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RESUME

Les structures mixtes associant des matériaux dditép différentes mais complémentaires
représentent une alternative intéressante en camparavec les techniques traditionnelles mono-
matériaux. Dans la construction les associatioasplas courantes des matériaux concernent les
structures bois-béton ou acier-béton. Dans cestatas, le béton est mobilisé dans son domaine de
prédilection associé a sa bonne résistance en essipn. Le bois et I'acier remplissent la fonction
de résistance en traction. Ainsi, une section maxtkes caractéristiques de résistance et de égidit
plus élevées que celles des matériaux pris sépatdgroar le méme poids et quantité de matériaux.
Cependant, pour atteindre les performances méaamigouhaitées il est nécessaire d'assurer la

connexion de cisaillement qui s’appose au gliss¢mene les deux matériaux.

L’idée principale de [lutilisation d'une structurenixte, c’est de profiter des meilleurs

caractéristiques de chaque matériau afin d’obtemiélément structural efficace en ce qui concerne
la résistance, la rigidité et la qualité. En ples donctions mécaniques optimales, les structures
mixtes présentent des qualités de résistance alCfest pour ces raisons, que les structures mixtes
constituent des solutions intéressantes aussi érerconstruction neuve qu’en réhabilitation.

Cependant, les méthodes de calcul et de dimengimentedes structures mixtes bois-béton sont peu
développées. L'objectif de la présente étude estédelopper un outil de calcul de la résistance et
de la rigidité d’'une section mixte constituée dexdmatériaux différents avec prise en compte de la

connexion.

Le modeéle s’appuie sur la décomposition de la sectinixte en plusieurs couches et la
décomposition de la poutre en trongcons. L’applazatconcerne les sections mixtes bois-béton
(section rectangulaire en bois et dalle en bétam@s résultats expérimentaux issus de la
bibliographie ou de travaux réalisés a Clermontdfet sont confrontés a ceux donnés par les
méthodes analytiques existantes ainsi qu’aux m@isutlu modéle développé. Ces comparaisons
permettent de bien comprendre le comportement desgrgs mixtes et les contributions des
différentes composantes y compris la connexioresgtlermettent aussi de valider I'outil de calcul
développé qui s’appuie sur des hypothéses de caoempent linéaire mais qui est construit pour étre

généralisé aux comportements non linéaires degiaatéet de la connexion.

Mots Clés :

1- Plancher bois-béton
2 - Calcul analytique
3 - Connecteurs

4 - Comportement mécanique mixte
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ABSTRACT

Mixed structures involving materials of differenuitbcomplementary qualities represent to a

valuable alternative comparison with traditionalgse-technical materials. In construction, the most
common materials associations relate wood-concmatesteel-concrete structures. In these

structures, the concrete is mobilized in his choBeld associated with its good compressive

strength. The wood and steel fulfill the functiohtensile strength. Thus, a composite section has
higher than those of the materials separately fr $ame amount of weight and material

characteristics of strength and stiffness. Howeteeachieve the desired mechanical performance it
IS necessary to ensure the shear connection greg e slip between the two materials.

The main idea of the use of a composite structute take advantage of the best characteristics of
each material in order to obtain an effective dtiad element regarding the strength, stiffness and
quality. In addition optimal mechanical, compostaictures have qualities of resistance to fire. It
is for these reasons that composite structuremaeesting solutions as well as in new construrctio
and in renovation. However, the methods of calautaand sizing of wood and concrete structures
are poorly developed. The purpose of this study idevelop a tool for calculating the resistance
and rigidity of a composite section consisting wb tdifferent materials with consideration of the

connection.

The model is based on the decomposition of the ositg section in several layers and
decomposition of the girder sections. The applicatielates to mixed wood-concrete sections
(rectangular wood and concrete slab). The expetmhegasults from the bibliography or works

made in Clermont-Ferrand are compared with thogengby the analytical methods as well as the
results of the model developed. These comparisiiow o understand the behavior of composite
beams and the contributions of the various compisnanluding the connection. They also validate
the tool developed calculation is based on assomptof linear behavior but is built to be

generalized to non-linear behavior of materials emthection.

Key words:

1 - Slabs timber-concrete

2 - Analytical calculation

3 - Connectors

4 - Mixed mechanical behavior
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LISTE DES ABREVIATIONS

Section transversale de la partie en béton

Section transversale de la partie en bois

Largeur de la poutre

Module d’élasticité du béton

Module d’élasticité du béton

Valeur moyenne instantanée du module d’élasticité

Rigidité a flexion de la section mixte sans conoaxi

Rigidité a flexion de la section mixte avec conoexparfaite
Effort de cisaillement dans le connecteur mécanique

Valeur caractéristique de la résistance en flexion

Valeur caractéristique de la résistance en tractaons le sens du fil
Valeur caractéristique de la résistance au cisadle

Module de glissement de la connexion pour uniéothgueur
Moment fléchissant

Effort normal

Efforts résultants de compression

Efforts résultants de traction

Distance entre les centres de la partie bétparée bois
Distance entre le centre de la sectigret I'interface bois-béton
Distance entre le centre de la sectigret I'interface bois-béton
Moment statique de la sectidi, par rapport au centre de la section complet
Effort de cisaillement

Effort tranchant dans la poutre pour la secdgn

Flux de cisaillement dans l'interface bois-béton

Domaine des déplacements verticaux (fleches)

Fleche maximale (mi portée).

Le glissement du connecteur soumis a I'effort

Déplacement horizontal barycentrigue maximal dealdie béton

Déplacement horizontal barycentrigue maximal degldie bois
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INTRODUCTION
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INTRODUCTION

Une seconde tendance marquée est la démarche steuction durable, dont la notion apparait a la
fin des années 1960 et se pratique de plus en qdqusamment en Europe et en Ameérique
[CTBA ,2007] . Elle consiste a limiter I'impact slienvironnement a chaque stade de la vie d’'un
batiment, de sa conception jusqu’a sa démolitiosavénovation (réaffectation), en passant par sa

mise en ceuvre et son exploitation.

Ce type de construction implique, entre autreghieix de matériaux peu énergivores de par leur
provenance et leur mise en ceuvre, recyclablesatefvie, ou encore ['utilisation de techniques de
construction favorisant la main-d’ceuvre plutét glimportantes quantités d’énergie.

Le bois est un matériau bien adapté a ces préottonpanvironnementales, mais limité sous sa

forme brute au point de vue mécanique et dimensid@sTC, 2010].

Afin de dépasser les limitations imposées par tarlet de conférer au produit fini les
caractéristiques d’'un matériau industriel, sans @tér ses qualités intrinséques, de nouveaux
produits de haute technologie, tels que les pamnstucturaux (OSB, MDF, multiplex..), les
poutres a base de bois (poutres recomposées, paunramellé-collé..), les systemes de plancher

(autoportants, a caissons, mixtes), etc. ont youeces dernieres décennies.

En particulier, les nouveaux systemes de plancbaises en grande partie ou complétement en
bois se différencient des planchers en bois tatitls de par leurs meilleures performances
globales (résistance mécanique, isolation acoustisgcurité en cas d’'incendie, etc.) et permettent
de respecter des exigences croissantes au-dedastteple capacité portante. Le plancher mixte en

bois-béton fait partie de ces systemes modernes.

Le principal probleme que pose I'étude de ce typeldncher, est la complexité de linteraction
entre deux matériaux différents, la connexion elesetléments d’'un plancher mixte est souvent du

type semi-rigide et la théorie de Navier-Bernonlést pas applicable.

Des méthodes de calcul simplifiés, qui prennent sgrée d’hypothéses, ont été développées afin
d’étudier ce type de structures, mais lorsqu’oneaoin d’'un degré d’exactitude supérieur dans
'analyse ou l'intervention des phénoménes nonaiires est plus forte, I'application de méthodes

numeriques se montre plus intéressante.
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L'objectif de ce travail, est de développer un lodg dimensionnement de structures mixte qui
permettra de prendre en compte des phénomenes eaapbrésentes dans les planchers mixtes
comme, les comportements non-linéaires ou discoitéis dans les composants.

Pour cette raison on s’est servi du logiciel degpgmmation MATLAB, pour créer un modelé
numérique basé sur des structures réelles. Padevéds démarches proposées, on réalise toujours

une comparaison entres les résultats numeériquesugtobtenus par les approches normatives.

Ce travail est divisé principalement en trois [arti
v' La premiére partie de ce mémoire, présente lesg#@é sur les planchers mixtes bois-
béton, la caractérisation des matériaux consstdtf ces structures et aussi leurs avantages
et inconvénients ;
v' La deuxiéme partie fait un état sur les différemb&shodes d’'analyse existantes. Elles
utilisent des hypotheses et font référence a degelts réglements ;
v La derniere partie présente le développement elia¢s du modele en utilisant le logiciel

MATLAB et la comparaison des résultats.
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Partie | . « Généralités, Matériaux, Systeme de
connexiorn
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|. GENERALITES

I.1- Principes du plancher mixte en bois-béton
Le plancher mixte en bois-béton se rapproche duocpler traditionnel en bois sur lequel une dalle

en béton est coulée. La différence essentielleleédans la collaboration entre les deux matériaux

grace a la liaison mécanique obtenue par des cteured-igure 1.

