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RESUME 

 

Les planchers mixtes trouvent une application privilégiée en Bâtiment, notamment en 

r®habilitation de planchers bois. Compos®s de poutres en bois et dôune dalle en b®ton, ils 

permettent de faire travailler le bois en traction et le béton en compression. Les connecteurs, 

quant à eux travaillent au cisaillement. Ces connecteurs sont caractérisés par un module de 

glissement qui joue un rôle primordial dans la rigidité du système. 

 

Ces planchers ont fait lôobjet de nombreuses innovations. Il existe donc plusieurs syst¯mes de 

dalles mixtes et de connexions (tubes cylindriques, vis, lattes en bois, cornières en métal..) 

dont lôavis technique pr®vaut en lôabsence de normes sp®cifiques. 

 

En cohérence avec leur temps, les ma´tres dôouvrages sont de plus en plus nombreux à 

sôint®resser au d®veloppement durable et ¨ la protection de lôenvironnement, ce qui les 

conduit à réutiliser une des plus anciennes techniques de construction : le bois et ses 

innovations, notamment apportées par les planchers mixtes en construction neuve. 

 

Enfin, ce travail a pour objectif dôanalyser le comportement des structures mixtes bois-béton. 

Une  analyse qui regroupe lôensemble des probl®matiques abord®es et permet dôapporter au 

moins une r®ponse aux effets  induits par lôinteraction semi-rigide des deux matériaux 

caractérisés par des propriétés très distinctes. La procédure adoptée consiste à confronter la 

méthode de calcul analytique selon EC5 à une modélisation numérique à lôaide du logiciel 

ABAQUS et   ensuite ¨ un r®sultat dôessai exp®rimental r®alis®. 

 

Mots clés : 

Planchers mixtes bois-béton / Connecteurs / Glissement / Développement 

/Modélisation/ Eurocode 5  
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Abstract 

 

 
The wood-concrete composite floor systems are usually used in Building construction, 

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 with notches. 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 wood-concrete composite floors have been the subject of many innovations. 

Thus, several composite slabs and connexion systems exist (metal cylinder, screw, wood lath, 

metal angleé) and the technical evaluation documents are used while there is no specific 

standard. 

 

Nowadays, clients are more and more to think about sustained development and environment, 

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 work aims to analyze the behavior of the mixed structures wood-concrete.  An 

analysis which gathers the whole of the problems approached and makes it possible to bring at 

least a response to the effects induced by the semi-rigid interaction of two materials 

characterized by very distinct properties.  The adopted procedure consists in confronting the 

method of calculation analytical according to EC5 with a numerical modeling using software 

ABAQUS and then with an experimental test result carried out. 

 

Key words: 

Wood-concrete composite floors / Connectors / Slip / Development / Modeling / 

Eurocode 5 
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Charles Darwin  / 1809 -1882  

 

 
 
"Les espèces qui survivent ne sont pas 

les espèces les plus fortes, ni les plus 

intelligentes, mais celles qui s'adaptent 

le mieux aux changements." 

Ɇ $Å ÌȭÁÒÂÒÅ ÁÕ bois : une usine de production 
ÄÅ ÍÁÔÉîÒÅ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÅÔ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÑÕÉ ÐÒïÓÅÒÖÅ 

ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔȟ  
ENSTIB: Ecole Nationale Supérieur des 

Technologies et Industries du Bois en France. 
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Ɇ Du matériau aux propriétés 
ÒÅÃÈÅÒÃÈïÅÓ ÄÁÎÓ ÌȭÁÃÔÅ ÄÅ ÃÏÎÓÔÒÕÉÒÅ. 

 
Ɇ Spécificités architecturales du bois 

dans la construction.  
 

Ɇ Le bois vis-à-vis des autres matériaux.  
 

Ɇ ,Å ÂÏÉÓ ÅÔ ÌȭÅÁÕ: ÁÍÉÓ ÄÁÎÓ ÌȭÁÒÂÒÅȟ ÅÎÎÅÍÉÓ ÅÔ 
parfois complices dans le bois. 

ω Durabilité des bois et préservation : une 

méthodologie de conception 

indispensable. 

ω Singularités, variabilité, classement : vers 

un matériau de construction comme les 

autres, mais finalement différent... 
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Introduction générale 
 
1. Généralités 

 
     La mixit® des mat®riaux dans les constructions est au cîur des probl®matiques de d®veloppement 
durable et dôam®lioration des performances ®nerg®tiques des b©timents. Côest dans ce contexte 

quôarchitectes et ing®nieurs proposent de plus en plus des syst¯mes structurels mixtes où bois et béton 

se côtoient afin de tirer la meilleur parti de chaque matériau selon ses qualités esthétiques, structurelles 

ou encore thermiques [1]. 

Dans les pays nordiques comme la Finlande, la Norvège et la Suède, la culture de la construction bois 

est très bien développée du fait de l'importance de la superficie des forets et du développement de la 

filière bois. Cependant en France, ce type de structure est peu connu même si son utilisation 

commence à se démocratiser. 

 

 

 
 

Fig I -1: Planchers mixte bois /béton [2]. 

 

 
 2. Domaine dôutilisation 

 

2 .1 Réhabilitation 
    Ce type de plancher est très utilisé dans la réhabilitation de structures anciennes [3], du fait de la 

possibilité d'augmenter notablement la rigidité et la résistance des planchers bois. Cette augmentation 

est obtenue par la mise en îuvre d'une dalle de b®ton de 8 a 10 cm de hauteur et de connecteurs qui 

rigidifient la structure et permettent une bonne isolation acoustique. 

Lors d'une réhabilitation d'un plancher en bois, il 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, après stricte vérification des murs et fondations, le plancher mixte permet de : 

Å Conserver la structure bois apparente en sous face de plancher 

Å Renforcer les planchers et le solivage en place 

Å De reprendre plus de charges que le plancher original qui n'est pas adapté au besoin actuel 
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Å Cacher gaines et tuyauterie dans la dalle 

Å Poser un carrelage dans les pièces d'eau 

 

                   
 

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

 

 

 2.2  Neuf 
     Dans la construction neuve, ces planchers permettent de réduire les poids totaux de la structure. Le 

principe est simple, il s'agit de coupler une structure de poutre en bois avec une fine dalle en béton. 

Cette technique permet d'obtenir un plancher très résistant et rigide tout en gardant l'aspect esthétique 

du bois. 

Donc pour satisfaire 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 être judicieux d'avoir recourt au plancher mixte bois - béton. Comparé à une dalle 

en béton arme, le plancher collaborant permet de réduire : 

Å La charge d'un bâtiment 

Å L'épaisseur des séparations horizontales 

Å Les ponts thermiques 

 

L'alliance entre le bois et le béton possède une grande force, grâce au bois l'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, la mise en îuvre d'un plancher mixte est une action qui : 

Å valorise les ressources forestières 

Å limite les émissions de CO2 

Å incite à l'usage du bois en construction neuve   
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Fig I -3: Ecole nouvelle à Wädenswil 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 Belgique [4]. 

 

 

 

 
 

 

Tableau I-1 : Nombre de permis de bâtir (2001-2008) 
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3. La mission 

 
     Le projet porte sur le lô®tude des planchers mixtes bois-béton, ces objectifs sont multiples : 

Dans un premier temps, il sôagit dô®laborer une synth¯se g®n®rale regroupant toutes les connaissances 

actuelles sur les planchers mixtes ainsi que les différentes caractéristiques des principaux matériaux 

constituant le système, on va rappeler également  les avantages et inconvénients du mixte et détailler 

les apports du projet. Une pr®sentation du fonctionnement dôune dalle mixte et des diff®rents syst¯mes 

existants, en toute simplicit® lô®tude des connexions de ces planchers Bois /B®ton  fera lôobjet du 

chapitre 2. 

Puis, la deuxième étape est de présenter le comportement expérimental des connexions de ces 

planchers, les différents essais réalisés ainsi que leurs résultats vont être  abordés au chapitre 3. 

A ce stade, on passe au chapitre 4 qui va être consacré à la modélisation du comportement non linéaire 

de ces connexions, Une confrontation entre les r®sultats num®riques et analytiques dôune part, et les 

résultats expérimentaux dôautre part, donne une premi¯re r®ponse ¨ la probl®matique li®e au 

dimensionnement des structures mixtes bois-béton. 

Enfin, nous terminons ce travail par une conclusion générale dans laquelle nous faisons le point sur 

lôoutil ®labor® et sur les principaux résultats concernant le comportement des planchers et proposer 

quelques perspectives. 

 
 4. Problématique 

    Pour r®aliser les connexions bois/b®ton, on a recours ¨ des organes m®talliques quôil faut mod®liser. 

Leur modélisation tridimensionnelle reste à ce jour très 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. 

   Lôenjeu principal de lô®tude r®side dans la connaissance des diff®rents param¯tres  impliqu®s dans la 

modélisation et le calcul, on étudiera une section  en Té composée de bois, béton et  de connecteur à 

titre dôexemple, on analysera les diff®rentes incoh®rences aux quelle elle est sujette ainsi que le 

comportement de lôinterface bois /béton. 

                

             
           

Fig I -4 : Sch®ma de principe dôun plancher mixte en bois-béton  
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CHAPITRE  I 

 

Connaissances actuelles sur les 

planchers en bois/béton. 
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I -1. Historique des planchers mixtes 

 

 I.1-1 Sa description succincte  
     Plancher mixte bois-béton associant des poutres en bois à une dalle de béton armé coulée en place. 

Cette dalle de béton est connectée aux poutres en bois au moyen des connexions existantes. 

 
 I.1-2 Son principe 
     Le principe d'un plancher mixte est de faire travailler en compression le béton et le bois en traction 

grâce ¨ la mise en îuvre de connecteurs. Ainsi, on utilise au mieux les propri®t®s m®caniques de 

chaque matériau c'est-a-dire une forte résistance à la compression pour le béton et une bonne 

résistance à la traction pour le bois.  

                     

         
 

                               Fig I -5 : Structure à plancher mixte [5] 
 

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

monde de la construction a souffert dôun manque dôacier, n®cessaire au renforcement du b®ton. 

Les premières constructions apparaissent dans les années 40. Mais Pincus (1969,1970) précise que 

lôutilisation de poutres mixtes bois-béton a été suggérée pour la première fois par Seiler en 1933. Il fut 

dôailleurs lôauteur dôun ouvrage sur lôutilisation de r®sine ®poxy permettant dôassurer la connexion 

entre les deux matériaux. Les essais de flexion réalisés ont révélé que la destruction du système 

apparaissait par ruine du béton au cisaillement ou du bois en traction mais pas par ruine de la résine. 

Pincus soulève également les problèmes de comportement du système au long terme, de lôhumidit® de 

mise en îuvre du bois et des charges accidentelles (impact). 

 

Depuis, les syst¯mes mixtes ont fait lôobjet dô®tudes, de th¯ses et de nombreux essais, on parle de 

10000m2 de planchers bois, r®nov®s ¨ lôaide de cette technique en République socialiste 

tchécoslovaque dès les années 60, mais également de ponts mixtes construits en Nouvelle Zélande 

[62] et aux Etats Unis à partir des années 70. 

 
I.1-4  Méthodes de calculs et essai 
    La première publication en matière de rénovation de planchers bois par lôajout dôune dalle b®ton 

était de Godycki et al (1984). Elle présenta une méthode de calcul élastique linéaire prenant en compte 

le glissement des connecteurs, de m°me que le fluage, par r®duction du module dô®lasticit® du b®ton. 

Des milliers de m2 de planchers mixtes ont été construits en Pologne grâce à 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 méthode de calcul linéaire pour des éléments soumis à 

la fois à des forces normales et à des moments de flexion, mais également une disposition optimale des 

connecteurs. 

K¿ng (1987) ®tudia lôinfluence de la qualit® du b®ton (normal ou all®g®), de lô®paisseur de la dalle, de 

lô©ge des poutres en bois utilis®es, du type de chargement et de la r®partition des connecteurs sur  la 

qualité du système mixte. Il mit au point une méthode de calcul élastique linéaire qui autorise un 

glissement entre le béton et le bois. 

Natterer et Hoeft (1987) utilisèrent les équations différentielles pour développer leur méthode de 

calcul linéaire. 

Enfin Timmerman et Meierhofer (1994) proposèrent une méthode de calculs basée sur les éléments 

finis. 

  

 I.1-5  Types de connecteurs 

    Lôhistoire montre que les connecteurs classiquement utilis®s pour lier deux ®l®ments en bois ont ®t® 

utilisés dans les premières constructions mixtes bois-béton. Du fait de leur faible module de 

glissement, ils ont été progressivement remplacés par des connecteurs spécifiques. 

 

Spirig (SFS Provis AG, 1985) développa des vis à double tête. Le corps de la vis est ancré dans le bois 

jusquô¨ la premi¯re t°te de vis, le reste de la vis est ensuite noy® dans la dalle b®ton. Ce type de 

connecteur fut testé par Meierhofer 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 problème 

du glissement. Il utilisa un syst¯me dôentailles combin®es ¨ des connecteurs HILTI pr®contraints avant 

la prise du béton. 

Enfin, dôautres syst¯mes de connexion furent invent®s par Werner (1992), Ceccotti (1995) et Gerber et 

al (1993). 

 

 I.1-6  Développements récents 
     La construction mixte bois-b®ton connait encore jusquô¨ maintenant de nombreuses innovations. 

En 1992, Erler utilisa un béton de polymères. La résine constituait alors une connexion rigide par 

adhérence au bois, en réglant le problème du glissement. Il réalisa des essais de cisaillement sur ce 

système, à court et long terme. 

Plus récemment, en 1998, Rajcic proposa une connexion rigide pour une dalle en béton allégé. Elle fut 

constitu®e dôune plaque de m®tal dô1mm dô®paisseur coll®e dans la poutre bois sur toute sa longueur. 

Il réalisa des essais de chargements cycliques permettant de déterminer la résistance de la liaison. 

Lôinfluence des isolants sur la performance acoustique des planchers mixtes bois-béton fut testée par 

Sipari en 1998. Il a montré que les planchers mixtes pr®sentaient, de part lôaugmentation de leur 

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 mixtes bois-béton, il fut étudié la même année par 

Fontana et Frangi. Ils procédèrent à des essais de cisaillement. Ces tests ont notamment révélé une 

perte de r®sistance, apr¯s 30 minutes dôexposition, pouvant atteindre 58% selon la profondeur du 

connecteur dans le bois. 

 

I.1-7  Quelques projets de r®f®rence dôapr¯s [2]. 
1-Collège A.Malraux de SENONES (88), entreprise SIMONIN, Architectes J.M. 

GREMILLET / E.FALK / C.ZOMENO, chantier privé, contrôleur technique VERITAS 

Laxou. 

Essence : sapin LC GL28 - construction neuve : 4 000 connecteurs posés. 

 

 2- Musée des Beaux Arts à ANGERS (49), entreprise PERRAULT Frères,   chantier public, 

contrôleur technique SOCOTEC Angers. 

Essence : chêne - réhabilitation : 1 600 connecteurs posés 
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3- Château de DURTAL (49), entreprise SARPA, Architecte M. MESTER   de PARAJD 

ACMH, chantier privé classé MH. 

Essence : chêne - réhabilitation : 1 225 connecteurs posés. 

 

4-Château de la Reine Blanche, rue des Gobelins à PARIS (75), entreprise CCR, Architecte 

M.JOULIE / D.HERTENBERGER / J.VITRY,   chantier OGIC classé MH, contrôleur 

technique SOCOTEC Paris. 

          Essence : chêne - réhabilitation : 950 connecteurs posés. 

 

           
Fig I -6 : Collège CALIPSO à Montreuil-Bellay ïVue de lôentr®e                                  

(structure  mixte bois-béton)  [5]. 

 

    
Fig I -7 : Vue en perspective, école de LANDRY [6]. 

 
I.2  Les matériaux 

 

I.2-1 Le béton     

  I.2.1-1  Généralités 
     Le béton est un matériau de construction composite homogène, constitué de granulats (sable, 

gravillons) agglom®r®s par un liant (ciment) qui durcit en pr®sence dôeau. A ces composants sôajoutent 

des adjuvants qui améliorent sensiblement les performances du matériau (plastifiants, accélérateurs et 

retardateurs de prise, entraineurs dôair, hydrofuges de masses). 
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Les progrès techniques accomplis au cours des dernières années ont abouti à une grande 

diversification des b®tons. Diversit® qui permet aujourdôhui de disposer du béton le mieux adapté à 

chaque condition de chantier, cat®gorie dôouvrage ou produit. 

Les bétons courants restent cependant les plus utilisés. Ils présentent une masse volumique de 2003 

kg/m3 environ. Ils peuvent être armés ou non, et lorsqu'ils sont très sollicités en flexion, précontraints. 

 
 I.2.1-2  Propriétés mécaniques 

A)  Propriétés de rigidité  
En compression comme en traction, la d®formation longitudinale est accompagn®e dôune d®formation 

transversale. 

Le module de déformation longitudinale 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)  Module dôYoung 

               E ij =11000  ὪὧὮ
3   (MPa)    (instantané)              [7] 

             E v j  = 3700 ὪὧὮ
3  (MPa)      (Différé)                                     

C) Coefficient de poisson [7]: Côest le rapport entre la d®formation relative transversale et la 

déformation relative   longitudinale, il  est pris égal : 

ün=0 (¨ lôELU) pour le calcul des sollicitations. 

ün=0,2 (¨ lôELS) pour le calcul des d®formations. 

