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Résumé

L'approche générale pour la prédiction du comportement mécanique des assemblages, dite la
"méthode des composantes", résulte de travaux de recherches effectués dans le cadre de pro-
jets scientifiques européens consacrés, au départ, aux assemblages de construction métallique.
Cette approche permet de prédire analytiquement la rigidité, la résistance et la capacité de
déformation des assemblages soumis a des efforts extérieurs (effort normal, effort tranchant,

effort de moment, ...).

La méthode des composantes est actuellement reconnue comme procédure de référence pour
le dimensionnement des assemblages dans deux codes européens, relatifs respectivement, aux
structures en acier [EN1993] et aux structures mixtes acier-béton [EN1994]. Mais son applica-
tion potentielle est beaucoup plus large: des recherches actuelles visent & 1'étendre a I'étude
du comportement des assemblages soumis & l'incendie, au séisme, aux chargements excep-

tionnels (robustnesse), ....

Récemment, un projet de recherche [CTI-2004] visant & l'application de la méthode des com-
posantes & I'étude du comportement élastique des assemblages mécaniques en bois a été mené
a bien. Les partenaires de ce projet étaient: le Centre Technique de 1'Industrie du Bois

(CTIB) et le Département M&S de 1'Université de Liege.
Les principes de la méthode des composantes sont les suivants:

e identification des composantes constitutives de l'assemblage soumises & la traction,
compression ou cisaillement;

e détermination du comportement mécanique de chacune de ces composantes;

e "assemblage" de ces composantes afin d'établir le comportement (rigidité, résistance,

capacité de déformation, ...) de l'assemblage tout entier sous les sollicitations étudiées.

Dans le cadre de cette thése, les assemblages mécaniques a broches en bois sont retenus.

Deux composantes importantes sont, alors identifiées:

e composante "broche" (la broche en flexion et cisaillement);
e composante d"embedding" (le bois soumis & pression diamétrale a l'interface avec la

broche).

La composante "broche" est considérée comme connue, en tant qu'élément métallique, tandis
que peu information est disponible quant & la composante d"embedding". L'EC5 propose une

formulation pour la prédiction du comportement élastique des assemblages, mais celle-ci dé-



pend seulement de deux facteurs principaux: le diameétre de la broche et la masse volumique
du bois. L'influence probablement significative de 'angle de sollicitation par rapport aux fi-
bres du bois (matériau fort anisotrope), de l'épaisseur des membrures assemblées n'est pas par

exemple prise en compte.

Récemment, des recherches expérimentales, numériques et analytiques ont été réalisées sur ce
sujet par 1'Université de Liége en collaboration avec le CTIB (Centre Technique de I'Industrie
du Bois). Les essais expérimentaux du CTIB ont été utilisés comme référence pour le déve-
loppement de modéles numériques et puis analytiques. En fait, I'application de la méthode
des composantes a la prédiction du comportement élastique des assemblages mécaniques &

broches comporte deux étapes:

o ]'étude "locale" des composantes qui consiste principalement a développer des modéles
analytiques pour la prédiction du comportement élastique de la composante
d"'embedding";

o ]'étude "globale" des assemblages qui couvre la mise au point de modéles analytiques

pour la prédiction du comportement élastique de l'assemblage tout entier.

L'application de la méthode des composantes aux assemblages & broches est un premier pas
vers l'utilisation future de ce concept au calcul d'autres types d'assemblage mécaniques (a
pointes, & vis, a boulons, ...). Pour y arriver, des nouvelles composantes devront alors étre

étudiées afin de couvrir le champ d'application désiré.

Mots clés: méthode des composantes, assemblage en bois, modélisation semi-rigide, modeéle
numerique, modele analytique, élasto-plasticite, anisotropie (orthotropie), non-homogénéite,
contact, analyse locale, analyse non linéaire, comportement "broche-bois", composante "bro-
che", composante d"'embedding".



Abstract

A general procedure for the evaluation of the mechanical properties of structural joints, na-
med “component method”, is now available from intensive research works at the European
level. This procedure allows the analytical prediction of the resistance, but also of the stiff-
ness and the deformation capacity, of structural joints under external forces (axial or shear

forces, bending moments ...).

The component method is nowadays integrated as a reference procedure in two European de-
sign codes, respectively for steel structures (EC3 [EN1993]) and steel-concrete composite
structures (EC4 [EN1994]). However, its potential scope is much larger and present studies
are aimed to apply to situations as joints in fire, joints under seismic loading, joints under

exceptional loads (Robustness Project) ....

More recently, a research project [CTI-2004] has succeeded in applying the component
method to the investigation of the elastic behaviour of mechanical joints in timber construc-
tion. That is the result of the collaboration of CTIB-TCHN (Belgian Institute for Wood
Technology) and University of Liége.

The main principle of the component method is the following;:

e identification of constitutive components subjected to tension, compression or shear in
the joint;
e determination of the mechanical behaviour of these individual components;

o "agsembling" components so as to derive the mechanical properties of the whole joint.

In the present paper, timber joints with dowel fasteners are considered. Two components

may be identified:

e "dowel" component (dowel fastener in bending and shear);

e embedding component (timber member in embedding).

The "dowel" component is known from past researches, whereas little information is available
for the embedding component. EC5 [EN1995] proposes formulation to predict the behaviour
for joints composed of these two components; but it only depends on two factors: the dowel
diameter and the timber density. The influence probably significant of the grain direction
(material strongly anisotropy) and the thickness of the connected members are for instance

neglected.



Experimental, numerical and analytical investigations have recently been performed by Uni-
versity of Liége in collaboration with CTIB-TCHN so as to propose another formulation more
precise for joints. Experimental results, performed by CTIB-TCHN, have been used as refer-
ence for the development of numerical model and, then, analytical model. The application of
the component method to the prediction of the elastic behaviour of timber joints consist of

two steps:

e "local" investigation on components that is to develop analytical models for the pre-
diction of the elastic behaviour of components;
e '"global" investigation on joints that is to develop analytical models for the prediction

of the elastic behaviour of joints.

The application of the component method to timber joints with dowel fasteners is a first step
towards the use of this concept in future to others mechanical joints (screw, punched metal
plate, nail, bolt ...). In this case, others components may be derived to cover the field of ap-

plication expected.

Key words: component method, timber joints, semi-rigid modelling, numerical modelling,
analytical modelling, elasto-plastic, anisotropy (orthotropy), heterogeneity, contact, local
analysis, non linear analysis, "dowel-timber" behaviour, "dowel™ component, embedding
component.



Notations

Opérations mathématiques

& Produit de tenseur
Contraction double

()" Vecteur transposé

Tenseur a4 deux dimensions

Tenseur & quatre dimensions

Dérivée d’apres le temps

Z Somme des composantes i, i=1, n
i
i=1, n Entiers i de 1 jusqu'a n
Indices
Indice | Indice de direction paralléle aux fibres (ou bien a 0°)
Indice , Indice de direction perpendiculaire aux fibres (ou bien & 90°)

Symboles majuscules latins

[S] Matrice de complaisance

D (d) Diameétre

E Module élastique

Ey oy Module élastique en flexion du BLC

Ej 1oy Module élastique en flexion du BL

E, (E,;) Module élastique du bois paralléle aux fibres

E, (Ey) Module élastique du bois perpendiculaire aux fibres

E, Module élastique de 1'acier

E, Rigidité en flexion d'une poutre en acier

E.A, Rigidité en traction (compression) de la membrure bois centrale
EI Rigidité en flexion d'une section

EA, Rigidité en traction (compression) de la membrure bois latérale

F (P) Force



Symboles majuscules latins

F; Force agissant sur l'assemblage

F

mazx,est

Force maximum estimée

F,, (i=1,2...) Effort agissant parallelement aux fibres

F, Force plastique

Gy, (G) Module de cisaillement du bois

G, Module de cisaillement de 'acier

1 Moment d'inertie

1, Moment d'inertie de la broche d'acier

K, (K..) La rigidité d'embedding & un angle o de compression des fibres

K, Rigidité élastique d’un assemblage & une seule broche

K, Rigidité élastique d'un assemblage en cisaillement

K, Rigidité élastique d'un assemblage en flexion

K, Rigidité élastique

K. Rigidité élastique d'un assemblage & une rangée de plusieurs broches

K., Module de glissement

L Direction longitudinale

M Effort de moment

M, Effort de moment agissant sur la poutre

M, Effort de moment agissant sur la colonne

M; Effort de moment appliqué sur un assemblage

M; rg Valeur de calcul de résistance plastique a la flexion d’un assemblage

M, ra Valeur de calcul de résistance plastique a la flexion d’un élément structural
M, Moment plastique

N, Effort normal agissant sur la membrure centrale entre deux rangée i et i+1
N; Effort normal transmis de la poutre a 'assemblage

N, Effort normal agissant sur la membrure latérale entre deux rangée i et i+1
R Direction radiale

S ini Valeur de calcul de rigidité initiale & la flexion d’un assemblage

T Direction tangentielle; Effort de tranchant

T; Effort tranchant transmis de la poutre & 'assemblage

(X,, Y,) Composantes de la force distribuée sur le bord d'une plaque

F Fonction d'Airy

H Tenseur Hill de 4™ ordre

X Tenseur "back stress" de 2™ ordre
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Symboles majuscules latins

Matrice Hill

Parameétre de matériau Hill 1948
Parameétre de matériau Hill 1948
Parameétre de matériau Hill 1948
Parameétre de matériau Hill 1948
Parameétre de matériau Hill 1948
Parametre de matériau Hill 1948

Vecteur "back stress"

minuscules latins

Coordonnées du connecteur i par rapport au repére central de l'assemblage
Largeur

Déformation "broche-bois" a la broche i

Limite élastique en compression paralléle aux fibres

Limite élastique en compression perpendiculaire aux fibres

Limite élastique (traction/compression) parallele aux fibres

Limite élastique (traction/compression) perpendiculaire aux fibres
Portance locale & un angle o de compression aux fibres

Effort de tranchant agissant sur la broche i aux plans de cisaillement entre
les membrures

Résistance en flexion du BLC

Résistance en flexion du BL

Limite élastique en traction paralléle aux fibres

Résistance en traction du BL

Limite élastique en traction perpendiculaire aux fibres

Limite ultime (traction - f,, ,/compression - f,.,) parallele aux fibres

Limite ultime (traction - f,, 4,/compression - f,

U

..90) Derpendiculaire aux fibres
Limite élastique en cisaillement

Hauteur

Rigidité élastique de la composante d'embedding

Nombre de connecteurs dans une rangée i

Nombre de rangées

Distance entre deux rangées de connecteurs i et i+1

Rayon polaire d'un connecteur

Epaisseur
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Symboles minuscules latins

Epaisseur d'une membrane de 'assemblage

Glissement (enfoncement)

Déformation de la membrure centrale entre deux rangées i et i+1 due a
l'effort normal

Déformation de la membrure latérale entre deux rangées i et i+1 due a
'effort normal

Déplacement vertical

Composantes de la matrice complaisance [S]

Vecteur normal d'un bord C

grecs

Déviateur de tenseur des contraintes de Cauchy

Vecteur de déformations

Angle formé entre les membrures moisées d'un assemblage

Vecteur de contraintes

Vecteur du déviateur des contraintes de Cauchy

Angle de compression des fibres

Rotation d'une poutre

Rotation d'une colonne

Déformation relative de la membrane centrale entre deux rangées i et i+1
Sigma équivalent pour la définition de la taille de la surface de plasticité de
Hill

Angle polaire d'un connecteur par rapport a l'axe des fibres

Composantes du tenseur de déformation

Composantes du tenseur de Cauchy

Coefficient de Poisson

Déformation en rotation d'un assemblage

Masse volumique

Masse volumique moyenne

Parameétre de caractérisation de la souplesse d’'un assemblage



Lexique

2D

3D

BL

BLC

BLCO

BLC90

"broche-bois"
Composante "broche"

Composante d"embedding"

CTIB

EC3
EC4
EC5
ELS
ELU

ser

LCO
LC90
M&S

Module d"embedding"
ULG

Deux dimensions

Trois dimensions

Bois lamellé

Bois lamellé-collé

Bois lamellé-collé en sollicitation parallele aux fibres

Bois lamellé-collé en sollicitation perpendiculaire aux fibres
Comportement locale "broche en interaction avec le bois"
Broche en acier en flexion et cisaillement

Couche de
d"embedding"

bois d'épaisseur unitaire soumise a l'effet

Centre technique de I'industrie du bois, Bruxelles, Belgique

http://www.ctib-tchn.be/

Projet en collaboration: [CTI-2004]

[prEN1993]

[prEN1994]

[prEN1995]

Etat limite de service

Etat limite ultime

"Kser-Modélisation de la déformation dans les modules de
calcul des assemblages en bois", projet en coopération entre
M&S de I'ULG et CTIB, [CTI-2004]

Bois lamellé en sollicitation paralléle aux fibres

Bois lamellé en sollicitation perpendiculaire aux fibres
Département Mécanique des matériaux et Structures, Faculté
des Sciences appliquées, 'Université de Liege

http://www.ulg.ac.be/matstruc

Rigidité élasitque de composante d"embedding"
Université de Liege, Belgique
http://www.ulg.ac.be
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Chapitre 1 Introduction

1.1 Le bois dans la construction

Selon [FRA-2002], les statistiques de la consommation de bois dans le monde sont les suivan-

tes:

En Amérique du Nord, on dénombre 350 millions de maisons en bois. Chaque année, il
s'en construit 2 millions de plus sur tout le territoire, de la Floride au Cercle Polaire, en pas-
sant par des climats maritimes comme Vancouver Island ot il pleut deux fois plus qu'en Ar-

dennes.