Dalle en béton 5
Connecteurs

Pornecw de

. Poitrae an bhoje
-_'E_'IFf.’l'_‘l!"]E' -ﬁ.'Terd 2N t‘.—*l&

Figure 1 - Schéma de principe d’'un plancher mixte en boisfbgE&TC 2010]

Afin de bien comprendre le role joué par ces cotawgs, représentons le comportement d’'une

poutre simple soumise a flexion telle que cellgsiitée a la Figure 2.

Figure 2 -Rdle joué par des connecteurs dans une poutressif@lSections non solidarisééb);
Sections parfaitement solidarisées

En considérant une poutre fléchie simplement appugonstituée de deux sections rectangulaires
superposées de hauteur équivalente et d'un matéeatique, respectivement sans connexion dans
le cas (a) et parfaitement solidarisées dans I€)asi on admet un comportement élastique, il est
aisé de montrer qu’a moment de flexion équivallenprésence d’'une liaison parfaite entre les deux

composants réduit les contraintes normales maxgr@gemoitié et divise la fleche par quatre tel

gue l'illustre le tableau 1.
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Tableau 1 -Influence d'une connexion parfaite dans une pautrées valeurs de contraintes et
de déformations.

Fléche (charge ponctuelle
centrée sur poutre 1sostatique)

G, h
f M= o - ' pU’
Limite supérieure h G=—7=—3 LTS R
(monolithique) ] b(h)" bh 48E1—?

Cas Distribution des contraintes Contraimntes

12
o [,k /73 3
imute inféneure h/2 g = — = b = 3 3
- - = h 3 i 3
(glissement : ~ ‘mY bk’ bl h) Ebh
arfait) ] -~ b| —J {2
p \ 2 43E - ;)’
12 1;
Lim
Rapport — = - l l
Limy ¢ 2 4

Ainsi, une fagon économique d’augmenter la résitgtagt la rigidité en flexion d’'un plancher en
bois consiste a connecter mécaniquement une dalb&teon au plancher en bois existant. Comme
lillustre la figure 3, la contribution des conneats permet notamment de diminuer I'ensemble des
contraintes dans les deux matériaux (mais surtaos de bois), afin d’exploiter ces derniers de

maniére optimale. Les connecteurs permettent deftreer les efforts (de cisaillement) entre le bois

et le béton.
Section d'une poutre mixte Etat de contraintes sans Etat de contraintes avec
en bois-béton connecteur connecteur
i e ‘;‘/‘_/_“/‘_‘,‘;—‘—' """""""""""""""""""" 7Z """""""
: : = | £

Figure 3 - Etat de contraintes sans connecteur et avec cauraetdns une poutre mixte en bois-
béton
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La figure 4 nous montre schématiquement le gaimdgere et de hauteur obtenu sur un plancher
mixte en bois-béton par rapport a des plancheditivanels en bois, pour un méme moment de
flexion sollicitant, grace a la mise en place d'ao#aboration (plus ou moins parfaite) entrairlant

réduction de la section de la poutre en bois.

Hachoronbols PO 8008 e b bitons
¢ tradionral » avac -
 traditionnel » thapeenbien | 2vec coltboration
BETON (ARME
RENASL & (T | |
o o 14 i o
BUIS ' Béton et bois utilisés 3 100 %
| si collaboration parfaite
Beton = poids mort

Figure 4 - Comparaison des différents types de planchers (dargnites des domaines
d’application)

Concretement, la dalle en béton remplit, en trdeéetionne comme une table de compression,
alors que la poutre en bois, située dans la panférieure, est essentiellement tendue. Par
conséquent, les deux matériaux sont soumis a aésastes en parfait accord avec leurs meilleures
propriétés pour former une dalle ‘nervurée’. Damds ou la poutre est continue sur appuis, la
participation de la dalle a la résistance est al#grar une armature supérieure capable de reprendre
les efforts de traction, la poutre en bois étantsapartiellement comprimée.

Pour obtenir I'effet mixte souhaité (une collabaatoptimale entre le bois et le béton), il convien
que la liaison entre la poutre et la dalle soitiséa de facon a transmettre les efforts rasands et
limiter les glissements a l'interface. Sans liaisies solives en bois doivent supporter a ellegeseu
toutes les charges. Pamte, si une connexion est mise en place, on eah& poutre mixtedont

la rigidité est sensiblement accrugratiquement, pour assurer cet effet mixte, unegtant est

nécessaire durant la phase de construction jusgp@ase du béton.

L'utilisation du plancher mixte en bois-béton pednstituer, dans certains cas, une solution
économique, tant en construction neuve qu’en rémmvala solution du plancher mixte en bois-
béton peut donc se révéler économiquement intéressetant donné qu’elle permet d’augmenter la
capacité portante, tout en évitant le remplacenwmplet du plancher, et limite ainsi les

interventions sur site.
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1.2 - Avantages et inconvénients des plancher mix@dois-béton.
Les planchers mixtes bois-béton présentent plusiauantages [Ario CECCOTTI, 2002], parmi
lesquels on peut mentionner:

- La réduction du poids propre de la structure :dieden béton est de faible épaisseur et les
bétons légers peuvent étre privilégiés pour neppasliser les fondations.

- L’augmentation de la rigidité en flexion du planck@iminution des fleches de service), de
plus la rigidité dans le plan est considérablenaeigimentée. Le diaphragme ainsi constitué
est capable de garder sa forme, ceci est tres terggrour le comportement d’une structure
lors d’un séisme.

- L’amélioration sensible de la résistance a l'indenén effet, le béton travaille comme une
barriere face au feu, cela augmente la résistarare rgpport au plancher construit
uniquement en bois.

- La réduction de l'effet « trampoline », en généfamortissement des vibrations est proche
de 2% voire plus, facilitant les vérifications attats limites de services.

- L’isolation acoustique est également accrue, E8oh aux bruits aériens est améliorée par
rapport au plancher en bois en raison de l'augmnientale la masse du plancher. Un
meilleur amortissement augmente l'isolation auxtbrd’impact par rapport au plancher en

béton. Ce procédé est bien adapté a la réhalilitatins changer la topologie du batiment.

Comme inconveénients on peut mentionner [Martin MAIA, 2003]:

- Quelques systemes de liaison ne peuvent pas assweconnexion suffisamment rigide
entre le bois et le béton. Normalement la connexsinde type semi-rigide, facteur qu’il
faut prendre en compte pour I'étude et la modétisadu systeme

- Le béton contient de I'eau, ce qui peut engendesrdEgats sur le bois. Ce probleme peut
étre minimisé en utilisant un super plastifiant cgduit la quantité d’eau du béton. Un film
plastique peut étre également mis en place pouprotection supplémentaire de la surface

du bois.

.3 - Systémes de connexion de poutres mixtes bigton

La connexion des structures mixtes bois-béton &sirée par des éléments qui sont dénommeés les
connecteurs. Les connecteurs transmettent legsflercisaillement entre les deux matériaux pour
assurer un comportement monolithique. L'état deelface pilote le taux d'augmentation de la
résistance et de la rigidité. Si le bois et le bétavaillent d'une maniere monolithique, la stouet
atteint la rigidité optimale. Un systéeme de conoaxest constitué soit par des tenons en béton
enfoncé dans le bois, soit par des éléments maesicpmme des clous, des plaques métalliques,
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des tubes métalliqgues emmanchés dans le boigpaoié collage. On peut classer les systémes de
connexion existants en deux (2) grandes familles :
v Les systemes fonctionnant prioritairement par ca@sgion locale du bois ;

v Les systemes fonctionnant prioritairement par b&saent surfacique du bois.

1.3.1 - Connexions par compression locale du bois
Ces systemes sont des éléments qui permettentugentettre le cisaillement entre le bois et le
béton par la compression de ces éléments surde @aidistingue:

- les connexions par des entailles

- les connexions par des pointes, des vis, des gaujon

- les connexions par des crampons

- les connexions par des tubes

1.3.1.1 - Connexions par des entailles

Les connexions par des entailles consistent a udeggrainures dans le bois, qui sont remplies de
béton lors du coulage pour former des tenons dam®is. Dans le brevet d'invention de [Schaub
M.O, 1929] , les surfaces de contact entre le bbig béton sont dentelées, crénelées, ou trouées
afin d'empécher le glissement longitudinal entrdodés et le béton. Pour renforcer des dents en
béton dans le bois, des vis ou des fers d'ancrageenfoncés a l'intérieur des dents et du bois.
[Martino, M 2005] a renforcé les rainures de smttrapézoidale dans le bois par des éléments en
acier de méme section (Figure 5).

[Deperraz, G 1998] propose des entailles de sect@riables dans lesquelles différents profils

sont convenablement disposés et orientés par rappaigne de I'effort de cisaillement (Figure 6).

L Rainure
e — el L e - | Connecceur

\ 'if’f.f?wﬁé’?‘?’xfx’-/?f-/r R e LT \

|

i _.__“Hw“\w’\\_/\_/\_/\_)l—i—"__:' ‘_":
| | , e

Figure 5 - Brevet d'invention de Schaub et de Martino
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b a
s | .
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Figure 6 - Brevet d'invention de Deperraz

Un autre modéle de connexion est présenté danseletbde Molard, ou le bois se compose de
lattes assemblées entre elles par clouage ou eotlagmaniére a ce que certaines lattes soient
saillantes pour la création des rainures longitaleis De plus, des connecteurs tels que les tasseau
en bois ou des cornieres sont disposés transversalgour I'accrochage du béton sur la surface du
bois [Molard D et al, 1998]. Cela permet aussiigalifier 'ensemble de la structure au cours de la

manipulation en atelier et du transport (Figure 7).