D)  Propriétés de résistance :  

     La résistance du béton aux efforts de compression et de traction varie en fonction de la nature du 

ciment employ®, de son dosage, des granulats et de la quantit® dôeau ainsi que du soin apport® ¨ la 

mise en îuvre et des contr¹les auxquels il est soumis. 

Malgré cette diversité, il reste clair que le béton présente des résistances à la compression élevées et 

des r®sistances faibles en traction (en pratique, elles sont n®glig®es). Côest pourquoi il est associ® ¨ des 

armatures en acier dans les zones tendues. 

Pour le béton frais : 

La résistance à la compression peut atteindre 0,3 à 0,4 MPa tandis que celle en traction dépasse 

rarement 1/100e de ces valeurs, soit 0,004 MPa. 
Pour le béton durci : 
La caractéristique essentielle du béton durci est la résistance mécanique en compression à un âge 

donné (28 jours) : fc28. 

Lorsqu'il est soumis à l'action d'une charge rapidement croissante, le béton se comporte comme un 

matériau fragile. 

Comme résumé : 

 
          Béton frais : 
                                     Rc = 0,3 à 0,4 MPa 

                                  Rt = 0,004 Mpa 

          Béton durci : (courant)  

                                     Rc = 30 à 60 Mpa, ductile en compression 

                                  Rt = 3 à 5 Mpa, fragile en traction 

                                                                                       Rapport :        
Ὑὅ

Ὑὸ
= 13 
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 I. 2.1-3  Propriétés physiques 
   Le béton offre une solution efficace à la protection contre les bruits, une conductivité thermique 

moyenne et un comportement au feu caractérisé par affaiblissement des résistances à la compression et 

à la traction du béton. A 600°C le béton perd 45 % de sa résistance en compression et 100% de sa 

r®sistance en traction. A 200ÁC, son module dô®lasticit®, quant à lui, est divisé par 2. [6] 

   
 I.2.1-4  Phénomènes physiques 
    La déformation est également une des caractéristiques importantes du béton car elle joue un grand 

rôle aussi bien pour la stabilité que pour la durabilité des ouvrages. Le choix judicieux des matériaux, 

une mise en îuvre correcte et lôadoption de dispositions constructives appropri®es jouent un r¹le 

essentiel. 

 
A)  Le retrait :  

    Sur une ®prouvette en b®ton expos®e ¨ lôair, une diminution de longueur dôenviron1mm/m peut °tre 
observée pendant son durcissement. 

Quatre phénomènes interviennent dans cette variation de volume : 

a-  Le ressuage : apparition dôune pellicule dôeau claire ¨ la surface du b®ton frais et tassements du 

volume sous lôeffet de la pesanteur. 

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

dessiccation pendant la prise. Au fur et ¨ mesure que lôeau capillaire sô®vapore, les forces de mouillage 

et de tension superficielle augmentent et deviennent capables de fissurer le béton pour obtenir le 

rapprochement nécessaire des grains. 

c-  Contraction thermique caractéristique de la prise du béton, puis retour à la 

temp®rature initiale. On observe une expansion puis une contraction quôil convient de prendre en 

compte pour éviter des risques de fissuration. 

d- Lôauto dessiccation : le ph®nom¯ne de prise sôaccompagne dôune dessiccation du b®ton sans d®part 

de lôeau vers lôext®rieur. Apparaissent des vides dans lesquels des forces capillaires vont se d®velopper 

et provoquer un phénomène semblable au retrait plastique. Elle nôest sensible que pour les b®tons ¨ 

hautes performances. 

 
 B)  Dilatation thermique : 
   Sous lôeffet dôune variation de temp®rature, le b®ton va se contracter (diminution de temp®rature), 
ou se dilater (augmentation de température). 

Le béton est caractérisé par un coefficient de dilatation thermique évalué à  1 x 10
-5
, (idem acier). Il 

correspond ¨ lôallongement par unit® de longueur sous lôeffet dôune augmentation de temp®rature de 

1°C. 

 
 C)  Le fluage : 
   Sous lôaction dôune charge de longue dur®e, le b®ton va se d®former de fa­on diff®r®e par 

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

visco®lastique. La d®formation instantan®e quôil subit au moment de lôapplication de la charge est 

suivie dôune d®formation lente (diff®r®e) qui se stabilise apr¯s quelques ann®es. Côest ce que lôon 

appelle le fluage. Au bout dôun mois, les 40 % de la d®formation de fluage sont effectu®s et au bout de 

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

 
D)  Durabilité, protection, entretien 
   La d®gradation par des agressions dôorigine chimique apparait quand lôagent a pu p®n®trer, les 
solutions sont donc ax®es sur la constitution dôune barri¯re ¨ lôaide de produits bouches pores, 

oléophobes ou filmogènes. 

La protection des ouvrages des agressions dôorigine climatique (gel/d®gel) se fait en évitant le 

ruissellement, lôinfiltration de lôeau (gouttes dôeau, couvertinesé) et les remont®es dôeau (rev°tement 

dô®tanchéité). 
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 I.2.2   Les aciers : 
    Leur rôle est de reprendre les efforts de tractions qui ne peuvent pas être repris par le béton. Ils sont 

caract®ris®s par leur limite ®lastique et leur module dô®lasticit®. 

  
 I.2.2-1 Caractéristiques mécaniques 
En générales les aciers utilisés sont de deux  types : 

× acier à haute adhérence : FeE400 

× treillis soud®s form®s par lôassemblage des barres tr®fil®es soud®es(FeE520) 

Fe  étant la  limite élastique dans les armatures. 

       A)  Module dô®lasticit® : 

                          Es =  2.10
5  

[N/mm2 = MPa]
 
 

      B)  Protections des armatures :  

   Dans le but dôavoir un b®tonnage correct et pr®munir les armatures des effets intemp®ries et des 

agents agressifs, on doit veiller ¨ ce que lôenrobage C des armatures soit conforme aux prescriptions 

suivantes : 

CÓ 5 cm : pour les éléments exposés à la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que pour les 

éléments exposés aux atmosphères très agressives. 

CÓ 3 cm : pour les éléments situés au   contacte  dôun liquide (r®servoir, tuyaux, canalisations). 

CÓ 1 cm : pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations. 

 

I.2.3  Le bois 
     Les structures en bois ont fait lôobjet dôun nombre plus restreint dô®tudes. Ceci peut sôexpliquer en 

partie par la démarche empirique adoptée par les anciens règlements (CB71, guide du LC) ne 

permettant pas un raisonnement rigoureux. Pour des structures faisant intervenir de nombreux 

param¯tres (type de panneau, diff®rence dôessence des montants, assemblages). Lôarriv®e de 

lôEurocode 5[8] et lôapparition des m®thodes semi-probabilistes pour lô®tude des structures en bois 

ont permis de d®velopper des d®marches plus rigoureuses pour lô®tude des diff®rents ®l®ments des 

structures en bois et ainsi améliorer de manière 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 possède plusieurs 

avantages environnementaux et structuraux. 

 

Du coté  environnemental, le bois est d'abord un lieu de fixation du dioxyde de carbone a travers un 

processus biologique de stockage de matière ligno-cellulosique au sein de l'arbre. Pendant la 

croissance d'un arbre, 1 tonne du bois absorbe 1, 6 tonne de gaz carbonique, émet 1, 1 tonne d'oxygène 

et fixe 0, 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 à condition d'une bonne 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 matériaux [9] lorsque l'on 

considère le rapport entre performances mécaniques et densité (Fig I-8). 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 l'esthétique, la légèreté et la durabilité sont assurés. 
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Fig I -8 : Comparaison des caractéristiques des matériaux bois, acier et béton armé [6] 

 

 
I.2.3-1  Son origine est l'arbre   

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

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

On distingue deux grands groupes d'arbres :  

ü Les conifères, appelés aussi résineux, sont les plus anciens dans lô®volution, leur structure est plus 

simple.  

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

 

En Europe en trouve les conifères suivants : [10] 

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

 ÅLe sapin de Douglas, ou simplement Douglas, ou Oregon pine en anglais, originaire  d'Amérique 

du Nord. Les premiers sujets plantés dans ces régions    atteignent aujourd'hui 50 mètres. Produit un 

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

du bois qu'il produit et parce qu'il pousse très vite quand il est jeune (1 m par an).  

     ÅLe pin sylvestre, appelé aussi sapin rouge. Cette essence ne produit pas un bois   de qualité 

intrinsèquement meilleure que l'épicéa mais, provenant souvent du  Nord de  l'Europe, son exploitation 

est organisée de manière telle qu'il arrive sur le marché à un taux d'humidité bien contrôlé, inférieur à 

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

Å Le mélèze (2%), bois très dense, de couleur rouge saumon, qui pousse deux fois plus vite que 

l'épicéa. 
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       Fig I -9: Epicéa                                            Fig I -10 : Pin de douglas 

 

             
       Fig I -11 : Pin sylvestre                              Fig I -12 : Mélèze d'Europe 
  

 

I.2.3-2 Une structure alvéolaire : 
La structure alvéolaire du bois (Fig I-13) lui confère un caractère : 

 -hétérogène 

 -anisotrope (considéré comme orthotrope) : Le matériau bois est défini à partir des trois directions 

naturelles de croissance [6]. Ces trois directions sont considérées comme orthogonales entre elles, ce 

qui explique qu'on parle parfois d'orthotropie cylindrique du bois.  
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                      Fig I -13.a: Caract®ristiques dôanisotropie du bois  

 

     
                  Fig I -13.b : Coupes et axes dans un tronc [10] et [11] 

 

Finalement nous avons : 3 axes principaux donc 3 modules dô®lasticit® E, 3 modules de cisaillement 

G, 6 coefficients de poisson ɜ. 

 

 

Fig I -14.a : Comparaison entre les modules dô®lasticit® du bois dans ses trois directions 
dôorthotropie  [11] 
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Fig I -14 .b: Caractéristiques élastiques de certains bois résineux (1) et feuillus (2) de Navi et  

al, 2005 [9] 

 I.2.3-3 Constitution du bois  

Au niveau microscopique, le bois est formé d'un tissu poreux. En fait, il est constitué en grande 

partie d'air. C'est ce qui lui donne une faible conductivité thermique et lui confère la faculté d'absorber 

ou de rejeter de l'humidité vers l'atmosphère dans laquelle il baigne.  

Ce tissu est constitué de substances et de cavités cellulaires s'orientant de manière à former des fibres. 

Les fibres constituent environ 50 % du matériau. Elles sont constituées de cellulose, très hydrophile. 

La matrice enserrant et "collant" ces fibres est constituée en parts égales d'hémicellulose et de lignine. 

L'hémicellulose 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 possède une structure cellulaire orientée principalement selon la direction de lôaxe de 

lôarbre. La croissance de lôarbre dôune mani¯re circulaire par la formation de cellules allong®es refl¯te 

la nature anisotrope du bois. On distingue trois directions privilégiées      (Fig I-13): 

              - Une longitudinale L, suivant lôaxe de lôarbre ; 

              - Une radiale R, perpendiculaire aux cernes de croissance ; 

              - Une tangentielle T, perpendiculaire aux deux précédentes directions. 

Lô®chelle dôobservation macroscopique ne fait intervenir que des volumes élémentaires suffisamment 

grands par rapport ¨ la microstructure cellulaire, ce qui permet de formuler lôhypoth¯se de continuit® 

du milieu. La caractérisation physique de ce matériau est rendue difficile par la présence 

dôirr®gularit®s locales et dôune h®t®rog®n®it® induite par les diff®rentes phases de croissance. 

 
B) La microstructure  
     A cette échelle, le bois est assimilé à un squelette polymérique composé de cellules constituant des 

fibres. Les cellules longitudinales, appelées trachéides, constituent 90% de la structure cellulaire. 

Lô®paisseur de leurs parois cellulaires change en fonction de la p®riode de croissance, mais le rapport 

longueur-®paisseur reste assez important de lôordre de 1/100. 

 Dôautres types de cellules appel®es parenchymes ou rayons ligneux sont disposées transversalement. 

Lôarrangement des cellules m®nage une grande portion de vides plus ou moins remplis dôeau, ce qui 
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explique la porosité élevée du bois. Cet aspect se traduit par la densité du matériau qui constitue un 

facteur déterminant au niveau de ses caractéristiques mécaniques et thermo-hydriques. 
 
 

C) Ultrastructure et composition chimique 
     Lôobservation ¨ lô®chelle du micron permet une description d®taill®e des diff®rentes couches de la 
paroi cellulaire et intercellulaire. La paroi cellulaire est compos®e dôune paroi primaire entour®e par la 

lamelle mitoyenne et dôune paroi secondaire interne compos®e de trois couches S1, S2, et S3 (Fig I-

15). La couche S2 est la plus ®paisse. Elle peut atteindre 85% de lô®paisseur totale de la paroi 

cellulaire. Les principales composantes chimiques de la paroi cellulaire sont la cellulose, 

lôh®micellulose et la lignine. Les cha´nes de mol®cules cellulosiques, entour®es dôh®micellulose et 

incrustées dans la lignine, constituent des  microfibrilles en forme de spirales croisées. Les 

microfibrilles sont les unités structurelles de la paroi cellulaire. Dans les couches S1 et S3, lôangle 

dôinclinaison de ces microfibrilles varie entre 50Á et 90Á par rapport ¨ lôaxe de la cellule, alors que 

dans la couche S2, lôinclinaison est inf®rieure ¨ 30Á. Lôimportante ®paisseur de la couche S2 et la faible 

inclinaison de ses microfibrilles reflètent son rôle déterminant dans la réponse mécanique du bois. 

 

                     
Fig I -15 : Schématisation de la paroi cellulaire de trachéide, dôapr¯s Dinwoodie1981 [12] 

 
    Les travaux exp®rimentaux men®s par  Cowdrey et Preston (1966) montrent que la rigidit® dôun bois 

initial en épicéa augmente de 6 fois quand lôangle dôinclinaison des microfibrilles passe de 40Á ¨ 10Á. 

Walker et Butterfield (1996) retrouvent cette même constatation avec du bois initial en pin. 

Dôautre part, plusieurs travaux (Harris et Meylan 1965) soulignent lôimpact de la structure anatomique 

et de lôorientation des microfibrilles sur les ph®nom¯nes dôhygroexpansion. 

 
D) Hygroscopie du bois 
  La temp®rature et lôhumidit® de lôair modifient la structure hygroscopique du bois entrainant ainsi 
des phénomènes de retrait-gonflement dont 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® dô®quilibre, dite ®quilibre hygroscopique. Sous climat 

tempéré, les taux dôhumidit® dô®quilibre sont : 

-  pour les bois en extérieur : 13 % en été, 19% en hiver 

-  pour les bois en intérieur : 12-13% en été, 7% en hiver 
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Il est donc indispensable de sécher le bois avant usinage et utilisation en construction  mais aussi de 

réaliser la mise en îuvre au plus pr¯s de son humidit® dô®quilibre. 

ü  pour les bois en ext®rieur : Il convient donc que son taux dôhumidit® de mise en îuvre soit 

dôenviron 15-16% 

ü  pour les bois en int®rieur : Il convient donc que son taux dôhumidit® de mise en îuvre soit 

dôenviron 10%. 

Le séchage peut être naturel ou artificiel. Il faut, dans les deux cas, veiller à ce que la vitesse 

dô®vaporation de lôeau ne soit pas trop ®lev®e. 

 

L'hygroscopie joue un rôle important sur les performances mécaniques du bois. Des essais sur petites 

éprouvettes et pour différentes essences de bois ont permis d'observer l'évolution du module 

d'élasticité  (Fig.I-16(a))  et de la résistance à la rupture (Fig. I-16(b)). 

 

                 
                      (a)                                                                     (b) 

 

Fig I -16 : L'influence dôhygroscopie dôapr¯s Natterer et al. 2000 [9] 
                                    
I.2.3-4  Classement 
   Le bois est un matériau naturel. Il existe donc une très grande variabilité qui nécessite  un 

classement. Cette variabilité est visible à plusieurs niveaux : 

ü entre différents arbres 

ü entre différentes essences de bois (variabilité interspécifique) 

ü au sein dôune m°me essence (variabilité intra-spécifique) 

Les bois de structure sont répartis en classe de résistance : 

ü C : les résineux et le peuplier 

ü D : les feuillus 

ü GL : le lamellé collé 

                    GL ( )h pour bois lamellé collé homogène 

                    GL ( )c pour 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 : 

¶ C18 : charpente traditionnelle 

¶ C24 : fermettes industrialisées, lamellé collé normal 

¶ C30 : (haute résistance), lamellé collé extrêmement trié et de haute technicité 

 
ü Le classement visuel : 

   Le classement est basé sur un examen visuel des pièces. Les observations portent essentiellement 

sur l'un ou l'autre des param¯tres suivants, le plus souvent en combinaison: les nîuds (nombre, 
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diamètre, parfois position), la pente du fil, les fentes, le bois de réaction, les attaques d'insectes ou de 

champignons, les déformations géométriques, les endommagements mécaniques et la largeur des 

cernes d'accroissement, (voir Fig I-17), des cernes plus serrés étant signe d'une densité, et donc d'une 

résistance, plus 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 I -17 : Différences de largeur de cerne 

      Les avantages de ce type de classement sont sa rapidité, environ de 2 à 4 secondes par pièce en 

scierie, et un investissement nul. De plus, dans une structure existante, il est toujours possible 

d'estimer la résistance sur base d'appréciations visuelles.  

Au niveau des inconvénients, il faut bien constater que ces méthodes ne sont pas très discriminantes, 

car elles se basent sur un nombre limité de caractéristiques et n'ont pas accès à des grandeurs qui sont 

fortement corrélées à la résistance, ni très objectives, car chaque décision de classement revient à un 

individu. 