Les pays scandinaves bénéficient aussi d'une longue tradition de maisons en bois. Comme
en Amérique du Nord, plus de 90% des maisons individuelles sont construites en bois. La qua-
lité d'isolation thermique de ces constructions est telle que, malgré les rigueurs du climat, la

consommation de chauffage d'un ménage suédois est la moitié de celle d'un ménage francais.

En Belgique, le bois est abondant; en Wallonie, la surface forestiére n'a fait que croitre de-
puis 1866 pour atteindre aujourd'hui 31% de la surface du territoire. Le rendement des foréts
d'ici est le meilleur d'FEurope: l'équivalent en bois nécessaire pour construire une maison en
bois pousse toutes les 2 & 4 minutes. En France, certaines projections prédisent un double-
ment de la production de résineux d'ici les années 2010 & 2020. La qualité des bois en Belgi-
que est excellente pour la construction avec, en particulier, le ceeur des essences comme le pin

de Douglas et le méléze qui présentent une durabilité naturelle aux insectes.

Certaines craintes qui s'expriment parfois quant & l'utilisation du bois dans la construction
par rapport aux autres matériaux (acier et béton) peuvent étre citées: le bois est inflammable

(parce qu'on s'en sert souvent comme combustible) et non durable (parce qu'il périt rapide-

ment).
Matériau Poids propre | Conductivité | Chaleur spécifique | Inertie thermique
(KG/m?) (W/mK) (J/KgK) (J/m’K's'?)
Acier [EN1994] 7850 45 600 211.95x10°
Béton normal [EN12524] 1800 1.15 1000 2.07x10°
Bois 450 0.1 1113 0.05x10°

Tableau 1-1 Caractéristiques thermiques des matériauz.
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En fait, ce sont de faux arguments. Le bois présente un bon comportement au feu. L'inflam-
mabilité du bois est inférieure a celle de nombreux autres matériaux rencontrés dans les habi-
tations. En cas d'incendie, la chaleur dégagée par ces derniers matériaux (revétements syn-
thétiques, tapis pleins ou couvre-sol) peut éventuellement influencer le comportement de la
structure portante si celle-ci est en acier ou en béton, mais pas si elle est en bois, car le bois
absorbe beaucoup moins rapidement la chaleur que l'acier et le béton. Ceci est démontré par
les parametres de conductivité et d'inertie thermique repris au Tableau 1-1: la conductivité
du bois est 11 fois plus petite que celle du béton et 450 fois plus petite que celle de 'acier;
quant & l'inertie thermique (le parameétre le plus important dans la représentation de la capa-
cité d'absorbation de chaleur) elle est beaucoup plus petite pour le bois que pour le béton et

'acier.

Par ailleurs, le bois peut durer, mais pas dans n'importe quelles conditions: le bois, apres
I'abattage, doit étre séché pour avoir une humidité en équilibre avec l'air ambiant; certaines
essences locales possédent une trés bonne protection naturelle contre les attaques biologiques;
des traitements chimiques permettent de garantir la structure en bois contre toute agression
de ses deux principaux ennemis (les champignons et les insectes) et une humidité permanente

inférieure a 20% évite au bois les attaques des champignons.

Face a ces "faux arguments", il convient de noter les avantages que peut procurer la construc-
tion en bois, d'apres [BEH-1997]: la rapidité d'exécution, la construction a sec, le respect des
délais, l'architecture sur mesure, la faculté d'adaptation, la légéreté, le confort et le bien-

étre,....

1.2 Assemblages meécaniques dans la construction en bois

Comme pour tout autre type de construction, le dimensionnement de la structure en bois doit
étre performant. Cela exige une estimation précise et fiable de la réponse des éléments struc-

turaux susceptible de conduire & un dimensionnement optimum.

Un élément parmi les plus importants dans une structure en bois est 'assemblage. L'assem-
blage est le résultat d'un changement de direction, d'une limite de longueur des éléments dans
la structure ou d'une restriction de transport. C'est 14 ol une perturbation de transfert des ef-

forts entre les éléments structuraux est rencontrée.

On peut dire que la performance d'une structure est fonction de la performance des assembla-
ges, car ils sont les points faibles de la structure. L'assemblage est également associé a la pré-
sence de concentrations de contraintes en raison desquelles la structure risque d'atteindre

prématurément sa ruine.
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Dans les structures récentes en bois, les connecteurs métalliques s'imposent souvent en raison
de leur usage simple, facile et efficace. On peut citer: les vis, les plaques métalliques & dents,
les anneaux, les boulons, les broches, .... Les broches, surtout, permettent de réaliser des as-
semblages de structures & grande portée. Les assemblages avec connecteurs métalliques sont

classés dans le groupe des "assemblages mécaniques".

Vu que ces assemblages mécaniques sont souvent utilisés dans les structures en bois moder-
nes, il était nécessaire de réaliser des études de leur comportement mécanique. Il s'agit de l'in-
teraction meécanique entre les connecteurs métalliques et le bois dont le comportement est
connu comme fortement anisotrope et hétérogéne. Ce dernier point est d'ailleurs une source
de difficultés pour le développement de modeéles analytiques simples qui peuvent prédire le
comportement complet d'un assemblage mécanique sur base des caractéristiques mécaniques

de ces éléments constitutifs.

Notre étude débutera par un assemblage avec un seul connecteur, puisque c'est le cas de
condition de chargement et de configuration d'assemblage le plus simple. Puis, une fois le
comportement de l'assemblage avec un seul connecteur connu, le comportement d'un assem-

blage & plusieurs connecteurs sera envisagé.

1.3 Recherches antérieures sur le comportement des assemblages
mécaniques

1.3.1 Etude de larésistance

Habituellement, les assemblages dans une structure en bois sont considérés comme "rigides"
ou "rotules". Un assemblage considéré "rigide" assure, par définition, une continuité de défor-
mation en rotation entre les éléments structuraux assemblés, tandis qu'un assemblage "rotule"
ne reprend aucun effort de flexion; il y a donc, théoriquement, une liberté totale de rotation

entre les éléments structuraux assemblés.

Aux ELU, les assemblages doivent avoir une résistance suffisamment grande pour qu'ils puis-
sent supporter avec sécurité les efforts transmis par les éléments structuraux. Il faut, pour ce
faire, disposer de méthodes d'évaluation de la résistance de l'assemblage. La résistance d'un
assemblage mécanique est souvent estimée par la théorie de Johansen [STE-1995] qui est ba-
sée sur I'hypothese que les deux "composantes" de 'assemblage (le connecteur et le bois) ont

des comportements de type "rigide-plastique". Ceci est illustré a la Figure 1-1:
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F A M A
F, M,
U 2

(a) Réponse rigide-plastique du bois  (b) Réponse rigidité-plastique du connecteur

Figure 1-1 Comportement rigide-plastique idéalisé pour les "composantes” de l'assemblage.

La résistance de l'assemblage est associée au développement d'un mécanisme de ruine et, plus
exactement, du mécanisme le plus défavorable, d'un point de vue "résistance". L'Eurocode
cinq (EC5) indique les mécanismes de ruine a considérer dans les assemblages & un plan de
cisaillement et dans les assemblages & deux plans de cisaillement, comme illustré a la Figure

1-2.

(1)

(@)

g h i k

Figure 1-2 Les mécanismes de ruine proposés par [EN1995] pour les assemblages mécaniques: (1) a
un plan de cisaillement, (2) a deuzx plans de cisaillement.

L'approche "rigide-plastique" semble un outil efficace pour prédire la résistance d'un assem-
blage. Mais elle exige un controle strict de ductilité pour les composantes constitutives de

l'assemblage.

Les connecteurs métalliques sont souvent du matériau acier doux (classe 1), il n'y a donc pas
de probléme de ductilité & craindre pour la composante "connecteur". Mais qu'en est-il du
bois ? Lorsque celui-ci est soumis & la pression diamétrale, via le connecteur, un comporte-

ment bilinéaire est souvent observé (Figure 1-3).
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Figure 1-8 Courbe "force-enfoncement” obtenu via un test de portance locale.

D'apres I'EC5, la portance locale f,, d'un essai de portance locale (essai d"embedding") est la
valeur obtenue au moment ot le bois atteint la ruine, ou aprés que le connecteur ait atteint 5
mm d'enfoncement. Cela veut dire qu'on arréte un essai soit & la ruine, soit & 5 mm d'enfon-
cement et que, par conséquence, on ne connait pas vraiment la réponse du bois au-deld de 5

mm d'enfoncement (ce qui serait utile pour juger du caractére ductile).

Dans un assemblage a plusieurs connecteurs soumis a une sollicitation complexe (M, N; et
T)), les bindmes "connecteur-bois" n'atteignent pas leur résistance plastique en méme temps,
mais de fagon successive, depuis le plus sollicité jusqu'au moins sollicité. Dans la réalité, lors-
que le bindme "connecteur-bois" le plus sollicité atteint sa résistance plastique (avec la por-
tance locale f,, définie par 'ECH), soit parce qu'il a déja atteint la ruine ou parce que le
connecteur s'est enfoncé de 5 mm, nous ne savons plus s'il lui reste encore assez de ductilité
pour que les autres "connecteur-bois" puissent successivement développer leur résistance plas-
tique. Ceci est ennuyeux dans la mesure ou la résistance de l'assemblage ne peut étre définie
comme l'intégrale de la résistance plastique de toutes les paires "connecteur-bois" que lorsque
la condition de ductilité est satisfaite. L'utilisation de la portance locale définie par I'ECH
pour la détermination de la résistance d'un assemblage sur base de l'approche "rigide-

plastique" de Johansen n'est pas nécessairement trés sécuritaire.

La norme ASTM défini f,, comme la portance locale lorsque le connecteur réalise un parcours
d'enfoncement égal & 5% de son diametre. Elle est normalement plus petite que celle définie
par I'EC5 et assez proche de la portance locale définie au seuil plastique (Figure 1-3) [BLE-
2000]. Ces valeurs de portance locale définies d'aprées ASTM ou au seuil plastique assurent
une réserve de ductilité au bois lors de I'utilisation de l'approche "rigide-plastique". Il

convient, en fait, de s'assurer de la ductilité suffisante des "connecteur-bois" les plus sollicités.
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1.3.2 Etude de larigidité

Le comportement des assemblages est en réalité intermédiaire entre deux comportements ex-
trémes supposés: rigide et rotulé. Ce caractére intermédiaire du comportement des assembla-

ges est appelé "semi-rigide".

Dans l'approche traditionnelle, une analyse structurale formulée sur un comportement rigide
ou rotulé des assemblages en bois est menée & bien méme si on sait que ces derniers posseé-

dent un comportement semi-rigide

Au cours des derniéres années, les outils informatiques, de plus en plus performants, ont énor-
mément facilité les mises en ceuvres de l'analyse. La modélisation d'assemblages semi-rigides
est aujourd'hui aisée et permet d'obtenir une représentation plus réaliste de la distribution
des efforts entre les éléments structuraux. L'apport économique de la prise en compte de la
semi-rigidité des assemblages est démontré par plusieurs articles [LAR-1998|, [JEN-199§],
[HAK], ...ainsi que par les résultats obtenus via les essais de validation effectués au cours du

programme de recherche au CTIB [CTI-2004].

L'importance de la prise en compte de la semi-rigidité des assemblages dans le dimensionne-
ment d'une structure en bois est bien connue, mais peu de recherches ont été menées avec
pour objectif la détermination des caractéristiques de rigidité des assemblages; certains élé-
ments de réponses existent, mais ils sont de nature trés empiriques. L'EC5 propose des formu-
les qui permettent de prédire la rigidité des assemblages mécaniques (& pointes, a vis, a bro-
ches, ...): pour les assemblage a broches soumis a des charges de service, la rigidité K,
(N/mm) pour un plan de cisaillement et pour une broche peut étre calculée d'apres la formule

(1.1); avec p,, (kg/m?), le poids propre du bois de l'assemblage et D (mm), le diametre de la

broche:

K, =p,°DI25 (1.1)

ser

D'apres cette formule, la rigidité élastique du comportement "broche-bois" ne dépend manifes-
tement que de deux parameétres: le diameétre de la broche et le poids propre du bois. L'in-
fluence probablement significative de l'angle de la sollicitation par rapport aux fibres du bois
(matériau fort anisotrope), de l'épaisseur des membrures assemblées, de la déformation en
flexion et en cisaillement de la broche et peut-étre de plusieurs autres parameétres n'est pas

prise en compte dans la formule. Ceci est illustré a la Figure 1-4.
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Figure 1-4 Ilustration de la participation des éléments dans le comportement broche-bois, image
extraite de [COST-C1].

Manifestement, il ne s'agit donc que d'une expression trés simpliste qui permet de prédire de
facon "moyenne" la rigidité élastique du comportement "connecteur-bois", quelle que soit la

grandeur de tous les parameétres mentionnés ci-dessus.

1.4 Contenu de la these

Plusieurs publications, dont 1'EC5, traitent essentiellement de la détermination de la résis-
tance d'un assemblage mécanique, mais ne couvrent que trés peu des problémes de rigidité.
Pourtant l'influence de la semi-rigidité des assemblages dans la structure est particuliérement

importante.