Vo aﬁ;ﬁ@"’

2 =
\ . - | /"'

Figure 7 -Brevet d'invention de Molard

En se basant sur le méme principe, le groupe CBB-&L@résenté une dalle bois-béton dit

D-Dalle (Figure 8). Avec cette section, la poytesit atteindre une portée de 11m a 18m

Figure 8 - Dalle mixte bois béton nommée D-Dalle
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1.3.1.2 - Connexions par des pointes, des vis, dgsujons

Les éléments en acier sont utilisés pour formertelesns ou des dents qui sont cloués, Vissés, ou
collés dans le bois et noyés dans le béton. S@lomadi B.H. and Saka M.P, 1993], des différents

types de clous et de vis de grande résistance ténteétés en faisant varier la profondeur de

pénétration du connecteur dans le bois selon lesmgs 8d, 11d et 15d, avec "d" diametre des

clous et vis (Figure 9). Les essais de cisaillenmaphtrent que la résistance des connecteurs
augmente avec la profondeur de pénétration des @lisgu'a la valeur de 11d pour se stabiliser. La
partie linéaire de la courbe force-glissement dapaguand le glissement atteint la valeur de

0,38mm ; la force correspondante est prise commaléur admissible du connecteur. Les essais en
flexion montrent une augmentation de 55% de lasté@isce en flexion et une diminution de la fleche

de 230% par rapport a l'essai en flexion sans coone

Bl

el

Figure 9- Clous et vis de grandes résistances testées paadihm

1.3.1.3 - Connexions par des crampons

Quant a [Kuttel R et al,1998], ils proposent dasittypes de connecteurs dans leurs brevets
d'invention comme le montre la figure 10. Les wsmtsutilisées pour fixer au bois la partie du
connecteur noyée dans le béton au bois par l'iggiaire d'une plaque de répartition. La rigidité
supplémentaire apportée par cette plaque et I'araébn de I'ancrage apportée par le nombre de

vis conduit a une augmentation de la résistanda Ligson.

(@) (b) '

Figure 10- Brevet d'invention de Trygve et de Kuttel ; [B)Trygve] ; (b) [Kuttel]
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D’aprés [Benitez M.F, 2000] trois connecteurs deetyFigure 11(a)) ont été testé . Il trouve une
augmentation d'un facteur 3 de la résistance gmpora aux vis isolées. Cing connecteurs de type
(Figure 11(b)) ont aussi été proposés et testé$Spainberg E et al, 2003]. La rigidité initiale, |

limite du comportement élastique et la charge aufdure sont comparées. Les clous, les vis, les
goujons présentent une facilité d'exécution, et bon marché. lls présentent I'inconvénient d'étre

assez flexibles, ce qui entraine une diminutiotad@ideur de la connexion.

(b)
Figure 11 - Connecteurs testés par Benitez et par Steinl@)dBenitez] ; (b) [Steinberg]

1.3.1.4 - Connexions par des tubes

Les connexions par des clous ou des vis préselitarnvénient que leur flexibilité entraine une
diminution de la raideur. Plusieurs auteurs de dteyproposent d'utiliser des tubes métalliques a
section circulaire pour augmenter la résistan@ssi la rigidité du systeme de connexion.

Comme le propose [Alain G, 1988] ,un connecteurt derdiamétre du tube est suffisant pour le
remplissage du béton, dans la partie supérieusedarcoulage en formant un renforcement de
connecteur (Figure 12). Ce type de connecteur dessee grande rigidité et une grande résistance

par rapport a des clous et des vis.

Figure 12 -Brevet d'invention d’Alain

Raymond quant a lui a amélioré la résistanceathament du connecteur dans le béton et aussi
dans le bois en changeant la section du tube, [Ragin.G, 1995]. La partie implantée dans le

bois est collée au moyen d'une résine et l'autrigepaoyée dans le béton, est reliée a la précédent
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par une partie intermédiaire. Les trois partiest sindiées pour obtenir une bonne résistance a
l'arrachement du connecteur dans le bois ou dapétta. La partie intermédiaire peut se déformer
pour autoriser un glissement relatif entre le kaise béton, ce qui évite une rupture fragile de la
structure en cas de surcharge (Figure 13(a)). Bowdliorer la ductilité de la structure, Welch a

proposé un connecteur qui permet un glissemeritfretdre le bois et le béton grace a la réalisatio

d'une fente sur les cylindres creux, (Figure 13(b))

s
=
H
z
=
E

s

=

Figure 13- Brevet d'invention de Raymond et\d&lch; (a)[Raymond] ; (b) [Welch]
1.3.2 - Connexions par cisaillement surfacique dudis

1.3.2.1 - Connexions par collage
Nous avons vu que la connexion bois-béton peutedteetuée par des moyens meécaniques tels que

ceux présentées ci-dessus. Il existe cependantumessechnique par collage pour associer le béton
et le bois. Les résultats montrent un comportemgitte parfait de I'association bois-béton, c'est a
dire sans glissement. Selon les auteurs, le coBage aussi d'avoir des zones de concentration de
contrainte que l'on retrouve avec une connexionameéae. La figure 14 présente successivement
les sollicitations de traction-compression, deittesaent, de pelage et de clivage du joint colla. E
fonction de la sollicitation a laquelle est souteigoint de colle, la distribution des contraintEns

le plan moyen du joint est différente.

| S
Eprw s Lok

T
|

Tome = coage

[ep——

[ .
i
i

S |

Traction- i
o ; Cisaillement
Compression

Figure 14 -Les différents modes de sollicitation d’'un jointa®le, [Creac hcadec 2008]

Pelage Clivage
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La figure 15 présente les différents types de mgptjue I'on peut observer dans un joint de colle.
La rupture est dite cohésive lorsgu’elle a lieusdnjoint de colle, elle est dite adhésive lorstja’
a lieu au niveau de l'interface substrat-adhédigé est adhésive-mixte lorsqu’elle intervient sur

chacune des interfaces.

Ruptures adhésives Support @ %"-.-
a l'interface adhésif/ ~

matériau) Adhesif \\
Rupture cohésive
e
; %} Support @ dans la couche d'ad hésif

Rupture cohésive 4 un support

Figure 15 -Les différents modes de rupture d’un joint de ¢allaprés [Creac hcadec 2008]

.4 - Les Matériaux

1.4.1 - Le bois
Le bois, considéré en premier approche comme upilement de couches cylindriques toutes
identiques a elles-mémes. Il est généralement déréscomme un matériau orthotrope homogene.
Trois directions d’orthotropie s'imposent : L eatdirection longitudinale, R la direction radiale e
T la direction tangentielle, [A.BOUCHAIR, 2006]. Lieois est une ressource naturelle qui est
disponible partout dans le monde et il possedeiqits avantages environnementaux et
structuraux. Du c6té environnemental, le bois &iatd un lieu de fixation du dioxyde de carbone
a travers un processus biologique de stockage dermdigno-cellulosique au sein de l'arbre.
Pendant la croissance d'un arbre, une tonne duabswbe 1,6 tonne de gaz carbonique, émet 1,1
tonne d'oxygéne et fixe 0,5 tonne de carbone. Ene® d'analyse du cycle de vie (ACV), plusieurs
facteurs en faveur du bois ont été constateés :

- Le bois est un matériau renouvelable ;

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

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

Les Tableaux 2 et 3 montrent quelques valeurctaistiques de résistance et module d’élasticité

des bois massifs et des bois lamellé-colle, [CTBA7Z

BAITE Yaovi Edem Promotion 2012-2013  Mémoire d’obtention du Master d'ingénge@ption Génie Civil - Juin 2013 14



Etude de la connexion de cisaillement dans les poutres mixtes bois/béton

Tableau 2 -Principales caractéristiques des bois massifs

Peuplier et résineux Feuillus
C18 C20 C24 C30 C40 D40 D5(Q D6(
fonk [MPa] 18 20 24 30 40 40 50 60
frox | [MPa] 11 12 14 18 24 24 30 36
fvk [MPa] 2 2,2 2,5 3 3,8 3,8 4,6 53
Eomean | [GPQ] 9 9,5 11 12 14 11 14 17
Tableau 3 -Principales caractéristiques des bois lamellé-collé
Homogéne Panaché
GL24H | GL28H | GL32H | GL36H | GL24C| GL28C| GL36(
frnk [MPa] 24 28 32 36 24 28 36
frok [MPa] 16,5 19,5 22,5 26 14 16,5 22,5
fvx [MPa] 2,7 3,2 3,8 4,3 2,2 2,7 3,8
Eomean | [GPQ] 11,6 12,6 12,7 14,7 11,6 12,6 14,7

+ Influence de I’humidité sur les caractéristiques méaniques du bois

Les caractéristiques mécaniques du bois sont éresldes aux facteurs environnementaux, comme

le taux d’humidité, la température, la précipitatite rayonnement solaire, etc. Le taux d’humidité

est le facteur le plus important qui peut créer imflaence importante sur la conception structurale

du bois. Il faut savoir que la variation de nivelautaux d’humidité peut étre importante au sein des

structures en bois. Par exemple, pour un pont & leotaux d’humidité peut étre autour de « Point

de Saturation des Fibres » PSF pendant plusieméeanPar contre, le bois utilisé en construction
fermée a généralement un taux d’humidité comprieehet 15%, [Sébastian FUENTES 2008].
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Figure 16 -Evolution des caractéristiqgues mécaniques en fomchii taux d’humidité
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+ Module d’élasticité en compression

Le module d'élasticité en compression paralléele fitones (EO) présente une variation non linéaire
par rapport au taux d’humidité entre 4 et 24%. Diandirection transversale, le module E90 est
inversement proportionnel au taux d’humidité juscd®

E;[Gpa] Egy[Gpa]
27.677 2,76
207 207+
13,8 1.38
6.9 0,69 \
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
H (%) H (%)

Figure 17 -Variation du module d’élasticité

% Résistance en compression
Quelle que soit la direction de sollicitation, k&sistance en compression du bois présente une

variation inversement proportionnelle au taux d’ldita.

