" seront résumés et seront examinés. Les testes montrent que la surface @e la fissur
d'UHPC et le bois de construction est toujours située en bois de constructionlprad iee.

Tout les tests ont montré que la rupture se fait exclusivement presque au niveau de la surface en bois
de construction. Non plus sur la surface du béton)e type de béton avait une influence sur ce
phénoméne. Les spécimens ont exposé deux différentes formes de surface de la fracture en général.
Dans la plupart des cas, une surface de rupture le long des bagues du bois, une petite partie a exposé
cependnt une surface de rupture pres de la région de la liaison du dotladgdine.

a)Test setup for the bond tests b) surface de rupture au niveau du bois

C) Surface de rupture prés de beim

Fig Il -9 : Les types de rupture
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lIs ont également étudié la relation qui li¢ a
déplacement ainsi que la charge de rupture.

160

120

load F [kN]

VOl - = 150 mm
vol,, £, = 150 mm
—— V43, -f, =300 mm
—@— V43, £, =300 mm
—— W59, .-, = 500 mm
—— V59, £, =500 mm

Fig lll -10: Les déplacements relatifs entre le bois et le béton

N2

04

0.6

average relative-displacement 8 , [mm]

[1l.4 -2 connexion par connecteurs
Le rapport duCSTC [4] ar ®al i s ® b e a u cisaillementded de flexianj ascpurt dteé long

terme.

a) Essai de cisaillement a court terme

Un

essali

de

ci sai

ement

consi

0.8

st e

appliquer

| ongue untralé ddstbéon)hee le

élément mixte, de maniere a engendrer un effort de cisaillernemv@au de la connexion entre les
| bétog;lleidépmamentrvarticdl o n g i t

deux

13).

mat ®r i

Fig lll -11: Détermination des perfo

aux

et

mesurer
de la couche de béton est empéché (voir fid 2I).
Cet essai permet de caractériser la collaboration entre letois | e
cisaillement caractéristique du connecteur et du module de glissement de (¢&s®igdvoir fig Il -

4
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Fig Il -12: Di spositif dEgls-43ai Courbe typique | ors
de cisaillement sur échantillon. de cisaillement

Un certain nombre de parametres, tels que le type de connexion, la section de bois et de béton, le
type de mat®riau ou | a pr®sence dbébun couche int
doessais afin de mett rlemaue d®glissememket la lésistamce aunf | u e |
cisaillement.

b) Essai de cisaillement a long terme
Les essais de cisaillement a long terme ont permis de déterminer des coefficients de fluage (Les

essais ont duré 4000 heures, soit 166 jour§,®p ai sseur des dalles en b®
d®f ®rentes types de connexion soit dans | e cas
nor mal , ou dbébun plancher compos® dbébune couche er
lar®si stance ~ | a compression). Ces coefficients

fluage sur les caractéristigues mécaniques du connecteur. Plus précisément, le module de glissement
du connecteur est réduit, a long terme, par un facteurésemant le coefficient de fluage du
connecteur.
c) Essais de flexion a court terme

Afin de mettre en ®vidence | 6influence de | a c
béton, des essais de flexion quatre points ont été réaliséesuichantillons de plancher de 5,70
meétres de portée.
Le graphique de la (fig Hl4) présente les courbedorce-déplacemens de trois types de poutres
soumises a un essai de flexion quatre points étudigd]par

a0

a0
F
35
B A0 T ]
=
a
£
@
=
£ 04
Fp 15
10 4
5 4
u] T T T T
u 12 mm 20 27 mm 40 42 mom (%) 51] 0 100

Fleche a mi-travee [mm]
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Fig Il -14: Influencedes connecteurs (configuration 3) sur la rigidité des poutres mixtes en bois
bétonpar apport “ |l a rigidit® dOo wmpep(torfigucatorr t r ad
2) et sans chape (configuration 1).

Gl obal ement , | 6aj out aallaboratomenteedetbeisiet la copcher supérieurea n t |
en b®ton ou |l a chape ° | 6anhydrite (configurat:.i
poutre (pente des courbes de la (Figll) et réduit ainsi considérablement la fleche sous charge
déoexploitation.

Ainsi, pour la configuration testée de poutres mixtes (configuration 3), la premiére rupture survient par
dépassement de la résistance en compression de la chape au niveau des connecteurs {1)r fig lll
Cette rupture peut étre obséevpar la discontinuité sur la courbe «fedéplacement» de la poutre

mixte (F2 a la Fig IH14). Au-dela de cette charge de premiere rupture, la collaboration entre les deux
matériaux disparait progressivement. Le systeme se comporte alors comme mmempdais seule
(rigidité équivalant & la configuration 1 : les courbes bleue et rouge deviennent paralléles) et la rupture
finale survient par dépassement de la contrainte de traction dans la fibre inférieure de la poutre en bois
(voir fig 111-16).

oL
M |
» e
& ‘»(
; 4
; A
| St
*a‘irv
¢
Fig Il -15: Rupture au Fig Il -16: Rupture au niveau de la
niveau de la chape poutre en bois.

d) Essais de flexion de longue durée (étude des effdiferes)

Des essais de fluage sur des échantillons de plancher ont été réalisés pendant 425 jours. Durant
ces essais, les prototypes ont été soumis a deux niveaux de chargement : un premier de 2 kN/m?2
représentant la charge et un second de 4 kN#igai(-17).

Les résultats des essais de fluage sont illustrésFagldl(-18),q ui pr ®sent e | 6 ®vol ut i
fonction du temps, en incluant les phases de chargement et de déchargement. Le principal paramétre
étudié lors de ces essais estjgetde béton utilisé dans les poutres mixtes.

Ainsi des essais ont été réalisés pour de longues durées comme le montre la rgi@fenceine

poutre a ® ® soumise ° un <chargement déune dur
raccordement, le gkement et la variation des contraintes au cour de ce temps.
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Charge appliquée [kN/m?]

Fléche & mitrarde [mm]
o=

On remarque que Le fluage des poutres mistesportant du béton Iéger est plus important que celui

n
:
a 50 iﬂﬁ 150 200 250 300 350 400 450
90jrs Temps [jours]

Figlll -17:Evol uti on

! Doublement ds la
p 124 4 mT)

charge

e R
Tamps [jours]

du char gement

Déchargemsent |
complet |

Béton léger

1
I

Béton normal

kb

4 450

Fig Il -18: Essais de fluage sur les poutres en Hu#on.

constaté sur les poutres mixtes avec du béton normal.