 
I.2.3-5  Propriétés physiques 

 
 A) Conductivité thermique : 
      Le bois, mat®riau cellulosique est un faible conducteur thermique ®tant donn® quôil dispose de tr¯s 
peu dô®l®ments libres et quôil est tr¯s poreux. Il est donc souvent utilis® comme mat®riau dôisolation ou 

coupe feu, avec les produits dérivés du bois. 

Cependant, la conductivit® thermique est plus ®lev®e selon lôaxe longitudinal ®tant donn® la continuit® 

de matière et plus faible sur les axes transversaux étant donné la porosité. Enfin, elle est 

proportionnelle à la densité du bois et à son taux hygroscopique. Ex :  

       Pour la chêne : 0,21 W/mK                                                                                                         

       Pour le hêtre : 0,17 W/mK     

       Pour le sapin, lô®pic®a : parall¯le aux fibres, 0,24  W/mK 

     et perpendiculaire aux f ibres : 0,15 W/mK 

 

 B)  Propriétés acoustiques : 
Le bois étant lui-même un mat®riau de base pour de nombreux produits dôinsonorisation, les 

constructions en bois ont en général un bon comportement acoustique. Pour les sons aériens, 

lôam®lioration peut °tre apport®e par une paroi en plaques de bois agglom®r®. Ex : 
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       Pour 10 mm : Isolement 18dB 

       Pour 30 mm : Isolement 25dB 

       Pour limiter les bruits dôimpact, des solutions simples intervenant sur le rev°tement du        sol, 

existent. Ex : linoleum de liège 3,5mm : amélioration 15dB 

 

C)  Comportement au feu : 
La dilatation thermique ne joue aucun rôle dans le comportement du bois au feu.  

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

Les constructions en bois font preuve  dôune bien meilleure r®sistance au feu que celle à laquelle nous 

pourrions nous attendre de la part dôun mat®riau combustible.  

Le principe fondamental de cette grande résistance au feu, sur lequel repose la mise en équation du 

ph®nom¯ne, est le fait que la combustion p®riph®rique de lôext®rieur vers lôint®rieur dôune section de 

bois, côest ¨ dire sa destruction, se r®alise ¨ vitesse assez faible et quasi constante : 0,6 ¨ 0,7 mm par 

minute, soit environ 1 cm par quart dôheure et par face.  

Les causes essentielles en sont la faible conductivité thermique du bois et la protection supplémentaire 

contre la chaleur apportée par la couche périphérique de charbon de bois, très isolant, qui se forme et 

se développe pendant tout le processus de combustion  

Ces propriétés permettent au noyau de bois encore intact de rester à des températures si faibles que sa 

r®sistance ne sôen trouve en rien alt®r®e.  

 

Exemple : 

 Poutre  lamellé-collé de 16 cm de large et de 40 cm de haut. Etat de la section transversale : 

 

Avant le d®but de lôessai  Après 30 mn        Après 60 mn  

Température ambiante                              880°C                                    1000°C   

                                                         
                                                     
     Enfin en cas dôincendie, la couche de b®ton emp°che la propagation du feu et elle est ®tanche ¨ 

lôeau dôextinction. 

     Des études ont été portées sur le comportement de ce matériau vis-à-vis du feu pour estimer sa 

résistivité pour des épaisseurs différentes du bois tel été les travaux de [13].     

  

I.2.3-6 Propriétés mécaniques  
 

La résistance mécanique du bois dépend des paramètres suivants : 

¶ Son essence  
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¶ Direction de sollicitation par rapport aux  fibres (anisotropie)  

¶ Humidité (hygroscopie)  

¶ Mode de sollicitation (traction, compression, . . .). 

 

A) Résistance à la compression  

   Comme pour toutes les propriétés mécaniques, la dispersion des résultats obtenus est importante (30 

à 40%), même entre échantillons d'un même lot. Cela s'explique par le fait que les différentes couches 

de bois ont été formées à des années d'écart, dans des conditions climatiques différentes. L'influence 

des d®fauts locaux, comme les nîuds, joue ®galement un r¹le important.  

Les résistances mécaniques sont maximums pour les bois anhydres. Quand l'humidité croît, elles 

diminuent linéairement jusqu'au point de saturation à raison de 4% par pour-cent d'humidité pour la 

compression. C'est pourquoi les résistances caractéristiques sont toujours données pour une valeur de 

référence du degré d'humidité, soit 15% ou, suivant l'Eurocode 5 [8], l'humidité d'équilibre obtenue 

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

La résistance à la compression est très différente suivant qu'il s'agira de compression parallèle ou 

perpendiculaire aux fibres. Le mode de ruine est d'ailleurs fondamentalement différent : écrasement 

des fibres si l'effort leur est perpendiculaire, décollement des fibres puis flambement individuel de 

celles-ci si l'effort leur est parallèle. 

 

B) Résistance à la traction  

    La résistance ultime en traction axiale du bois parfait vaut 2 à 3 fois la résistance en compression 

dans le sens des fibres car celles-ci ne tendent ni à s'écarter ni à flamber individuellement. En pratique, 

cependant, il est difficile de tirer parti de la pleine résistance en traction, à cause des défauts locaux et 

des difficultés d'assemblage.  

La résistance à la traction transversale est une des rares propriétés mécaniques qui n'est pas liée à 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 d'une rupture par clivage. Sa valeur ne vaut guère 

plus de 5% de la résistance à la compression.    

 

 
 

          FigI -18-a : Lois typique de comportement du bois de Setra, 2006 [9] 
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C) Résistance au cisaillement  

    La résistance au cisaillement a une grande importance pratique pour l'étude des assemblages et de la 

résistance à l'effort tranchant des pièces fléchies. Elle varie largement avec la direction de l'effort par 

rapport aux fibres mais, en pratique, on ne considère que le cisaillement longitudinal qui est 

susceptible d'amener la rupture par fendage parallèlement aux fibres. Le principe de réciprocité des 

contraintes tangentielles indique que ces plans sont les plus critiques. Elle vaut environ 10% de la 

résistance à la compression.  

 

D) Résistance aux chocs  

En général très bonne, sauf pour les espèces très résineuses qu'il faut éviter, entre autres, pour des 

planchers de service et des passerelles où peuvent circuler des ouvriers.  

E) Coefficients d'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  

Å 12 000 MPa pour le module longitudinal  

Å 1 200 MPa pour le module radial  

Å 6 000 MPa pour le module tangentiel 

Å ɜ90 ,0 = 0.45 à 0.50  

Å ɜ0, 90 = 0.02 à 0.08                                

 

       Les deux dernières lignes relatives au coefficient de Poisson traduisent le fait qu'une compression 

longitudinale entra´ne un fort gonflement lat®ral (presque incompressible, ɜ = 0.50) tandis qu'une 

compression transversale n'a que peu d'influence sur l'allongement longitudinal. 

 
Fig I -18b : La  loi de Hooke généralisée aux trois axes (r; t; l) [9] 

 
 Ou : 
     - Ůl, Ůr et Ůt     : sont les déformations selon les trois axes. 

      - ♬rt, ♬lt et ♬lr :  sont les distorsions selon les trois plans. 

     - Er, Et et El : sont les modules de Young selon les trois axes. 

      - Grl, Gtl et Grt : sont les modules de cisaillement selon les trois plans. 

     - rl, lr , rt, tr, tl et lt   : sont les coefficients de poisson. 

      - ůl, ůr et ůt   : sont les contraintes normales selon les trois axes. 

     -Űrt ,Űlt et Űlr  :  sont les contraintes de cisaillement selon les trois plans 
Pour un matériau orthotrope, la matrice de souplesse est symétrique, c'est-à-dire : 
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Donc, les propriétés élastiques de chaque essence du bois sont totalement définies par 9 paramètres Er, 

Et, El, Grl, Gtl, Grt, rl , tr ,et tl . Il faut noter que ces caractéristiques sont fonction de la teneur en 

eau et de la densité du bois et sont différentes pour chaque essence. La  (Fig I-118-c) donne les valeurs 

indicatives des constantes élastiques de certaines essences. 

 

                           
 

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

 

F)  Résistance aux agressions chimiques  

 
Elle est bonnée, en tout cas meilleure que celle du béton et, surtout, que celle de l'acier. Attention au 

contact bois métal qui donne lieu à des taches de coloration pour certaines essences, le chêne 

notamment. Il faut alors galvaniser les pièces d'assemblage à chaud, voire utiliser de l'acier inoxydable 

 
I.2.3-7 Phénomènes  physiques 

  
A) Lôeau dans le bois 
Lôeau existe dans le bois sous trois formes (Kollmann et C¹t® 1984 ; Siau 1971): 

- Lôeau de constitution faisant partie de la composition mol®culaire du mat®riau  

- Lôeau li®e adsorb®e par les cha´nes cellulosiques de la paroi cellulaire  

- Lôeau libre retenue dans les cavit®s cellulaires par des forces capillaires 

La teneur en eau w du bois base s¯che est d®finie par le poids de lôeau contenue dans un ®chantillon 

repr®sentatif divis® par son poids ¨ lô®tat anhydre. La quantit® dôeau maximale adsorb®e par les parois 

cellulaires définit le point de saturation des fibres, ce qui correspond à une teneur en eau aux alentours 

de 30% [12]. 

 

                                          W =   
□╪▼▼▄ ▀ᴂ▄╪◊

□╪▼▼▄ ▀▄ □╪◄░è►▄ ╪▪▐◐▀►▄
             (en %) 

 
Lors du s®chage du bois, lôeau libre dispara´t des cavit®s cellulaires jusquô¨ ce que la limite de 

saturation des fibres de bois soit atteinte. Au dessous de cette limite, lô®quilibre hydrique sô®tablit en 

fonction de lôhumidit® relative et de la temp®rature de lôair. 

 

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

dépendent. C'est pourquoi il est essentiel de rapporter ces propriétés à un degré d'humidité de 
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référence, par exemple 15% souvent retenu anciennement. L'Eurocode 5 [8] considère en fait comme 

situation de référence l'état d'équilibre atteint à une température de 20°C et une humidité relative de 

l'air de 65%, ce qui correspondrait plutôt à une humidité du bois de 12%.  

-Il ne faut pas confondre l'humidité relative du bois, appelée parfois simplement "humidité", avec son 

humidité d'équilibre qui est l'humidité à laquelle le bois ne perd ni ne reprend d'eau à l'air ambiant. 

L'humidit® d'®quilibre du bois d®pend bien entendu de l'humidit® relative et de la temp®rature de lôair. 

Il est important de savoir quelle est l'humidit® du bois avant sa mise en îuvre par rapport ¨ ce que 

pourra être son humidité d'équilibre, état vers lequel il va tendre progressivement. Il existe des 

appareils permettant de mesurer l'humidité du bois sur chantier sur base de la résistivité 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 l'architecte. Son utilisation 

permet un contrôle de l'humidité, c'est-à-dire un contrôle de la qualité du matériau, qui peut éviter des 

désagréments importants. Au-delà des valeurs quantitatives qu'elle fournit, l'utilisation de cet appareil 

signifie que l'architecte garde bien à l'esprit toute la problématique de l'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 légers et tendres.  

L'anisotropie se manifeste fortement dans le phénomène 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 

l'ordre du double ou du triple du retrait radial.  

On peut retenir les valeurs suivantes comme coefficient de retrait linéaire par pour-cent d'humidité du 

bois :  

Sens axial 1 × 10
-4

 

Sens radial 20 × 10
-4

 

Sens tangentiel 40 à 60 × 10
-4 

 

On note toutefois que les dimensions ne varient plus lorsque l'humidité du bois atteint et dépasse 30% 

parce que, au-delà, l'eau additionnelle ne s'intègre plus aux parois des cellules mais remplit 

simplement les cavités disponibles.  

On peut ainsi calculer que si des planches de 2 mètres de long et de 9 cm de large sont livrées avec un 

taux d'humidité supérieur de 5% du poids sec à 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 planchers en bois sont en général posés initialement avec le 

minimum de clous ,puis resserrés et cloués définitivement après une période de 1 à 2 ans pendant 

laquelle le matériau a pu évoluer vers son humidité d'équilibre.  

A l'inverse, des éléments de parquet trop bien séchés et mis en place dans un local assez humide 

peuvent avoir tendance à se dilater, ce qui peut générer des efforts suffisants pour cisailler les 

maçonneries contre lesquelles ils viennent en butée.  

Les déformations transversales du bois peuvent évidemment jouer un rôle 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 

dosse
*

peuvent se déformer plus que les planches sciées sur quartier, voir Fig I-19. 
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                            Fig I -19 : Déformations de retrait des planches 

Cette différence est aussi à l'origine des importantes fissures longitudinales que l'on observe dans les 

bois ronds et dans les poutres massives, voir Fig I-20 

                    

 

                        Fig I -20 : Fissures radiales de retrait 
 

D)  Dilatation thermique  

     Le coefficient de dilatation thermique du bois est de l'ordre de 5 × 10
-6 

dans le sens axial et de 50 × 

10
-6 

perpendiculairement aux fibres. Pour une variation de température de 20°C, on obtient une 

variation relative de longueur de 1 × 10
-4 

et une variation transversale de 10 × 10
-4

, valeurs qui seraient 

obtenues ou même dépassée pour 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 à d'autres matériaux pour former des éléments mixtes, bois ï acier 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 (c'est-à-dire des parois cellulaires) est pratiquement la 

même pour toutes les espèces et vaut environ 1 500 kg/m³. Cependant, la masse volumique apparente 

varie fortement d'une espèce à l'autre, depuis moins de 200 kg/m³ pour le balsa jusqu'à plus de 1 100 
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kg/m³ pour l'ébène. Cela explique évidement la corrélation observée entre 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/m³, tandis que les feuillus sont un peu plus lourds, entre 600 et 700 kg/m³. Cela reste malgré 

tout très léger comparé au béton armé, 2 500 kg/m³, ou à l'acier, 7 850 kg/m³. Le tableau I-2 reprend 

quelques valeurs moyennes pour certaines espèces importantes. 

                                
Tableau I-2 : Quelques valeurs caractéristiques [10] 

La masse volumique varie, au sein d'une même espèce, d'un lot à l'autre, ce qui constitue un moyen 

efficace de contrôle non destructif puisque les caractéristiques de résistance sont meilleures lorsque la 

masse volumique est plus importante.  

La masse volumique varie également, au sein d'un même lot, avec l'humidité relative.    

 
I.2.4 Bois de construction  

I. 2.4-1  Le bois rond  

    La forme la plus simple du bois dans la construction est le bois rond. Il est constitué directement à 

partir de troncs ou de branches rectilignes dont on a enlevé l'écorce et que l'on a façonnés pour obtenir 

une forme cylindrique. Il revêt une certaine importance économique pour le producteur qui y trouve 

une manière de valoriser les bois d'éclaircie, de section trop faible pour être débités en bois scié.  

Le bois rond est utilisé dans un grand nombre de structures très diverses, surtout extérieures : les 

poteaux téléphoniques ou électriques, les jeux d'enfants, les murs antibruit ou de soutènement, les 

ponts et les tours. Des habitations en rondins et madriers constituaient le type de construction 

traditionnelle à 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 façonnage, il présente moins de variabilité dans ses 

propriétés de résistance. La forme circulaire convient particulièrement 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. Les assemblages 

sont en général plus difficiles qu'avec d'autres formes car on ne dispose pas de surface plane. Le bois 

rond est particulièrement sensible aux effets de la différence entre retrait tangentiel et retrait radial qui 

se manifestent sous la forme de fentes longitudinales (voir Fig I-20).  

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 Fig I-21). 
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   Fig I -21 : Gorges de décharge                   Fig I -22 : Bois rond scié sur deux faces   
 
On peut aussi conserver des bois légèrement coniques en sciant deux faces, voir Fig I-22, ce qui 

facilite en outre les assemblages. 

                                                            

Des sections plus importantes sciées en bois trois-quarts ronds ou dôun quart  ronds se  pr°tent bien ¨ 

la constitution de poteaux, voir Figure I-23. 

             
                         Fig I -23 : Poteaux à base de bois ronds 
 
     Les possibilit®s sont tr¯s vari®es. Des bois ronds sci®s ¨ cîur refendu, c'est-à dire en demi-ronds, se 

prêtent bien à l'utilisation en tant que moise. Les ronds sciés sur deux faces peuvent constituer un 

plancher en bois massif lorsqu'ils sont disposés côte à côte. La face supérieure demande cependant une 

finition supplémentaire. Celle-ci peut être réalisée par une chape de béton, ce qui offre la possibilité de 

constituer une dalle mixte bois-béton. 

I.2.4-2  Le bois scié  

    La section en bois scié est l'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 comprenant du bois de cîur. A cause de la 

dimension des grumes* disponibles actuellement, la longueur est en général limitée à quelque 6, grand 

maximum 8 mètres. Il existe un certain nombre de sections standards disponibles facilement sur le 

marché. Il est aussi possible de commander des sections particulières, dites "sur liste", mais le coût en 

est souvent plus élevé et, comme les pièces que l'on reçoit sont fraîchement sciées, elles n'ont que le 

degré de séchage de la grume dont elles ont été tirées; il n'y a pas eu de séchage complémentaires des 

pièces sciées. 

 

I.2.4-3  Le bois lamellé collé  
Les éléments en bois lamellé-collé, que nous désignerons par BLC, permettent de s'affranchir des 

limites de dimension imposées par la taille des grumes disponibles. Les dimensions 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 déjà été réalisées. La hauteur peut atteindre jusqu'à 2.5 m, et la largeur doit 

au moins être égale à 1/10 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, grâce à une dispersion et une 

homogénéisation des défauts locaux. 