1.4.2 - Le béton
Les propriétés de résistance du béton dépendemtigmiement des types de matériaux utilisés
(ciment, granulats, additives), rapport eau/cinetrdes conditions de cure, le tableau 4 montre les

principales caractéristiques des bétons de massmigue normal selon 'Eurocode 2.

Tableau 4 -Principales caractéristiques du béton

Caractéristiques C16 C20 C25 C30 C35 C40 C45
fek [MPa] 16 20 25 30 35 40 45
fum | [MPa] 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8
E., | [GPa] 29 30 31 33 34 35 36
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K/

« Le fluage

Le fluage du béton dépend de I'humidité ambiantes dimensions de I'élément et de la
composition du béton. Il dépend également de lartétdu béton lors du premier chargement ainsi
gue de la durée et de l'intensité de la chargd-igare 18 permet d’obtenir le coefficient de fluage
du béton dans le cas ou une grande précision pésstequise et sous réserve que le béton ne soit
pas soumis a une contrainte de compression supgiaed,45 fck(t0) a un agg, age du béton au
moment du chargement.

to
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Figure 18 -Détermination du coefficient de fluagecf(t0) pour le béton dans un environnement
intérieur (RH = 50%)
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Partie Il « Méthodes d’'analyses des structures Mixtes
Bois-Béton »
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ll. METHODES D’ANALYSES DES STRUCTURES MIXTES BOIS BETON

Lorsqu’on a une section mixte avec une connexigidei le calcul se fait en considérant qu'il

n'existe pas de glissement relatif entre les maté&ti Dans ce cas, il consiste seulement en
'application de la méthode de la section homogaeei Dans celle-ci la section en béton est
transformée en une section en bois équivalentégat neutre est unique et placé sur la position

originelle figure 19

4 1 x B
Beton Section en béton transformee
Bois _ Bois
El
n=—
EJ

Figure 19 -Méthodes de section homogénéisée

Pour les dalles mixtes, avec des connexions sgmlies, le comportement est différent, parce que
la théorie de Navier-Bernoulli n’est pas valide plausection dans son ensemble. Aujourd’hui, pour
le calcul des planchers mixtes bois-béton, on damsi habituellement les planchers comme des
poutres en « T » associant de maniere semi-rigglpdutres a une table de compression efficace.
Il existe différents moyens pour calculer les effost les déplacements pour une poutre mixte a
connexion semi-rigide. On peut diviser le probleanedeux grands groupes :

- Les analyses élastiques

- Les analyses non-linéaires

En méme temps on peut appliquer pour la résolutims, méthodes analytiques ou méthodes
numeriques.
En termes de méthodes analytiques élastiquesdemapossibilités :
> Application directe de la théorie de I'élasticitdon peut trouver les efforts et les
déplacements au moyen de la résolution d'un systdese équations différentielles, a
coefficients constants, sur la base des hypotlies&sthéorie de I'élasticité.
» Méthode approchées: On peut résoudre le probl@us ks mémes hypothéses de la
théorie de I'élasticité, mais en utilisant quelgsasplifications. Un exemple est la méthode
de I'annexe B de I'Eurocode 5. Ces méthodes cordtuid des expressions plus simples et

plus faciles a appliquer dans la démarche coudunggnie civil.
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Pour la résolution dans le domaine élastique ort pppliquer aussi des méthodes numeériques,
comme la méthode de différences finies ou la méthiss éléments finis. Actuellement, différents
travaux integrent des modéles numériques complpres la résolution des poutres mixtes, en
considérant les non- linéarités géomeétriques eanmgues de la structure et des autres phénomenes
associés a l'interaction des matériaux.

La figure 20, présente une classification des nhalisponibles aujourd’hui pour I'analyse de ce

probléme.
(- “Méthode Analytique”
Application analytique directe de la théorie de
— Analyses I’élasticité
Elastiques - Analytiques
(Annexe B ECS)
Méthodes de L “Méthodes approchées”
Calcul -< - Numériques
M. Eléments Finis
Analyses - “Méthodes Numériques™
\— Non-linéaires Méthodes des Eléments Finis”

Figure 20 -Méthodes d’analyses des poutres mixtes bois-Béton

II.1 - Méthodes Elastiques

[1.1.1 - Méthode Analytique
Cette méthode correspond a I'application directdadthéorie de I'élasticité. Par le moyen de la
théorie basée sur les équations d’équilibre, ort géterminer les contraintes, les déplacements et
les sollicitations, [Cvetkovié R and Stojié D 200B¢s hypotheses de base sont les suivantes :
- Les déplacements liés a la flexion sont petita ¢éhéorie des petits déplacements est valide ;
- L’hypothése de Bernoulli-Navier n’est pas valideipta section composite, mais est valide
pour les deux sections individuellement ;
- Les déplacements liés au cisaillement sont nédligean chaque éléments ;
- Le bois et le béton sont tous les deux des mategtastiques isotropes, et la loi de Hooke
est valide ;
- La loi constructive des organes de connexion esisidérée élastique et linéaire. La

connexion est considérée comme continue sur tadtmbueur de la poutre.

Pour cette méthode, on a considéré un cas simpieedpoutre mixte bois-béton simplement

appuyée avec un chargement vertical distribueiguf& 21). On connait, alors les caractéristiques
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géomeétriques et mécaniques des matériaux, lestmrglimites et le chargement. De cette facon,
si les principes de I'équilibre statique et de tampatibilité de déplacement sont appliqués a un
troncon de poutre (Figure 21 d), on trouve I'équatiifférentielle E.2.1 (a coefficients constants)

qui gouverne le phénomene, en fonction du déplaceme

q ; Section 1: B&ton
ol a1, 11, E1
T AR R T o “'""""'?’"'"""“ 21 Section Z: Bois
- A2, 12, E2
o : b
R e S e s k] 4 ; £ Connecteurs:
i :E"I espacement s1
J module de glissement: ki1
L b Effort: F1
El) C:I u=u2-ul+wri+r2)
ul
Vi 5 5 MI+aMa =
M1 =, Wi+l el 'J__L
rr114|---——--——---—---——--——--]—%-‘J:wdhlﬁ 7
- = - L
— ue | 7~ ¢
2 M2+eipI
M2 > ; =
ff;,:eT; ANTEPT——— L i ——
I"\q__,-' W ‘—"')l
V22
olx
b) d) e)

Figure 21 -Systeme poutre mixte, section, déformations

Ona:
M" M E.2.1
WIIII _ aZW” — _ + a2 L
Avec
1 1 1
a’ =k + + E.2.2
G Y EL T EDY
(EI)O = E1A1 + E2A2 E23
(ED)oo = (EDg + 2222 12 E2.4

E1A1+ EZ A5

La connaissance de la solution de I'équation Eeéhltermes de w, pour les conditions limites
spécifiques, permet de calculer les sollicitatiadens la poutre mixte avec les expressions

suivantes :
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_ (ED o mro_ "no_ (EDw q E.2.5
M= el 4 (ED)ow 2 (ED,
_ (ED o e __ nro_ (ED oo q'
V= G2 w - EDew" - Gt E.2.6
M + (EI)OWII E.2.7
Ny = — —— 0%
T
_ _ M+ EDw? 2.8
2 Tr
LV EDew” E.2.9
r
Ml = _E111W”
E.2.10
1\42 — _E212W” E.2.11
Vo= M+, E.2.13

Connaissant les sollicitations, il est possibledééerminer les contraintes normales, ou z est la
distance entre le centre de I'élément considérka dibre dans laquelle on veut déterminer les

contraintes :

_ Mi(x) N;(x) E.2.14

o.(x,y) = zZ+
I Aq

_ My(x) N, (x) E.2.15

o,(x,y) = 2 zZ+ 4,
On peut écrire :

(o y) = V8% £<A_*1_S_*1r) E.2.16
OSSR Th\A, L
(6 y) = V,5*, E(A_*Z_S_*Zr) E.2.17
2OYIE Ty by \A, I 2

11.1.2 - Méthode Analytique approchée

[1.1.2.1 - Conception général

Pour cette méthode, les hypotheses considéréetesamémes que pour I'application de la théorie
de I'élasticité. On a normalement une connexiogrdi® et non une connexion continue considérée
pour l'application directe de la théorie de I'éles€. Pour cette raison, la méthode approchée
considére un module de glissement équivalent owieate glissement homogénéisé pour veérifier

la derniére hypothese de la méthode appliqué¢hetaie de I'élasticité. Cette grandeur, qui es un
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valeur de raideur par unité de longueur, permesiaplifier les expressions développées dans le

paragraphe précédent. Pour un connecteur K, omaodnle de glissement égale a :

K== E.2.18

Le flux de cisaillement « », qui apparait a I'interface des deux matériatégal a

) E.2.19
S

Ou, s est I'espace entre les connecteurs. Si oplaem|’équation E.2.18 dans I'équation E.2.19, on
peut écrire :

v=ku E.2.20
k= 5 E.2.21
S

Ou, k est le module de glissement homogénéisé derlaexion. En outre la théorie de I'élasticité
on peut écrire :

N, = E;Auy’ E.2.22
N, = E,Au,’ E.2.23
M, = —E,L,w" E.2.24
My, = —E,Lw'" E.2.25
V, = —E,LLw" E.2.26
V, = —E,Lw"” E.2.27
v=ku=k(uy,—u; +w'r) =k(u, —uy +w'(r; — 1,)) E.2.28

En vue de trouver I'équilibre du systeme composésravons établis :

N, +v=0 E.2.29
N} +v=0 E.2.30
M; =V, +vn E.2.31
M, =V, +vn, E.2.32
Vi +V=—q=V E.2.33

Ou g est un chargement générique appliqué a lagdsiton dérive les expressions E.2.31 et E.2.32
sur la longueur et on fait la somme avec I'expas&i.3.34 on peut écrire.