[11.4.2 -1 Connexion locale

Plusieurs études ont été fasitconcer nant

(fig 111 -19).
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Massimo Fragiacomo et Andrew H. Buchafi2zh] ont effectué des essais sur différentes connecteurs
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Number Picture of the connector Description Number Picture of the connector Description
Y type:  round plug Pryda steel brace anchor with
. 9 rods placed parallel to the
plug: 485 mm diameter b
20 mm depth
Pryda steel brace anchor
10 placed parallel to the beam
axis
type:  round plug with screw Pryda steel brace anchor
1 placed at a 45° angle to the
beam axis
plug  48.5 mm diameter
20 mm dej
" Pryda steel brace anchor
12 placed perpendicular to the
screw: |2 mm diameter beam axis
9 mm predrlled 4% 455 x45 mm
150 mm length Coach screw:
100 mm embedment length
12 mm diameter
13 ’
type:  reinforced plug 9w preiled
165 mm length
plug:  48.5 mm diameter 115 mm embedment length
20 mm de
W Coach screw:
pipe: 40 mm leagth i 16 mm diameter
12,5 mm predrillod
l ih 135 mm length
type:  rectangular it v
¥ W g W8 e 105 mm embedment length
lug: 50 mm len; Pryda framing bracket
o 7 B FBATT6°
16.5 mm depth
7 &|8
16 Inverted Pryda framing
screw: 12 mm diameter bracket FB47/76"
9 mm predrlled
150 mm kegth 17 Two SFS screws 7.5 x 100
103 mm embedment length : mm inclined at 45°
=9
Fig Ill -19: Les caractéristiques des connecteurs testés
60

Shear force [kN]

1 - Round concrete plug

2 - Round concreta plug

3 - Round plug with screw
mmssssmsane 4 . Bound plug with screw
== = == == 5 - Round plug with pipe

& - Round plug with pipe

7 - Rectangular plug with screw
8 - Rectangular plug with screw

9 - Steel brace anchor with rods
10 - Steel brace anchor
=asmsseannsn {1 - Stesl brace anchor at 457
————— 12 - Steel brace anchor at 907
13 - Coach screw 12 mm diameter
— 4 - Coach screw 16 mm diameter
15 - Framing bracket
= = {6 - Inwerted framing bracket
- e {7 - SFS screw

15

Fig Ill -20: Courbe force glissemenpour les essais réalis¢al]




(a) - Specimen 16 (b) - Specimen 14

Fig Il -21 : Résultats obtenus aprés essai de destruction sur quelques spécimens

Les sp®ci mens ayant donn® | es meill eurs r®sul't
essais a court et a long terme.

En utilisant des sections en | en bois béton dagk les connecteurs tubes ont provoqué des
fissurations vraiment visibles au niveau du béton, donc un grand glissement comme le esontre |
figures suivantes.
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Fig Il -22: Eclatement du béton ket courbe forcedéplacement

A son tour :Laboratory tests of composite wood concrete beamsa été le lieu de recherepour

les plusieurs fanes de la mixité du boiséton.

Les auteurs dg23] ont essayé de mettre en évidence le phénométrargemission des charges dans

ce matériau composite, les modes de fissuration, courbe fleche et la courbe déplacement en utilisant la
section représentée sur la (fig-#8) avec un connecteur de tyldéLTI .

-— Concrete layer

T N /S | —
iy Timber layer ____'t__:.._
) Resultant shear
Hilti dowel force in loaded
cnn}]}ue:clor beam
R — 1: b
_T [N P
T Tension in connector
Horizontal and vertical / midspan
components of bearing force / v |
o~
l—\—ﬂ—/— ,,T |< L=35m -

Figlll-23:Le principe doessali
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Fig Il -25: Rupture de la poutre en bois

Quand aBathon, Leander A, Graf, Markus [15],ilsont d®vel opp® un mod | e m
non linéaire pour pouvoir comparer les résultats dedeurmu | at i on et | es rr ®sul t ¢
de flexion 4 points.

(60 cm)
28 inches

FS2 Friz FLF
| | S

||
t SL0m (1772 feet) J L inches
(10cm)

Fig Il -26 : Essai de flexion quatre points

ea

&0

T

60

50

40

Force [KN]

30

N4
N

o 10 20 30 40 50 80 70
Deflection in the middle of the beam [mm]

Fig Il -27 : Diagramme forcdléche a mi travée

Le connecteur de type MNMatthawiR. LaBo@®re@RichédNh.j et des
Gutkowski [24], [25], ils ont pris des poutres soit séparées ou assemblé deux poutres de diameétre
différents et donc des couches de béton différentes pour avgioutre en bloc (Fig 1R29), par la
suite ils ont comparé le comportement de ces poutres, leur type de rupture, la localisation et la
direction de ces fissures €.
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Fig Il -29: Les poutres réalisées polasessas

Différentes types de fissuration ont été appasur les deux poutres, tel que montre la
30), cependant |l es di agrammes obtenus
déplacement et de temps.
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Fig 1l -30: Fissuration dans toutes les directions du bai$éton

Lors de | 6® ude de ces connect[26upouspolvbirleflidier une c ¢
leurs performances et les résultats obtenus durant les essais.

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

Fig 11l -31: Les trois types de connecteurs
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Fig Ill -32: Courbe de chargglissement pour les trois connecteurs

Le résultat d'essai a prouvé que le connecteur HMBAT| peut porter une charge uniformément
distribuée de 15,6 kNm? avec une fleche a mi travée de 9 millimétre ainsi la charge de rupture
était de 145 kN avec un glissement apparent de 0,53 millimétres et donc les meilleurs résultats étaient
obtenus par la catégorie C.