 

      

 
                    Fig I -24 : Principe d'une poutre en lamellé-collé   

  
 I.2.4-4 Les familles de panneaux 

    La réalisation de panneaux peut-être 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 principe de la constitution d'éléments de grande 

dimension à partir d'éléments plus petits est ici poussé encore plus loin car les dimensions des 

constituants sont de l'ordre du millimètre. Il existe une très grande variété de panneaux par leurs 

qualités, types, épaisseurs..., ce qui offre un grand nombre de possibilités d'utilisation mais oblige 

également à faire le bon choix de panneaux en fonction de l'usage particulier.  

La stabilité dimensionnelle des panneaux est en général meilleure que celle du bois massif. Certains 

types de panneaux sont même particulièrement stables. Si l'épaisseur n'est pas trop importante, il est 

possible de cintrer le panneau pour r®pondre ¨ certaines contraintes architecturales. La mise en îuvre 

de panneaux peut se faire par du personnel peu qualifié et permet malgré tout de réaliser rapidement 

des structures l®g¯res et soign®es. La souplesse de leur mise en îuvre permet de r®organiser ais®ment 

des espaces jugés peu attractifs ou dont on veut modifier l'affectation : division de pièces trop grandes, 

rabaissement de plafond trop haut, etc. En raison des bonnes caractéristiques thermiques du bois, les 

panneaux conviennent bien pour les habitations où ils contribuent à réduire les déperditions 

calorifiques.  

La durabilité des panneaux dépend de la durabilité naturelle de l'essence qui forme le matériau de base 

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

ont tendance à absorber l'humidité de manière relativement importante. 

 
I.2.4.4-1  Les contre-plaqués 
    La division des gros défauts en défauts plus petits est particulièrement bien réalisée dans la 

fabrication du contre-plaqué. Les billes de bois sont déroulées en placage
 

de 1 à 5 mm d'épaisseur qui 

sont séchés et dont on empile et colle ensuite plusieurs couches sous pression, en prenant soin 

d'orienter perpendiculairement le fil du bois d'une couche à l'autre, voir Fig I-25. Le nombre de plis
 

est 

en général impair. En Belgique, un contre-plaqué qui comporte au moins 5 plis et dont l'épaisseur 

dépasse 12 mm est appelé multiplis ou multiplex. Un panneau à 3 plis est appelé triplex. 
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Fig I -25 : Principe de fabrication du contre-plaqué  

 

  I.2.4.4-2  Les panneaux de bois lamifiés + parralam 

      Les panneaux de bois lamifiés, appelés parfois lamibois ou encore LVL, sont constitués suivant un 

principe assez semblable à celui du contre-plaqué, avec comme différence le fait que les placages sont 

collés à fils parallèles et qu'ils sont produits dans des dimensions commerciales plus grandes, jusqu'à 

une vingtaine de mètres. On obtient ainsi des panneaux extrêmement résistants, même si les joints de 

chaque pli sont simplement posés bout à bout, de manière décalée afin de minimiser la perte de 

résistance qu'ils occasionnent.              Parfois, surtout dans les panneaux de grande largeur, on insère 

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 mêmes éléments que le lamibois, c'est-à-dire des placages 

minces. On utilise ici les placages obtenus lors des couches externes de la bille de bois qui, à cause de 

leurs dimensions irrégulières, ne peuvent être utilisé pour le lamibois. Ces placages sont ensuite 

découpés parallèlement au fil du bois en fines lamelles de 3 mm d'épaisseur et de 2,4 mètre de 

longueur. Les lamelles, enduites d'un adhésif aux propriétés hydrofuges, sont introduites dans une 

presse en continu qui sort une section rectangulaire d'environ 30 x 50 cm². Après ponçage, l'élément 

produit est débité en section plus petites et aux longueurs voulues. 

Ce produit pr®sente une capacit® de r®sistance jusqu'¨ deux fois sup®rieure ¨ celle du bois d'îuvre 

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 
I.2.4.4-3 Les panneaux de fibres et de particules 

 
     La logique de décomposition - recomposition appliquée pour le BLC, avec des lamelles d'environ 

50 mm, et pour le contre-plaqué ou le lamibois, avec des placages de quelques millimètres, peut être 

poussée encore plus loin avec les panneaux de particules ou, encore plus loin, avec les panneaux de 

fibres. Dans la construction, on les utilise essentiellement en sous-toiture, dans les planchers, comme 

cloisons, revêtement de plafonds. 

La colle utilisée pour la fabrication des panneaux contient en général de la formaldéhyde dont 

certaines quantités vont se retrouver dans l'atmosphère du fait d'une lente décomposition au cours de la 

vie de la structure. 

Les panneaux les plus connus sont appelés les OSB (Oriented Strand Board) 

          

                                   Fig I -28 : Principe de fabrication de l'OSB 

  I.3  Avantages et inconvénients des planchers mixtes 

Tout dôabord, les avantages : 
Connectée au bois, la dalle en béton confère au système une capacité portante plus importante et une 

déformation plus faible quôun plancher bois. Ce syst¯me permet ainsi dôopter pour de plus grandes 

portées. 

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

de sols difficiles. Cela permet dô®viter ou de r®duire les fondations profondes. Cet avantage nôest bien 

®videmment significatif que dans la mesure o½ les autres parties dôouvrage sont elles-mêmes assez 

économes en poids. 
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Outre ces aspects liés à la résistance, la dalle béton apporte aux planchers mixtes de meilleures 

performances en isolation acoustique (loi de masse) que des planchers bois. Ces planchers ont 

également un comportement au feu favorable. 

Enfin, les vibrations, que lôon peut observer dans les structures ¨ plancher bois, sont limit®es gr©ce aux 

planchers mixtes. 

 

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

des millions dôann®es. Construire en bois, côest stocker du carbone. Un m¯tre cube de bois mis en 

îuvre (700 kg) repr®sente 350 kg de carbone en moins dans lôatmosph¯re, ou encore plus de 1 200 kg 

de CO2.  

Lôutilisation du bois permet ainsi de retarder le moment o½ le carbone fix® par photosynth¯se sera 

rejeté par décomposition ou combustion. Elle répond donc à la nécessité actuelle de réagir rapidement, 

®tant donn® la longue dur®e de s®jour du gaz carbonique dans lôatmosph¯re (50 ¨ 200 ans). Dôautre 

part, lôutilisation du bois implique la diminution de lôemploi de mati¯res plastiques, de m®taux et de 

béton, qui sont des matériaux non renouvelables dont la fabrication dégage du CO2 [Tableau I-2]. 

                           

 

                Tableau I-3 : Effet environnemental des matériaux de construction [6] 
 

De plus, les planchers ont la possibilit® dô°tre pr®fabriqu®s, ce qui conduit ¨ un gain de temps 

important sur chantier. 

 

Enfin, le plancher mixte bois-béton offre une plus grande liberté de conception par rapport aux 

planchers bois. Il permet notamment de disposer dôune technologie de derni¯re g®n®ration, par 

exemple avec la pose de plancher chauffant ou dôisolations acoustique et thermique renforc®es. 

Lôesth®tique du plancher en sous face est ®galement laiss®e au libre choix du concepteur. 

 

Donc on peut résumer les avantages des planchers mixtes bois b®ton, mis en îuvre avec ce proc®d® 
comme étant les suivants : 

1. Excellent rapport coût / performances. 

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

Possibilit® de mettre en îuvre les diff®rentes zones de planchers bois béton en fonction de 

lôavancement général, sans contraintes de planning, dôétaiement provisoire ou de préparations liées à 

lôintervention ponctuelle dun sousȤtraitant. 

3. Utilisation massive du bois en tant que matériau de construction tout en gardant les qualités 

mécaniques, acoustiques et thermiques dôun plancher b®ton : excellent bilan carbone (1m3 de bois 
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stocke 1 tonne de CO2) favorisant le respect des cibles HQE, le développement durable et faisant écho 

au ç Grenelle de lôenvironnement è. 

4. Pr®sence de bois dôîuvre en sous face des planchers permettant dôam®liorer : la qualit® des 

ambiances int®rieures dôun point de vue esth®tique, hygrom®trique et acoustique. 

5. Gain de productivit® sur chantier et rapidit® de mise en îuvre gr©ce ¨ la possibilit® dôune 

préfabrication poussée en atelier de type « prédalles en bois » isolées (panneau isolant intégré), 

préconnectées voir équipées des câblages pour courants faibles. 

6. Augmentation de lôinertie du plancher avec limitation des fl¯ches et rehausse des charges 

dôexploitation admissibles. Augmentation de la rigidité : phénomènes de vibration problématiques en 

planchers bois devenant imperceptibles avec la technique boisȤbéton. 

7. Excellentes performances acoustiques : isolement aux bruits a®riens et aux bruits dôimpacts, 

(fonctionnement de type masseȤressortȤmasse), 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 inflammables, limitation de lô®l®vation de temp®rature sous incendie. 

9. Suppression du risque de rupture fragile : augmentation de lôinertie en trav®e, reprise partielle ou 

totale des efforts tranchants par la dalle aux appuis (résistance du connecteur en traction grâce au filet 

variable spécifique). Longévité de la liaison boisȤ connecteur métallique grâce au taraudage opéré par 

le filet variable lors du vissage : mise en compression des filets de bois autour de la pièce garantissant 

lôindess®rrabilit® et lô®tanch®it® de lôassemblage. Vissage s®curis® gr©ce au pr®Ȥtrou calibré (mèche 

alésoir spécifique) et à la forme conique du connecteur. 

10. Renforcement des ossatures bois anciennes en intervenant par le dessus (planchers classés, 

plafonds ̈  la fran­aise peints, monuments historiques, é). Faible encombrement des connecteurs avec 

possibilit® de frettage par des cages dôarmatures en aciers HA autour des zones connect®es (dans le 

respect des règles BAEL 91). 

 

Mais qui dit avantages, dit inconvénients : 
 
     En effet, la connexion de la dalle béton aux poutres bois est très simple à réaliser, mais 

lôassemblage des poutres bois aux autres ®l®ments porteurs, comme les poteaux ou les murs, n®cessite 

des organes ou procédés spéciaux. 

De par sa constitution, ce type de plancher nôest pas adapt® aux structures de plus de 11 ou 18 m de 

portée selon les systèmes. Sa résistance restant limitée par rapport à un plancher en béton, il présentera 

donc de moins bonnes performances vis-à-vis de sollicitations à caractère accidentel, comme des 

tassements différentiels de fondations, des séismes, des bombardements ou des explosions. Ces deux 

aspects excluent donc une utilisation dans les ouvrages dôart importants. 

De même, bien que les vibrations soient réduites par rapport au plancher bois, un plancher mixte étant 

plus l®ger quôun plancher en b®ton arm®, il reste plus sensible ¨ certains effets dynamiques des charges 

dôexploitation, qui peuvent apparaitre dans des b©timents ¨ vocation industrielle par exemple. 

La pr®fabrication implique une grande rigueur dôorganisation, des ®tudes en amont importantes et 

soigneusement organis®es, en coordination entre tous les corps dô®tat. 

Enfin, un plancher mixte reste plus on®reux quôun plancher classique. Son co¾t est en moyenne plus 

®lev® de 54% quôun plancher. 
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CHAPITRE II  

 

Etudes des connexions des planchers 

en bois/béton. 
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II.1  Systèmes de connexion et planchers mixtes 

 
      Les premiers systèmes de connexion utilisés pour les structures mixtes bois-béton étaient 

similaires à ceux utilisés pour la connexion bois-bois. A partir des années 1960, plusieurs projets de 

recherche ont été lancés pour développer et tester de nouveaux systèmes de connexion (Pincus 1969, 

cité par van der Linden1999). En effet, lôam®lioration du m®canisme de transmission des efforts dans 

le b®ton et le bois permet dôatteindre une rigidit® et une r®sistance tr¯s ®lev®es. Les divers 

d®veloppements r®alis®s dans ce domaine ont permis dôoffrir une large gamme de syst¯mes de 

connexion, adaptés à des portées allant de 5 mètres à plus de 30 mètres pour des poutres droites, et 

jusquô¨ 80 m¯tres pour des arcs. On distingue des syst¯mes de connexions ponctuelles [Bertsche 

,Natterer (Fig (b), SFS,é], et des proc®d®s de connexions réparties [système Ligndal (Fig (a), procédé 

Nulli, é]. 

 

             

                                                                  
                (a)                                                                (b) 

 

    Fig II -1 : Le procédé de connexion Lignadal(a), Connecteur Natterer (b) [12] 

 
       Le syst¯me de connexion est lôun des principaux ®l®ments qui influencent le degr® dôinteraction 

entre les matériaux constitutifs de la mixité. 

La connexion de la structure mixte bois-béton est assurée 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 l'interface pilote le taux d'augmentation de la 

résistance et de la rigidité. Si le bois et le béton travaillent d'une manière monolithique*, la structure 

atteint la rigidité optimale. Un système de connexion est constitué soit par des tenons en béton enfoncé 

dans le bois, soit par des éléments mécaniques comme des clous, des plaques métalliques, des tubes 

métalliques emmanchés dans le bois, soit par le collage. On peut classer les systèmes de connexion 

existants en 2 grandes familles : 

 

× Les systèmes fonctionnant prioritairement par compression locale du bois : sont des 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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× Les systèmes fonctionnant prioritairement par cisaillement surfacique du           

bois : adhérence créée par des plaques métalliques. 

On distingue les systèmes de connexion réalisés par des entailles [Deperraz, 1998] et [Martino, 2005], 

par des éléments mécaniques, comme des clous [Ahmadi et a. 1993], des tubes métalliques [Alain, 

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

1970] et [Maurice et al. 2000]. Dans cet ensemble, trois familles différentes peuvent être distinguées : 

la famille des connecteurs locaux, celle des connecteurs continus métalliques et enfin celle par collage. 

 
II.2  Connexion par collage 

 
      Le béton est coulé sur la poutrelle en bois, puis décoffrée une fois durcie. 

La face de béton à encoller est ensuite sablée. L'assemblage par collage est effectué 7 jours après le 

coulage du béton. Une couche de colle de type époxy (Etancol 492) est appliquée sur chaque partie à 

coller sur une épaisseur de 1mm environ. L'ensemble est ensuite assemblé et maintenu en contact par 

une légère pression pendant 24heures. Les corps d'épreuve sont ensuite placés dans un four à 45ºC 

pendant 24 heures.  

 

                            
  

                                  Fig II -2 :   Connexion par collage 
 
La mise en place du procédé [9]: 

 
Le collage a été réalisé au moins 28 jours après le coulage du béton pour diminuer les effets 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 diamanté (Fig II -4.a(a)). 

Les deux poutres en bois ont aussi été poncées en utilisant une ponceuse au papier de verre (Fig. II -

4.a(b)). Les surfaces ont ®t® ensuite  souffl®es ¨ lôair comprim® pour enlever les poussières. 

Le mélange des deux composants de la colle Sikadur  a été réalisé par une perseuse équipée d'une 

hélice (Fig II -4.b(a)). La colle a été appliquée sur les surfaces de la dalle et des poutres en bois avec 

une épaisseur moyenne de 3mm à 4mm (Fig II-4.b(b)). 

Pour assembler les deux parties et assurer bien le contact, les deux parties ont été maintenues par des 

serre-joints (Fig II-3). 
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                     Fig II -3 : serre-joint 
 

     
 

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

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

 

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

 

                                 Fig II -4.b : Mise en place du collage    
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II.3  Les connecteurs 

 
 II.3 -1  Lôimportance des connecteurs 
      En construction mixte, que ce soit acier-béton ou bois-béton, une grande attention est portée a 

l'interface des deux matériaux. Cette liaison ne peut être faite par adhérence (cas du béton), on utilise 

donc des organes de liaisons : des connecteurs. 

C'est cette connexion qui assure l'action composite de la section composée de deux matériaux. Son 

rôle majeur est d'empêcher (ou de limiter) le glissement tendant à se produire a l'interface bois-béton 

sous l'effet des forces extérieures. Ainsi, ils transmettent les efforts 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. 

 

II.3 -2  différents types de connecteur 
     Pour effectuer cette liaison, on peut 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 très simples a 

mettre en place, alors que d'autres nécessitent une préparation en atelier. 

Voici une liste de quelques connecteurs : 

 

II.3.2-1  Connexion locale  

 

  a) les tiges et les tubes : 
      Les tiges sont des barres cylindriques de 15 mm de diamètre. Les tubes ont un diamètre extérieur 

de 30mm et une épaisseur de 1;5 mm. Ces connecteurs sont collés dans des trous percés dans le bois 

sur une profondeur de 50 mm et sont ancrés dans le béton sur 30 mm. Chaque poutre possède quatre 

connecteurs locaux dont deux sur l'axe de l'appui et deux autres à une distance de 30cm par rapport µa 

celui sur l'appui. 

 

        
 

       Fig II -5 : Connecteur tube                              Fig II -6 : Connecteur tige 

 

 
   Cosylva 
La liaison entre les poutres en bois et la dalle en béton est assurée par des connecteurs métalliques 

tubulaires repartis, a intervalles réguliers, le long de l'interface bois-béton. Il s'agit de connecteurs 

tubulaires en acier d'épaisseur 2mm et de diamètre 50mm, la longueur de ces connecteurs est de 100 

mm. L'espace entre les connecteurs doit être de 20 cm. Les poutres sont percées en atelier a un 

diamètre légèrement inferieur a celui des connecteurs afin de faciliter 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 façon a ce que leur 

extrémité supérieure soit recouverte d'au moins 20 mm par le béton de la dalle. 