M{"+M; +v'r+q=0 E.2.34

En appliguant I'expression E.2.31 dans E.2.28 an aysteme d’équations différentielles.

ElAluil + k(uz - u1 + W’T) == 0 E.2.35
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EzAZué, + k(uz - ul + W’T) == O E.2.36
(EjAL + E;A )W —k(uy, —uy +w'r)r =q E.2.37

Ce systeme correspond aux équations E.2.29, E.et3&.2.34 formulées en fonction des

déplacements,, u, etw. La résolution de ce systeme d'équations difféedas, représente la

solution du probleme.

[1.1.2.2 - Méthode approchée de I'Eurocode 5

Le calcul des poutres mixtes bois-béton est réglél'mannexe B de I'Eurocode 5. Avec cette

application, on peut déterminer la rigidité en ftex des poutres mixtes, les contraintes dans les

deux matériaux et les efforts dans la connexionr Boalyser le comportement a long terme, il faut

considérer les coefficients de fluage de chaquénaat

La méthode de I'Eurocode 5, dérivé de I'applicatdm la méthode approchée montrée dans le

paragraphe précédent, en considérant les hypothesesites, [EC5-1-1 1999]:

Les planchers sont considérés comme des poutreslTen qui reposent sur appuis simples
avec une portélevoir Figure 22,

Pour les poutres continues les équations peuveatuditisées avet égale a 80% de la
portée a considérer et pour les poutres en poideraaved égal a deux fois la longueur du
porte-a-faux,

Les composantes sont assemblées entre eux pargdee® mécaniques, avec un module de
glissement par organe égale a K,

L’espacement entre les organes d’assemblages astaob ou varie uniformément en

fonction de I'effort de cisaillement entsg,;,, €tS,.ax AVeCSimax = 4Smin.

Le chargement est appliqué dans la direction \&eiavec un moment M = M(x) qui varie

sinusoidalement ou parabolique et avec un effanicttant V= V(x)

lal 'Tlfﬁmli
Béton % AN1
Ny - TE.nnAa T T _T______é
|
i d
T,
o
— n max
ol Baois I of  AMN2
B E2,12 A3
nl
~
|
L=
o ane I
ot

Figure 22 -Géométrie de la section composées et distributisncdntraintes
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Le module de glissemehtpeut étre obtenu a partir des essais selon la nBNN26891

« Structures en Bois — Assemblages réalisés aveéldments mécaniques de fixation — Principes
généraux pour la détermination des caractéristigaggsistance et de déformation ». L’'Eurocode 5
aussi propose des formules pour obtenir la valaunddulek par organe d’assemblage a partir de

la masse volumique du bois en kg/at le diamétrel en mm du connecteur, tableau 5.

Tableau 5 -Valeur de Kser, [EC5-1-1 1999]

Type d’organe d’assemblage froer [N/mm]
Broches

Boulons sans jeu sl
Tire-fonds Prm 23

Pomtes (avec avant-trous)

0.3

i 3 15 ﬂT i
Pointes (sans avant-trous) o

30

Pour montrer la démarche pour I'obtention des esgions de I'annexe B de  I'Eurocode 5, on a
travaillé avec un exemple simple : une poutre samgnt appuyée avec une charge de distribution
sinusoidale (figure 23). La simplicité de I'analysst donnée pour la facilité d’intégration avec ce

type de chargement et par ces conditions aux kmnite

q(x)

| =

Figure 23 -Poutre simplement appuyée avec un chargement $italso

q= qosin(gx) E.2.38

Par la résolution du systeme d’équations donndgsaexpressions précédentes en considérant le

chargemeng donné par E.2.38 on arrive a :

u; = ulocos(%x) E.2.39
U, = uzocos(%x) E.2.40
w = wsin(7 x) E.2.41
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En remplacant ces équations dans les équatior35-ER22.36 et E.2.37, on peut le récrire en termes
deu,,, u,o €t w, comme constantes. La résolution de ce systemeiargsultat la détermination
des contraintes barycentrigues maximales de léeda#tons; et de la partie bois,. Finalement on
obtient la distribution de contraintes a partidaealeur du module de glissement k. on définiet

¥, selon la formule suivante :

1

} 1 E 2 4 2
] 7.[.2 1kl1 X

Vv, =1 E.2.43

On définit aussi la valeur, comme la distance entre I'axe neutre de la se@tiamsidéré et 'axe

neutre d’élément qui travaille en traction selon I’équation suivante ;
@ = y1E14:(hy + hy)
2 2(11E1 AL + v2E2A)
De la méme fagon, on définit la valewy comme la distance entre I'axe neutre de la sedien

E.2.44

I'axe neutre d’élément comprimé selon I'expressaivante :

h h
al=11r—72—az—71 E.2.45

Avec ces valeurs on peut déterminer la rigiditécatfe en flexion donnée par :

2
(ED)gf = Z(Eili +v:EiAa?) E.2.46
i=1

De la nous définissons les contraintes normales kainéton et le bois selon les équations :

YiEiEiM
0 = — E.2.47
' (El)ef
La contrainte de cisaillement sur le bois, lorsipsecontraintes normales sont nulles, est donnée
par :
0,5E,b,h3
= E.2.48
e = (Bl
Effort dans la connexion est donné par I'expression
YiEiAia;s;
F=-2 ! E.2.49
' (El)ef
La fleche maximale est évaluée par :
_ S E.2.50
Y = 384(ED),, <
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Le calcul a long terme est le méme que pour Idigation a court terme, a cette différence prés que
'on remplace les modules d’élasticité du bois etlkton par des modules d'élasticité finaux
prenant en compte le fluage des deux matériauxldaemps. Ce calcul est donné par les équations
suivantes.

Le module de Young final dans un matériau

E __ b E.2.51
i,Final — 1+ (Poo,to &
Eo..  =—Ffi
i,Final — 1+wakges E.2.52
Le module de glissement final d’'un connecteur
Kser
Kser,Final =T E.2.53

1+wykger
Le coefficientw, est un coefficient pondérateur qui permet de ¢atda valeur quasi-permanente
de I'action générant la plus grande contraintegar@a la résistance.
Afin de bien illustrer la méthode de I'E5, nouoas fait un développement sous Excel présenté en

annexe.

S —
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—————————————————— ——————— ———— —— ——— ——— — ———— ——— ———

Partie Ill « Développement et résultat de I'outil »
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[1l. Développement et résultat de I'outil

[11.1 - Modele basé sur approche analytique

Ce modéle développé a l'aide du logiciel MATLAB pmt de déterminer la charge élastique, la
fleche ainsi que I'effort rasant et se limiter @lide de poutres isostatiques. Celles-ci peuvenit av
des géométries quelconques (figure 25) et étretitodss de différents matériaux.

1 maténau saction mult section Té
matenaux

Figure 24 -Types de section qui peuvent étre étudiées avatilldéveloppé

Les types de chargement traité par I'outil sontlsreprésentés sur les figures suivantes.

P KNouN

Figure 25 —Flexion a trois points

l l P KNouN

Figure 26— Flexion a quatre points
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p kN/mou N/mm

/- W - =7\ B

L (portee)

Figure 27 — Chargement répartis

[11.1.1 - Hypotheses de calcul

Les calculs sont appliqués a des sections hétéesgemnlticouches avec un comportement des
matériaux qui sont différents en traction et en passion. L’hypothése de conservation des
sections planes est faite (Bernoulli) et la disttilbn des contraintes est obtenue a partir des
déformations. Aussi, une adhérence parfaite essidérée entre les différents matériaux, on ne

considére que la flexion plane.
[11.1.2 - Maillage

[11.1.2.1 - Maillage dans le plan de la section
La section est constituée de plusieurs zones (a@é&e nbzone) correspondant soit a un matériau
différent, soit une géométrie différente qui sagltes-mémes partagées en couches élémentaires

(indice i de 1 a n(a)) de faible épaisseur.

b Zonela = 1

Zone o =1

hi+1
hi

Zone a = 2

Y

| —
b Zone a = 2

Figure 28 -Maillage de la section : discrétisation verticale
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En définitive la section est discrétisée verticaaimen n couches d’épaisseur hi et de largeur bi. i

varie de 1 a n &t = h., correspond a la hauteur totale de la sectiondi@a

[11.1.2.2 - Maillage selon I'axe longitudinal de lapoutre

La poutre est découpée longitudinalement en n psutoncons k (k appartient a l'intervalle [1; n
poutres], comme présenté sur la figure 29. Chagquecdn k est limité en amont (selon I'axe
d’orientation longitudinal de la poutre) par la ts&c droite k et en aval par la section droite k.+
Notons que nous avons effectué un maillage constamtle long de la poutre, la longueur de la
poutre est notée | et comme montré sur le schéms temons compte de la symétrie du probleme
(puisque nous étudions qu’une demie poutre). Ltadk varie de 1 (x(1) correspond a I'appui

gauche de la poutre) a n poutres (x (n poutresgspond a I/2 donc k appartient [1 ; 1/2].