Plusloinque a, dodautres chercheurs se sont int®resse
dans les différentes conditions climatiquesiables tels que[12]] or s de | 6 ®t wde du
shear crown »,i | a d®termi n® que m° mepasaaitantigee céluli dubaisée du b
comportement différé de la structure, les redistributions de contraintes peuvent induire des fissurations
dans | a partie inf®rieure de | a dalle. Ce ph®no
conduit & une sestimation de la rigidité et de la résistance de la poutre mixte. On rappelle aussi que
cette m®thode est adapt®e ~ des structures isost

Fig lll -33: Le connecteuk shear crown »et sonmode de rupture

[27] ont étudiéles résultats des essaiespérimentales sur une poutre composée bois béton
assemblée par collage ayant une longueurrdétées.

La poutre a ® ® charg®e pendant 5 ans ° | 6exH
enregistré un accroissement dans le déplacement vertical surtout dans les deux premieres années,
tandis que le mouvement relatif entre la poutre en boéssttucture en béton a augmenté pendant tout
|l e temps dbéessai . Les variations de temp®rature
deux param tres sur | 6®chelle annuell e et journa
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U Connecteur TECNARIA

La mi se e ndall endbétan callabaramteavec le bois nécessite la présence de systemes de
connexion adéquats qui doivent étre en mesure de transférer les efforts de cisaillement entre la dalle et
|l ossature en boi s.

Les connecteurs évitent le fluage relatif entre deax matériaux grace a leur résistance et a leur

rigidit® ; cette derni re nbdest toutefois pas ir
le fluage, bien que limité, est présent.
Une compagne dobessai a foh ®u compadtament sn@€canigue Lau | a

cisaillement pur et relevé des courbes cha&fermation sur des joints pour structures mixtes-bois
béton réalisés avec des connecteurs Tecnaria type « Base » et type « Maxi ».

En ltalie un rapport sur ses essais a églig [28] en étudiant ces connecteurs base et maxi, 50
éprouvettes ont été réakspour étudier ce comportement.

Exécution des essais
Léessai de cisaill ement a ®t® effectu® en cont

procédure dé&te dans la figure suivante, ou F est la charge appliquge,lécharge de rupture
estimé.

F/F ast

cocoooooom
Sr— VWO IO o

['JL Y Dl .

0 2 4 6 8 Tempo, min

Fig lll -34: Cycle de charge

La charge de rupturekxest celle qui correspond au fluage de 15 mm ou bien & la charge maximale si

elle est atteinte avant.da été détermireéde maniére expérimentale et éventuellement reet#ie

cours des essais (shddiffere de kg de plus de 20 %). Le fluage refalie la dalle par rapport au bois

a ®t ® relev® au moyen débun couple de t3hansduct eu

84



Fig 11l -35: Détail du transducteur linéaire
pour le relevé du fluage

Fig 1l -36: Détail des coffrages, des Fig lll -37: Pose du béton.
connecteurs et du treillis m®talligue dbéar ma

Fig 11l -38: Configuration de Fig lll -39: Fluage des connecteurs a la fin de
| 6®prouvette " la fin de | 6essai
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Résultats
L 6 e n s e méslitats deseessais est recueilli sous forme de courbes charge/déplacement.

PROVING TEC32

| 1 I | 1
0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20
Spostamento [mm]

c’_

1 1 1 | 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Spostamento [mm]

Fig lll -40: Courbe chargédéplacement obtenue par les essais

De leur coté M. FragiacomoC. Amadio; L. Macorini [29] ont étudié la performance des
connecteurs « Tecnaria » a court et a long terme des poutres bois béton.

Les connecteurSFS™ | eur tour ont ®t ® ;JScwahzlinsSiM.Rdd@&t ude de
H Cruz; U Kuhlmann[30], ils ontréalisée baucoup dbéessais pour | 6®tude
paramétres tels quele déplacement, la fleche et déformation en utilisant un chargement léger
pendant un temps de 600 jours ainsi pour pouvoir observer le développement de ces paramétres au
cour ce ce temps, ils ont méme défini un coefficient qui est fonction du glissement initial et du
glissement final.

beam A
16 + re-evaluation with ProHBV
----- design for t = 10 years according 1o EC5
- 14 F design for t = 50 years according to EC5
€ 12F
@
2 10 .
8 o8t ‘
o =]
g [ R bt e i { .
S 04 ,._," s e
0,2’
0.0 A 4 i T80 T80 180
0 365 730 1095 115 ' :
Time [days) !
Figlll-41:Conf i guration dobéessai et |l e r®sult;
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D6bun autre cot ®, l e renforcement des ponts a
du, [31] ont essayé de prédire la fleche apres 50 ans de vie en service. Des essais de fatigue en
Allemagne ont été réalisés sur certains ponts et les résultats obtenus sont dor[32$ eld883].

[11.4.2 -2 connexion continus
Concernant ce type amnneteurs WD - PAP-Ruban the continuous shear)
Les observations permettent de distinguer le mode de rupture principal des [$utres
Ce mode de rupture est un décollement du connecteur par rapport au bois, il s'ensuit un développement
de la rupture en traction dans le bois et le béton-pamée de la poutre (Figil -42). Ce décollement
vient d'une mauvaise mise en place du collagbas; au contraire, dans la plupart des autres essais,
le décollement se passe a un niveau de chargement assez grand.

Fig Il - 42 Rupture en traction du bois et du béton

Les résultats d'une recherche expérimerefflectuée sur un élément de raccordement  (fig Il
43) par les essais de cisaillement. Le systéme de raccordement s'est composé de plats en acier perforés
collés avec l'adhésif époxy. Cing spécimens ont été faits et examinés sous des forces demisailleme
comme le montre la courbe chaiglessement.
En outre, le systéeme de raccordement a été évalué au moyen de simulations numériques et
le logiciel ANSYS a été employé pour cette fin. Les simulations numériques ont démontré la bonne
concordance avec les données expérimentales, particulierement dans le régime du comportement
élastiquelinéaire[34].