La formule empirique de rigidité (1.1) proposée par I'EC5H apparait comme trés rudimentaire
dans le calcul d'une analyse de structure performante et, par ailleurs, le succés de la méthode
des composantes pour les constructions en acier et en mixtes ([EN1993] et [EN1994]) démon-
tre son efficacité et sa capacité d'application & n'importe quel matériau. Ceci nous a conduit &
nous lancer dans le développement de formules possédant un fondement physique et permet-
tant une précision accrue pour la détermination, selon la méthode des composantes, du com-

portement semi-rigide des assemblages en bois.
La présente thése, intitulée:

"Développement de modéles analytiques pour la prédiction du comportement élastique des

assemblages mécaniques a broches dans la construction en bois"
est ainsi composée de 8 parties, de 10 chapitres et de 4 annexes principaux:

e La partie 1, constituée du présent chapitre 1 "Introduction" introduit le sujet de la
these.

e La partie 2 "Introduction aux assemblages" se compose de deux chapitres (2 et 3):
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0 Le chapitre 2 "Approche de la modélisation des assemblages" présente les appro-
ches usuelles (traditionnelle et nouvelle) de la modélisation du comportement des
assemblages. Nous y décrivons surtout 'approche nouvelle de comportement, dite
"semi-rigide" des assemblages et montrons ses avantages par rapport & l'approche
traditionnelle. Cette approche nécessite un outil adapté d'analyse structurale.

0 Le chapitre 3 "Représentation du comportement des assemblages" présente la
méthode des composantes et son application aux assemblages semi-rigides.

e La partie 3 "Matériau bois et assemblages en bois" se compose de deux chapitres (4
et 5):

0 Le chapitre 4 "Matériau bois" présente le bois et ses caractéristiques mécaniques.
Une attention particuliére est réservée au bois lamellé collé (BLC) qui est étudié
dans le cadre de cette thése.

0 Le chapitre 5 "Assemblages en bois" présente les deux familles principales d'as-
semblages dans les structures en bois: les assemblages traditionnels et les assem-
blages mécaniques. Il s'attache ensuite sur le caractére semi-rigide des assembla-
ges mécaniques qui sont l'objet d'étude de la thése.

e La partie 4 "Objectifs et stratégie de développement" se compose de deux chapitres
(6 et 7):

0 Le chapitre 6 "Objectifs de la thése" présente, comme son nom l'indique, les ob-
jectifs de la these. Il s'agit principalement du développement de formules analy-
tiques de prédiction du comportement élastique d'assemblages mécaniques & bro-
ches.

0 Le chapitre 7 "Stratégie de développement" présente la stratégie de travail mise
en oeuvre afin de réaliser les objectifs fixés. Il y a deux niveaux d'études: 1'étude
locale des composantes et 1'étude globale des assemblages.

e La partie 5 "Etude des composantes" se compose dun seul chapitre 8 "Etude de la
composante d"embedding". Ce chapitre décrit tous les travaux portant sur la déter-
mination du comportement élastique de la composante d"embedding".

e La partie 6 "Etude des assemblages" se compose de deux chapitres (9 et 10):

0 Le chapitre 9 "Assemblage en cisaillement" présente les résultats de tous les tra-
vaux relatifs & la détermination du comportement élastique des assemblages en
cisaillement.

0 Le chapitre 10 "Assemblage en flexion" est 1'équivalent du chapitre 9, mais pour

les assemblages en flexion.

La partie 7 "Conclusions" résume les apports de la thése et présente des perspectives
futures de développement.

e La partie 8 "Annexes" se compose de quatre annexes A, B, C et D:
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"M couvre l'établissement

L'annexe A "Rigidité de la composante d’"embedding
de la formule théorique de prédiction analytique du comportement élastique de
la composante d"embedding".

L'annexe B "Rigidité d'un assemblage & une broche" présente le modeéle et 1'éta-
d'un assemblage a une seule broche.

L'annexe C "Essais expérimentaux" présente les essais expérimentaux du projet
K, [CTI-2004] destinés a étudier le comportement élastique des assemblages a
broches.

L'annexe D "Méthode de prédiction analytique du comportement élastique des
assemblages a broches" présente "pas a pas" le travail de développement relatif a
la prédiction du comportement élastique d'un assemblage mécanique a broches

grace aux modéles analytiques proposés dans les derniers chapitres.
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Chapitre 2 Approches de la modélisation des assembla-
ges

2.1 Approche traditionnelle de modélisation des assemblages pour
I’analyse structurale

Lors de I'analyse structurale, les assemblages entre les éléments structuraux sont traditionnel-
lement modélisés comme rigides ou rotulés. La procédure classique de dimensionnement des
éléments et des assemblages est alors souvent réalisée comme le schéma ci-dessous, Figure

2-1:

,| PREDIMENSION- HYPOTHESE SUR
NEMENT DES LES
ELEMENTS ASSEMBLAGES
ASSEMBLES (RIGIDE/ROTULE)

k4 ¥

ANALYSE STRUCTURALE

}

REPONSE STRUCTURALE
(ELU/ELS)

REPONSE
OK?

DIMENSIONNEMENT
DES ASSEMBLAGES

F Y

NON,
AUTRES
ELEMENTS

VERIFIEE ? AUTRES

ASSEMBLAGES

STOP

Figure 2-1 Procedure classique de dimensionnement des éléments et des assemblages dans une
structure.

e FEtape 1, dimensionnement préliminaire: Les éléments structuraux, poutres et colon-
nes, de la structure sont prédimensionnés, dans le cadre de ’hypothése d'assemblages

rigides ou rotulés.
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e Etape 2, analyse de structure: ’analyse fourni des informations quant & la réponse de
la structure (stabilité, efforts internes, déformation), sous l'application des charges ex-
térieures.

e Etape 3, vérification de structure: la réponse de la structure doit strictement respec-
ter les critéres de sécurité a l’état limite ultime (ELU) et a ’état limite de service
(ELS).

e Etape 4, redimensionnement: les éléments structuraux sont éventuellement redimen-
sionnés itérativement afin de satisfaire des critéres de 1’étape 3.

e FEtape 5, dimensionnement des assemblages: les assemblages sont dimensionnés de
maniére & ce qu’ils satisfassent les hypothéses formulées au départ sur leur comporte-
ment (rigide ou rotulé) et qu’ils résistent avec sécurité aux efforts transmis par les

éléments structuraux (obtenus a l’étape 2).

L’approche traditionnelle permet de séparer le dimensionnement des éléments structuraux et
des assemblages. Les éléments structuraux et les assemblages sont congus par l'ingénieur,

éventuellement en collaboration avec le constructeur pour ces derniers.

2.2 Approche "semi-rigide" de modeélisation des assemblages pour
I’analyse structurale

Le comportement des assemblages est, en réalité, intermédiaire entre les deux comportements
extrémes généralement supposés: rigide et rotulé. [EN1993] offre une possibilité de prendre en

compte ce comportement réel par une approche dite "approche semi-rigide des assemblages".

Considérons la relation "moment-rotation" d’un assemblage, Figure 2-2:

l |

/ / Déformation de la
/ /  poutre au cas de
/ // I'assemblage rigide

/ ¢
/ Déformation de la poutre
au cas de l'assemblage
semi-rigide

(a) Assemblage rigide (b) Assemblage rotule  (c) Assemblage semi-rigide

Figure 2-2 Classification d’assemblage selon la rigidité.

Si tous les éléments constitutifs (les composantes) de 1’assemblage sont rigides (cas a), on a

un assemblage rigide. Lors de l'application d’un moment, il n’y a presque pas de rotation re-
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lative entre la poutre et la colonne, dans I'assemblage. Autrement dit, la poutre et la colonne

tournent ensemble d'un méme angle de rotation.

Si les composantes de 1’assemblage n’ont presque pas de rigidité (cas b), on parle alors d'un
assemblage rotulé. Ce type d’assemblage ne transmet aucune flexion de la poutre a la co-

lonne. La poutre tourne donc librement par rapport a la colonne.

Dans le cas intermédiaire (c), les composantes de ’assemblage possédent une certaine rigiditeé.
Lors de l'application d’un moment, ['assemblage se déforme localement, ce qui entraine une

différence de rotation ¢@; entre 1’élément poutre et 1’élément colonne, Figure 2-3.

Fb2 Fbl
“«— —
Mo Moy
= —
FbZ Fhl
- Fb2= Mhz/Z Fh1= Mbl/Z
Mp1 > Mp,
(a) Configuration d’assemlage externe. (b) Configuration d’assemblage interne.

Figure 2-3 Déformation de l’assemblage sous application d’un moment dans une structure d’acier.

M; M,

M PN PS
| o— o— }57
(a) Assemblage rigide (b) Assemblage rotule (c) Assemblage semi-rigide

Figure 2-4 Modélisation d’un assemblage en vue d'une analyse élastique globale de la structure.

Lors de la modélisation de la structure, un assemblage semi-rigide est représenté par un res-
sort de rotation, Figure 2-4. La rigidité S; de ce ressort caractérise la rigidité en rotation de

'assemblage sous l'application d’'un moment fléchissant (¢, = M,/S)). Une rigidité S, nulle (ou
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trés petite) correspond a un assemblage simple (rotulé) qui ne transmet pas de moment flé-
chissant de la poutre & la colonne. Au contraire, une rigidité S; infiniment grande (tres

grande) correspond & un assemblage continu (rigide).

La prise en compte de la semi rigidité des assemblages influe non seulement sur la déformabi-
lité, mais modifie aussi I’ampleur et la distribution des efforts internes dans les éléments de la

structure, Figure 2-5:

oL
®
L
A |

4

O
(a) Assemblage rotulé (b) Assemblage semi-rigide (c) Assemblage rigide

Figure 2-5 Influence du comportement semi-rigide de I’assemblage sur la réponse de la structure.

Une procédure nouvelle de dimensionnement des éléments structuraux et des assemblages

dans une structure est alors permise; elle est illustrée a la Figure 2-6:

PREDIMENSIONNEMENT

CHOIX DES CHOIX DES
ELEMENTS ASSEMBLAGES
DETERMINATION DES
PROPRIETES DES
ASSEMBLAGES
(RAIDEUR/RESISTANCE)
A4 l
ANALYSE STRUCTURALE
REPONSE STRUCTURALE
(ELU/ELS)
NON
AUTRES ELEMENTS
AUTRES ASSEMBLAGES.

STOP

Figure 2-6 Procédure nouvelle de dimensionnement de structure.
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e Etape 1, dimensionnement préliminaire: les éléments structuraux (poutres, colonnes
et assemblages) sont tous prédimensionnés selon 'expérience de l'ingénieur. Pour les
assemblages, il existe des approches permettant de prédire leurs propriétés mécaniques
(rigidité, résistance), [JAS-1999].

e [Etape 2, analyse de structure: la réponse de la structure (stabilité, efforts internes,
déformation) sous 'application des charges extérieures est ici définie.

e Etape 3, vérification de structure: la réponse de la structure doit impérativement vé-
rifier les critéres de sécurité a 1’état limite ultime (ELU) et a ’état limite de service
(ELS).

e Etape 4, redimensionnement: tous les éléments structuraux (poutres, colonnes et as-
semblages) sont éventuellement redimensionnés, de maniére itérative, afin de satisfaire

les critéres de I’étape 3.

La prise en compte de la semi-rigidité des assemblages dans ’analyse structurale procure une

série d'avantages précisés ci-apres.

2.3 Avantages de I'approche semi-rigide

Les assemblages habituels possédent quasi tous, en réalité, un comportement semi-rigide. Les
assemblages "rotulés" ou "rigides" ne correspondent en fait qu'a deux situations extrémes que
l'on a pris I'habitude de considérer dans le cadre de l'analyse traditionnelle, faute d'outils
d’estimation du comportement réel. Récemment, des études portant sur la prédiction du com-
portement semi-rigide des assemblages pour les structures en acier [EN1993| et en mixtes
[EN1994], se sont multipliées. Celles-ci ont montré que rien n'empéchait de considérer le
comportement réel des assemblages et d'aussi les traiter comme de vrais éléments structuraux

(au méme titre que les poutres et colonnes).

Il faut immédiatement préciser que ’approche semi-rigide ne remet pas en cause l'utilisation
de l'approche traditionnelle. Suivant les résistances et rigidités de l'assemblage vis-a-vis de
celles de la poutre, les approximations d'assemblages "rigides" ou "rotulés" peuvent encore étre
formulées. Pour distinguer l'option & choisir, on a recouru & un systéme de classification pré-

senté plus loin.

Outre son caractére plus réaliste, 'approche semi-rigide revét aussi un intérét économique.

Pour s'en convaincre, envisageons les cas suivants:

e L’ingénieur décide d'appliquer, au départ, I’approche traditionnelle.
0 L’assemblage est supposé rigide. Dans la pratique, 'ingénieur (ou le construc-
teur) va renforcer autant que possible la configuration de 1’assemblage, par l'ad-

dition de raidisseurs d’ame, par exemple, dans les structures en acier. Souvent,
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ces renforcements engendrent des cotits de fabrication élevés. L’approche nou-
velle, quant & elle, fournit des outils visant a vérifier si la présence de ces raidis-
seurs est vraiment nécessaire pour l'assemblage (en résistance et en rigidité). On
peut aussi optimiser efficacement une configuration pour que 'assemblage soit
rigide, mais pas plus.