 

                                   
  
                          Fig II -7 : Connecteur Cosylva 

                            
 
Resistance cisaillement max : 2500daN          [14] 

Espacement : 20 cm 

 

   
 

Fig II -8: Pr®sentation sch®matique dôun plancher avec Connecteur Cosylva 

 
   b) SBB - Rappel 
Les connecteurs sont des tire-fond métalliques. Leur diamètre est de 20-25 mm pour une longueur de 

150 mm 170 mm ou 250 mm. Ils sont utilises pour les dalles de faibles épaisseurs.    

Le système SBB peut être utilisé en réhabilitation ou en construction neuve pour tout type de 

bâtiments, dont la structure porteuse verticale peut être en béton armé, en maçonnerie ou en bois. 
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    Fig II -9 : Vue dôune mise en îuvre des connecteurs SBB            ­       vue en coupe                                                                       
 

    C) Tecnaria 
Il s'agit de connecteurs a ergots et crampons extrêmement simples a poser. Il suffit en effet de viser 

des vis dans la poutre pour installer le connecteur. La plaque de base fait 50 x 50 x 4 mm avec des vis 

de 8 mm de diamètre pour une longueur de 70, 100 ou 120 mm. L'ergot fait 12 mm de diamètre avec 

un crampon en tète de 18 mm. Pour la hauteur, il existe différents modèles disponibles 30, 40, 60, 70, 

80, 105, 125,150, 175, 200 mm. 

                    
Fig II -10 : Mise en îuvre en construction neuve 

 

                        
 

Fig II -11: Mise en îuvre en r®habilitation (connecteur en   contact direct avec la  poutre 

principale et sur les solives secondaires) 
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Lôoutillage  n®cessaire pour r®aliser un bon vissage : 

- perceuse pour effectuer le carottage du plancher 

- Fraise  

- Lubrifiant pour crampons 

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

             
 

Fig II -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 à 

crampons, ayant deux trous pour l'introduction de deux vis ou tire-fonds de 8 mm de diamètre avec 

sous t°te tronconique, et dôun ergot en acier zingu® de 12 mm de diam¯tre, assembl® ¨ la plaque par 

calquage à froid. 

Les hauteurs dôergot disponibles sont 30, 40, 60, 70, 80, 105, 125,150, 175 et 200 mm associ®es à des 

longueurs de vis de 70, 100 et 120 mm. 

       
 

                                       Fig II -13 : Connecteur base 
 

Resistance cisaillement max : 2090daN 

Module de glissement (ELS) = 8700 N/mm 

Module de glissement (ELU) = 17200N/mm 

 
Connecteur maxi [11] : 
    Les connecteurs « Maxi » sont composés d'une plaque de base de 75 x 50 x 4 mm, modelée à 

crampons, ayant deux trous pour l'introduction de deux vis ou tire-fonds de 10 mm de diamètre avec 

sous t°te tronconique, et dôun ergot en acier zingu® de 12 mm de diamètre, assemblé à la plaque par 

calquage à froid. 

Les hauteurs dôergot disponibles sont 30, 40, 60, 70, 80, 105, 125,150, 175 et 200 mm associ®es ¨ des 

longueurs de vis de 100, 120 et 140 mm. 
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                                       Fig II -14 : Connecteur maxi 

 
Resistance cisaillement max : 2425daN 

Module de glissement (ELS) = 8700 N/mm 

Module de glissement (ELU) = 17200N/mm 

           

               Fig II -15 : Pose connecteur tecnaria 

 
Entre le 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)  Système mixte SFS VB 
      Il s'agit d'une sorte de grosses vis ne nécessitant pas de pré perçage. La pointe filetée mesure 100 

mm pour un diamètre de 7.5mm. Pour une meilleure utilisation de ces vis, elles sont généralement 

disposées par paire et doivent être orientées a 45 °, cette disposition permet une sollicitation en 

traction et compression. La paire de connecteurs est placée sur le même axe transversal et espace au 

maximum de 20 cm, pour les cas d'une poutre très large, il faut placer deux paires de connecteurs avec 

un espacement maximum de 60 cm entre les paires. Sur le plan longitudinal, l'espacement maximum 

est de 80cm. 
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Fig II -16 : Dimension d'un connecteur SFS VB 

  
¶ Disposition 45°/90° par paires de connecteurs [14] : 

Resistance cisaillement max : 500 daN 

Module de glissement (ELS) = 18 000 N/mm 

Module de glissement (ELU) = 12 000 N/mm 

¶ Disposition 45°/135° par paires de connecteurs : 

Resistance cisaillement max : 700 daN 

Module de glissement (ELS) = 25 000 N/mm 

Module de glissement (ELU) = 16 667 N/mm 

                 
 

                         Fig II -17 : Exemple de mise en îuvre de ce syst¯me  
 
   E) Systèmes composites Timco 
Il sôagit dôune sorte de Vis de 150mm de longueur et un diam¯tre de 7.3 mm avec rev°tement 

anticorrosion. 

    
 

Fig II -18 : Système de connexion Timco 
 

 
II.3.2-2 Connexion continue 

a) Bande de métal déployé (MD ) en (Fig II -19(a)). La bande de métal déployé est insérée dans une 

rainure pratiquée dans le bois sur une profondeur de 50mm et collée à l'époxy. Elle est noyée dans le 

béton sur 30mm de profondeur. 

b) Bande de plaque à pointes (PAP) en (Fig II-19(b)) La poutre en bois est découpée en deux et les 

plaques à pointes sont clouées sur chaque partie. Les deux parties sont ensuite assemblées et collées à 
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l'époxy et maintenues en compression transversale par des tiges filetées précontraintes. Les 

profondeurs de pénétration sont les mêmes que précédemment. 

c) Ruban  métallique  perforé (Fig II -19(c)). La conception est la même que précédemment. Le métal 

déployé est remplacé par une bande métallique trouée d'épaisseur 1; 5mm. 

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

lôacier, est ins®r® dans une fente continue dans la poutre en bois qui est reli® par  lôaction de lôadh®sif 

(fig II -19(d)). La fente continue dans la poutre en bois est fabriquée à travers un moyen commun 

utilis® dans la charpenterie. Lôadh®sif  usag® est r®sistant  au feu jusqu'¨ approximativement 200Á C 

(392° F) et cures dans 30 minutes. Les actes du connecteur ciseau sont considérés comme un support 

du renforcement arrangé avec le béton durci. 

                 
                     (a) MD                                                          (b) PAP 
 

                           
                                             (c) ruban 

                  

(d) 
Éléments structurels du système composé bois béton avec connecteur ciseau 

                                

Fig II -19 : Les Connecteurs continus 
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On rencontre aussi des systèmes connues tels que : 

 
II.3  .2-3  Lewis ï Rappel 
Il s'agit de bacs en acier galvanise utilises comme coffrage perdu combine au système précédent 

(SBB). 

Les caractéristiques techniques des bacs acier : 

ǒ Largeur : 630 mm. 

ǒ 4 Longueurs standards : 1220 mm - 1530 m - 1830 mm - 2000 mm. 

ǒ Épaisseur de la tôle : 0,5 mm. 

ǒHauteur du profil : 16 mm.  

Dans le sens de la largeur, il faut effectuer un recouvrement de 50 à 100 mm. Pour un faible entraxe de 

poutre, l'épaisseur minimale de béton doit être de 50 mm et pour des  entraxes importants, elle doit être 

de 70 mm (bacs inclus). 

                                     
 

Fig II -20 : Vue d'un plancher 
 

II  .3.2-4  Lignadal 

 
      Il s'agit d'une prédelle formée de planches de bois. Celles-ci ont une épaisseur de 43 mm et une 

hauteur comprise entre 90 mm et 220 mm. Elles sont clouées, accolées par leurs faces et 

alternativement 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 une largeur de 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 II -21 : Vue en 3D du système Lignadal [14] 

 

II.3.2-5  D ï Dalle 
   Il s'agit d'une double dalle mixte bois-béton pour le domaine des dalles de très 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 transversalement pour ensuite positionner des plaques métalliques 

en forme de L perforées sur le coté et vissées en tète. Ce type de dalle peut être utilise de plusieurs 

manières, par exemple en solive.  
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Fig II -22 : Coupe et aperçu d'un essai du système 
 

II -4  Etude comparative des connecteurs 
    Concernant   le domaine dôutilisation, on constate par exemple que les planchers 

COSYLVA et LIGNADAL sont plut¹t utilisables jusquô¨ 11m de port®e, tandis que le plancher D-

DALLE est adapté à de plus grandes portées pouvant atteindre 18m. Ce qui explique la différence 

observée au niveau des dimensions des poutres bois. 

Ces planchers offrant une isolation thermique faible à moyenne, ils pourront être associés à une 

isolation classique supplémentaire afin de garantir un confort thermique aux usagers. 

Une comparaison a été faite par [6] alors nous pr®sentons le  tableau suivant a titre dôexemple : 

 

 

 

 

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

 
 II.5 -1 réhabilitation 
     Pour mieux pr®senter les choses et ®claircir la mani¯re de r®alisation dôun plancher mixte Bois-

Béton avec connecteurs, nous présentons en toute simplicité les étapes nécessaire en cas de la 

restauration de  La Magnanerie de SEILLANS (83) en Provence  en utilisant les connecteurs de type 

tecnaria. 

 

 1- Préparation du platelage avant           

lôintervention: ici le sciage des lattes au droit des poutres est mis en évidence. 
    

 

 2- Un film transpirant est ensuite 

                                                                                    étalé et agrafé avec soin. 

 

 3- Les connecteurs sont ensuite posés en    

suivant les indications de la feuille de calcul pour ce qui concerne les espacements.  
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 4- Mise en place des panneaux isolants  

                                                                                 type fond de coffrage.   

 

 5- Les renforts sont ensuite positionnés. 

 

 6- Dessin : Principe du complexe de connexion                                                                                                                                    

et renforcement du plancher. 
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  7- Le plancher est prêt à recevoir le  coulage du 

béton. 

 8- Toupie en action 

 9- Mise en action de la pompe à béton. 

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

 
II.5 -2  Neuf 
 Nous avons trois phases ¨ consid®rer  lors de la r®alisation dôun plancher mixte bois b®ton [4] : 

¶ Phase 1 de chantier : pose des poutres bois seules, 

¶ Phase 2 de chantier : coffrage et coulage du béton, 

¶ Phase 3 de mise en service. 

a-Phase chantier : poutres bois seules 

Les poutres en bois sont posées (avec ou sans les connecteurs) (Fig II-23). 

Chaque poutre doit donc supporter son poids propre (et celui des connecteurs). 

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

                                  
                      

Fig  II -23 : Poutres bois et connecteurs 

 
b-Phase chantier : coffrage et coulage du béton 

Le b®ton est coul® mais il nôa pas encore fait prise (Fig II-24). Il apporte une charge à la structure mais 

aucune résistance. Les deux matériaux ne sont pas encore connectés. 

 

 
Fig  II -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 donc en structure mixte. 

 
 

Fig II -25 : Syst¯me mixte en phase dôexploitation 

 
II.5 -3  La réalisation du premier pont  bois-béton en Allemagne 2008 
Le Birkberg-Bridge près de la petite ville Wippra a une longueur de plus de 15m. Il est employé 

comme pont à voie unique en route à travers le fleuve Wipper. Le pont est conçu pour des charges de 

circulation selon la norme nationale en Allemagne (DIN FB 101), qui correspond au Eurocodes. La 

charge se compose d'un système tandem de 48 tonnes et d'une charge uniformément distribuée de 9 

kN/m². 

      La superstructure se compose d'une plate-forme en béton de 25 centimètres, lié à deux poutres en 

bois de construction. La section transversale d'une poutre principale à une hauteur  constante de 70 

centimètres et une largeur de 1,26 m. Le connecteur qui reprend les forces de cisaillement entre le 

béton et le bois, se compose d'un plat en acier de 3 centimètres avec les goujons soudés du côté 

concret, par lequel le lien au b®ton est assur®. Lô®tude apport®e ¨ ce projet, les approches, les essais 

réalis®s ainsi que les diagrammes obtenus font lôobjet de la r®f®rence [16] 

 

               
 

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

 

 
 

Fig II -28: Le pont en phase de réalisation ainsi que à la fin des travaux 

 

II.5 -4  La réalisation des bâtiments à plusieurs étages et les gratte-ciels  
     Le bois stratifié est un produit extrêmement  bon  adapté aux bâtiments de plusieurs étages en 

raison du son polyvalence. Avec des longueurs jusqu' à 16 mètres, largeurs de jusqu'à 2,5 mètres selon 

fabricant et une épaisseur qui peut atteindre les 350 millimètres, prèsque toutes    

les  formes nécessaires peut être trouvée sur le marché aujourd'hui.  

 

     Le concept des bâtiments très hauts peuvent  être construit avec de grandes quantités éléments 

préfabriqués. Aspects et la mécanique de conception  des paramètres sont identifiés comme étant des 

avantages pendant l'étape de construction.  

Beaucoup de hautes bâtisses, des gratte-ciel, des monuments et même toute une ville tel que la ville de  

SHANGHAI  ont été réalisées avec du bois-béton, il semble dôaprès les calculs fait et les vérifications 

faites au niveau des rigidités et des déplacements [17] que  le principe de construction est faisable, 

mais le besoin de beaucoup  dôautre d'aspects doit  °tre toujours pris en consid®ration. 

 

                               
                                          Fig II -29 : La ville de SHANGHAI  

 

 



65 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III  

 

Comportement expérimental des 

connexions 
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III  .1 Etudes expérimentales 
   En Italie, les analyses expérimentales du comportement instantané et différé des structures mixtes 

bois-béton ont commencé dès 1989 (Ceccotti 1992). Le système de connexion utilisé est constitué 

dôune tige en acier coll®e dans le bois par une r®sine, et incurvée du côté béton pour faire office de 

dispositif anti-soul¯vement. Ces ®tudes soulignent lôeffet prononc® des variations climatiques sur 

lô®volution de la fl¯che et sur le glissement ¨ lôinterface bois-béton. 

 

Depuis le début des années 1990, plusieurs études sont menées sur le comportement des systèmes de 

connexion ¨ lô®cole polytechnique f®d®rale de Lausanne. Parmi ces syst¯mes, celui de Natterer  (Fig 

II -1(b)) r®alis® avec un connecteur HBV de Hilti. Ce syst¯me a fait lôobjet de plusieurs essais ¨ court 

et ¨ long terme. Il est constitu® dôune tige enfonc®e dans un embr¯vement. La tige transmet un effort 

de pr®contrainte appliqu® en serrant lô®crou plac® sur son sommet. Ce serrage permet de compenser le 

jeu ¨ lôinterface induit par le retrait du b®ton, et de mobiliser plus de résistance au cisaillement. 

 

Autres types dôessais ont ®t® r®alis®s ¨ lôEPFL par Fontana et Fangi (1998) pour d®terminer la 

r®sistance au feu du connecteur SFS (d®velopp® par SFS company, 1992). Ces essais montrent lôeffet 

de la largeur des poutres en bois sur la perte de résistance au cisaillement induite par le feu. 

 

En 1995, une ®tude exp®rimentale a ®t® conduite ¨ lôuniversit® de Karlsruhe dans le but de caract®riser 

quatre systèmes de connexion (van der Linden 1999). Des essais de flexion à court et à long terme ont 

été ensuite réalisés sur des poutres bois-béton connectées avec ces systèmes. Un de ces essais fera par 

la suite lôobjet dôune mod®lisation num®rique. 

 

A Partir de 1996, plusieurs systèmes de connexion sont développ®s et examin®s dans le cadre dôune 

collaboration entre Hilti A.G. et lôINSA* de Lyon. Des essais de cisaillement et des essais de flexion 

de dalle mixte ont été menés avec des chargements monotones et cycliques. Parmi ces connecteurs, le 

connecteur "INSA-Hilti" destiné à la réhabilitation des planchers en bois feuillu (Mungwa et al. 1999), 

le connecteur "HCC" qui sera prochainement commercialisé par Hilti A.G., et le système "Shear 

crown" [12] qui sera présenté par la suite. 

 

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

Finlande (VTT), dans le but dôam®liorer la performance des structures de planchers. Deux syst¯mes de 

plancher mixte bois-b®ton sont d®velopp®s, dont lôun est pr®fabriqu® et lôautre est construit sur place 

(Toratti et Kevarinmªki 2001). La structure est constitu®e dôune dalle en b®ton connect®e par des 

plaques m®talliques ¨ un treillis en bois. Ce projet a permis dôexaminer le comportement statique et 

dynamique de ces planchers. En plus, lôisolation phonique et la r®sistance au feu ont ®t® test®es afin de 

montrer que ces systèmes de structure mixte remplissent toutes les exigences du code de 

dimensionnement. 

 

III.2  Performances mécaniques des planchers mixtes en bois-béton 
     Plusieurs campagnes dôessais de cisaillement et de flexion à court et à long terme ont été réalisée 

pour mettre en ®vidence, respectivement, les ph®nom¯nes de glissement ¨ lôinterface bois-béton et 

lôinfluence de la connexion sur la r®sistance m®canique et la d®formation des planchers mixtes en bois-

b®ton. Diff®rents param¯tres, ont ®t® ®tudi®s afin dô®valuer leur influence sur le comportement du 

plancher mixte : type de connecteur, espacement entre connecteurs, épaisseur  de la couche de béton, 

type de fixation entre les panneaux OSB (coffrage perdu) et la poutre en bois, etc. 