AN “._concrete
S connector

~._ Qlulam

Fig Il -43 . Le modéle réel et lmodéle simulé avec ANSYS
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4 Load
FLI
Ky
DAFy |-uee-
Kewr
Slip
Fig lll -44: La courbechargeg | i ssement obtenu par | 6es
x [85]dans | eur travaux ont expos® | d6effet de | a du

b®t on car ce param tre no6é®t al bepanos[8,makastueda c o mpt
ductilité du connecteur participe a la réduction degues de fissuration du systéme considéré ainsi

gue | e d®vel oppement de | a d®f ormation ulti me du
Ainsi méme le frottement entre les deux matériaux a été pris en considération en prenant en compte le
coefficien de frottement cofBhe sdest mentionn® dans

F/Frmax

1.0 Glued joints

r\ Notched joints

Circular notch with dowel

Inclined screws

_Nail plates

Dowel type fasteners

sLip
v

Fig lll -45. Diagramme chargglissement pour les différents types de connexion

LaFiglnh-46 montre | 6effet de | a ductilit® Beileort® a
modele élément fini a 2D en considérant pour le bois et le béton un comportement linéaire élastique et
pour le connecteur un comportement non linéaire
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4 increase inload-<carrying
capaaty of the composde
404 beam due to connedion
dudtilty 5
] , maximum load
Z
£ 304 inthe comection
8
2 B
20 4
10 A
test
b FEM
0 T T ¥ T T T Al M
0 20 40 60 80

mid-span defiection [mm]
Fig 11l -46 : Effet de la ductilité sur le glissement de la section mixte

Les trois typbkéonal @entrerebboig sumesrcdtés, bois au centre et béton sur les

cotés ainsi que bois et béton (Fig4ll) ontété étudié par[37], l es r®sultats dobéessa
|l 6objet de | eur travaux en ut4B)l i sant des connec
WOOD (GLULAWY)
CONCRETE ; confcm:!t
em ec ] WOOD (GLULAM) o \ /
B et ;
= / [l s Teflon pads to :
HIE 4 Hem e r O
:::::1 9 "-L]L':-:‘s- :: |'\\; 5 i-."l
& -3 l_'_—é: ==a & ._-_-;.(»-.“I
IR s f } s WA
o G W B
5 ! L4 4
| %5 =1

L T

WCW Specimen

CWC Specimen

Fig Il -48 : Lesconnecteurs avec crochets

La Fig IlI-49 représente le diagramme forcg | i ssement obtenus | ors de | |
les spécimens correspondants et la figure qui suit est celle des différents modes de rupture observés sur

ces deniers.
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110 4

Load (KN)

Slip (mny

CWC

110 §
100 4

$0 o

Load (kN)

WCW

Fig Il -50: Les différents modes de rupture

x A.M.P.G. Dias, J.W Van de Kuilen, S Lopes et H Cruz [38pntdéveloppé un modele non linéaire a
3D pour pr®dire |l e comportement deisdtrape atlebdisi on mi

orthotrope vue sa structure intetné 1| s  ont compar ® l es r®sultats
numeérique (modelélément fini) ainsi que ceux du laboratoire.
I'l's ont ®gal ement ®t udi ® |l a transmission des ch

la section mixte boidhéton.
Les diagrammes contraintformation des trois matériaux, bois, acier @bmént été représenté
pour le modéle simulé et celui réalisé en laboratoire.
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Stress (MPa)

Eq

Strain (- )

Bois

k3

N
Stress (MPa)

Je

0.45f,

Strain (-)

v

0.002;7. 0.0035
Béton

W

0.1

Acier

Fig Ill -51: Les diagrammes des trois matériaux

Jorge M .Branco, Paulo J.S Cruz et Maurizio Piazza [39pnt étudié la variation du module de

glissement pour le modéle bdisis donné par 6 e u r o eat celdiprodosé dans leur travaux pour le
boisi béton (fig I1-52)

La (fig IlI-53) présente le diagramme force glissement obtenus pour les deux spéciméns C e

33

35

35

S5

55

5]

Wy )
—F—-BaZr-0—a—

55

Fig Ill -52:Le s

r ®s

ul

tats

33[37 133
Plywood
YWOOR

====Serics C

') i A 2 A FR——1

N 6 8 10 12 4 16 I8
Slip (mm)

Sp®ci mens Fidldl &3 seaiaggamme obtenu pour les deux

Spécimens

Ainsi ils ont exposé dans la fig 484 la comparaison faite pour le module de glissement des
d 6 € sOsEadUSRINI hinsieqgneu EECE@TU r
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Slip modulus (N/mm)

.

g
T

<

Fig Il -54: La comparaison faite pour les résultats du modulgldsement

x  Plus loin que ¢a, ces planchers mixtes ont étéstgi@-vis de la performance dynamiq{#0]
ainsi que statique réalisés in situ ou méme préfabrid&p pour pouvoir évaluer leur
comportement et comparer avec les planchers traditorerelterme de fréquence et de mode

propre de vibratiof42],[43].

x Concernant les fissures causées par le cisaillement le bois peut étre traité avec les produits de
renforcemenfRP (fiber-reinforced polymer) grace a leur efficacité portés par les étudgklife
ou une étude comparative a été faite pour la nouvelle possibilité de renforcement des trois
matériaux bois, magonnerie et béton. Pour le matériau béton beaucoup de traé@xéalisé
dans ce contexte de renforcement FRHR[46)° titre

[4771ont montr® quobden associant une couche de fi br e
partie inferieur (figlll -55) pourra permttre uneaugmentation moyenne de 28% sur le module de
rupture et une diminution moyenne de 57% sur déplacements verticaux.

=2
[t
o
-
aa0
| |
Figlll-55:La section utilis®e | ors de |60
x Afin de réduire le cout des constructions faites de -béten, on a recours a des techniques
déex®cuti on pl us rapi des et moi ns couteuses
spécifiguement les dalles bdigton semi préfabriqué¢s?] ou préfabiquées car sa représente un
procédé simple et rentable.
Un programme expérimentgdl9],[50] a vis® doéo®tudier un certai

connecteurs incorporés dans des dalles préfabriquées en béton, des auteurs ont eg$gésdies
cisaillement sur de petits blocs faits de ces dalles, les rapports relatifs de glissement ont été
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mesurés et toutes les propriétés mécaniques appropriées telles que les modules de glissement et
les résistances au cisaillement ont été calculées.

concrete / \

wood

Figlh-56:Exempl e déun pl an chéwmutlipére®@ALBBMAGNEU ® € n
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CHAPITRE IV

Modélisation du comportement non
linéaire des connexions.
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IV .1 Introduction

Léoptimi sati on tomposites chécessites der roettré wnm place des outils de
modeélisation du comportement mécanique de plus en plus sophistiqués et prenant en compte les
spécificités de ces matériasiructure. Les points clés a maitriser sont essentiellement les phénoménes
d Oteérface, tel que le glissement des connexions.