0 L’assemblage est supposé rotulé. Dans la pratique, un assemblage "rotulé" pos-
séde toujours une certaine rigidité. L’approche nouvelle permet d’estimer cette
valeur; l’assemblage peut dans les faits reprendre un moment de flexion et la
poutre est donc moins chargée. La taille de la poutre peut alors étre réduite en
tenant compte de la semi-rigidité effective de I’assemblage.

e L’ingénieur décide, en premier lieu, d'intégrer les propriétés mécaniques réelles des
éléments structuraux (poutres, colonnes et assemblages) dans l’analyse de la structure
(Figure 2-6). L’adoption de la nouvelle approche exige une bonne connaissance du
compromis & réaliser entre, d'un coté, le cotlt et la complexité des assemblages et, de
l'autre coté, optimisation du comportement global de la structure et de la perfor-
mance de tous les éléments structuraux, dont les assemblages.

0 Dans une structure contreventée, l'utilisation des assemblages semi-rigides n'est
généralement pas plus onéreuse que celle d'assemblages rotulés, mais conduit gé-
néralement & une diminution de poids des poutres, et donc de matériau & mettre
en ceuvre.

0 Dans une structure non contreventée, l'utilisation des assemblages semi-rigides,
moins cofliteux que les rigides, se solde par une possible augmentation de poids
de la structure.

Diverses études technico-économiques réalisées sur des structures en acier ont montré
qu'un bénéfice global de l'ordre de 5 & 10% peut étre obtenu dans le premier cas, mais
qu'une économie encore plus substantielle peuvent étre entrevue dans le second cas et
ce, la raison de l'importance des cotts de fabrication et de montage, en regard des
colits de matériaux.

L'ensemble des points évoqués dans ce paragraphe devra faire un jour l'objet d'une

étude spécifique & la construction en bois.

2.4 Résumé

Dans ce chapitre, nous avons décrit les deux approches de modélisation des assemblages dans
une structure. Avec le développement des outils informatiques, I’approche semi-rigide devient
accessible et prend une place de plus en plus importante dans ’analyse des structures. Elle
est plus générale, plus compléte et plus réaliste en matiére de modélisation des assemblages;

de plus, elle englobe 'approche traditionnelle.
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L’approche semi-rigide permet de regarder le comportement d’'un assemblage au travers de
ses composantes constitutives (voir §3). D’un coté, elle exige de la part de l'ingénieur une
bonne connaissance du comportement de chacune de ces composantes mais de l'autre coté, lui

donne une maitrise totale quant au choix des assemblages et & leur degré d'optimisation.

D'un point de vue économique, ’approche semi-rigide des assemblages permet enfin a
I'ingénieur de sélectionner les configurations d’assemblages optimum a la fois du point de vue

du comportement et du cotit global de la structure.
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Chapitre 3 Représentation du comportement
des assemblages

3.1 Introduction

Ces derniéres années, les activités de recherche dans le domaine des assemblages se sont prin-

cipalement concentrées sur deux aspects:

I’évaluation des propriétés mécaniques d’un assemblage afin de prédire son comporte-
ment en termes de rigidité, résistance et ductilité;
I’analyse et la procédure de dimensionnement de la structure incluant le comporte-

ment des assemblages.

L’intégration du comportement d’un assemblage dans ’analyse de structure doit étre précédé

de plusieurs étapes [JAS-1997]:

caractérisation de 1’assemblage: évaluation des caractéristiques mécaniques de
I’assemblage;

classification de 1’assemblage: comparaison du comportement de ’assemblage (rigidité,
résistance et ductilité) a des critéres conventionnels afin de juger de la maniére de le
considérer dans l'analyse: rigide, rotulé ou semi-rigide (pour le critére de rigidité); a
résistance compléte, partielle ou nulle (pour le critére de résistance) et ductile, semi-
ductile ou fragile (pour le critére de ductilité);

modélisation de 1’assemblage: représentation de 1’assemblage dans 1’analyse structu-
rale;

idéalisation de 1’assemblage: comportement idéalisé de l'assemblage selon le type

d'analyse.

Ces quatre étapes sont abordées en détail dans les pages suivantes.

3.2 Caractérisation d’'un assemblage

Les caractéristiques mécaniques d’'un assemblage en rotation peuvent étre décrites par une

courbe de comportement M;-¢ (moment-rotation). Trois catégories de méthodes de caractéri-

sation du comportement d’un assemblage sont souvent mentionnées:

les travaux expérimentaux permettent d’étudier le comportement de l’assemblage a

I’échelle réelle;
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e les approches numériques permettent d’analyser le comportement de ’assemblage au
travers de simulations numériques, le plus souvent aux éléments finis;

e les méthodes analytiques abordent le comportement de ’assemblage sous une analyse
plus souvent théorique, parfois empirique. C’est ’approche la plus courante pour un
dimensionnement pratique de structure. Le modéle analytique, développé dans la pré-
sente thése, a une base théorique et se fonde sur l'application de la méthode des com-

posantes.

3.2.1 Méthode des composantes

Le comportement semi-rigide est associé & des déformations locales au sein d’un assemblage
sous leffet des efforts appliqués. Chacune de ces sources est appelée "composante"; elle
contribue, selon les caractéristiques propres de déformation, au comportement global de
I’assemblage. L’analyse du comportement d’un assemblage au travers de 1'étude de l'ensemble

de ses composantes constitutives est appelée "méthode des composantes", Figure 3-1.

3

Figure 3-1 Composantes d’un assemblage poutre-colonne en acier.

(1. le panneau d’éme de la colonne en cisaillement ; 2. ’ame de la colonne en compression ; 3. la
semelle de la colonne en flexion ; 4. l’ame de la colonne en tension, 5. la platine en flexion, 7. une
partie d’dme et de semelle de la poutre en compression, 8. une partie d’dme et de semelle de la
poutre en traction, 10. les boulons en traction).

Chacune des composantes peut étre modélisée par un élément de ressort dont la réponse non
linéaire "force-déformation" doit étre définie. Le comportement d’un assemblage résulte de la
recombinaison des réponses individuelles des ressorts assemblés. La procédure de détermina-
tion du comportement d’un assemblage, selon la méthode des composantes, peut étre résumée

en trois étapes:

e identification des composantes;
e caractérisation du comportement de chaque composante individuelle;
e assemblage des composantes en vue de la détermination du comportement de

I’assemblage.
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8 Représentation du comportement des assemblages

3.2.2 Modéle mécanique aressorts

Une fois le comportement des composantes principales de l'assemblage déterminé, chacune
entre elles est modélisée par un ressort. L’assemblage est cette fois effectivement représenté
par un systéme des ressorts (Figure 3-2). Les efforts extérieurs lui sont alors appliqués et la
réponse de l'assemblage tout entier est enfin déduite de 1'é¢tude du systéme & ressorts sur base
des principes physiques tels que: équilibre des forces, compatibilité des déplacements, respect

de résistance, respect de ductilité....

1r

Figure 3-2 Modéle o ressorts pour un assemblage d’une structrure mixte [JAS-1999].

Sophist cabed & mdlad

La connaissance de la répartition des efforts dans I'assemblage permet de se rendre compte de
la sollicitation des composantes et d'optimiser l'assemblage, par exemple pour des raisons de
cotits. L'assemblage sera par exemple considéré comme efficace lorsque les efforts seront bien
repartis entre les composantes, que ces derniéres seront toutes exploitées jusqu'a leur capacité

portante, ou encore que l'assemblage possédera une ductilité appréciable.

3.2.3 Caractérisation des composantes

Le comportement d'une composante peut étre déterminé par différentes approches: expéri-
mentale, numérique ou encore analytique. Les approches expérimentale et numérique sont
souvent utilisées dans les travaux de recherche afin d’étudier le comportement d’une compo-
sante non connue et d’enfin valider ’approche analytique. Cette derniére est la plus souvent
utilisée dans les applications pratiques. Les trois caractéristiques mécaniques les plus impor-
tantes d’une composante sont théoriquement fournies par l’approche analytique (disponibles

en [EN1993] et [EN1994] pour les composantes d'assemblages en acier ou mixtes):

o coefficient de rigidité k;
e résistance F gy

e capacité de déformation w; p,.
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8 Représentation du comportement des assemblages

3.2.4 Assemblage des composantes

Les composantes sont a présent connues. Elles sont ensuite assemblées sur base de l'utilisa-
tion d'un modeéle a ressorts, soit & l'aide de formules analytiques telles que celles fournies par
les [EN1993] et [EN1994] pour les assemblages en acier ou mixtes. La précision du résultat
obtenu dépend donc du niveau de caractérisation des composantes et de la complexité du

modele d"assemblage" choisi.

La réponse d’un assemblage dépend des efforts appliqués. Dans les ossatures de batiments, les
sollicitations principales des assemblages sont flexionnelles. C’est la raison par laquelle la
plupart des modéles disponibles estiment le comportement en rotation des assemblages. Le
réponse de 'assemblage peut étre représentée soit par des valeurs isolées (rigidité initiale, ré-
sistance de moment et capacité de rotation) ou bien par une courbe compléte "moment-

rotation".

Un modeéle sophistiqué de prédiction donne bien str de bons résultats, mais entraine inévita-
blement des calculs complexes. En pratique, une prédiction raisonnable du comportement de

I’assemblage au travers d'un modeéle simplifié est largement suffisante.

3.3 Classification d’un assemblage

Les caractéristiques mécaniques principales d’un assemblage sont la rigidité, la résistance et
la ductilité; il existe donc trois types de classification des assemblages suivant ces trois carac-

téristiques:

e classification en rigidité;
e classification en résistance;

e classification en ductilité.

3.3.1 Classification en rigidité

La comparaison entre la rigidité élastique de I’assemblage et deux limites de rigidité conven-
tionnelles (Figure 3-3) permet de classer l'assemblage dans une des 3 catégories: rigide, semi-

rigide ou rotulé.

La limite supérieure (resp. inférieure) définit la "zone rigide" (resp. "zone rotule") dans la-
quelle I'assemblage peut étre considéré comme rigide (resp. rotulé). L’hypothése de compor-
tement rigide (resp. rotulé) de l'assemblage est admise si l'effet de celui-ci sur la réponse de la
structure est proche de celui d'un assemblage réellement rigide (resp. rotulé); en fait, la diffé-

rence est inférieure a 5%. La valeur de ces limites dépend de la rigidité relative entre
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8 Représentation du comportement des assemblages

Passemblage et les éléments structuraux (poutre dans le cas d'assemblages poutre-colonne) et

de la rigidité globale de la structure.

Finalement, un assemblage ayant une rigidité élastique comprise entre ces deux limites doit
étre considéré comme semi-rigide et la structure doit étre analysée selon la procédure "nou-

velle" (Figure 2-6).

MJ 4
Rigide
/’/Semi—rigide
/;‘;Sl."'i
o Rotule
v y b
Figure 3-3 Classification en rigidité de l’assemblage (--- Rigidité élastique de l'assemblage, — Limite

de rigidité).
3.3.2 Classification en résistance

La classification selon la résistance fait apparaitre les notions d'assemblage a résistance com-

pléte, a résistance partielle ou nulle (Figure 3-4):

e Un assemblage & résistance compléte posséde une résistance plus grande que la résis-
tance des éléments structuraux assemblés. Autrement dit, une éventuelle rotule plas-
tique se formera plutot dans les éléments structuraux (poutre, colonne).

e Un assemblage nulle posséde une faible résistance, au maximum 25% de la résistance
minimum requise pour avoir un assemblage & résistance compléte.

e Un assemblage a résistance partielle constitue une solution intermédiaire.

M 4
Reésistance compléte
—————————————————————————————— M ra
Résistance partielle
Nulle 4

Limite de résistance

——————————— Résistance de 'assemblage

Figure 3-4 Classification en résistance de ’assemblage.
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8 Représentation du comportement des assemblages

La classification en résistance est manifestement trés utile pour 'analyse rigide-plastique de

structure dans laquelle la procédure se référe a la formation des rotules plastiques.

L’assemblage doit posséder une ductilité suffisante qui assure sa déformation lors de la forma-
tion de la rotule plastique. Méme un assemblage & résistance compléte dont la résistance est
inférieure & 1.2 fois la résistance minimale définie ci-avant pour un assemblage & résistance
compléte doit posséder une ductilité suffisante nécessaire, au cas ou, pour des raisons d"over-
strength" (sur-résistance), la rotule se formerait néanmoins dans 'assemblage. En effet, si le
matériau des membrures a des caractéristiques mécaniques beaucoup plus importantes que les
valeurs nominales, le calcul conduit alors & la sous-estimation de la résistance des éléments
structuraux assemblés (poutre, colonne) et donc a l'éventuelle formation, en réalité, de la ro-

tule plastique dans l'assemblage alors qu'on l'attend dans la poutre, par exemple.

3.3.3 Classification en ductilité

La ductilité d’'un assemblage se réfere a sa capacité maximale de déformation en rotation. Si,
dans les assemblages & résistance partielle ou bien nulle, pour un certain niveau de charge-
ment, une rotule plastique se forme dans l’assemblage, une ductilité suffisante est requise

pour assurer une éventuelle redistribution plastique des efforts dans la structure.

I y a peu d'études consacrées & l’évaluation de la ductilité d’un assemblage. Les codes
[EN1993] et [EN1994] fournissent des informations assez limitées sur ce sujet. En gros, un as-

semblage peut étre classé en trois catégories:

e Classe 1, ductile: 'assemblage peut développer sa résistance plastique et posséde une
capacité importante de rotation, ce qui permet une analyse plastique.

e Classe 2, semi-ductile: ’assemblage peut développer sa résistance plastique, mais il
posséde une capacité de rotation limitée. Une vérification de ductilité doit étre réali-
sée.

e Classe 3, fragile: une rupture fragile (instabilité) dans une composante limite la résis-
tance de 'assemblage et empéche la redistribution plastique compléte des efforts entre

les composantes.