- 4 whdebdeb bbb <} |-
B o B o B

i SR SR S B

b= 4 ST DI LT T o

L

B e

LA Ll
LI
Trrr
R
()
N
(L
(]
tran
(LN
L
PR
DN
LA
LA Ll
LR
[

- 4 SE I E B B T T T S

Figure 29 -Maillage de la poutre : discrétisation longitudaal

[11.1.3 - Analyse de la section
L’analyse de la section nous permet de trouver :
- L’axe neutre ;
- Les contraintes de traction et de compression dppéks dans la section ;

- Le moment résistant et la courbure.

Chaque zone est décrite par sa géomeétrie et sed@astiques matérielles :
- Le module de Young E élastique et la déformatimite Elim sont les caractéristiques mécaniques
d’un matériau ;

- Lalargeur b et la hauteur h sont les caractédeggéomeétriques d’'un matériau.
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—————————————————— ——————— ———— —— ——— ——— — ———— ——— ———

b Zone a = 1

Ec

) NZ

] E—
b Zone a = 1

Figure 30 -Comportement d’une section multicouche

En ce qui concerne I'axe neutre Yan, elle est uenmuand la section est en équilibre, c’est-a-

dire :

N tot = N;tot E.3.15

Pour ce faire on a fait varier la déformation débee la plus tenduet; donnée par E.2.16

ET == ET + AgT E316
A une position de I'axe neutre, les déformationasdi& couche d’altitude y sont évaluées par

I'expression suivante

Er
€= (Yan —¥) E.3.17

Bl htot — Yan

De la I'état de contrainte est déterminé pour cbampuche par

o(a,i) = €(a,i) *E; E.3.18
Les efforts résultants de contraintes peuvent é&feulés par I'équation suivante, dans laquelle

bzone correspond a la largeur de la couche cogsdéonstante sur chaque couche).

i+1

N(a,i) = —J:l- ods =f f(e(y))dxdy = bzone(a) *] f(e(y))dy E.3.19

yl
On a donc pour une couche élémentaire i d’'une doneée, I'effort de compressiav). et deN;

traction donnée par :

(h(a,i) — h(a,i+ 1))(o.(a,i) + o.(a,i + 1))
2

N.(a,i) = bzone(a) * E.3.20

BAITE Yaovi Edem Promotion 2012-2013  Mémoire d’obtention du Master d'ingénge@ption Génie Civil - Juin 2013 32



Etude de la connexion de cisaillement dans les poutres mixtes bois/béton

nb zone n(a)

N.tot = Z ZNC(a,i) E.3.21
i=1

a=1

nb zone n(a)
Neot= ) > Ni(a,d E.3.22
a=1 i=1
Connaissant la position de I'axe neutre donc umtpde la relation moment courbure est donc

connu, Figure 30.

Er
tan(y) = y = — E.3.23
Yan

h(a,i) + h(a,i+ 1)
2

Moy = <Yan - > * N¢ ou t(a, i) E.3.24
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Données
Propriétés géométriques et caractéristiques de chaque
matériau

Variation de la déformation de la fibre inférieure tenfye

ST = ST +AET

Variation de la position de I'axe neulrg,

Yan = Yan + AYan

—

Parcours de
chaque couche i de
chaque zone a

I

\1%4

Calcul de I'état de déformatiar(a, i) et de contraintes(a, i)
= Calcul des efforts résultants (a, i) etN,(a, i)
U
Calcul de N tot N, tot

Equilibre de la section ?

Non

N tot + N tot =70

Oui

La position de I'axe neutre est connue etygst

|
Calcul du moment sur chague couche dans la section

Calcul de la courbure de la section, indice |

Vérification : a-t-on atteint la déformation limite dans un matériau *

Stockage des valeursposition de I'axe neutre moment, courbure

état de déformation a chaque valeurs de

Figure 31- Organigramme 1 : détermination de la loi momentdsore d’'une section multicouche
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[11.1.4 — Analyse du comportement de la poutre

A ce stade l'algorithme permet le calcul de poutresti matériaux en flexion 3 points, isostatiques
soumises a un chargement ponctuel.

[11.1.4.1 - Détermination de I'effort rasant

La figure suivante nous montre une poutre prismatide section quelconque soumise a la flexion
simple dans le plan (X, y). En Isolant dans cetigiqg@ une tranche d’épaisseur dx par deux sections
droites infiniment voisines S et S’; dans la satt® agissent 'effort tranchant V et le moment

flechissant M ; dans la section S’agissent I'effaahchant V+dV et le moment fléchissant M+dM.

g M ar a+;1§
- = - 1 + dH =z
— _.'AF - —_ _T_ - S—
AN B d i
(2) El&vation

Figure 32 -Effort rasant

Afin d’étudier les contraintes tangentielles londinales, on a découpé cette tranche en deux
fragments (1) et (2) par une surface de coupedytine S” de directrice quelconque, mais dont les
génératrices sont paralléles a I'axe de la potigufe 32). Sur les faces d’airds du fragment(1)
agissent des contraintes normales, dues a M etdWl +dont les résultantes, H et H + dH sont
paralleles a x. Sur ces mémes faces existent égataias contraintes tangentielles, duesa VetV +
dV, mais leurs résultantes n’interviennent pas daqgsiation d’équilibre; Fx = 0 utilisé si apres.
Par réciprocité, il existe aussi des contraintegdatielles paralleles a x sur la surface de coupe
S”séparant les fragments (1) et (2). La résultaagenoté dR (Figure 32). Cette force s’appelle
I'effort rasant; elle est paralléle a I'axe x deplautre et doit nécessairement apparaitre pourerssu
I'équilibre du fragment (1), puisque H + dH > Hifmipe de la coupe).

Dans la section S d’abscisse x, le moment fléchisd& provoque des contraintes de flexion

réparties suivant la relatiean= — My/l.
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La résultante des forces élémentaivedA sur la face verticale gauche de ce fragment est un

certaine force d’intensité.

M
H = fadA = Tf YdA (surd,) E.3.25

L’intégrale intervenant dans cette formule n'estreauque le moment statique, par rapport a l'axe
neutre de flexion, de l'airel; de la face verticale limitant le fragment (1). @ésigne pour
simplifier ce moment statique par Sn ce qui pemtrire.

H = %S E.3.26

Dans la section S’ d’abscisse x + dx, le momernthiksant M + dM produit des contraintes de

flexion d’'intensités + do = (M + dM)y/I. La résultante des forces élémentaii@s- do)dA sur

la face verticale du fragment (1) vaut l'intensité.

M+ dM M+ dM
H+dH =f(a+da)dA =fdeA =—S E.3.27

Le sens des forces et H + dHétant évident Figure 32, exprimons I'équilibre denslation selon

x du fragment (1).

ZFx=H+dR—H—dH=O ~ dR=dH E£.3.28

Etant donné qu’on travaille entre deux sectiominfent petites k et k+1, & une altitude y donnée.
L'effort rasant est donc la différence entre lauftste des efforts de contraintes normales dans

chaque section de la portion de la poutre.

X(k) X(k+1)
/ 7
zonea=2 / Nc(a=2,k) / Ne(a=2,k+1)
—;‘ Ne(a=1,k) _L' Ne(a=1k+1)
zonea=1
Nt(a=1,k) Z Nt(a=1.k+1 Z
O Oi+1

Figure 33 -Etat de contraintes dans un trongon k
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Efgs = N(a,k +1) — N(a k) E.3.29

La contrainte de cisaillement horizontale, suppaséstante est approchée par I'équation E.3.30

Miak Miak+1)

— ——

(y

Figure 34 -Calcul de la contrainte de cisaillement£ o,,) dans le trongon k

Efras

Oxy = bzone(a) * (x(k + 1) — x(k)) E3.30

T =
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Données

Chargement des données de l'algorithme 1 :

Geéomeétrie, comportement des matériaux ..., (inglice
|

Variation de I'effort appliqué sur la poutre

p=p+ 1KN

\vU

Parcours de la longueur de la pouire= k + 1

Parcours de la « base de données » algorithmel
Mext>M(j) j=j+1

k=k+1 Oui

Pour l'indice j, Valeur de My, effort dans le béton

Calcul par interpolation dg effort dans le béton le long de la poutre

D

=

Calcul de I'effort rasant a l'interface des deux dek = 1:npoutre
matériaux |

Calcul des contraintes de cisaillement

Sauvegardes

Figure 35-Organigramme de calcul de la charge ultime etdesraintes de cisaillement, le long

de la poutre

111.1.4.2 - Détermination de la fleche due au momerfléchissant
La fleche due au moment est calculée a partir a@uabure. En considérant I'hypothése de petits

déplacements et des petites rotations on a I'@quéE.3.31)

W _ e E.3.31
== = x() = ~f(M(x))