IV. 2 Expérimentation sur la connexion bois béton

Le concept de la structure mixte B&éton dépend surtout de I'état de l'interface entre les deux
matériaux. Cette interface est gouvernée par degmgs de connexion dont la connaissance du
comportement est nécessaire pour le dimensionnement. En général, le comportement d'un systéme de
connexion dépend des facteurs suivants :

- Catégorie de connexion, locale ou continue ;

- Morphologie des connecteurs ;

- Profondeur de pénétration des connecteurs dans les matériaux ;

- Disposition des connecteurs a l'interface ;

- Caractéristiques des matériaux ;

- Mode de chargement, monotone ou cyclique.
Plusieurs parametres interviennent dans le comportement du systéme néggiaonUne étude
théorique n'est donc pas suffisante pour le décrire complétement. L'étude expérimentale est souvent
nécessaire. Il existe plusieurs types d'essai pour étudier le comportement des connecteurs, tel que
| 6essai de ci slaxior (fross points bu,quatredpeirttsd et iNéme les egsais de fatigue.

IV. 2-1 Essai de cisaillement
L'essai de cisaillement a pour but de déterminer la loi de comportement d'interface et de

quantifier l'influence de différents parametres sur e&luin état de cisaillement a l'interface

est créé, |'état dans lequel se retrouvent les différents systémes de connexion pour tester leur

comportement. Une loi de comportement d'interface est la relation entre l'effort de cisaillement

d'interface et le éplacement relatif entre deux matériaux a linterface appelé augisdement

d'interface. Le comportement d'interface est généralement composé d'une partie élastique linéaire qui

peut étre exprimée par la raideur d'interface initid|esuivie d'une deuxieme partie non linéaire (Fig

v-2) . Une connexion compl te dans | a epplmyapag est

d'interaction qulant{ tend versO [g].

4 '

[mm]

Fig IV-1.a: Essais de cisaillemengt le dispositif géométrique
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A Effort de
cisaillement

Interface

Glissement
>

Fig IV-1.b : Essaisa doublecisaillement

IV. 2-2 Essai en flexion

L'essai en #xion permet de simuler les sollidittns qui sontproches de la réalitéur les
systemes de connexion. L'essai exifle permet aussi de valider des reled de structure
mixte en prenant enampte le comportement des systs de connexion.

IV. 2-3 Essai de fatigue

L'utilisation des structures mis boisbéton dans les ouvrages d'art exige la validation des
performances des systémes de connexion sous l'action de charges cycliques. Il existe plusieurs
procédures de réalisation des essais de fatigue. Les éprouvettes de cisaillement conguesinitialeme
pour la réalisation d'essais statiques sont souvent utilisées pour de tels essais. Ces essais permettent de
déterminer la résistance résiduelle et aussi les modes de rupture des connecteurs.
Il est aussi possible de réaliser des essais en flexion palieréla tenue en fatigue des éléments
structuraux dont les systémes de connexion.

Des poutres boibéton ont été testées sous l'action cyclique et par conséquent ont montré
que la raideur en flexion de ces poutre diminue progressivdfjent

IV. 3 Effet apporté par la connexion bois béton (action composite)

Soit une poutre fléchie simplement appuyée, constituée de deux sections rectangulaires
superpos®es de hauteur ®quivalente et dobéuen mat ®r
cas (a) et parfaitement solidarisées dans le cas (b).

Afin de comprendre le réle joué par ces connecteurs, il parait intéressant de représenter le

comportement déune poutre simpl.e soumise ~° fl exi

~t 4
1‘)5' lidarisé ? t

b) Sections parfaitement solidarisées

Fig IV-2 . Représentation schématique du réle joué par des connecteurs dans une poutre
simple
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Si on admet un comportement ®l astique, il est
l a pr®sence dbébune | iai son p arcdnmaintesenormales magimdles s d e u
de moiti® et divise | a[4blRHet5hd.ar quatre tel que

DISPLACEMENT

8 - RIGID C - DEFORMABILITY
A -UNCONNECTED CONNECTED CONNECTED
[ ] m——
L k o< Sos< Sy

NORMAL STRESS
S A

MrsA

SHEAR STRESS
t A B c

bbb

Fig IV -3: Effets des actions composites

Ainsi, une fagpr®c onomi que ddbédaugmenter | a r®sistance et
bois consiste a connecter mécaniquement une dalle en béton au plancher en bois existant. Comme
[ 6i | | us t-8 k& coht@butiénidgs cdniecteurs permet notamment dedimin | 6 ensembl e
contraintes dans |l es deux mat®riaux (mais surt
maniére optimale, donc les connecteurs permettent de transférer les efforts (de cisaillement) entre le
bois et le béton.

plancher en charpente de bois

EEN R e R R S

plancher en charpente de bois avec couche non porteure

plancher en composite bois-beton

des éléments speciaux de raccordement reduisent le déplacement
entre la dalle de beton et la poutre de bois

Fig IV-4 :Le role des connecteu[5§]
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Section d’une poutre mixte Etat de contraintes sans Etat de contraintes avec
en bois-béton connecteur connecteur

= on——— / ___________

Fig IV-5: Etat de contraintes sans connecteur et avec connecteur dans une poutre mixte en
bois-béton[4]

Concrétement, la dalle en béton remplit, en travée, la fonction de tabtageession, alors que la

poutre en bois, située dans la partie inférieure, est essentiellement tendue. Par conséquent, les deux
matériaux sont soumis a des contraintes en parfait accord avec leurs meilleures propriétés pour former
une dalle nervurée. Dams cas ou la poutre est continue sur appuis, la participation de la dalle a la
résistance est obtenue par une armature supérieure capable de reprendre les efforts de traction, la
poutre en bois étant alors partiellement comprimée.