 

III. 3   Caractérisation des systèmes de connexion  
     La prise en compte de la flexibilité de connexion dans le dimensionnement des structures mixtes 

nécessite la détermination des propriétés mécaniques des connecteurs utilisés. Les deux principales 

caract®ristiques traduisant le comportement dôun syst¯me de connexion sont la rigidit® et la r®sistance 
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à la rupture. Elles sont déterminées par des essais de cisaillement "push-out test" définis selon 

lôEUROCODE 5 (1995) [8]. 

 

III.3 -1 La rigidité 
    Cette propri®t® est dôune part fonction des caract®ristiques m®caniques du bois, du b®ton, et du 
syst¯me de connexion, et dôautre part de la forme g®om®trique du connecteur et sa disposition qui 

pilotent le mécanisme de transmission des efforts.[12] a rappelé  les travaux de Ceccotti  (EC5 Step II 

1995) qui présente un classement de différents systèmes de connexion en fonction de leur rigidité (Fig 

III -1). Les types de liaisons ayant les indices (a, b, c) correspondent à des systèmes flexibles, tandis 

que les types (d) sont consid®r®s comme rigides, côest ¨ dire assurant une interaction totale entre le 

bois et le béton. 

Lôoptimisation de la rigidit®, dite aussi module de glissement par organe dôassemblage, consiste à 

r®duire au maximum la d®formabilit® du connecteur et des mat®riaux constitutifs qui lôentourent. Le 

bois et le béton constituent localement une sorte de fondation viscoélastique ou viscoplastique pour le 

connecteur. Du côté bois, il est important de transmettre les efforts parallèlement aux fibres afin de 

mobiliser ses meilleures caractéristiques mécaniques. Dans la partie béton, la perte de rigidité est 

principalement induite par des fissurations dans la zone entourant le connecteur. Dôo½ lôint®r°t dôavoir 

un m®canisme de transmission dôefforts capable dôassurer une bonne r®partition des contraintes tout en 

limitant les efforts de traction dans le béton. 

 

     On rappelle que la rigidit® dôun syst¯me de connexion ne refl¯te pas directement le degré 

dôinteraction globale entre le bois et le b®ton dans une structure mixte. En effet, côest le module de 

glissement divis® par lôespacement entre les connecteurs "smeared slip modulus" qui influence la 

rigidité globale de la structure. Ainsi, pour avoir le même comportement à court terme de deux 

connecteurs de rigidit®s diff®rentes, il suffit quôils aient le m°me rapport module de 

glissement/espacement entre connecteurs. N®anmoins, cette ®quivalence nôest pas forc®ment valable ¨ 

long terme ou en cas dôefforts relativement élevés. 

Pour un chargement ¨ court terme, il est commun®ment admis quôune forte rigidit® de liaison permet 

dôavoir un comportement m®canique bien plus performant quôune connexion flexible. En revanche, ce 

nôest pas toujours le cas pour le comportement à long terme des structures mixtes exposées à des 

variations climatiques, puisque la connexion flexible a lôavantage de dissiper une bonne partie des 

d®formations dôexpansion emp°ch®es dôorigine thermique ou hydrique. Par ailleurs, cet avantage nôest 

pas suffisant pour favoriser lôusage des connecteurs flexibles dans des conditions climatiques variables 

[12], car la flexibilit® nôest pas le seul param¯tre ¨ prendre en compte. Les connecteurs flexibles sont 

généralement caractérisés par une résistance ultime plus faible que les systèmes rigides.  

Ainsi, malgr® la dissipation dôune partie des d®formations dôexpansion emp°ch®es par leur 

d®formabilit®, ces connecteurs flexibles restent susceptibles dôatteindre plus rapidement des niveaux 

de sollicitations critiques vu leur faible résistance. 
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Fig III -1 : Exemples de différents systèmes de liaisons bois-béton: (a1) pointes ; (a2) fers à 

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 et anti-soulèvements; (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 l'épaisseur des 

planches; (d1) treillis en   acier collé sur le bois; (d2) plaques métalliques collées sur le bois. 

 

 

III.3 -2  Résistance au cisaillement 
      La résistance au cisaillement est un facteur très important dans le calcul aux états limites ultimes. 

Cette propriété de résistance est pilotée par la plus faible résistance des trois composantes du système 

de connexion. Une conception optimisée consiste à mobiliser au mieux les résistances du bois, du 

béton, et du connecteur. Afin de maîtriser le comportement à la rupture, il est convenable que cette 

phase soit g®n®r®e par lô®coulement plastique de lôacier du connecteur. 

Les différents connecteurs présentés dans la littérature ont des résistances ultimes très variées (entre 10 

et 500 kN). Les connecteurs de très hautes résistances fonctionnent comme des ministructures 

capables de r®partir les efforts dôune mani¯re adapt®e aux caract®ristiques m®caniques du bois et du 

béton. On note que les connecteurs caractérisés par une forte rigidité et une faible résistance sont très 

contraignants dans le dimensionnement des structures mixtes. 

 
III.3 -3  Ductilité 
   Les systèmes de connexion sont classés suivant la valeur de leur ductilité statique, définie par le 

rapport entre le glissement ultime et le glissement à la limite élastique. La ductilité joue un rôle très 

important dans le cas de chargements accidentels. Elle est principalement liée au mécanisme de 

transmission dôefforts au niveau du connecteur.  

 
III.4  Le comportement   expérimental  des connexions 
     Nous allons regrouper dans cette partie les essais réalisés en ce basant sur notre documentation 

pour les différents types de connexions disponibles, leurs résultats expérimentaux ainsi que  les 

théories développées par leurs auteurs. 
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III.4 -1 Connexion par collage 
    Les essais de flexion trois points ont été réalisés par  Hoai-Son-Pham [9], son  pilotage de l'essai 

est composé de trois phases principales (Fig III-2) La première phase consiste en trois cycles de 

charge-décharge de 5% à 30% de la charge à la rupture FRup(valeur déterminée par le pré-

dimensionnement de la poutre). Elle permet de déterminer la raideur de la poutre. La deuxième phase 

est composée de trois cycles de charge-décharge allant de 5% à 60% de la charge à la rupture. Cette 

phase permet de déterminer le comportement des poutres dans le domaine plastique et aussi leur 

réversibilité. La dernière phase conduit la poutre à la rupture. Elle permet de déterminer le mode de 

rupture des poutres.    

 
Fig III -2 : Schéma de pilotage des essais en flexion 

 
Cinq capteurs de déplacement  D1;D2;D3;D4;D5  (fig III -3) sont disposés pour mesurer la flèche et le 

glissement relatif à l'interface aux deux extrémités de la poutre. Le capteur D1 mesure la flèche totale. 

Le tassement d'appui est mesuré par les capteurs D2;D3 les capteurs D4;D5 servent à mesurer les 

glissements aux deux extrémités de la poutre.  

 

  

   
 

Fig III -3 : Disposition des capteurs 

 
Le mode de rupture par connexion de collage cité par [9] représente  son  troisième mode selon ces 

résultats dôessais qui est une rupture brutale de la connexion mais il s'agit d'un arrachement du bois à 

l'interface (Fig III -4). La perte de liaison entre les 2 matériaux crée des contraintes de traction dans le 

béton et le bois. Il s'ensuit rapidement une rupture de celui-ci à mi portée. Une fois l'amorçage* 

réalisé, la propagation de la surface de décollement est rapide.  
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Fig. III -4 : Rupture par arrachement du bois 

 

 

         
 

(a) Décollement au cours d'essai                        (b) Décollement par retrait de                      

 en flexion                                                                   dessiccation* 

 

                                             Fig III -5 : Rupture des poutres 

  

         
 

                                 Fig III -6 : Rupture de la poutre en bois  



71 
 

 

La rupture a eu lieu en traction dans le bois à la position d'un joint d'aboutement de lamellé collé. La 

fissure s'est ensuite propagée suivant l'interface de lamellé collé (Fig III-6).Nous vérifions ici que 

l'interface n'a pas constitué le lieu de faiblesse de la structure. 

 

             
                 (a) Face du bois                                          (b) Face du béton 
 

Fig III -7 : Rupture cohésive en cisaillement dans le bois 

 
La rupture dans la (Fig III-7)  s'est produite au niveau de l'interface bois-béton, après découpage de la 

poutre, nous avons pu observer que la rupture s'est produite dans le bois aupr¯s de lôinterface, Il s'agit 

donc d'une rupture cohésive. 

 

    
 

                      Fig III -8 : Rupture adhésive de l'interface colle-béton  

 
 
Martin Schäfers, Werner Seim [18], [19] ont montré que l'ambition principale des enquêtes 

présentes est de développer l'information des planchers composite en liaison adhésifs de bois de 

construction et le béton(UHPC)*. 

     En outre, une situation de l'épreuve standard pour la détermination expérimentale de la force 

d'attache de la construction mixte bois-béton sera dérivée. Il est trouvé que l'échec de la liaison se 

produit en bois de construction près de l'attache ligne dans la plupart des cas. 

 En général, les charges ultimes peuvent être estimées par la théorie de Volkersen. Dans le cas de 

longueurs de l'attache courtes les charges ultimes sont affectées par les insistances de la tension dans 
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bois de construction. Avec l'aide d'études numériques, cet effet pourrait être mesuré et il a été trouvé, 

que ceux-ci les insistances de la tension n'ont aucune influence en liant l'échec pour lier des longueurs 

de 300 mm partout. D'après les enquêtes 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 en liaison adh®sive d®pend dôun c¹t® des propri®t®s des 

diff®rentes mati¯res et de lôautre cot® sur sa dur®e. Les mod¯les m®caniques qui consid¯rent cet effet 

de la "dimension" seront résumés et seront examinés. Les testes montrent que la surface de la fissure 

d'UHPC et le bois de construction  est toujours située en bois de construction près de bond-line.  

 

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,  ni le type de béton avait une  influence sur ce 

phénomène. 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 

cependant une surface de rupture près de la région de la liaison du collage bond- line. 

 

                                                              
 

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

 

                           

                      
                                  c) Surface de rupture près de bond-line 
                       

Fig III -9 : Les types de rupture 
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Ils ont également étudié la relation qui lie  la longueur dôattache (entre le bois- béton) et le 

déplacement ainsi que la charge de rupture.  

 

                 
 

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

 
III.4 -2  connexion par connecteurs 
Le rapport  du CSTC [4] a r®alis® beaucoup dôessais, de cisaillement et de flexion, à court et à long 

terme. 

a) Essai de cisaillement à court terme 
     Un essai de cisaillement consiste ¨ appliquer une charge verticale sur la poutre en bois dôun 

élément mixte, de manière à engendrer un effort de cisaillement au niveau de la connexion entre les 

deux mat®riaux et ¨ mesurer le glissement longitudinal ¨ lôinterface bois-béton; le déplacement vertical 

de la couche de béton est empêché (voir fig III-12). 

Cet essai permet de caractériser la collaboration entre le bois et le b®ton ¨ lôaide de la r®sistance au 

cisaillement caractéristique du connecteur et du module de glissement de service (Kser) (voir fig III -

13). 

 

                                
                    Fig III -11: Détermination des performances mécaniques en laboratoire.  
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Fig III -12 : Dispositif dôessai                         Fig III -13 : Courbe typique lors dôun essai  

de cisaillement sur échantillon.                                        de cisaillement. 
 
     Un certain nombre de paramètres, tels que le type de connexion, la section de bois et de béton, le 

type de mat®riau ou la pr®sence dôun couche interm®diaire, ont ®t® pris en compte dans la campagne 

dôessais afin de mettre en ®vidence leur influence sur le module de glissement Kser et la résistance au 

cisaillement. 

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

essais ont duré 4000 heures, soit 166 jours, lô®paisseur des dalles en b®ton ®tait de 70 mm) pour 

d®f®rentes types de connexion soit  dans le cas dôun plancher mixte compos® dôune couche en b®ton 

normal, ou dôun plancher compos® dôune couche en b®ton l®ger (densit®, module dô®lasticit® ainsi que 

la r®sistance ¨ la compression). Ces coefficients sont n®cessaires pour prendre en compte lôeffet du 

fluage sur les caractéristiques mécaniques du connecteur. Plus précisément, le module de glissement 

du connecteur est réduit, à long terme, par un facteur  représentant le coefficient de fluage du 

connecteur. 

 c) Essais de flexion à court terme 
     Afin de mettre en ®vidence lôinfluence de la collaboration entre le plancher en bois et la couche en 

béton, des essais de flexion quatre points ont été réalisés sur des échantillons de plancher de 5,70 

mètres de portée. 

Le graphique de la (fig III-14) présente les courbes « force-déplacement » de trois types de poutres 

soumises à un essai de flexion quatre points étudiés par [4]. 
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    Fig III -14 : Influence des connecteurs (configuration 3) sur la rigidité des poutres mixtes en bois-

béton par rapport ¨ la rigidit® dôun plancher traditionnel en bois avec chape* (configuration 

2) et sans chape (configuration 1). 
 
Globalement, lôajout de connecteurs permettant la collaboration entre le bois et la couche supérieure 

en b®ton ou la chape ¨ lôanhydrite (configuration 3) am®liore nettement la rigidit® flexionnelle de la 

poutre (pente des courbes de la (Fig III-14) et réduit ainsi considérablement la flèche sous charge 

dôexploitation.  

 

Ainsi, pour la configuration testée de poutres mixtes (configuration 3), la première rupture survient par 

dépassement de la résistance en compression de la chape au niveau des connecteurs (voir fig III-15). 

Cette rupture peut être observée par la discontinuité sur la courbe «force-déplacement» de la poutre 

mixte (F2 à la Fig III-14). Au-delà de cette charge de première rupture, la collaboration entre les deux 

matériaux disparaît progressivement. Le système se comporte alors comme une poutre en bois seule 

(rigidité équivalant à la configuration 1 : les courbes bleue et rouge deviennent parallèles) et la rupture 

finale survient par dépassement de la contrainte de traction dans la fibre inférieure de la poutre en bois 

(voir fig III -16). 

 

 

          
  

  Fig III -15 : Rupture au          Fig III -16 : Rupture au niveau de la                                

niveau de la chape                                                 poutre en bois. 
 

 
d) Essais de flexion de longue durée (étude des effets différés) 
     Des essais de fluage sur des échantillons de plancher  ont été réalisés pendant 425 jours. Durant 

ces essais, les prototypes ont été soumis à deux niveaux de chargement : un premier de 2 kN/m² 

représentant la charge et un second de 4 kN/m² (Fig III-17). 

Les résultats des essais de fluage sont illustrés à la (Fig III-18), qui pr®sente lô®volution de la fl¯che en 

fonction du temps, en incluant les phases de chargement et de déchargement. Le principal paramètre 

étudié lors de ces essais est le type de béton utilisé dans les poutres mixtes. 

Ainsi des essais ont été réalisés pour de longues durées comme le montre la référence [20] ou une 

poutre a ®t® soumise ¨ un chargement dôune dur®e de  5 ann®es  pour permettre dô®tudier le 

raccordement, le glissement et la variation des contraintes au cour de ce temps. 
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Fig III -17 : Evolution du chargement durant lôessai de fluage. 
 

          

Fig III -18 : Essais de fluage sur les poutres en bois-béton. 
 

On remarque que Le fluage des poutres mixtes comportant du béton léger est plus important que celui 

constaté sur les poutres mixtes avec du béton normal. 

 

 
III.4.2 -1  Connexion locale 
    Plusieurs études  ont été faites concernant ce type de connexion, ¨ titre dôexemple Bruce L. Deam, 

Massimo Fragiacomo et  Andrew H. Buchanan [21] ont effectué des essais sur différentes  connecteurs 

(fig III -19). 
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Fig III -19 : Les caractéristiques des connecteurs testés 

 

 

 
Fig III -20 : Courbe force ïglissement pour les essais réalisés [21] 
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Fig III -21 : Résultats obtenus après essai de destruction sur quelques spécimens 
 

      Les sp®cimens ayant donn® les meilleurs r®sultats (7et8) vont °tre s®lectionn®s pour faire dôautres 

essais à court et a long terme. 

      En utilisant des sections en I en bois béton dans [22], les connecteurs tubes ont provoqué des 

fissurations vraiment visibles au niveau du béton, donc un grand glissement comme le montre les 

figures suivantes.  
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Fig III -22 : Eclatement du béton et la courbe force-déplacement 

 
A son tour : Laboratory tests of composite wood ï concrete  beams  a été le lieu de recherche pour 

les plusieurs  fanes de la mixité du bois ï béton. 

Les auteurs de [23] ont essayé de mettre en évidence le phénomène de transmission des charges dans 

ce matériau composite, les modes de fissuration, courbe flèche et la courbe déplacement en utilisant la 

section représentée sur la (fig III-23) avec un connecteur de type HILTI . 

 
 

Fig III -23 : Le principe dôessai 

 

       
Fig III -24 : Rupture de la couche de béton 
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Fig III -25 : Rupture de la poutre en bois 

 
Quand à Bathon, Leander A, Graf, Markus [15], ils ont d®velopp® un mod¯le m®canique dôanalyse 

non linéaire pour pouvoir comparer les résultats de leur simulation et les r®sultats obtenus par lôessai 

de flexion 4 points. 

 
 

                               Fig III -26 : Essai de flexion quatre points 

                        
Fig III -27 : Diagramme force-flèche à mi travée 

  
      Le connecteur de type Hilti a ®t® lôobjet des travaux de Matthew R. LeBorgne et Richard M. 

Gutkowski [24], [25], ils ont pris des poutres soit séparées ou assemblé deux poutres de diamètre 

différents et donc des couches de béton différentes pour avoir une poutre en bloc (Fig III-29), par la 

suite  ils ont comparé le comportement de ces poutres, leur type de rupture, la localisation  et la 

direction de ces fissures é.  
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Fig III -28 : Connecteur Hilti utilis® dans lôessai. 