3.4 ldéalisation d’un assemblage

La prise en compte de la non-linéarité de comportement des assemblages dans les calculs pra-
tiques n'est pas aisée. L’idéalisation du comportement d’un assemblage est alors trés utile
puisqu’elle diminue la charge de calcul, mais tant que la précision des résultats obtenus reste

acceptable. Le modéle le plus souvent utilisé est "élastique-parfaitement-plastique". Son avan-
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8 Représentation du comportement des assemblages

tage est qu’il est semblable a celui utilisé classiquement pour les éléments structuraux (pou-

tre, colonne) en flexion (Figure 3-5).

M Mp , Me
LU PP ce Mpira U
S/
3
! 0 ' b
(a) Assemblage (b) Poutre, colonne

______ Réponse M-¢ réelle
Réponse M-¢ idéalisée

Figure 3-5 Bi-linéairisation du comportement moment-rotation d’un assemblage.

Bien str, 1idéalisation du comportement d’un assemblage dépend du type d’analyse structu-

rale réalisée (Figure 3-6).
M M, M,
MiRd |..... M za

Y3IMgg |

Sjini

(a) Linéaire (b) Tri-linéaire (¢) Non-linéaire

Figure 3-6 Idéalisations linéaire, tri-linéaire et non-linéaire du comportement M;-¢ d’un assemblage
[EN1993].

3.5 Modélisation d’'un assemblage

Il existe trois types d’assemblage liés a la méthode d’analyse globale de structure et a la clas-
sification des assemblages. Une modélisation "continue" assure la continuité en rotation (en
rigidité et/ou en résistance); une modélisation "semi-continue" correspond a un degré de rigi-
dité et/ou de résistance partiel et une modélisation simple (rotulé) signifie qu'il n'y a pas de

continuité en rotation entre les éléments structuraux assemblés (Figure 3-7).
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A

N

poutre-colonng—_

I_
Ix_
I_

rigide, résistance compléte

semi-rigide,

->continu

M

résistance partielle ou complére, ->semi-continu

capacité de rotation

rotule

->simple

TRADITIONNELLE

capacité de rotation

NOUVELLE

résistance

semi-continu

rigidité

capacité de rotation

Figure 3-7 Modélisation d’un assemblage [JAS-1999].

@

D

Dans ’approche traditionnelle de dimensionnement, une modélisation continue ou simple des

assemblages est systématiquement utilisée. Aujourd’hui, les outils informatiques de plus en

plus performants facilitent les calculs d’analyse et la modélisation semi-continue des assem-

blages devient tout a fait abordable.

L’interprétation & donner aux termes "simple", "semi-continu" et "continu" dépend de la mé-

thode d’analyse structurale adoptée: élastique, rigide-plastique ou bien élastique-plastique.

Dans le cas d’'une analyse rigide-plastique, seule la notion de résistance importe pour définir

la modélisation retenue. Dans le cas d'une analyse élastique, la modélisation des assemblages

repose uniquement sur la classification en rigidité (Tableau 3-1).

ANALYSE CRITERE DE CLASSE
CLASSIFICATION
Elastique Rigidité Rotulé Semi-Rigide Rigide
Rigide-plastique Résistance Rotulé Résistance partielle Résistance compléte
Elastique-Plastique |Rigidité et résistance |Rotulé Semi-rigide/Résistance partielle |Rigide/Résistance
compléte
Semi-rigide/Résistance compléte |.
Modélisation SIMPLE SEMI-CONTINUE CONTINUE

Tableau 8-1: Modélisation d’un assemblage [JAS-1999].

En pratique, la modélisation "semi-continue" est représentée par un ressort de rotation dont

la réponse moment-rotation décrit le comportement de I’assemblage (Tableau 3-2):
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3 Représentation du comportement des assemblages

MODELISATION POUTRE-COLONNE BOUT-A-BOUT COLOMNE-PIED
SIMPLE

SEMI-COMTIML

CONTIMU

Tableau 3-2 Modélisation des assemblages dans l'analyse de structure.

3.6 Perspectives d’application

La méthode des composantes permet de considérer un assemblage comme un ensemble de
composantes individuelles. Une fois les composantes constitutives caractérisées, le comporte-

ment de ’assemblage peut étre prédit par l'intermédiaire de procédures dites "d'assemblage".

La méthode des composantes dans l’analyse du comportement d’un assemblage peut étre
comparée & celle des éléments finis qui est trés familiére de nos jours pour I'analyse du com-
portement d’un objet mécanique. Alors que la méthode des éléments finis s'affirme au-
jourd’hui comme un outil universel pour la résolution de nombreux problémes mécaniques, la

méthode des composantes semble se répandre largement dans le domaine des assemblages.

De nombreuses recherches relatives aux assemblages dans les structures en acier (surtout
[EN1993]) ou mixtes (surtout [EN1994]) ont été menées ces derniéres années; elles ont dé-
montré tout l'intérét de la méthode des composantes comme concept général de caractérisa-
tion du comportement des assemblages fait d'un quelconque matériau (acier, mixte et bientdt

bois) et soumis a n’importe quel type de chargement (statique, dynamique, feu...).

Un matériau naturel comme le bois est d'une rigidité moindre que des autres matériaux
comme l'acier et le béton. Un assemblage bois avec sa configuration spécifique refléte plus
nettement un comportement semi-rigide que les autres matériaux précités. L’évidence du

comportement semi-rigide d’un assemblage bois sera discutée dans la partie suivante.

Le succes rencontré par l'approche semi-rigide dans les structures en acier ou mixtes laisse a
penser qu'elle constitue la méthode indiquée pour l'analyse du comportement des assemblages

dans les structures en bois.
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Chapitre 4 Matériau bois

4.1 Introduction

Contrairement a l'acier et au béton, le matériau bois a été beaucoup moins développé pen-
dant de longues années a cause de son origine naturelle (matériau fortement anisotrope, non
homogene, sensible a ’humidité, a résistance limitée, a courte portée,...). En conséquence, le
nombre de construction en bois est resté assez limité. Aujourd’hui, & la suite de recherches
plus approfondies, les nouvelles technologies permettent de maitriser et d'améliorer la qualité
du matériau bois. Ajouté & son caractére écologique, ceci explique la croissance actuelle de

son utilisation.

Une anatomie du bois est nécessaire afin de mieux comprendre sa formation a 1l'échelle mi-
croscopique et donc de rendre plus compréhensible le comportement macroscopique des

éléments structuraux dans la construction en bois.

4.2 Anatomie du bois

Le bois est un ensemble de tissus composés de fibres ligneuses, de parenchyme et de vais-
seaux. En fait, il est constitué en grande partie d’air. C’est ce qui lui donne une faible
conductivité thermique et lui confére la faculté d’absorber ou de rejeter de I'’humidité vers

I’atmosphére.

Chez les espéces ligneuses, le fonctionnement du cambium (voir ci-aprés) suit un cycle sai-
sonnier (dans les climats comportant des saisons bien distinctes). En région tempérée, le
fonctionnement s’interrompt & ’automne et reprend au printemps. Chaque année, une couche
nouvelle cylindrique de bois se forme & la périphérie extérieure de la précédente. Sur une

coupe transversale de tronc, ces couches concentriques annuelles s’appellent des cernes.

Les cernes de bois sont souvent irréguliers. Leur épaisseur dépend des conditions climatiques
de 'année durant laquelle ils se sont formés. Le liber (voir ci-aprés) éclate vers l'extérieur par
suite de "augmentation de diameétre. Dans la Figure 4-1(b), le cambium est la zone trés fine
qui sépare le bois (zone verte) et le liber (zone rouge). Le liege se trouve tout a 'extérieur du

tronc.
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4 Matériau bois

(a) Schématisation d’un tronc de 6 ans. (b) Coupe anatomique transversale d’un tronc de tilleul de
8 ans

Figure 4-1 Autour des faisceauz de zyléme primaire (au centre), les cernes de bois ont été formés ;
le plus externe est le plus récent ; il est en contact avec le cambium (en jaune dans (a)) ; celui-ci a
également formé des cernes de phloéme mais les plus anciens ont éclaté par suite de I'augmentation
du diamétre du tronc ; seul le plus récent (en rouge) est visible: toute ’écorce ancienne a disparu et
est remplacée par le derniere production de liege (en bleu) [INT-a.

A TDéchelle microscopique, 'arrangement structural du bois présente un maillon élémentaire

qui est commun & toutes les espéces: la trachéide.

Dans une coupe transversale (Figure 4-2), on distingue le bois d’été a gauche (trachéides de
faible diameétre & parois épaisses) et le bois de printemps a droite (trachéides de fort diamétre

et a parois plus fines)

Figure 4-2 Coupe transversale de bois de pin a la limite de deux cernes [INT-aj.

Une coupe longitudinale tangentielle, Figure 4-3(a), montre les éléments verticaux (les
trachéides) sectionnés longitudinalement. Les trachéides sont les éléments conducteurs et de
soutien. Elles sont aplaties et munies de parois transversales a leurs extrémités. Elles com-
muniquent latéralement entre elles par des ponctuations aréolées. Les rayons traversent les
différents cernes radialement. Ils permettent une communication dans la masse du bois et

sont responsables du fendage du bois dans le sens radial.
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Une coupe longitudinale radiale, Figure 4-3(b), montre les éléments horizontaux (rayons) qui

croisent les éléments verticaux (trachéides).

(a) Coupe longitudinale tangentielle. (b) Coupe longitudinale radiale.
Figure 4-3 Coupes longitudinales tangentielle et radiale d’un tronc de bois [INT-aj.

Avec leur forme cellulaire longiligne et élancée, les trachéides indiquent le sens des fibres du
bois. Les trachéides forment des couches dont I’empilement successif constitue la macrostruc-
ture. Elles sont donc responsables des propriétés mécaniques du matériau bois. Cependant le
niveau des connaissances actuelles ne permet pas, pour 'instant, d’établir le lien direct entre

la macrostructure et la microstructure.

En raison de son origine végétale et du nombre d'essences, le bois présente une grande variété
de propriétés mécaniques. On distingue deux grandes familles: les coniféres, appelés aussi
résineux, et les feuillus. Ce qui différencie ces deux familles, c'est non seulement la vie biolo-
gique de l'arbre, mais aussi la formation et la disposition des trachéides. Les résineux ont une
structure poreuse qui laisse clairement apparaitre les cernes annuels. Chez les feuillus, les
trachéides se disposent apparemment de maniére plus dense dans le cerne, donc la structure
est donc moins poreuse. Chez les feuillus tropicaux, la présence des cernes est presque imper-

ceptible.

La connaissance de la formation du bois & I’échelle microscopique permet de comprendre et
d’étudier le comportement du bois dans la construction, c'est-a-dire a 'échelle macroscopique.
La formation naturelle du bois nous permet de prévoir que ses propriétés mécaniques seront
fortement anisotropes selon l’orientation par rapport aux fibres principales. En chaque point
d’un tronc d’arbre, on distingue 3 axes d’orientation principaux et 3 coupes sont possibles
perpendiculairement & ces axes (Figure 4-4). L’axe longitudinal joue le role le plus important,
car les fibres sont essentiellement orientées dans ce sens. On distinguera donc les propriétés

mécaniques paralleles aux fibres et celles perpendiculaires aux fibres.
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coupe transversale

axe longitudinal

o) coupe radiale

__coupe tangentielle

Figure 4-4 Coupes et azes dans un tronc d’arbre.

4.3 Bois lamellé collé (BLC)
4.3.1 Généralités

Pour éviter des problémes liés au caractére fortement anisotrope et hétérogéne du bois, on a

développé des dérivés: les agglomérés, les contreplaqués et les lamellés-collés.

On appelle bois lamellé-collé (BLC), des piéces massives reconstituées a partir des lamelles de
bois de dimensions relativement réduites par rapport a celles de la piéce. Assemblées par

collage, les lamelles sont disposées de telle sorte que les fibres soient paralléles.

Parmi les dérivés, le BLC est 1'un des plus intéressants. Il est beau et résistant. Les éléments
de base sont des lamelles en résineux, le plus souvent de 1’épicéa, d’une épaisseur maximale
de 50mm et de 1,5 & 5 m de longueur. Ces lamelles sont séchées jusqu’a une humidité infé-
rieure & 15%, rabotées et puis classées mécaniquement. Les nceuds d’extrémité des lamelles
sont éliminés pour garantir un aboutage de bonne qualité. Elles sont ensuite raboutées a
I’aide de joints collés & entures multiples, pour former des lamelles continues. Ces derniéres
sont alors juxtaposées et superposées afin de constituer un élément structural en BLC (Figure
4-5).

e
S

J—1TI

(a) Principle du joint & entures multiples (b) Une poutre en BLC.

Figure 4-5 Principle de formation d'un élément en BLC.
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La haute résistance du BLC par rapport & son poids permet de montrer que, & prix compara-
ble, il est le plus solide des matériaux de construction en bois. Il est possible de fabriquer des

éléments courbes ou droits, selon la demande.