Pour obt entie s oduehf-adeet@enolxidomaton optimale entre le bois et le béton, il

convient que la liaison entre la poutre et la dalle soit réalisée de fagcon a transmettre les efforts rasants

et " i miter | es gl i ss e melimes en bois doient supportel @ alles. San
seules toutes les charges. Pante® si une connexion est mise en place, on réalise une poutre mixte

dont la rigidité est sensiblement accr@eatiquement, pour assurer cet effet mixte, un étaiement est
nécessard ur ant | a phase de constLdbuctilosatfusqudu péaa
boisbéton peut constituer, dans certains cas, une sol@tonomique, tant en construction neuve
guden r®novation.

U Le glissement
Un exemple simple permet doéillustrer | e ph®nom n
de largeur b et de retombée (hauteur) 2h, sollicité en flexion 3 points et en supposant que toutes les
conditions soient r ®thévieass pqutods3] la dordraingepde cisaillemnento n  d e
(ou effort rasant) est dO®teryd@itn®earpdroelfdiemdl atriac
& ,,0S [54]

largeur b | F
A
A
@ ®)

a) disposition de la poutre
b) lames superposées
c) lames collées avec contraintes internes de cisaillement

Fig IV-6 . Mise en évidence du cisaillement dans une poutre en flexion
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v’ Axe neutre de la 7.0
ME£ Déformation sous le moment poutre simple e n
de flexion Mf i )
e S——— A e ane
e e N————
_____________________ ) e

Axes neutres des
demies poutres

Fig IV-7 : Mise en évidence du glissement observé sur un bilame en flB%jon

Les connecteurs ne présentent pagdeu ddassembl age initial. 1 s
glissements et donner un comportement en flexion plus rigide que pour les planchers traditionnels.
Dans la pratique, une poutre, constituée de plusieurs couches avec des joints de discontisuité et de
efforts variablement répartis, présentera des zones dans lesquelles les connecteurs travailleront en
arrachement . Cet organe nodé®tant pas adapt® " | a
utilisés aux bons endroits pour que les lames Be®c ar t ent pas.

400 . . T
—&— Capteur D1 ;

350 | —=— Capteur D2
—=— Capteur D3 :

300 Sans connexion

— Connexion parfaite

[
N
=

Force (KN)
]
=

15{] .................. ' ...... “.. _ .................. ' ..................
100k - -eeeeee - _

: I I I
0 ) 10 15 20
Deplacement (mm)

Fig IV-8: Courbe forcé déplacement [9]
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IV. 4 Les étapes des travaux réalisés

Les pr®sents travaux de recherche se conc
connecttuc o mme moyen doébemp°cher | e glissement re
gue | 6®tude de | 6influence des espacements d

Notre travail va étre réparti en trois grands axes
U Le premier axe: Programmation sous Excel suivant le reglatiC5 [8]
U Le deuxieme axe Résultats des essais expérimentaux réalisés.
U Le troisieme axe: Simulation numérique et modélisation avec le logisBAQUS.

Dans cette partie nous avons ®tudi ® deux mod
dédune | ongueur L fixe avec |l es m°mes caract ®r i s
poutre nous avons utilis® 3 connecteurs dobéun e

nous avons utilisé 7 connecteurs avec un espacement g@yéem le montre la Fiy -9

a- Les caractéristiques et la géométrie de la poutre utilisée
Nous avons travaillé par rapport a la classeeatgice 1pour un bois massif de clas€24 a 12 %
d 6 humjE@S]:t ®

hl=70mm E1=31000Mpa

b1=500mm

h2=150mm

b2= 100mm

L=1m

lllll ! IL I llllll\l/\f bll 74
| | | ha

Bois

&
L

P R B
[ N N N B B

L

La deuxiéme poutre

Fig IV-9: Schéma de la poutre chargée uniformément

Nous allongvaluer les différentes courbes de glissement obtenues pour les trois parties, nous les
comparons pour voir si il y a concordance ou pas tant pour le glissement et tant pour la validation de la
théorie des modes de rupture pour les assemblages a simplekti$ e ment expo$8® dans
ainsi tirer des résultats concernant notre recherche et donner a la fin quelques perspectives.
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IV4-1 Calcul sous EXCEL suivant 1l es r gles de

V.4 -1-1 Appuis

Un plancher composde poutres et de dalles est congu pour étre porter par deux murs, la liaison
entre le mur est le plancher est une liaison rigide donc on pourrait dire une cette derniére est un
encastrement, mais ceci entrainerait I'existence d'aucun mouvement relatieantr et le plancher.

Ce qui n'est pas possible pour un plancher mixtetptian, car les poutres en bois méme si elles sont
encastr®es | ors de | a mise en Tuvre, l e boi s
température et de I'humidité@ic au bout d'un certain temps le bois ne sera plus encastre dans le mur.

Il est plus simple d'admettre la possibilité de I'existence d'une petite rotation que l'on prend en
compte dans le calc(b5], de ce fait il n'est pas exigé d'effectuer umésbn couteuse et complexe
surtout que | '"avantage d'un tel syst me est |1|e
De plus, on se place dans le sens de la sécurité, car au niveau de la flecheesefius importante
avec des appuis simples qu'avec deastrements.

Donc, on a modélisé le plancher comme une poutre reposamtisuappuis simplesar il n'y a
pas de force horizontale qui vient interférer dans les calculs (pas de flexion composée).

Notre modéle est composé de deux appuis singaies notre modéle est isostatique. Cette
modeélisation nous permet des calculs plus simples et plus rapides.

IV.4 -1-2 Comportement, traction compression

Un plancher travaille en flexion, c'estire que la fibre inferieure est tendue et que laefibr
supérieure est comprimée. La limite se situe a I'axe neutre qui dépend des différents paramétres de la
structure ainsi que du chargement. Dans le cas d'un plancher mixte, la partie en bois est donc
généralement tendue alors que la partie en béton &5t plumprimée.
Une poutre en bois soumise a de la compression ou de la traction travaille dans le sens des fibres lui
conférant une bonne résistance mécanigue dans ces deux types de sollicitations.
Quant au béton, cehai posséde une trées bonne résistean compression de I'ordre deNBa alors
gue sa résistance en traction est ridicule environ 10 fois plus petite. De plus en traction, il se fissure ce
qui entraine des désordres dans la structure, car cela réduit la section de béton utilisé. Aimsi dans
plancher mixte boipéton la sollicitation en traction est laissée de préférence au bois.