 

                  
 

             
 

Fig III -29 : Les poutres réalisées pour les essais 
 
Différentes types de fissuration ont été apparues sur les deux poutres, tel que montre la         (Fig III-

30), cependant les diagrammes obtenus par lôessai sur les deux poutres ®taient proche en terme de 

déplacement et de temps.  
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Fig III -30 : Fissuration dans toutes les directions du bois et béton. 

 
     Lors de lô®tude de ces connecteurs HILTI une comparaison a ®t® faite par [26] pour pouvoir étudier 

leurs performances et les résultats obtenus durant les essais. 

 

                           
 
                                        Fig III -31 : Les trois types de connecteurs 
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                   Fig III -32 : Courbe de charge-glissement pour les trois  connecteurs 

 

    Le  résultat d'essai a prouvé que le connecteur INSA-HILTI peut porter une charge uniformément  

distribuée de 15,6 kN / m
 2

  avec une flèche a mi travée de 9  millimètre ainsi  la charge de rupture 

était de 145 kN avec un glissement apparent  de 0,53 millimètres et donc les meilleurs résultats étaient 

obtenus par la catégorie C.   

 

    Plus loin que ­a, dôautres chercheurs se sont int®ress®s au comportement de ce mat®riau composite 

dans les différentes conditions climatiques variables, tels que [12] lors de lô®tude du connecteur « 

shear crown », il a d®termin® que m°me si le fluage du b®ton nôaffecte pas autant que celui du bois le 

comportement différé de la structure, les redistributions de contraintes peuvent induire des fissurations 

dans la partie inf®rieure de la dalle. Ce ph®nom¯ne nôest pas pris en compte dans sa  m®thode, ce qui 

conduit à une surestimation de la rigidité et de la résistance de la poutre mixte. On rappelle aussi que 

cette m®thode est adapt®e ¨ des structures isostatiques, ce qui limite son champ dôapplicabilit®. 

 

       
 
               Fig III -33 : Le connecteur « shear crown » et son mode de rupture 

 
    [27] ont étudié les résultats des essaies expérimentales sur une poutre composée bois béton 

assemblée par collage ayant une longueur de 6 mêtres. 

     La poutre a ®t® charg®e pendant 5 ans ¨ lôext®rieur. Pendant lôessai de longue dur®e ils ont  

enregistré un accroissement dans le déplacement vertical surtout dans les deux premières années, 

tandis que le mouvement relatif entre la poutre en bois et la structure en béton a augmenté pendant tout 

le temps dôessai. Les variations de temp®rature et dôhumidit® ont caus® une importante variation des 

deux param¯tres sur lô®chelle annuelle et journali¯re.  
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ü Connecteur TECNARIA 
     La mise en place dôune dalle en béton collaborant avec le bois nécessite la présence de systèmes de 

connexion adéquats qui doivent être en mesure de transférer les efforts de cisaillement entre la dalle et 

lôossature en bois. 

 

Les connecteurs évitent le fluage relatif entre les deux matériaux grâce à leur résistance et à leur 

rigidit® ; cette derni¯re nôest toutefois pas infinie et, dans les planchers mixtes ®quip®s de connecteurs, 

le fluage, bien que limité, est présent. 

     Une compagne dôessai a ®t®  r®alis® pour la d®termination du comportement mécanique au 

cisaillement pur et relevé des courbes charge-déformation sur des joints pour structures mixtes bois-

béton réalisés avec des connecteurs Tecnaria type « Base » et type « Maxi ». 

En Italie  un rapport sur ses essais a été publié [28] en étudiant ces connecteurs base et maxi, 50 

éprouvettes ont été  réalisées pour étudier ce comportement. 

 
Exécution des essais 
     Lôessai de cisaillement a ®t® effectu® en contr¹le de vitesse dôapplication de la charge, selon la 

procédure décrite dans la figure suivante, où F est la charge appliquée, Fest  la charge de rupture 

estimée. 

     Fig III -34 : Cycle de charge  

 
La charge de rupture Fmax est celle qui correspond au fluage de 15 mm ou bien à la charge maximale si 

elle est atteinte avant. Fest a été déterminée de manière expérimentale et éventuellement rectifiée au 

cours des essais (si Fmax diffère de Fest de plus de 20 %). Le fluage relatif de la dalle par rapport au bois 

a ®t® relev® au moyen dôun couple de transducteurs  positionn®s comme le montre la (Fig  III-35). 
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 Fig  III -35 : Détail du transducteur linéaire 

                                                                         pour le relevé du fluage. 

 

   
 

Fig III -36 : Détail des coffrages, des                         Fig III -37 : Pose du béton. 

connecteurs et du treillis m®tallique dôarmature. 

 

   
 

Fig III -38 : Configuration de                  Fig III -39 : Fluage des connecteurs  à la fin de                                   

  lô®prouvette  ¨ la fin de lôessai                                                  lôessai 
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Résultats 
Lôensemble des résultats des essais est recueilli sous forme de courbes charge/déplacement. 

 

       
 

               Fig III -40 : Courbe  charge /déplacement obtenue par les essais 
 
    De leur coté M. Fragiacomo ; C. Amadio ; L. Macorini [29] ont étudié la  performance  des 

connecteurs  « Tecnaria »  à court et à long terme des  poutres bois béton. 

    Les connecteurs SFS ¨ leur tour ont ®t® lôobjet dô®tude de  L.F Jorge ; J Schanzlin ; S.M.R Lopes ; 

H Cruz ; U Kuhlmann [30], ils ont réalisé beaucoup dôessais pour lô®tude de lôinfluence de certains 

paramètres tels que : le déplacement, la flèche et déformation en utilisant un chargement léger  

pendant un temps de 600 jours ainsi pour pouvoir observer le développement de ces paramètres au 

cour de ce temps, ils ont même défini un coefficient qui est fonction du glissement initial et du 

glissement final. 

                                                                                                                                                                                         

 
   

                   Fig III -41 : Configuration dôessai et le r®sultat de calcul du  coefficient  
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     Dôun autre cot®, le renforcement des ponts a pu permettre dôobserver leur comportement en cour 
du, [31] ont essayé de prédire la flèche après 50 ans de vie en service. Des essais de fatigue en 

Allemagne ont été réalisés sur certains ponts et les résultats obtenus sont donnés dans [32] et [33]. 

. 
III.4.2 -2 connexion continus  
     Concernant ce type de connecteurs (MD - PAP-Ruban- the continuous  shear) 

Les observations permettent de distinguer le mode de rupture principal des poutres [9]. 

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 à mi-portée de la poutre (Fig  III -42). Ce décollement 

vient d'une mauvaise mise en place du collage au bois, au contraire, dans la plupart des autres essais, 

le décollement se passe à un niveau de chargement assez grand. 

 

 
 

                        Fig III - 42: Rupture en traction du bois et du béton 

 
       Les résultats d'une recherche expérimentale effectuée sur un élément de raccordement    (fig III-

43) par les essais de cisaillement. Le système de raccordement s'est composé de plats en acier perforés 

collés avec l'adhésif époxy. Cinq spécimens ont été faits et examinés sous des forces de cisaillement, 

comme le montre la courbe charge-glissement. 

En outre, le système 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, particulièrement dans le régime du comportement 

élastique-linéaire [34]. 

 
Fig III -43 : Le modèle réel et le modèle simulé avec ANSYS 
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                   Fig III -44 : La courbe charge-glissement obtenu par lôessai 

 
× [35] dans leur travaux ont expos® lôeffet de la ductilit® des connecteurs dans les poutres mixtes bois-

b®ton car ce param¯tre nô®tait pas pris en compte dans lôannexe B de lôeurocode 5 [8], sachant que la 

ductilité du connecteur participe a la réduction des risques de fissuration du système considéré ainsi 

que le d®veloppement de la d®formation ultime du connecteur sous lôeffet dôun chargement max.  

Ainsi  même le frottement entre les deux matériaux a été pris en considération en prenant en compte le 

coefficient de frottement comme sôest mentionn® dans [36].   

                       
 

          Fig III -45: Diagramme charge-glissement pour les différents types de connexion   

 
La Fig III-46 montre lôeffet de la ductilit® apport® au niveau du test r®alis® sur une section en T et le 

modèle élément fini à 2D en considérant pour le bois et le béton un comportement linéaire élastique et 

pour le connecteur un comportement non linéaire. 

 



89 
 

             
              Fig III -46 : Effet de la ductilité sur le glissement de la section mixte 

 
× Les trois types dôarrangement : béton au centre et bois sur les cotés, bois au centre et béton sur les 

cotés ainsi que bois et béton (Fig III-47) ont été étudiés par [37], les r®sultats dôessais obtenus ont fait 

lôobjet de leur travaux  en utilisant des connecteurs avec crochets (Fig III-48) 

  

       
 

Fig III -47: Effet de la ductilité sur le glissement de la section mixte 
 

 

 Fig III -48 : Les connecteurs avec crochets 
 
              

La Fig III-49 représente le diagramme force - glissement obtenus lors de la r®alisation dôessais avec 

les spécimens correspondants et la figure qui suit est celle des différents modes de rupture observés sur 

ces derniers.    
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              CWC 

  
                  WCW 

Fig  III -49 : Diagramme force glissement pour les deux types de spécimens 
 

   
 

Fig III -50: Les différents modes de rupture 

 
× A.M.P.G. Dias, J.W Van de Kuilen, S Lopes et H Cruz [38] ont développé un modèle non linéaire à 

3D pour pr®dire le comportement de la section mixte, en consid®rant lôacier et b®ton isotrope et le bois 

orthotrope vue sa structure interne .ils ont compar®  les r®sultats obtenus lors dôune simulation 

numérique (modèle élément fini) ainsi que ceux du laboratoire. 

Ils ont ®galement  ®tudi® la transmission des charges au niveau de lôinterface et le glissement max dans 

la section mixte bois- béton. 

Les diagrammes contrainte-déformation des trois matériaux, bois, acier et béton ont été représenté 

pour le modèle simulé et celui réalisé en laboratoire. 
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                            Bois                                                          Béton 
 

                                            
                                                                      Acier 
                           

Fig III -51 : Les diagrammes des trois matériaux 

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

glissement pour le modèle bois-bois donné par lôeurocode 5  et celui proposé dans leur travaux pour le 

bois ï béton (fig III-52) 

La (fig III -53) présente le diagramme force glissement obtenus pour les deux spécimens C et Ci  

 

 
 

Fig III -52: Les sp®cimens dôessais              Fig III -53: Le diagramme obtenu pour les deux  

                                                                                                    Spécimens 

 
     Ainsi ils ont exposé dans la  fig III-54  la comparaison faite pour le module de glissement  des 

r®sultats dôessais obtenus pour lôEC 5, TURRINI ainsi que   CECCOTI. 
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Fig III -54 : La comparaison faite pour les résultats du module de glissement. 

 
× Plus loin que ça, ces planchers mixtes ont été testés vis-à-vis de la performance dynamique [40] 

ainsi que statique réalisés in situ ou même préfabriqués [41] pour pouvoir évaluer  leur 

comportement et comparer avec les planchers traditionnels en terme de fréquence et de mode 

propre de vibration [42],[43].  

 

× Concernant les fissures causées par le cisaillement le bois peut être traité avec les produits de 

renforcement FRP (fiber-reinforced polymer) grâce à leur efficacité portés par les études de [44] 

ou une étude comparative a été faite pour la nouvelle possibilité de renforcement des trois 

matériaux bois, maçonnerie et béton. Pour le matériau béton  beaucoup  de travaux ont été réalisé 

dans ce contexte de renforcement FRP, ¨ titre dôexemple on peut citer les travaux de [45], [46].  

 

 [47] ont montr® quôen associant une couche de fibre de verre a une poutre en bois lamell® coll® a sa 

partie inferieur (fig III -55) pourra permettre une augmentation moyenne de 28% sur le module de 

rupture et une diminution moyenne de 57% sur déplacements verticaux. 

 

                                                             
 

                                   Fig III -55 : La section utilis®e lors de lôessai  

 

× Afin de réduire le cout des constructions faites de  bois-béton, on a recours à des techniques 

dôex®cution plus rapides et moins couteuses tel que le domaine de la pr®fabrication, plus 

spécifiquement les dalles bois-béton semi préfabriquées [57] ou préfabriquées car sa représente un 

procédé simple et rentable.  

 

Un programme expérimental [49],[50] a vis® dô®tudier  un certain nombre de diff®rents  

connecteurs incorporés dans des dalles préfabriquées en  béton, des auteurs ont dirigé des essais de 

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.  

 

 
 

Fig III -56 : Exemple dôun plancher pr®fabriqu® en bois-béton utilisé en ALLEMAGNE 
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CHAPITRE  IV 

 

Modélisation du comportement non 

linéaire des connexions. 
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IV .1  Introduction  
    Lôoptimisation fine des structures composites nécessite de mettre en place des outils de 

modélisation du comportement mécanique de plus en plus sophistiqués et prenant en compte les 

spécificités de ces matériaux-structure. Les points clés à maîtriser sont essentiellement les phénomènes 

dôinterface, tel que le glissement des connexions. 

 

IV. 2 Expérimentation sur la connexion bois - béton 
     Le concept de la structure mixte Bois-Béton dépend surtout de l'état de l'interface entre les deux 

matériaux. Cette interface est gouvernée par des systèmes de connexion dont la connaissance du 

comportement est nécessaire pour le dimensionnement. En général, le comportement d'un système 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 à l'interface ; 

- Caractéristiques des matériaux ; 

- Mode de chargement, monotone ou cyclique. 

Plusieurs paramètres interviennent dans le comportement du système de connexion. Une étude  

théorique n'est donc pas suffisante pour le décrire complètement. L'étude expérimentale est souvent 

nécessaire. Il existe plusieurs types d'essai pour étudier le comportement des connecteurs, tel que 

lôessai de cisaillement, lôessai de flexion (trois points ou quatre points) et même les essais 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  paramètres sur celui-ci. Un état de cisaillement à l'interface 

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

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

d'interface et le déplacement relatif entre deux matériaux à l'interface appelé aussi le glissement 

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

peut  être exprimée par la raideur d'interface initiale, K, suivie d'une deuxième partie non linéaire (Fig 

IV -2). Une connexion compl¯te dans la poutre est obtenue quand K  tend vers lôinfini et il n'y a pas 

d'interaction quand K tend vers  0 [9].  

   
 

                              Fig IV -1.a : Essais de cisaillement  et le dispositif géométrique                                                      
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Fig IV -1.b : Essais à double cisaillement 

 

IV. 2-2 Essai en flexion   

 L'essai en flexion permet de simuler les sollicitations qui sont proches de la réalité sur les 

systèmes de connexion. L'essai en flexion permet aussi de valider des modèles de structure 

mixte en prenant en compte le comportement des systèmes de connexion. 

 

IV. 2-3 Essai de fatigue  

     L'utilisation des structures mixtes bois-béton dans les ouvrages d'art exige la validation des 

performances des systèmes de connexion sous l'action de charges cycliques. Il existe plusieurs 

procédures de réalisation des essais de fatigue. Les éprouvettes de cisaillement conçues initialement 

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 pour étudier la tenue en fatigue des éléments 

structuraux dont les systèmes de connexion. 

      Des poutres bois-béton ont été testées sous l'action cyclique et par conséquent  ont montré  

que la raideur en flexion de ces poutre diminue progressivement [9]. 

 

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 dôun mat®riau identique, respectivement sans connexion dans le 

cas (a) et parfaitement solidarisées dans le cas (b). 

Afin de comprendre le rôle joué par ces connecteurs, il paraît intéressant de représenter le 

comportement dôune poutre simple soumise ¨ flexion telle que celle illustr®e.  

 

            

Fig IV -2 : Représentation schématique du rôle joué par des connecteurs dans une poutre 

simple 
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     Si on admet un comportement ®lastique, il est ais® de montrer quô¨ moment de flexion ®quivalent, 

la pr®sence dôune liaison parfaite entre les deux composants r®duit les contraintes normales maximales 

de moiti® et divise la fl¯che par quatre tel que lôillustre [4], [51], [24] et [52]. 

       

 
                           
                                      Fig IV -3: Effets des actions composites  

 
      Ainsi, une façon ®conomique dôaugmenter la r®sistance et la rigidit® en flexion dôun plancher en 

bois consiste à connecter mécaniquement une dalle en béton au plancher en bois existant. Comme 

lôillustre la Fig IV-6, la contribution des connecteurs permet notamment de diminuer lôensemble des 

contraintes dans les deux mat®riaux (mais surtout dans le bois), afin dôexploiter ces derniers de 

manière optimale, donc les connecteurs permettent de transférer les efforts (de cisaillement) entre le 

bois et le béton. 

    

      

                          Fig IV -4 :Le role des connecteurs [5] 
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Fig IV -5 : Etat de contraintes sans connecteur et avec connecteur dans une poutre mixte en   

bois-béton [4] 

Concrètement, la dalle en béton remplit, en travée, la fonction de table de compression, alors que la 

poutre en bois, située dans la partie inférieure, est essentiellement tendue. Par conséquent, les deux 

matériaux sont soumis à des contraintes en parfait accord avec leurs meilleures propriétés pour former 

une dalle nervurée. Dans le cas où la poutre est continue sur appuis, la participation de la dalle à la 

résistance est obtenue par une armature supérieure capable de reprendre les efforts de traction, la 

poutre en bois étant alors partiellement comprimée. 