Ce matériau revét un grand intérét pour la réalisation d'éléments de grande portée (donc, de
grandes surfaces). Le BLC est aussi réguliérement utilisé dans des complexes sportifs et
d'autres batiments publics ou il est également apprécié pour des qualités acoustiques. La
grande souplesse architecturale qu'il autorise en fait aussi un matériau de choix pour les

maisons individuelles, églises, écoles... (Figure 4-6).

Figure /-6 Un pont construit avec le BLC [INT-b].

Son cott d'entretien est bas grace & son haut degré d'imperméabilité & I'humidité et a la
pollution. Il offre également une grande stabilité au feu car, a l'inverse du métal, son mode de
combustion et 1'épaisseur des sections utilisées lui permettent de conserver longtemps sa

résistance lorsqu'il est exposé a de fortes températures.

4.3.2 Comportement mécanique

L'é¢tude anatomique du bois, au paragraphe précédent, devrait nous pousser a considérer le
comportement mécanique d’un élément minuscule de bois lié & un repére local montré a la
Figure 4-4. Pour le BLC, cette approche est suivie mais est appliquée & un élément plus

grossier, les lamelles (Figure 4-7a).

Les lamelles sont les éléments de base pour la réalisation d'une poutre en BLC. Elles sont
coupées normalement dans les différents endroits de la section transversale d’un arbre (Figure
4-7b); on distingue six types de coupe selon la taille et I’endroit. Deés lors, le choix d'un repére
unique pour l'entiéreté du matériau constituant 'élément structural en BLC constituera déja

une approximation.

- 33 -



4 Matériau bois

transversale
5

(a)Les azxes pour le matériau d’une lamelle (b)Toutes les coupes possibles pour former une lamelle.

Figure 4-7 Modéle orthotrope de matériau de la lamelle: L - direction longitudinale de la fibre ; R —
direction radiale de la fibre ; T — direction tangentielle de la fibre. Image extraite de [BOU-1993]

D’apres ’expérience, les caractéristiques mécaniques du bois dans le sens radial et tangentiel
ne sont pas tres différentes. Elles sont donc souvent assimilées; on parle alors de caractéristi-

ques mécaniques perpendiculaires aux fibres [STE-1995].

Par conséquent, le BLC, en fonction de son mode de réalisation, posséde des propriétés
mécaniques assez homogenes; un seul repére ( ¢ & d généralisé pour toutes les lamelles consti-

tuantes) est ainsi considéré pour ’élément structural.

La théorie classique de la mécanique des milieux continus peut étre utilisée pour le BLC &

condition de l'acceptation des hypothéses suivantes:

e Les fibres longitudinales sont rectilignes et paralléles entre elles.
e Le BLC ne posséde que deux types de comportements mécaniques, I’'un paralléle aux

fibres (4 0°) et 'autre perpendiculaire aux fibres (a 90°).

Une loi de matériau orthotrope est dés lors adoptée pour simuler le comportement du bois

lamellé collé.

4.3.3 Propriétés élastiqgues de BLC

Pour une piéce de dimension suffisamment grande par rapport & la dimension des fibres, le
comportement de petites déformations peut assez bien étre représenté par la loi élastique de

Hooke généralisée pour un matériau homogéne élastique orthotrope.

Dans la construction du bois, les éléments structuraux travaillent souvent en plan: en flexion,
en cisaillement, en traction ou bien en compression. Une hypothése de comportement en état

plan de contraintes est d'habitude formulée. Le vecteur des déformations en un point de
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I’élément peut étre exprimé en fonction du vecteur des contraintes par la loi de Hooke

(e=[S]o):

-, , _
& E f 0oy
1 2
Uy, 1
& =|-——= — 0o 4.1
2 E, E, 22 (4.1)
1
Y12 0 0 G_ O
L 12 |

U _Un (4.2)

De plus, pour s'assurer que la matrice [S] est définie positive [BOU-1993], il convient que:
1-v,0, >0 (4.3)
4.4 Bois lamellé collé utilisé dans la recherche

4.4.1 Projet Kgr avec CTIB

Le point de départ des travaux présentés dans cette thése est le programme de recherche "K,,,
- Modélisation de la déformation dans les modules de calcul des assemblages en bois", [CTI-
2004].

Le bois lamellé-collé de résineux utilisé dans ce programme de recherche est issu d'une méme
production et répond & la classe de résistance GL28h. En fournissant le bois lamellé-collé
appartenant & une classe de résistance donnée, le fabriquant de bois s’engage a livrer un
matériau répondant & des valeurs minimales en terme de résistance et de rigidité, mais ne
donne aucune indication quant aux performances réelles du matériau. Toutes les caractéristi-
ques mécaniques du bois peuvent éventuellement étre estimées a partir de sa classe, a ’aide
des normes disponibles (EC5). Bien que ces valeurs soient manifestement utiles dans la
conception de la structure de bois, leur introduction dans les modéles numérique et analyti-
que faisant l'objet de recherches constitue une approximation grossiére. Il faut disposer des
propriétés mécaniques réelles du bois étudié afin que les études comparatives, entre modéles

et essais, soient significatives.
Les essais de matériau réalisés dans le cas de la présente étude visent:

e la détermination des propriétés de matériau du bois étudié ;
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e la mise a disposition d'essais de référence.

Les éprouvettes ont été préparées au CTIB et les essais ont été réalisés au laboratoire M&S
de I"Université de Liége. La description et les résultats d'essais sont présentés en détail dans
un rapport interne du laboratoire M&S [LY-2004]. Seul, un résumé en est fait dans le présent

document.

4.4.2 Détermination des propriétés mécanique du BLC

Trois procédés de détermination des propriétés mécaniques du BLC sont généralement

utilisés selon les besoins:

e Premiérement, toutes les propriétés du bois sont déterminées directement & partir des
essais selon un processus proposé par [EN1193] et par [prEN408]. D’un co6té, cette ap-
proche donne évidemment, avec certitude, toutes les valeurs des paramétres
mécaniques de matériau. Mais d’un autre coté, elle est trés coiiteuse, et ce, en raison
du nombre considérable d'essais & réaliser.

sont déter-

e Deuxiémement, seules deux propriétés principales du BLC, f, ., et E,

m,g, g,moy

minées & partir des essais, en accord avec [EN338] ou bien [prEN408]. Les autres
propriétés sont déduites par les formules proposées dans [EN1194]. Cette approche
donne seulement deux valeurs (f,,,, et E,,,..,) avec certitude; elle est moins cotiteuse,
mais le degré de connaissances des autres propriétés reste limité.

e Troisitmement, deux propriétés principales du BL, f, ;. (ou f,.,,) et E, sont déter-

l,moy

minées a partir des essais ([EN384] ou [prEN408]). Les autres propriétés sont a

nouveau déduites des formules proposées par [EN1194].

L'é¢tude de la rigidité des assemblages requiert la parfaite connaissance des modules élastiques
de déformation en compression et en traction, paralléle et perpendiculaire aux fibres. Deés
lors, il convient de mener des essais qui permettent de déterminer ces modules élastiques. Les
autres paramétres, moins importants, en seront donc déduits par l'intermédiaire des formules

disponibles.

Vu que leffet dembedding", comme on le verra au chapitre 8, touche en méme temps au
comportement du BLC (niveau global) et au comportement du BL (niveau local), les essais
ont par conséquent été menés aussi bien sur le BLC que sur le BL. Les résultats des deux
séries d’essais devraient étre complémentaires. En effet, comme les lamelles sont les éléments
constitutifs principaux du BLC, les propriétés mécaniques caractéristiques de ce dernier

pourraient représenter une sorte de moyenne de celles des lamelles.

Les essais de caractérisation qui ont été réalisés sont repris aux deux tableaux suivants:
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BOIS LAMELLE (BL)
5. BL en traction paralléle aux fibres

I LTO-1 Frsea: 28.350 KN hxbxe : 405x45x45
" /L 2 LT0-2 Frusea: 28.350 KN hxbxe : 405x45%x45
b* .9- 3 LT0-3 Frusea: 28.350 KN hxbxe : 405x45%x45

6. BL en compression paralléle aux fibres
l LCO-1 Frmaxest: 42.525 KN hxbxe : 270x45x45
h /I/ 2 LCo-2 Fraxest: 42.525 KN hxbxe : 270x45x45
3 LCO-3 Fracest: 42.525 KN | pixhxe : 270x45x45
..bi} 4 LCO-4 Faxest: 42.525 KN hxbxe : 270x45x45

7. BL en traction perpendiculaire aux fibres
1 LT90-1 Frosea: 0.806 KN hxbxe : 180x32x70
" 2 LT90-2 Frasea: 0.896 KN hxbxe : 180x32x70
_b_*;::ﬂ 3 LT90-3 Froaxes: 0.896 KN hxbxe : 180x32x70

8. BL en compression perpendiculaire aux fibres

1 LC90D-1 Frosea: 11.872 KN hxbxe : 90x32x70
2 LCo90D-2 Frosea: 11.872 KN hxbxe : 90x32x70
3 LC90-3 Fouea: 11.872 KN hxbxe : 90x32x70
ﬁ 4 LC90-5 Fouea: 11.872 KN hxbxe : 90x32x70

Tableau 4-1 Informations associées o chacune des éprouvettes en BL pour la caractérisation du
matériau. (*) F,,..q est la force mazimum estimée qui devrait pouvoir étre appliqué a l’éprouvette.
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BOIS LAMELLE COLLE (BLC)

1. BLC en traction perpendiculaire aux fibres

1 GLT90-1 Frmest: 11.25 KN hxbxe : 400x115x217
2 GLT90-2 Frmest: 11.25 KN hxbxe : 400x115x217
._b*':i- 3 GLT90-3 Frmest: 11.25 KN hxbxe : 400x115x217
2. BLC en compression perpendiculaire aux fibres
1 GL90-1 Fmax.est: 132.251 KN hxbxe : 200x115x217
% 2 GL90-3 Fmax.est: 132.251 KN hxbxe : 200x115x217
3 GL90-4 Fmax.est: 132.251 KN hxbxe : 200x115x217
-ﬁj" 4 GL90-5 Fmax.est: 132.251 KN hxbxe : 200x115x217
3. BLC en traction paralléle aux fibres
1 GLTO-2 Fracest: 137.7KN hxbxe : 810x90x90
2 GLTO-4 Fracest: 137.7KN hxbxe : 810x90x90
b¥ e 3 GLTO-6 Fracest: 137.7KN hxbxe : 810x90x90
4. BLC en compression paralléle aux fibres
1 GLO-2 Fraxeq: 210000 N hxbxe : 540x90x90
2 GLO-3 Fraxeq: 210000 N hxbxe : 540x90x90
B & 3 GLO-6 Fuaeea: 210000 N hxbxe : 540x90x90

4.4.3 Traitement des résultats d’essais de matériau

traités afin de pouvoir les utiliser dans le cadre de cette thése.

4.4.3.1 Comportement du BLC parallélement aux fibres

fauts, souvent plus petites que celles obtenues en compression.
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Tableau 4-2 Informations associées o chacune des éprouvettes en BLC pour la caractérisation du
matériau. (*) F,,. .. est la force mazimum estimée qui devrait pouvoir étre appliquée & l’éprouvette.

Le protocole expérimental et les résultats des essais de matériau sont présentés en détail dans

un rapport interne du laboratoire M&S, Université de Liege, [LY-2004]. Ces résultats sont

Les essais doivent étre, en régle générale, menés sur des éprouvettes aussi homogeénes que
possible. Si cette condition est satisfaite, la résistance obtenue en traction devrait étre plus
grande que celle obtenue en compression [STE-1995]. Mais vu la nature du bois, il y a sou-
vent des défauts dans une éprouvette; les éprouvettes de traction risquent toujours de périr

prématurément. Alors, les valeurs de résistance obtenues en traction sont, a cause des dé-
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En compression parallele aux fibres, en plus du probléme de la résistance du matériau,
intervient un autre phénomeéne: le flambement des trachéides. En fait, 1'¢tude anatomique
montre que les fibres, dans un élément en bois, ne sont pas tout a fait rectilignes le long de
son axe (Figure 4-3a). Ce "défaut" cause une courbure des fibres (une sorte d’imperfection
initiale) par rapport a la force appliquée, ce qui amorce le phénomeéne de flambement. La
ruine d’une éprouvette en compression paralléle aux fibres est donc une combinaison de deux

phénomeénes, la résistance et le flambement des fibres.

Ainsi, que ce soit en traction ou en compression, I'imperfection naturelle du bois perturbe
I'évaluation des caractéristiques mécaniques, surtout celles des parameétres post-élastiques.
Mais les imperfections faisant partie intégrante du matériau bois, les valeurs obtenues lors

des essais de caractérisation qui les intégrent couvrent finalement la réalité des phénomeénes.

La Figure 4-8 présente les résultats des essais en traction et en compression parallele aux
fibres. En traction, le BLC posséde un comportement élastique jusqu'a l'atteint d'une ruine a
caractére fragile; en compression, le comportement élasto-plastique est caractérisé par une

grande ductilité.

45 +

GLCO-2
GLCO0-3
= = = =GLCO-6
—=—— GLTO0-2
—»—— GLTO0-4

Sigma (N/mm?2)

—e——GLTO-6

55

déformation

Figure 4-8 Comportement du BLC parallélement auz fibres.

Nous supposons que le bois a un module élastique équivalent en compression et en traction,
[NAT-2004], la partie élastique des courbes de comportement semblant similaire pour ces
deux sollicitations. Etant donné que les éprouvettes ont été traitées pour avoir une humidité
relative conforme & celle recommandée par 1'EC5 et ont été soumises aux essais dans les
conditions prescrites par I'EC5, la petite différence qui existe entre les courbes reportées a la

Figure 4-8 est probablement due a la différence de la masse volumique des éprouvettes.