Modes de rupture( boi s sans nfud)
- Sens axial(sens du fil)
- Compression
Rupture ductile non localisée (glissement et flambement des fibres)
Forte influence déhumidité (ponts hydrogenes)
- Traction
Rupture fragile localisée (déchirement des fibres)
Faible influence de I'humidité
- Flexion
Rupture ductile ou fragile selon le rapport ft,0 / fc,0
- Sens transversa(perpendiculaire au fil)
Compression : pincement delsrés
Traction : déchirement interpariétal
- Cisaillement longitudinal
Glissement des fibres
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antr ainte

P
L]

Dformation

------ fio
Fig IV-10: Comportement mécanique du bfi§]

IV.4 -1-3 Méthode de calcul simplifiée pour le calcul des planchers

Sur la base de toutes les bibliographies explicités et de la théoreudmdes 2[8](béton)et
5571 ( boi s), | 6objectif ®tait de mettre siétonpi ed u
Ce modéle permet de calculer tous les parasatécessaires rapidement pour tout type de plancher
mixte en boisbéton, au état limite ultime (rupture dans le bois, le béton ou les connecteurs).

Le modéelecalcul du plancher mixte en bdi®tonestdéveloppé sous forme de programme Extel
suit |l es ®tapes ®nunAyiWwWel) .dabBesad doum adhd gx eamprieg s
détaillés sont fourns dans les référencd$8], [14] [4], [59], [8].
Ce mod | e suppose que | e comportementarudgteee t ous

(domaine élastique linéaire). Il fournit des résultats en concordance avec les résultats expérimentaux.
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Choix du Qualité du béton, bois
plancher D ; type etespacement de
boisbéton | ¥y ire mixtdsostatique en flexio connecteurs

Sollicitation
Chois des paramétres a faire varibi, : charges
h2, bgl ShkE]LE] permanentes

! variablesX X

[ Détermination des cas des charges ELU, E]

~\

[ Calcul des M max €t Vd max

N

[ Coupe: section mixte el

La premiére partie p&C5 La deuxieme partie par EC5 et EC

( )

[ 1-Rigidité équivalent€El) } 1-Calcul descontraintegNavier)

\\

) )

[ 2-Facteurs de glissementg, 20 [ 2-Vérification descontraintes

Vs

3-Modules de glissementher, Ky ] [ 3-contraintes normaless

\

[ 4-Effort de cisaillement F; ][ 4-contraintestangentiellesljJ

& )

Glissement : Calcul et
U= F/ Ker ;:> Courbes Diagrammes <— .. iiats

FiglvV-11:0r gani gr amme de c al c ubétondSaivanECH | ancher
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Ku=2182 63M,/mm
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Fig IV -12: Courbe forceglissement pour une poutre de portée de 4m
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Fig IV-13: Coube forceglissement pour une poutre de 1m
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Contrainte normale (Nfmm?2)

/

/

/

=

0

0.001 0.002

0.003

Glissement {mm}

-

0.004

Ku=6000N,/mm

Ku=2182 63MN/mm

Fig IV-14: Coubecontrainteglissement pour une poutre de 1m(pour le béton inf)

0.04
0.035
0.03
0.025
0.0z
0.015
001
0.005

Contrainte tangentielle[Nfmm2)

7

7

pas
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Fig IV-15: Courbe contraintdg | i sse ment
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e
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a 001 0.0z 0.03 0.04

Ku=6000M,mm

Ku=2182.63N/mm

Chargement(MNfm)

Contrainte tangentielle[N/mm2)

Fig IV-16: Courbe chargemeritc ont r ai nt e pour | a poutre de

Fig IV-17: Contraintes normales (1=béton, 2=bois)

Pour une charge a ELU de 3750N/m, Ku=6000N/mm et longueur de 4m, nous avons obtenues les
contraintes suivantes

Contraintes dans le bétoren (N/ mm?) : Fibre sup= -2.37 (compression)
Fibre inf = 1.12 (traction)
Contraintes dans le bois efN /mm?) :  Fibre sup= 0.01 (traction)

Fibre inf:= 2.91 (traction)
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Fig IV-18: La section mixte et les contraintes normales obtenues

IV .4-2 Modélisation avec ABAQUSPartie 2)

IV .4-2-1 Introduction

Léavenir est ° | 6éoutil num®r i que et ° |l a r ®al
sont développéeses derniéres années dans la recherche industrielle privée ou publique (constructeurs
automobil e, a®ronautique, spatialé) am®liorant a
consommateurs.

La solution d'analyse par éléments finis optamig prototypage virtuel et la simulation
numeérique pour l'entreprise en utilisant les hypothéses de la mécanique de la rupture en élasticité et de
la dynamique. Ainsi elle simule et améliore les performances des composants, des matériaux et des
produitssi j et s © de fortes exigences op®rationnell es

La simulation et | danalyse num®rique ont un i
le marché des produitgde plus, elles accroissent les performances des solutiagestien du cycle
de vie du produit.

ElI'l es sont apparues, dans |l e d®sire de mini mi
optimisés. La difficulté est de créer un modele C.A.O. se rapprochant au maximum de la réalité
(matériaux, conditions aux lingits € ) . L6®tude ne sera valid®e qud”
des mesures pour | a comparaison entre | a r®alite

Dun point de vue technique, |l es r®sultats obt
forces nodales, des déformations, des déplacements, des contraintes, des vitesses, des accélérations et
de toutes |l es grandeurs physiques n®cessaires -

Les logiciels de calcul de structures comme NASTRAN, RADIOS, ANSYS diises pour la
mod®|l i sation de | 6endommagement dbéune structure

(analyse dynamique linéaire et non linéaire).