Pour obtenir lôeffet mixte souhait®, côest-à-dire une collaboration optimale entre le bois et le béton, il 

convient que la liaison entre la poutre et la dalle soit réalisée de façon à transmettre les efforts rasants 

et ¨ limiter les glissements ¨ lôinterface. Sans liaison, les solives en bois doivent supporter à elles 

seules toutes les charges. Par contre, si une connexion est mise en place, on réalise une poutre mixte 

dont la rigidité est sensiblement accrue. Pratiquement, pour assurer cet effet mixte, un étaiement est 

nécessaire durant la phase de construction jusquô¨ la prise du b®ton. Lôutilisation du plancher mixte en 

bois-béton peut constituer, dans certains cas, une solution économique, tant en construction neuve 

quôen r®novation. 

 

ü Le  glissement 

Un exemple simple permet dôillustrer le ph®nom¯ne de glissement. Si lôon consid¯re une poutre droite, 

de largeur b et de retombée (hauteur) 2h, sollicité en flexion 3 points et en supposant que toutes les 

conditions soient r®unies pour lôapplication de la théorie des poutres [53] la contrainte de cisaillement 

(ou effort rasant) est d®termin®e par la relation de r®ciprocit® Űyx = Űxy et par lôeffort tranchant      T = 

ÚS Űxy dS.    [54] 

 

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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Fig IV-7 : Mise en évidence du glissement observé sur un bilame en flexion [54] 

      Les connecteurs  ne présentent pas de jeu dôassemblage initial. Ils devraient donc limiter ces 

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 discontinuité et des 

efforts variablement répartis, présentera des zones dans lesquelles les connecteurs travailleront en 

arrachement. Cet organe nô®tant pas adapt® ¨ la reprise de ce genre de sollicitation, ils  devront °tre 

utilisés aux bons endroits pour que les lames ne sô®cartent pas. 

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

          Les pr®sents travaux de recherche se concentrent donc sur lô®tude du r¹le du 
connecteur comme moyen dôemp°cher le glissement relatif des deux sections en flexion ainsi 

que lô®tude de lôinfluence des espacements de ces connecteurs. 

 
Notre travail va être réparti en trois grands axes : 

ü Le premier axe : Programmation sous Excel suivant le règlement EC5 [8] 

ü Le deuxième axe : Résultats des essais expérimentaux réalisés. 

ü Le troisième axe : Simulation numérique et modélisation avec le logiciel ABAQUS.  

 

       Dans  cette partie nous avons ®tudi® deux mod¯les de  poutres dóun plancher mixte bois b®ton 

dôune longueur L fixe avec les m°mes caract®ristiques g®om®triques et m®caniques. Pour la premi¯re 

poutre nous avons utilis® 3 connecteurs dôun  espacement  moyen de 30cm, pour la deuxi¯me poutre 

nous avons utilisé 7 connecteurs avec un espacement moyen de 15cm le montre la Fig IV -9 

 

a- Les caractéristiques et la géométrie de la poutre utilisée : 
Nous avons travaillé par rapport à la  classe de service 1 pour un bois massif de classe C24 à 12 % 

dôhumidit®  [EC5]: 

            h1= 70mm                               E1=31000Mpa 

            b1= 500mm                              

            h2= 150mm                              

            b2= 100mm 

            L=1m                     

Fig IV -9 : Schéma de la poutre chargée uniformément 

 
       Nous allons évaluer 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 simple cisaillement expos® dans lôeurocode 5[8], 

ainsi tirer des résultats concernant notre recherche et donner à la fin  quelques perspectives.  
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IV.4 -1 Calcul sous EXCEL suivant les r¯gles de lôEUROCODE 5 (Partie 1)    

  

IV.4 -1-1 Appuis  
     Un plancher composé de poutres et de dalles est conçu pour être porter par deux murs, la liaison 

entre le mur est le plancher est une liaison rigide donc on pourrait dire une cette dernière est un 

encastrement, mais ceci entrainerait l'existence d'aucun mouvement relatif entre le mur et le plancher. 

Ce qui n'est pas possible pour un plancher mixte bois-béton, car les poutres en bois même si elles sont 

encastr®es lors de la mise en îuvre, le bois subit un gonflement et un retrait en fonction de la 

température et de l'humidité donc au bout d'un certain temps le bois ne sera plus encastre dans le mur. 

      Il est plus simple d'admettre la possibilité de l'existence d'une petite rotation que l'on prend en 

compte dans le calcul [55], de ce fait il n'est pas exigé d'effectuer une liaison couteuse et complexe 

surtout que l'avantage d'un tel syst¯me est le cout et la rapidit® de mise en îuvre. 

De plus, on se place dans le sens de la sécurité, car au niveau de la flèche, celle-ci est plus importante 

avec des appuis simples qu'avec des encastrements. 

     Donc, on a modélisé le plancher comme une poutre reposant sur deux appuis simples car il n'y a 

pas de force horizontale qui vient interférer dans les calculs (pas de flexion composée). 

     Notre modèle est composé de deux appuis simples donc notre modèle est isostatique. Cette  

modélisation nous permet des calculs plus simples et plus rapides. 

 

IV.4 -1-2 Comportement, traction compression 
    Un plancher travaille en flexion, c'est-a-dire que la fibre inferieure est tendue et que la fibre 

supérieure est comprimée. La limite se situe à l'axe neutre qui dépend des différents paramètres 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 est plutôt comprimée. 

Une poutre en bois soumise a de la compression ou de la traction travaille dans le sens des fibres lui 

conférant une bonne résistance mécanique dans ces deux types de sollicitations.  

 Quant au béton, celui-ci possède une très bonne résistance en compression de l'ordre de 25MPa alors 

que 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. Ainsi dans un 

plancher mixte bois-béton la sollicitation en traction est laissée de préférence au bois. 

 
Modes de rupture (bois sans nîud) 

­ Sens axial (sens du fil) 

- Compression 

Rupture ductile non localisée (glissement et flambement des fibres) 

Forte influence de l'humidité (ponts hydrogènes) 

- Traction 

Rupture fragile localisée (déchirement des fibres) 

Faible influence de l'humidité 

- Flexion 

Rupture ductile ou fragile selon le rapport ft,0 / fc,0 

­ Sens transversal (perpendiculaire au fil) 

Compression : pincement des fibres 

Traction : déchirement interpariétal 

­ Cisaillement longitudinal 
Glissement des fibres 
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Fig IV-10: Comportement mécanique du bois [56] 

 

 

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

 
     Sur la base de toutes les bibliographies explicités et de la théorie des Eurocodes 2 [8](béton) et 

5[57] (bois), lôobjectif ®tait de mettre sur pied un mod¯le de calcul des planchers mixtes en bois-béton. 

Ce modèle permet de calculer tous les paramètres nécessaires rapidement pour  tout type de plancher 

mixte en bois-béton, au état limite ultime (rupture dans le bois, le béton ou les connecteurs). 

     Le modèle calcul du plancher mixte en bois-béton est développé sous forme de programme Excel et 

suit les ®tapes ®num®r®es dans lôorganigramme, (Fig IV-11). Beaucoup dôexemples pratiques de calcul 

détaillés sont fournis dans les références  [58], [14] [4], [59], [8]. 

Ce mod¯le suppose que le comportement de tous les mat®riaux soit ®lastique jusquôà la rupture 

(domaine élastique linéaire). Il fournit des résultats en concordance avec les résultats expérimentaux. 
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         Fig IV - 11: Organigramme de calcul dôun plancher mixte bois-béton Suivant EC5 

Choix du 

plancher  

bois-béton 

 

Qualité du béton, bois ; 

type et espacement  des 

connecteurs 

Chois des paramètres à faire varier : b1, 

h2, b2, h2, ɟk, L, S, q, E1, E2 

Poutre mixte isostatique en flexion 

Détermination des cas des charges ELU, ELS 

Sollicitation 

: charges 

permanentes, 

variables ΧΧ 

Calcul des Md,max    et  V d,max        

Coupe : section mixte en T 

 La première partie par EC5   La deuxième partie par EC5 et EC 2  

4-Effort de cisaillement : Fi 

3-Modules de glissements: K ser, Ku  

2-Facteurs de glissements :  g1, g2 

1-Rigidité équivalente (EI)eff 

2-Vérification des contraintes 

1-Calcul des  contraintes (Navier)  

Glissement 

U= Fi / Kser 

 

3- contraintes normales  s 

4- contraintes tangentielles  Ű 

 

 

 

 

 

Calcul et 

résultats 
Courbes Diagrammes 
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Fig IV -12: Courbe force-glissement pour une poutre de portée de 4m 

 

Fig IV -13 : Coube force-glissement pour une poutre de 1m 
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Fig IV -14: Coube contrainte-glissement pour une poutre de 1m(pour le béton inf) 

 

Fig IV -15 : Courbe contrainte ïglissement pour la poutre de 1m(au niveau de lôinterface) 
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Fig IV -16: Courbe chargement ïcontrainte pour la poutre de 1m(au niveau de lôinterface) 

 

 

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

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

contraintes suivantes : 

Contraintes dans le béton en (N/ mm
2
) :   Fibre sup = -2.37 (compression) 

                                                                   Fibre inf  = 1.12 (traction) 

Contraintes dans le bois en (N /mm
2
) :      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 ABAQUS (Partie 2)  

IV  .4-2-1 Introduction   

  
Lôavenir est ¨ lôoutil num®rique et ¨ la r®alit® virtuelle; la simulation et lôanalyse num®rique se 

sont développées ces dernières années dans la recherche industrielle privée ou publique (constructeurs 

automobile, a®ronautique, spatialé) am®liorant ainsi la productivit® des industriels et la vie de tous les 

consommateurs. 

La solution d'analyse par éléments finis optimise le prototypage virtuel et la simulation 

numérique pour l'entreprise en utilisant les hypothèses 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 

produits sujets ¨ de fortes exigences op®rationnelles (s®curit®, endommagementé).  

La simulation et lôanalyse num®rique ont un impact direct sur la qualit® et le temps de mise sur 

le marché des produits ; de plus, elles accroissent les performances des solutions de gestion du cycle 

de vie du produit. 

Elles sont apparues, dans le d®sire de minimiser le co¾t dôune ®tude avec un nombre dôessais 

optimisés. La difficulté est de créer un modèle C.A.O. se rapprochant au maximum de la réalité 

(matériaux, conditions aux limitesé). Lô®tude ne sera valid®e quô¨ partir dôessais physiques entra´nant 

des mesures pour la comparaison entre la r®alit® et la simulation (crash testé).  

Dôun point de vue technique, les r®sultats obtenus gr©ce ¨ ABAQUS sont le bilan des ®nergies, des 

forces nodales, des déformations, des déplacements, des contraintes, des vitesses, des accélérations et 

de toutes les grandeurs physiques n®cessaires ¨ la conception dôun mod¯le.  

       Les logiciels de calcul de structures comme NASTRAN, RADIOS, ANSYS sont utilisés pour la 

mod®lisation de lôendommagement dôune structure m®tallique. Nous utiliserons le logiciel ABAQUS 

(analyse dynamique linéaire et non linéaire). 

 

IV  .4-2-2  Simulation numérique  
     Est lôun des outils permettant de simuler des phénomènes réels. Appelée aussi simulation 

informatique , elle désigne un procédé selon lequel on exécute un programme informatique sur un 

ordinateur en vue de simuler par exemple un phénomène physique complexe (par exemple : chute dôun 

corps sur un support mou, r®sistance dôune plateforme p®troli¯re ¨ la houle, fatigue dôun mat®riau sous 

sollicitation vibratoire, usure dôun roulement ¨ billesé). 

Les simulations num®riques scientifiques reposent sur la mise en îuvre de modèles théoriques 

utilisant souvent la technique dite des éléments finis. Elles sont donc une adaptation aux moyens 

numériques de la modélisation mathématique, et servent à étudier le fonctionnement et les propriétés 

dôun syst¯me mod®lis® ainsi quô¨ en pr®dire son ®volution. On parle ®galement de calcul numérique. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Simulation_de_ph%C3%A9nom%C3%A8nes
http://fr.wikipedia.org/wiki/Programme_informatique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ordinateur
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thode_des_%C3%A9l%C3%A9ments_finis
http://fr.wikipedia.org/wiki/Calcul_num%C3%A9rique
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Les interfaces graphiques permettent la visualisation des résultats des calculs par des images de 

synthèse. 

Ces simulations informatiques sont rapidement devenues incontournables pour la modélisation des 

systèmes naturels en physique, chimie et biologie, mais également des systèmes humains en économie 

et en science sociale . 

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

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

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 problèmes linéaires, non linéaires, explicites et dynamiques. Le logiciel 

fournit un environnement inégalé pour l'analyse par éléments finis, proposant un grand nombre 

d'alternatives aux opérations impliquant des fournisseurs et des produits multiples. ABAQUS, c'est 

une structure de plus de 350 personnes, 24 agences implantées dans le monde et un réseau de 

distributeurs sur les marchés émergents. 

ABAQUS est un logiciel de calcul éléments finis développé par ABAQUS, Inc. 

Il se compose de trois produits : ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit et ABAQUS/CAE. 

¶ ABAQUS/Standard est un solveur généraliste qui recourt à un schéma traditionnel 

d'intégration implicite. 

¶ Le solveur ABAQUS/Explicit emploie un schéma d'intégration explicite pour résoudre des 

problèmes dynamiques ou quasi-statiques non-linéaires. 

¶ ABAQUS/CAE constitue une interface intégrée de visualisation et de modélisation pour les 

dits solveurs. 

     Chacun de ces produits est complété par des modules additionnels et/ou optionnels, spécifiques à 

certaines applications. 

Les produits ABAQUS, ABAQUS/CAE notamment, sont écrits intégralement avec les langages C++, 

Fortran pour les parties calcul et Python pour les scripts et les paramétrisations. La gestion de 

l'interface graphique est assurée par FOX  Toolkit. 

ABAQUS est très largement utilisé dans les industries automobiles et aéronautiques. En raison du 

large spectre de ses capacités d'analyse et de sa bonne ergonomie, il est également très populaire dans 

les milieux universitaires, pour la recherche et l'éducation. 

ABAQUS fut d'abord conçu pour analyser les comportements non-linéaires. Il possède en 

conséquence une vaste gamme de modèles de matériau. Ses modélisations d'élastomères, en 

particulier, méritent d'être reconnues. 

En 2005, ABAQUS, Inc a été acquise par Dassault Systèmes et est devenue SIMULIA . 

   Le fonctionnement du code ABAQUS est très bien expliqué dans la référence [60] et [61] ou toutes 

les étapes de son principe de calcul sont  mentionnées. 

 

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 élément finis, plusieurs 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 connexion par collage [19] et [9] (pour lô®tude de lôinterface)  ou par organes 

métalliques tels que le connecteur shear crown [12] ont été étudiés par ABAQUS. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Image_de_synth%C3%A8se
http://fr.wikipedia.org/wiki/Image_de_synth%C3%A8se
http://fr.wikipedia.org/wiki/Image_de_synth%C3%A8se
http://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Chimie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Biologie
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89conomie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sociologie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Progiciel
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thode_des_%C3%A9l%C3%A9ments_finis
http://fr.wikipedia.org/wiki/Dynamique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Quasistatique
http://fr.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fortran
http://fr.wikipedia.org/wiki/Python_(langage)
http://fr.wikipedia.org/wiki/FOX_Toolkit
http://fr.wikipedia.org/wiki/2005
http://fr.wikipedia.org/wiki/Dassault_Syst%C3%A8mes
http://fr.wikipedia.org/wiki/SIMULIA
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            Fig IV-19 : Maillage dôune section en bois b®ton par collage avec ABAQUS 

 

 

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

Voici un petit rappel des actions à effectuer pour créer un modèle ABAQUS :  

      1. Dessiner notre modèle (Module Part).  
a. Dessiner le profil 2D de la forme voulue  

b. Le développer en 3D  

c. Rajouter les détails manquants  

      2. Affecter les propri®t®s ¨ lôobjet (Module Property).   

a. Créer le matériau  

b. Créer les sections sur lesquelles appliquer les matériaux  

c. Affecter les matériaux aux sections correspondantes  
 

         
   

                         Tableau IV-1 : Tableau des unités correspond à ABAQUS 
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                           Fig IV -20 : Les modules part et  property  

 

3. Assembler le modèle (Module Assembly).  

a. Créer les instances  

b. Les positionner dans le repère général  

 

   
 

Table en 

béton 
Nervure 

en bois 

Connecteur Barre en 

acier 
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                                        Fig IV -21 : Le module assembly 

 
4. D®finir les pas dôanalyse (Module Step). 

      5. Créer les interactions entre les instances (Module  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 conditions limites et les chargements (Module Load).  

a. D®finir les pas dôapplication  

b. Définir les types de CL ou chargement 

 

      
  

                                                   Fig IV-23 : Le module load 
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7. Mailler le modèle (Module Mesh).  
a. Partitionner le modèle  

b. Choisir les techniques de maillage  

c. Choisir les types de maille  

d. Discrétiser le modèle  

e. Mailler le modèle  

 

  
 

 
   

                                               

        Fig IV -24 : Le module mesh (maillage adoptés lors de la simulation numérique) 

 
8. Créer et soumettre un travail (Module Job). 

9. Visualiser les résultats (Module Visualization). 
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Un aperçu du deuxième modèle de poutre sur ABAQUS (avec 3 connecteurs) 

 

 

        
 

  
 

                           
 

                                   Fig IV -25: Le deuxième modèle 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 contraintes (MPa) 

Modèle avec 3connecteurs Modèle avec 7connecteurs 

    
Frame 20 

 

   
Frame 10 

 

    
Frame 20 

 

   
Frame 10 

Fig IV.26 : Comparaison des contraintes dans le connecteur 