Les valeurs du module d’élasticité et de la résistance ultime obtenues lors des essais sont
reportées au Tableau 4-3, ainsi que la masse volumique des éprouvettes. L’étude de la rela-

tion entre la masse volumique et les parameétres mécanique est présentée au §4.4.4.
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4.4.3.2 Comportement du BLC perpendiculairement aux fibres

Dans la direction perpendiculaire aux fibres, le bois est moins résistant que dans la direction
parallele aux fibres. A l'instar du comportement "parallele aux fibres", le bois est également

fragile en traction et ductile en compression (Figure 4-9):

e FEn traction, le bois a un comportement élastique et fragile. La rupture s'amorce sou-
vent & cause de défauts dans I’éprouvette. Ces défauts peuvent étre le collage entre les
lamelles, la présence d'une fissure initiale,....

e En compression, les fibres sont de plus en plus compactées I'un contre 'autre au cours
de chargement, ce qui génére un comportement trés ductile (sa déformation maximale
peut atteindre a 20%) jusqu'a l'écrasement des fibres. Un comportement de type bili-

néaire est aussi observé.

20

m— = GLT90-1
GLT90-2
GLT90-3
GLC90-1
——— GLC90-3
——e— GLC90-4
—+— GLC90-5

Sigma (N/mm?2)

50

déformation

Figure 4-9 Comporement du bois lamellé collé perpendiculairement auz fibres.

Que ce soit en traction ou en compression, les valeurs du module élastique et 1’allure du
comportement observées pour les différents essais (Figure 4-9) sont presque identiques. Ceci

peut s'expliquer par la faible dispersion de la qualité du bois des éprouvettes.

Les valeurs du module d'élasticité et de la résistance ultime obtenues lors des essais sont

reportées au Tableau 4-3, & nouveau avec la masse volumique des éprouvettes.

4.4.3.3 Comportement du BL parallélement aux fibres

Le BL a, en gros, un comportement similaire a celui du BLC. Parallélement aux fibres, le
comportement du BL est fragile en traction et ductile en compression (Figure 4-10). En
traction, le BL se comporte élastiquement et atteint brusquement la charge ultime. En
compression, le flambement peut parfois survenir; la ruine est associée, par conséquent, soit a
un manque de résistance (courbes LCO-1 et LCO04), soit & une instabilité (courbes LCO-2 et
LCO0-3).
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L L ‘ = LT0-2

g - 0010 0055 0020 |——LT0-3
§ LCo-1
© —»— LCO0-2
;.)') —e—|CO0-3
—+—LCO0-4

déformation

Figure 4-10 Comportement du bois lamelle parallélement aux fibres.

Si on suppose que les éprouvettes de BL ont une méme provenance, la différence de compor-
tement entre les courbes doit étre due a la densité de disposition des fibres des éprouvettes,
donc & leur masse volumique. Les valeurs du module d’élasticité et de la résistance ultime
obtenues par essais sont reprises au Tableau 4-3, ol sont également indiquées les valeurs de

la masse volumique.

4.4.3.4 Comportement du BL perpendiculairement aux fibres

En compression "perpendiculaire aux fibres" des lamelles, 'observation des résultas montre
que le comportement post-élastique est trés sensible a la disposition des fibres. Ceci explique
les différents modes de ruine qui sont observés (Figure 4-7b). Cependant, le module élastique

des éprouvettes semble moins influencé par ce facteur.

= =— LT90-1
LT90-2
LT90-3
—a——LC90-1
——LC90-3

Sigma (N/mm?2)

—+—— LC90-5

deformation

Figure 4-11 Comportement du bois lamelle perpendiculairement aux fibres.

Les valeurs du module d’élasticité et de la résistance ultime obtenues sont 1a aussi reportées

au Tableau 4-3 avec les valeurs de la masse volumique correspondantes.
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4.4.3.5 Conclusions

A la suite des essais de matériau réalisés sur le BL et le BLC, les conclusions suivantes
peuvent étre tirées quant aux différents comportements du bois selon le type de sollicitation
(en traction ou en compression) et la direction de la sollicitation (paralléle ou perpendiculaire

aux fibres):

e en traction "paralléle aux fibres", le bois a un comportement élastique et fragile;

e en compression "parallele aux fibres", le bois a un comportement non linéaire et duc-
tile; l'apparition du flambement des fibres empéche souvent d’aller jusqu’au bout de la
caractérisation;

e en traction "perpendiculaire aux fibres", le bois a aussi un comportement élastique et
fragile;

e en compression "perpendiculaire aux fibres", le bois a un comportement presque bili-
néaire (élasto-plastique) et trés ductile;

e l'hypothése d'un module élastique équivalent en compression et en traction est accep-

table.

Que ce soit en traction ou en compression, 'imperfection naturelle du bois perturbe 1'évalua-
tion des caractéristiques mécaniques, surtout les caractéristiques post-élastiques. Mais les
imperfections font partie intégrante du matériau bois et les valeurs obtenues lors des essais de

caractérisation, qui les intégrent, couvrent finalement la réalité des phénomeénes.

En raison de son origine végétale, méme pour une méme essence de bois et la provenance
d’un méme arbre, la densité des fibres, qui est responsable des propriétés mécaniques du bois,
differe d'un endroit a l'autre. Ce caractére hétérogeéne explique le caractére non uniforme des
propriétés mécaniques des lamelles (BL). Quant au BLC, le mode de fabrication - par assem-

blage des lamelles - homogénéise visiblement ses propriétés mécaniques.

Les fibres (les trachéides) sont responsables des propriétés mécaniques du bois et, par consé-
quent, la densité du bois, et donc sa masse volumique, reflete pratiquement la qualité
mécanique des éprouvettes (Tableau 4-3). Dés lors, une étude statistique visant a mettre en
relation les propriétés mécaniques mesurées des éprouvettes et la masse volumique a été
menée & bien. Les BL et BLC auxquels on se réféere dans la présente recherche provenant
d’une méme essence de bois; les résultats mesurés des éprouvettes de BL et BLC, seront donc

tous utilisés pour constituer la base de données.
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masse volumique | E90 | fu,90
masse volumique EO fu,0 KG/m? N/mm2_ | N/mm?
KG/m3 N/mm2 N/mm2 GLT90 411.940 306.498| 0.778
GLTO 488.520 11660.214| 22.122 415.350 323.183| 0.693
462.820 11415.657| 20.149 413.640 303.854| 0.557
455.220 10030.213] 16.351 LT90 382.440 138.424| 1.546
LTO 398.870 9373.259( 19.282 392.860 154.494| 1.583
322.720 5424.951( 23.724 385.660 154.558| 1.309
GLCO 513.720 14402.610| 48.599 GLC90 450.210 341.302| 4.082
504.570 11185.600{ 40.124 462.630 372.450| 4.573
500.910 12618.577| 43.170 458.630 332.077| 4.125
LCO 434.930 6253.021 30.990 461.430 226.066| 4.178
541.380 15166.074| 42.868 LC90 364.580 83.517] 2.410
533.150 15778.429| 40.242 372.520 90.753] 2.151
416.460 6689.952( 32.429 392.86 142.111| 2.856

(a) parallélement auz fibres.

(b) perpendiculairement auz fibres.

Tableau 4-3: Caractéristiques mécaniques mesurées des éprouvettes: E, est le module élastique
paralléle aux fibres et Eyy, perpendiculaire aux fibres; .f, , est la résistance ultime en traction ou en
compression (f,., ou f,.,) paralléle aux fibres et f, ,,, perpendiculaire aux fibres ((f,..09 0% fu.90))-

4.4.4 Modele élastique-parfaitement plastique pour le comportement
mécanique du bois

Vu la complexité du comportement du bois, un comportement simplifié est envisagé. Ceci

doit approcher au mieux le comportement réel du bois dans le domaine de déformation étudié

(élastique et un peu plastique). En effet, I’'objectif de la theése vise la prédiction du compor-

tement élastique des assemblages. La description du matériau bois est alors moins exigeante.

Elle doit comporter le moins de parameétres possibles, couvrir correctement la phase élastique

mais permettre néanmoins, grace aux simulations numériques, d'étudier de maniére satisfai-

sante le comportement non linéaire des composantes constitutives d'assemblages. C’est pour

cette raison qu'une loi de matériau élastique-parfaitement plastique est proposée (Figure

4-12):

Modele élastique-parfaitement plastique paralléle aux fibres

Modéle élastique-parfaitement plastique perpendiculaire aux fibres

45
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_—

-0.09 -0.05 -0.01

=
B fa— .
P oo 4.0

0.03

-l feoo

déformation

déformation

Figure 4-12 Modéle élastique-parfaitement plastique de comportement du bois.

En traction (parallele et perpendiculaire aux fibres), le bois atteint fragilement la résis-

tance ultime (f,, ou f,4) dans le domaine élastique. Cette derniére peut étre
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introduite, dans le modele, en tant que limite élastique (f;, ou f,4) car le bois, au sein
d'un assemblage, est soumis a l'effet d"embedding" et travaille donc principalement en
compression ; la limite de résistance en traction n’est donc pas atteinte dans les cas
traités.

e En compression paralléle aux fibres, une description élastique-parfaitement plastique,
avec la limité élastique f., égale a f,.,, est assez proche du comportement réel dans le
domaine de déformation étudié.

e En compression perpendiculaire aux fibres, le bois a un comportement bilinéaire; la
limité élastique f, 4y est définie & partir du modele bilinéaire approprié¢ comme indiqué a

la Figure 4-12.

Au Tableau 4-4, sont reportées les valeurs des caractéristiques mécaniques mesurées des
éprouvettes selon les deux directions, paralléle et perpendiculaire aux fibres, telles qu'elles

résultent d'une idéalisation "élastique-parfaitement plastique".

masse volumique E90 fe,90

masse volumique EO fe,0 KG/m3 N/mm2 N/mm?
KG/m3 N/mm?2 N/mm2 GLT90 411.940 306.498 0.778
GLTO 488.520 11660.214| 22.122 415.350 323.183 0.693
462.820 11415.657] 20.149 413.640 303.854 0.557
455.220 10030.213] 16.351 LT90 382.440 138.424 1.546
LTO 398.870 9373.259] 19.282 392.860 154.494  1.583
322.720 5424951 23.724 385.660 154.558 1.309
GLCO 513.720 14402.610] 48.599 GLC90 450.210 341.302 3.500
504.570 11185.600] 40.124 462.630 372.450] 3.650
500.910 12618.577] 43.170 458.630 332.077 3.500
LCO 434.930 6253.021] 30.990 461.430 226.066] 3.200
541.380 15166.074] 42.868 LC90 364.580 83.517f 1.820
533.150 15778.429| 40.242 372.520 90.753] 1.700
416.460 6689.952| 32.429 392.86 142,111 2.200

(a) parallélement auz fibres. (b) perpendiculairement aux fibres.

Tableaw 4-4 Caractéristiques mécaniques mesurée des éprouvettes d’aprés le modéle élastique-
parfaitement plastique: f,, est la limite élastique du bois en traction ou en compression paralléle aux
fibres (f.y ou f.,) et f.op la limite élastique du bois dans en traction ou en compression
perpendiculaire auz fibres (f, g9 ou [, g5)-

Comme annoncé ci-avant, les propriétés mécaniques mesurées peuvent &tre mises en relation
avec la masse volumique du bois (Tableau 4-4) via des études de type statistique. Nous avons

mené ces études; elles ont conduit aux résultats suivants:

¢ Relation linéaire entre le module élastique paralléle aux fibres F, et la masse volumi-
que p (Figure 4-13): 80.15% (R*> = 0.8015) des valeurs mesurées FE, varient

linéairement avec p, d’apres la formule (4.4).

E,=48.624p - 11749 (N/mm?), (p = 320540 KG/m?’) (4.4)
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Figure 4-13 Relation linéaire entre E, et p du bois: R? est le coefficient de correlation.

y = 48.624x - 117499,
R? = 0.8015
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Relation linéaire entre le module élastique perpendiculaire aux fibres E,, et la masse

volumique p (Figure 4-14): 69.9% (R? = 0.699) des valeurs mesurées E,, varient linéai-

rement avec p, d’apres la formule (4.5).

E,y = 2.4896p — 798.98 (N/mm?), (p = 360+460 KG/m?)

400
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100

Module élastique (N/mm2)

y = 2.4896x - 798.98 «
R? = 0.696 2
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300 400
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Figure 4-14 Relation linéaire entre Ey, et p du bois.

(4.5)

Relation linéaire entre les limites élastiques en compression f, , et en traction f; , pa-

ralléle aux fibres et la masse volumique (Figure 4-15): 66.51% (R? = 0.665) des valeurs

mesurées f,, varient linéairement avec p, d’aprés la formule (4.6). Dans ce cas, toute-

fois, il n’y presque pas de lien entre f, , mesurée et p.

Joo = 0.1054p — 12.084 (N/mm?), (p = 320+500 KG/m?)

Fromoy = 20.326 N/mm?, (p = 822488 KG/m’)
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Figure 4-15 Relations linéaires entre f,,, f., et p du bois.