IV .4-2-2 Simulation numérique

Est | 6un des o silhdlel des phénomeees tréalsppeléedarisssimulation
informatique, elle désigne un procédé selon lequel on exécuteragramme informatiqusur un
ordinateuren vue de simuler par exemple un phénoméne physique complexe (par exadmpdd 6 u n
CcCorps sur un support mou, r®si stance dbébune pl at e
sollicitation vibratoire, usure doébun roul ement
Les simulations num®riques sci entmodelesqthééyses r e po s e
utilisant souvent la technique dite dée&ments finisElles sont donc une adaptation aux moyens
numériques de la modélisation matiaique, et servent a étudiefanctionnement et legsropriétés
déun syst me mod®l i s® ai nsi g uod " deealtul uméigue r e s on
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Les interfaces graphiques permettent la visualisation des résultats des calculs jrangks de
synthése

Ces simulations informatiques sont rapidement devenues incoabbes pour la modélisation des
systemes naturels @hysique chimie et biologie, mais également des systemes humairécenomie
et enscience sociale

IV .4-2-3 A propos d'ABAQUS
Fondé en 1978, ABAQUS, est I'un des premiers fournisseurs mondiaux de logiciels et services

pour l'analyse par éléments finis. La gamme de logiciels d'ABAQUS est particulierement réputée po

sa technologie, sa qualité et sa fiabilité. Elle s'est imposée comme partie intégrante des processus de
conception de sociétés de renommées mondiale dans tous les secteurs industriels. ABAQUS offre les
meilleures solutions pour des problémes linéames, linéaires, explicites et dynamiques. Le logiciel
fournit un environnement inégalé pour l'analyse par éléments finis, proposant un grand nombre
d'alternatives aux opérations impliqguant des fournisseurs et des produits multiples. ABAQUS, c'est
une struatre de plus de 350 personnes, 24 agences implantées dans le monde et un réseau de
distributeurs sur les marchés émergents.

ABAQUS est unlogiciel de calculéléments finisiéveloppé par ABAQUS, Inc.
Il se compose de trois produitdBAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit et ABAQUS/CAE.
1 ABAQUS/Standard est un solveur généraliste qui recourt a un schéma traditionnel
d'intégration implicite.
1 Le solveurABAQUS/Explicit emploie un schéma d'intégration explicite pour résoudre des
probléemeglynamique®u quasistatiquesionlinéaires.
1 ABAQUS/CAE constitue une interface intégrée de visualisation et de modélisation pour les
dits solveurs.
Chacun de ces produits estmplété par des modules additionnels et/ou optionnels, spécifiques a
certaines applications.
Les produits ABAQUS, ABAQUS/CAE notamment, sont écrits intégralement avec les laiiyages
Fortran pour les parties calcul éython pour les scripts et les paramétrisations. La gestion de
I'interface graphiquest assurée p&OX Toolkit
ABAQUS est trés largement utilisé dans les industries automadtilegronautiques. En raison du
large spectre de ses capacités d'analyse et de sadygonemie, il est également trés populaire dans
les milieux universitaires, pour la recherche et I'éducation.
ABAQUS fut d'abord congcu pour analyser les comportementslimémires. I possede en
conséquence une vaste gamme de modeles de matériau. Sdssatmue d'élastomeéres, en
particulier, méritent d'étre reconnues.
En 2005 ABAQUS, Inc a été acquise paassault Systeme=t est devenuSIMULIA .
Le fonctionnement du code ABAQUS est trés bien expliqué dans la réf¢é&pet [61] ou toutes
les étapes de son principe de calcul sont memdies

IV .4-2-4 Travaux par simulation numérique pour les planchers bois béton

Au fond de ces technologies développées, les planchers mixtes ont imposés leurs présences dans le
domaine de la simulation et de la modélisation par élémentfiosieurs programmes et logiciels ont
été utilisé tel que ANSYS, MATLAB, FORTRAN et ABAQUS pour pouvoir étudier le comportement
de ces planchers et comparer ces résultats avec ceux trouvés en réalité par des essais expérimentaux.
Les différents types de noexion par collag§l9] et[9] (pour | 6 ®t u d eou paeorghngs nt er f
meétalliques ted que le connecteur shear croji2] ont été étudigpar ABAQUS.
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Figlv-19:Mai | | age

ddune

section

IV .4-2-5 Méthodologie (le premier modele avec 7 connecteurs)

Voici un petit rappel des actions a effectuer pour créer un ma@AQUS :
1. Dessiner notre modeldédule Part).

a. Dessiner le profil 2D de la forme voulue

b. Le développer en 3D

c. Rajouter les détails manquants

2. Af fecter

a. Créer le matériau

b. Créer les sections sur lesquelles appliquer les matériaux
c. Affecter les matériaux aux sections correspondantes

| e Modple Rygperty).®t ® s

en boi

| 6obj et (

S

MASSE

LONGUER

TEMPS

FORCE

PRESSION

ENERGIE

CGranune

Millumétre

Milhiseconde

Newton

MPa

Mili joule

Tableau IV-1: Tableau des unités correspond a ABAQUS
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Table en Nervure
béton en bois

Connecteur ; Barre en

acler

Fig IV-20: Les modules part et property

3. Assemblete modéle Kodule Assembly).
a. Créer les instances
b. Les positionner dans le repére général
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Fig IV-21: Le module assembly

4. D®finir |IModueftags doéanal yse (
5. Créer les interactions entre les instanbsdile Interaction).

a. Créer les surfaces

b. Définir les types de contacts

c. Associer des surfaces avec des types de contact
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Fig IV-22: Le module Interaction

6. Appliquer les conditionsmites et les chargementsl¢dule Load).
a. D®f inir |l es pas dbéapplication
b. Définir les types de CL ou chargement

Fig IV-23: Le module load
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7. Maliller le modeleNlodule Mesh).
a. Partitionner le modéle
b. Choisir les techniques de maillage
c. Choisir les types de maille
d. Discrétiser le modéle
e. Mailler le modéle

Fig IV-24: Le module mesfmaillage adoptéfors de la simulation numérique)

8. Créer et soumettre un trav@Module Job).
9. Visualiser les résulta{Module Visualization).
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Un apercu du deuxiéme modele de poutre sur ABAQUEGvec3 connecteurs)

Fig IV-25: Le deuxieme modele de poutre
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IV .4-2-6 Présentation des résultats obtenus par ABAQUS et interprétations

A- Les contraintes

A-1 Evolution des contrainted{MPa)

Modele avec 3connecteurs

Modele ave&connecteurs

Frame 20

E Packs, Maded 2012

Frame 10

3, k&

[8]: 5% )
r L0l
3,503 07

3, HE=
Ta%)

Il
~ 1. 31301

Frame 20

Frame 10

Fig 1V.26 : Comparaison des contraintes dans le connecteur
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