Avec laquellef représente la relation numérique liant la courlaurenoment fléchissant. A partir

d’'un schéma aux différences finies, nous allonsutat numériqguement la fleche due au moment

fléchissant. Par ailleurs nous rappelons que moaidlage est a pas régulier.
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En discrétisant les termes de la dérivée secon@e: on

W(x + Axk) = Wgk+1 E.3.32
ow|  AxZow|® Ax]ow|’
— Ax, — - _ 0(Ax2 E.3.33
Wist = Wi + A% 50| + 50 521 31 ax], T O(AX)
w(x — Axy) = w4 E.3.34
ow|  AxZow|®  Ax]ow|’
=W, — Ax; — — | - =— 0(Axk E.3.35
Wit = Wi = A% 5|+ 50 2l T 31 axl, T OAX)
En faisant la somme de ces deux équations :
0 2
Wii1 + We_q = 2wy, + Ax? F + 0(Axy) E.3.36
k
Ce qui donne
W Wiyq — 2Wg + Wi_q
—| = 0(Ax?
ox A + 0(Axj) E.3.37
En discrétisant les termes de la dérivée premier :0
aw|  AxZow|? s
Wi = Wi + Axy a|k T ) + 0(Axy) E.3.38
ow|  AxZow|? s
=w, — — - E.3.39
Wi_1 = Wy — Axy, 6x|k 20 9%, + 0(Ax;,)
En faisant la différence de ces deux équations :
ow 5
Wiy1 — Wi_1 = 20xy, 6_| + 0(Axj) E.3.40
Xl
Ce qui donne
ow Wgt1 = Wi
—| =————— 4+ 0(Ax2 E.3.41
0x k ZAxk + ( xk)
En négligeant I'erreud(Ax2) ona:
aw|? — 2wy + Wy _
i I R E.3.42
ox Iy, Axj,
ow Wit1 — Wi
| == E.3.43
0x k ZAxk

Apres avoir discrétisé les termes de la dérivéersd on peut écrire la relation suivante pour les
nceudst € (2,n).
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Wii1 — 2ZWi + Wiq
Ax?

= y(x) E.3.44

W1 — 2Wk + Wrp_1 = )((X)Ax;% E.3.45

Les conditions limites aux nceuds 1a lI'appui de bauet n a mi- portée de la poutre s’écrivent

comme suit :
Wiy =W =0)=0 E.3.46
ow w - W, _
a =0= % © Who1 = Wpi E347
n n

Ce qui donne un systeme matriciel présenté en&.3.4

wy 0
/1 -2 1 - - \
R I Axc2
C e e w0 [| Wk | = | XxBXi E.3.48
oo 1 =2 1/ :
O - =« 0 2 =2

La résolution d’'un tel systéme revient a détermiaesecteur w. L’organigramme général se
présente comme suit :

Wy YnDx2

Données.
Chargement de la courbuyée long de la poutre

Variation de I'effort appliqué sur la poutre

Parcours de la poutre
I

Construction du systéme matriciel A et F k=k+1

p=p+1 |

Résolution du systéeme matriciel
Aw = B = w(p, k)

Sauvegarde de la fleche en fonction de I'effort
a chaque section de la poutre

Figure 36-Organigramme de calcul de la fleche due au monhéctiiEsant, le long de la poutre.
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l11.1.4.3 - Test en termes de moment résistant d’um section, de la courbure, la fleche et les
contraintes de cisaillements

Dans un processus de validation de I'outil on a gam@ les résultats numériques avec les valeurs
obtenues par la théorie de résistance des matere@auwprenant une poutre mixte bois-béton
(Figure 37), cette structure est composée par anggen bois de 11,3x27cm de section, au-dessus
d’elle, on trouve une dalle en béton de 45cm dgelar et 7cm d’épaisseur. Cette poutre est

simplement appuyée aux extrémités.

» Caractéristigues mécaniques et géométriques

45 om 45cm

Dialle en béton

e,
fom
—

M

Poutre en bois | -- - -

27

Figure 37 -Caractéristique géométrique de la poutre
Comme caractéristiques mécaniques et géométriquasas les valeurs suivantes :

- Poutre en bois
e E=11000 MPa
* Epaisseur b=113 mm
e Hauteur h =270 mm
e Déformation limite = 0,002

- Dalle en béton
« E =30000 MPa
e Largeur | =450mm
* Hauteur h = 70mm
» Déformation limite = 0,003

» Hypotheses de I'analyse

Sur le modelé on a fait une analyse statique ssubyipothéses suivantes :
- Les matériaux sont parfaitement élastiques isofrope
- Tous les éléments travaillent en domaine élastique,

- La connexion entre la poutre en bois et la dallbéton est parfaite,
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- On ne prend pas en compte I'effet de la fissurafiotéton tendu,

- On ne tient pas en compte des imperfections desriaax,

> Analyse et résultats obtenus par MATLAB et RDM

Tableau 6 -Résultats MALTAB ET RDM

Désignations Unité MATLAB RDM

Axe neutre cm 26,05 26,04
Moment limite élastique KN.m 73,5 73,5
Courbure 1/m 0.0077 0.00770
Charge limite élastique kN 147 147
Fléche mm 2,50 2,50
Contrainte de cisaillement MPa 2,85 2,86

Le tableau 6 montre les résultats obtenus par ldetecdévelopper (MTLAB) et la résistance des
matériaux (RDM). On observe une bonne corrélatioineeces modeles, I'axe neutre du modéle
coincide avec le centre géométrique de la sectiomolgénéisée ou le moment statique est nul et la
charge élastique limite élastigue du modéle edeéyda valeur théorique donnée par la résistance

des matériaux (RDM).

80
70 P

60 //

30 — |\latlab
/ e RDM

10

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
Courbure 1/m

Moment KNm

Figure 38 —Loi moment courbure

La figure 38 représente la loi courbure-momentadgelction et cette loi est tres bien représentée pa

rapport a celle de la théorie des poutres.
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=
(o)
(o]

N

\
\ 100
\
—Matlab \
——RDM \

'.A
N
D

=
N
(o]

Charge MN
o}
e}

N
D

[en]

N B
D

(e»)

-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
Fléche a mi portée mm

Figure 39— La charge en fonction de la fleche

La figure 39 reproduit la charge en fonction deléformée de la poutre jusqu’a la limite élastique;

tres bonne corrélation entre la production du mod&ATLAB la théorie des poutres

Contrainte de Cisaillement Pe=147KN
3,5

25 F

15

Comtrainte de cisaillement MPa

0,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Longueur Poutre m
e Matlab [c=4mm Mtlab Ic=20mm e RDM

Figure 40— Evolution de la contrainte le long de la poutre

La figure 40 montre I'évolution de la contrainte dsaillement longitudinale le long de la poutre
pour le charge P = 147KN ; on trouve des écartedatrésultat de la théorique des poutres et le

modéle pour une épaisseur de trongon élevée (MatkDmm). Pour une épaisseur trés petite
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(Matlab Ic=4mm), bonne corrélation entre les regaldu modéele et les résultats théoriques, donc

une bonne convergence du modeéle aux valeurs thesriq

Fléche le long de la poutre Pe = 147KN

) 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

\
X
. PN
\ ]

Longueur Poutre m

o
o1

1
[N

Fléeche mm
P
(6)]

= Mtlab Ic=4mm == Mtlab Ic=20mm RDM
Figure 41 -Evolution de la déformée le long de la poutre

La figure 41 présente I'évolution de la déformédoleg de la poutre ; on remarque également des
ecarts entre le résultat de la théorique et le heop@ur une épaisseur de troncon élevee (Matlab
lc=20mm). Pour une épaisseur trés petite (Matladrium), on observe une bonne corrélation entre
les résultats du modeéle et les résultats théorjogesc une bonne convergence du modeéle aux

valeurs théoriques (RDM).
Donc pour un découpage fin le modele représentéagien précise les comportements étudiés.

S —
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—————————————————— ——————— ———— —— ——— ——— — ———— ——— ———

CONCLUSION ET PERSPECTIVES
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Un plancher mixte en bois-béton se compose d'uncpler en bois (poutres et panneaux OSB
connecté mécaniquement a une dalle en béton armérode 4 a 7 cm d’épaisseur en général. Les
organes de connexion permettent une utilisationmadé¢ des matériaux bois et béton, qui

participent respectivement a la reprise des effdestraction et de compression. Les planchers
mixtes en bois-béton sont particulierement indicgreésenovation, ou ils permettent de renforcer les

planchers existants sans nécessiter le remplaceatasqoutres en bois.

Comparativement aux planchers traditionnels en,bleis planchers en bois-béton présentent
globalement des performances accrues, non seulauelg plan mécanique, mais également en ce

qui concerne le confort vibratoire et la tenudrgcéndie

Ce projet de recherche mené a l'institut pascapamenariat avec le 2iE a permis d’évaluer les
comportements des planchers mixtes en bois-bét@raposant un outil de dimensionnement de

ces structures. La méthodologie mise en placeéesinde en trois phases :

- Comprendre le principe de fonctionnement mécanitpsestructures mixtes bois-béton et
les modes de connexion ;

- Faire le point et comprendre les méthodes d’analyse

- Analyse du comportement structural de poutres mikitgs-béton dans le domaine linéaire

des composantes.

Au terme de cette étude, les résultats révelentegoedele mis en ceuvre est capable de reproduire

de maniére précise les comportements mesures :

- Moment-courbure d’une section ;
- Charge, déformée et contrainte de cisaillemerintefface bois-béton en différents points

de la poutre.

En conclusion le modéle développé dans ce trapailt étre considéré comme une étape pour la
création d'un modéle plus avancé pour la recheptiefine de la prévision de planchers mixtes.

Cette étude doit étre approfondie dans le futur sur

v' Le comportement non linéaire des composantes (Bétsn et la connexion)
v' Le comportement a long terme (fluage, effet hydziqueillissement ...)

v La déformée due a I'effort tranchant
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ANNEXE

Annexe 1 : « Concept de largeur efficace de tableainpression » ...Erreur ! Signet non défini.
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Annexe 1 : « Concept de largeur efficace de tableedcompression »

Un concept fondamental pour I'application des espiens de I'Eurocode 5, est la largeur efficace
de table de compression. Le comportement réel dpmére mixte est loin de I'hypothése de

conservation des sections planes, en raison dastéexce de divers phénomeénes, tels le
comportement bidimensionnel de la dalle et sa dé&er non uniforme sur la largeur due au
trainage de cisaillement ou le glissement relaifisil'interface bois béton. Le concept de largeur
efficace inclut tous ces phénomeénes en définissaatsection plane équivalente de largeur fixe,
dite effective, permettant de travailler avec lg@aie de poutres et considérer I'hypothése de

Navier-Bernoulli.

L’effort rasant qui se génére en linterface boéem, provoque dans la dalle, des contraintes
normalesoy ) dans le sens longitudinal de la poutre. La Figuigante montre la variation de ces
contraintes dans la feuille moyenne de la dallan@e ces contraintes sont dues a la diffusion de
I'effort rasant al intérieur de la section de béton, leur répartianla section n’est pas uniforme.
Pour permettre tout de méme la considération dgdthese de Navier-Bernoulli, on définit une
largeur participant ou largeur effectisg sur laquelle on admet une contrainte uniformeetgdh

contrainte maximaley ,,x de sorte que :

B/2
bl,eff * Ox max = 2 % f axdy
0

beff
| |

o ox(y)

- 1L

| o Man

il | i

E/2 B/2

Figure 42 —Distribution de contraintes normales moyennes dialie
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Etude de la connexion de cisaillement dans les poutres mixtes bois/béton

Des recherches basées sur la théorie élastiquaantté que le rapport beff1l/B dépend de maniére
complexe du rapport entre I'entraxe et la portéepmtmitres |, du type de chargement, de conditions

d’appuis, I'épaisseur de la dalle en béton et désuvariables.

Il'y a beaucoup de travaux qui ont étudié le pnolgléet c’est pour cela que I'on a plusieurs
expressions pour déterminer la largeur effectivar &emple on peut utiliser les expressions

expérimentales de Natterrer et Hoeft :

- Pour une charge uniforme

- Pour une charge concentrée

v = (1-14[2] —08[7))

B : Entraxe des poutres

L : Portée des poutres

D’aprés les recommandations de I’American Institiaie Timber Engineering (AITE), la largeur

effective, dans le cas de planchers mixtes boisrhgteut étre calculée comme:

berr < 1L
eff = 4
besr < 120y
berr < B
h, : Epaisseur de la dalle en béton

L’Eurocode 4, Calcul des structures mixtes acigoiépropose I'approche suivant:

1
beff = min(ZLO; B)
B : Entraxe des poutres

L, : Distance entre les points de moment fléchissaht n
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DONKEES
B [m] 0,5
5 [cm] 20 pe=tl 2,25
d [mm] 50 pt 10 1,35
L [m] 25 Choix de bois Glz4H | =
by [cm] 47 Classe de service C51 -
b [cm] 9 Durée min de charge | M.term |+
h, [cm] 5 Choix de béton C40 -
hz [cm] 27 Choix categorie bdt. | aE -
H [cm] 32 Choix du connecteur | ECS -
G1 [kNim] 1,22 Choix du plancher Flancher 1 =
G2 [kNsm] 0,26 Kser [M/mm] 16103,
Q cloison [kN/m] 0,8 Ku 10735
Q exploit [kN/m] 4 Fléche initial (L) x 300
G*1,35 [kNim] 1,998 Fléche final (Lix) x 200
Q*1.5 [kNim] 72 Fléche w2 (L) x 500
RESULTATS
A, [cn] 236 I, [em*] 4917
Az [emd] 243 I [cm4] 14762,3
Mgs (1,35G) [m.kN] 1,56 Mg (total) [m.kN] 6,01
Ve (1,35G) [KN] 2,85 Vg4 (total) [KN] 9,62
Mes (1,5Q) [m.kN] 445 Masse Vol. 230
Ves (1,5Q) [KN] 7,125 Bois [kg/m’]
Kdef perm 06 /m 1,25
Kdef var(*y2) 0,18
E, [MPa] 30000
E. [MPa] 11300
CONTRAINTES
ELU (Etats Initial) |
Kser [N/mm] 16103
Ku [N/mm] 10736 a, [cm] 143
Y1 0,05 a; [cm] 1.7
2 1 EL. [KN*cn] 25582462

Combination 1,35G

o Beton [Mpa]

0.12

O, Beton [Mpa]

0,46

o Beton [Mpa]

0,6

or Beton [Mpa]

0,3

o Bois [MPa]

0.12

0., Bois [MPa)

0,93

oy Bois [MPa]

1,0

Tmax Bois [MPa]

Fy [KN]

Promotion 2012-2013

Combination 1,35G+1,5Q

o Beton [Mpa] 0,46
O, Beton [Mpa] 1,76
o Beton [Mpa] 22
or Beton [Mpa] .3
o Bois [MPa] 0,45
C., Bois [MPa] 3,59
o Bois [MPa] 4.0
Tmax Bois [MPa] I 0,49

Fy (kN]

|3,49

«Annexe B de 'Eurocode sous Excel»
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ELU (Erats Final) |

Charge permanent (1,3505)

Eef 1[Mpa]) 9231
Eef 2 [Mpa] 7063
Kser fin [Nimm] 10065
Ku,fin [Nimm)] 6710 ay[em] 4.4
1 0,03 a;[em] 16
2 1 El, [KN"em?) 15332852
o Beton [Mpal) 0,12
A Beton [Mpa] 0,23
oC Beton [Mpal 0,35
oT Beton [Mpal 0,11
o Bois [Mpa) 0,12
O Bois [Mpa) 0,37
ot Bois [Mpal 1,1
| = max Bois [Mpa] | 0,15)
LF1IKN) | 1,03

Charge variable (1,50Q)

Eef 1[Mpa]) 12766
Eef 2 [Mpa] 3576
Kser fin [MN!mm] 13647
K fin [MN/mm) 3038 ay[em] 4.4
1 0,03 a;[em] 16
t2 1 El, [KN"em?) 20812027
o Beton [Mpal) 0,34/
O Beton [Mpa] 0,68
oC Beton [Mpal 1,03
oT Beton [Mpal 0,34
o Bois [Mpa) 0,33
0, Bois [Mpa] 2,77
ot Bois [Mpal 3.1
| = max Bois [Mpa] | 0,37
LF1KN) | 2,59|
Contraintes Combinaison 1,35G+1,50
o Beton [Mpa) 0,46
O Beton [Mpa] 0,92
oC Beton [MPa] 1,38
oT Beton [MPa] 0,46
o Bois [Mpa) 0,45
O Bois [Mpa] 3,74
ot Bois [MPa] 4,13
|t max Bois [MPa] | 0,53
[F1IKN] | 3,62
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FLECHES

ELS (Etats Initial)

Keer [N/Mmm] 16103 3, [cm] 13,64
11 0,07 3 [cm] 2,36
V2 1 Ele [KN*cm?) 28534712
A Ginst[mm] 0,264
A G1inst[mm] 0,2
w Qinst [mm] 0,7
|2 total [mm] | 09|
| ELS (Etats Final) |
I Charges permanentes I
Eq=, [mpa] 9231 3, [cm] 13,77
Ez=, [Mpa] 7063 3, [cm] 2,23
Kearso [IN/mm] 10065 El. [KN*cm?] 1,70E+07
Y1 0,13
2 1,00
|2 perm [mm] | 0.4
| Charge variable |
Eqs [mpa] 12766 3 [cm] 13,76
Ez=, [Mpa] 9576 3, [cm] 2,24
Kearry [N/Mm] 13647 El. [KN*cm?] 2,31E+07
0,13
72 1,00
IL var [mm] ] 0,8]
|w net fin [mm] | 1,3|
|w2 [(mm] | 1,1|

E.L

FLEXION EN BOIS

CISALLEMENT BOIS

fod [MPa]

fctd [Mpa]

E.F.

FLEXION EN BOIS

CISALLEMENT BOIS

: | TRACTION BETON

COMPRES BETON

FlEche max W, [mm]

Fl&che max Wo..s [mmi]

+ | TRACTION BETON

i [cCOMPRES BETON

Fl&che max w2 [mm]

Fléche

w O inst [mm]

w net fin [mm]

w2 [mm]

Fd INITLAL [KN]

Fd FINAL [KN]

F, INITIAL [KN]

Fy FINAL [kN]

ELU

vy Etat initial

v, Etat final

ELS

74 Etat initial

v; Etat final

S —
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Figure 43— Contrainte état initial combinaison 1,35G+1,5Q
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Figure 44— Contrainte état initial combinaison 1,35G
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Figure 45— Contrainte état final combinaison 1,35G
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Figure 46— Contrainte état final combinaison 1,35G+1,5Q
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