Relation linéaire entre les limites élastiques en compression f, 4, et en traction f, 4
perpendiculaire aux fibres et la masse volumique (Figure 4-16): 95.7% (R? = 0.957)

des valeurs mesurées f,,, varient linéairement avec p, d'apres la formule (4.8). A nou-

veau, il n’y presque pas de lien entre f, 4 et p.

foop = 0.0188p — 5.1511 (N/mm?), (p = 360460 KG/m’) (4.8)

Fronmoy = 1.078 N/mm?, (p = 382+415 KG/m?) (4.9)

4

y = 0.0188x - 5.1511
R? = 0.957 A

IS
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£
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© °
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Figure 4-16 Relations linéaires entre f, 99, f..90 €t p du bois.

Au travers des travaux statistiques ci-dessus, on constate que:

Les propriétés mécaniques (Ey, Ey, f.o f.) du bois étudié peuvent étre exprimées
comme des fonctions linéaires de la masse volumique par les formules proposées aux
(4.4), (4.5), (4.6) et (4.8); ces derniéres seront utilisées pour déduire les propriétés mé-
caniques d'autres éprouvettes, dans le cadre de la recherche.

fio et fig mesurées ne montrent pas nettement de lien avec la masse volumique; on

prendra alors les valeurs moyennes f, .., €t fi s.mo, Proposées aux (4.7) et (4.9).
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45 Résumé

Le caractére naturel du bois, en ce compris sa nature poreuse et fibreuse, en fait un matériau
fortement hétérogéne et anisotrope, en élasticité comme en plasticité. Une technique qui
permet d'améliorer de maniére stable la qualité du bois et de le rendre plus homogéne et plus

résistant est celle, usuelle dans la construction en bois, du bois lamellé collé (BLC).

Des tests de matériau sur le BLC ont été menés a 'ULG dans le cadre d'une recherche,
effectuée en collaboration avec le CTIB, afin de mettre & jour les caractéristiques mécaniques
du matériau bois étudié. Ces essais étaient impératifs en vue de l'étude ultérieure du compor-

tement des assemblages en bois avec broches.

Sur base de ces essais, quelques remarques générales sur le comportement du bois ont pu étre
formulées. Le bois posséde un comportement beaucoup plus rigide et beaucoup plus résistant
parallelement aux fibres que perpendiculairement & celles-ci. Que ce soit parallélement ou
perpendiculairement aux fibres, le bois a un comportement élastique et fragile en traction,

mais élasto-plastique et assez ductile en compression.

A laide d'approches statistiques, des formules qui expriment la relation linéaire entre les
caractéristiques mécaniques du bois et sa masse volumique ont ensuite été établies. Elles
seront utilisées pour la prédiction des caractéristiques mécaniques des éprouvettes dans

I'étude locale des composantes et I'étude globale des assemblages.
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Chapitre 5 Assemblages en bois

5.1 Introduction

Comme pour les autres matériaux, le dimensionnement des assemblages prend, dans la
construction en bois, une place importante car il influence considérablement les dimensions
des éléments assemblés, le cott global (les assemblages en bois prennent une part plus impor-
tante que dans les autres matériaux) et la durabilité de la structure. En général, plus un

assemblage est simple et moins il y a d’assembleurs, meilleure est la solution [FRA-2002].

Comme ce que nous avons mentionné précédemment, deux approches sont & présent disponi-

bles pour la modélisation du comportement des assemblages:

e l'approche traditionnelle ou l'on suppose deux comportements extrémes possibles (ri-
gide ou rotule) des assemblages en vue de 'analyse de la structure sans beaucoup de
calculs complexes;

e [l'approche nouvelle qui permet de prendre en compte le comportement semi-rigide des
assemblages; elle permet une représentation plus réaliste dans la représentation des as-

semblages lors de l'analyse structurale.

Au cours de ces derniéres années, les outils informatiques de plus en plus performants ont
énormément facilité les travaux d'analyse. La modélisation d'un assemblage semi-rigide ne
pose aujourd'hui plus de difficulté. Dans la construction en bois, moins d'efforts ont été
consentis que pour les constructions en acier et en mixtes a 1'¢tude du comportement semi-
rigide des assemblages: [COST-C1].... Ils ont par ailleurs été davantage consacrés a la déter-
mination de la résistance des assemblages qu'a celle de la rigidité. Pourtant, le caractére semi-
rigide du comportement des assemblages influence de fagcon non négligeable la réponse de la
structure. Ceci nécessite une évaluation de la rigidité des assemblages avant de réaliser, selon

la nouvelle procédure mentionnée au §2.2, l'analyse structurale (élastique ou élasto-plastique).

Ce chapitre fournit une vue générale de différents types d'assemblages et ensuite introduit le
caractére semi-rigide du comportement des assemblages mécaniques, dont les assemblages

mécaniques a broches qui font ’objet de cette thése.

5.2 Divers types d’assemblages en bois

Deux grandes familles d’assemblages sont identifiées: les assemblages traditionnels et les

assemblages mécaniques.
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5.2.1 Assemblages traditionnels

On y retrouve dans ce groupe les moyens d’assemblage mis au point au cours des siécles par
les charpentiers; ils font appel, essentiellement, a une mise & forme des extrémités des élé-

ments a assembler. Quelques types d’assemblage représentatifs sont montrés ci-apreés.

Les embrévements (Figure 5-1) restent encore aujourd’hui un moyen d’assemblage économi-
que pour transmettre un effort de compression, sans nécessiter d’autres piéces métalliques que
celles qui assurent le positionnement, un boulon par exemple. Pour que la transmission des
efforts se fasse convenablement et sans grandes déformations, il importe que 'usinage des
piéces soit trés précis, ce qui ne pose plus de probléme avec les machines actuelles, lorsque ces

assemblages sont préparés en atelier.

Figure 5-1 Assemblages o embrévement [INT-c].

Un assemblage a tenon (Figure 5-2) peut servir & maintenir en place deux piéces dans leurs
positions respectives. L’usinage de ce type d’assemblage est moins précis. Les deux piéces
sont donc en contact soit au bout du tenon soit au pied du tenon. La surface de contact
disponible pour la transmission de l’effort de compression est donc réduite. Cet assemblage ne

convient pas pour les éléments fortement sollicités.

|
i 1
[ e |
- |
S —
I Oh 1 I—|
ViE DE FACE VE:%PEM, <D VUE DE FACE u;:-gg:f_; LoD
— ] e ———
L—_—m = = e
=@ = TRNON BATARD = == TENON A VIF
COUPE HORIZONTALE: AR COUPE HOMITONTALE | & B

Figure 5-2 Assemblages par tenon et mortaise [INT-d].

Les assemblages & mi-bois et par enfourchement (Figure 5-3) font aussi partie des assembla-
ges traditionnels. Comme tous les autres assemblages traditionnels, ’entaille des extrémités

réduit la section brute, donc éventuellement la portance des éléments structuraux.
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(a) Double enfourchement (b) Enfourchement simple (¢) Enfourchement en T
Figure 5-3 Assemblages a mi-bois et par enfourchement [INT-e].

5.2.2 Assemblages mécaniques.

Dans un assemblage mécanique, les différentes piéces en bois & assembler sont traversées par
des connecteurs métalliques: pointes, vis, broches, boulons, agrafes.... Le transfert des efforts
fait appel & la portance locale et la résistance en cisaillement du bois, ainsi qu'a la résistance

en flexion des tiges.

La réalisation d’un assemblage mécanique demande le respect de certaines distances entre les
connecteurs aussi qu'entre les connecteurs et les bords des piéces, et ce, afin d’éviter un
fendage excessif. Les exigences relatives a la configuration des assemblages et la détermina-
tion de leur résistance sont disponibles dans I'EC5. Quelques types d’assemblages mécaniques

représentatifs de la construction en bois sont montrés ci-apres.
5.2.2.1 Assemblages par pointes

Les pointes (les clous) constituent les connecteurs mécaniques les plus anciens (Figure 5-4).
Les pointes lisses sont souvent les plus utilisées. Les pointes torsadées sont conseillées quand
on veut améliorer leur résistance a I'arrachement. Les pointes conviennent pour les assembla-
ges en cisaillement simple qui assemblent des piéces latérales en bois, en acier ou des

panneaux & base de bois.

L

Clou P
& 1€1¢ eonique

&

Clou strié <m———————

Figure 5-4 Exzemples des assemblages & pointes [BOU-1993)].
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5.2.2.2 Assemblages vissés

Les vis & bois sont utilisées pour les assemblages acier-bois ou panneau-bois mais on peut
aussi les utiliser pour des assemblages bois-bois (Figure 5-5). Les vis a bois travaillent princi-
palement en cisaillement simple mais elles peuvent aussi transmette des efforts

d’arrachement.

(a) La configuration d’un assemblage & vis (b) les vis a bois

Figure 5-5 Exemple d’un assemblage a mi-bois et a vis [INT-f].
5.2.2.3 Assemblages par connecteurs métalliques a dents

Les connecteurs métalliques & dents sont fabriqués a partir d’une tole galvanisée emboutie
perpendiculairement de maniére & ce que les parties défoncées forment des dents. Ils sont
utilisés pour assembler deux ou plusieurs éléments structuraux dans le méme plan (Figure
5-6). Leur domaine d’application privilégié est celui des fermes planes. Comme les connec-
teurs métalliques sont souvent exposés a lextérieur, la résistance au feu de ce type
d’assemblage n’est pas satisfaisante. Mais cela n’est pas vraiment important car la résistance

au feu des éléments assemblés, avec les épaisseurs modérées, n’est pas trés élevée non plus.

DAL

Figure 5-6 Exzemple d’un assemblage par connecteurs métalliques & dents [BOU-1993].
5.2.2.4 Assemblages par anneaux

Les anneaux métalliques circulaires associés & des boulons sont utilisés pour des assemblages
sollicités en cisaillement (Figure 5-7). Il y des anneaux simples, de forme torique, pour les
assemblages "bois-bois" et des anneaux a fond plat, employés aussi bien pour les assemblages
bois-bois que pour les assemblages "bois-métal". Les anneaux sont normalement déja installés

dans les piéces avant le montage de la structure.
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(a) Un assemblage bois-bois (b) Un assemblage bois-méta.

Figure 5-7 Exemple d’un assemblage par anneaux [INT-g].
5.2.2.5 Assemblages par boulons et broches

Les broches sont des tiges cylindriques lisses d’un diamétre minimum de 6 mm, généralement
en acier. Pour les placer dans les éléments en bois, on fore des trous d’un diameéetre inférieur
ou égal a celui de la broche. Dans une piéce métallique, le trou peut étre foré Imm plus large
que le diameétre de la broche et cela doit étre pris en compte pour le glissement au niveau de

I’assemblage.

Les boulons sont aussi de type cylindrique, mais ils ont en plus une téte et un écrou dont le
serrage maintient les éléments assemblés en contact (avec serrage aprés que le bois ait atteint
un équilibre en terme d'humidité). Il y a habituellement un jeu inférieur & 1 mm entre le

boulon et le trou préformé. Si le jeu est nul, le boulon se comporte comme une broche.

Figure 5-8 Ezemple d’un assemblage rotulé a boulon [BOU-1993].

Les assemblages par boulons et par broches sont utilisés dans la construction bois pour
transmettre les grands efforts. C’est un type d’assemblage économique et facile a fabriquer.
Dans un assemblage a broches, quelques unes de ces broches sont remplacées par des boulons
pour bien fixer les membrures assemblées. La présence des jeux dans les assemblages par
boulons est déconseillée pour les structures ou les grandes déformations diminuent les pro-

priétés en service.
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5.3 Comportement semi-rigide des assemblages mécaniques

L’analyse traditionnelle d’une structure en bois présuppose, par défaut, les assemblages sont
soit rigides, soit rotulés; alors leur comportement réel est manifestement intermédiaire, c-a-d
semi-rigide. La prise en compte du comportement semi-rigide des assemblages permet
d’obtenir une réponse réaliste de la structure, en terme de distribution des efforts entre les
éléments structuraux. Le comportement d’un assemblage & plusieurs connecteurs est, dans la
méthode des composantes, estimé sur base de la connaissance du comportement d'un assem-
blage similaire & un connecteur unique. Etudions donc le comportement "connecteur-bois",

par plan de cisaillement, pour plusieurs types de connecteurs (Figure 5-9).
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Figure 5-9 Comportement "charge-enforcement” des assemblages & un seul connecteur et par un
plan de cisaillement en traction paralléle aux fibres: (a) Assemblage collés (12.5 10° mm?), (b)
Assemblage par anneaur (100 mm), (c) Assemblage & deuxr cotés par crampons (62 mm)
(Hirashima, 1990), (d) Assemblage par broches (14 mm), (e) Assemblage par boulons (14 mm), (f)
Assemblage par connecteurs métalliques o dents (10/ mm?), (g) Assemblage par pointes (4,4 mm)
[STE-1995].

Au contraire de 'assemblage collé rigide, les assemblages mécaniques montrent des déforma-
tions locales assez importantes qui doivent étre prises en compte dans l’analyse de la
structure. Le comportement d’un assemblage dépend effectivement de l'interaction "connec-
teur-bois" et du mode de ruine dans les connecteurs ou dans le bois. Les connecteurs
meétalliques sont souvent fabriqués & partir de métal assez ductile, tandis que le bois est un
matériau fragile. Par conséquent, ’assemblage démontrera un comportement trés ductile dans
le cas ou les connecteurs pourront former des rotules plastiques au cours de chargement; dans
le cas contraire, un comportement fragile 1ié a I'écrasement du bois avant la plastification des

connecteurs sera enregistré. La Figure 5-9 permet de tirer les conclusions suivantes:

e La plaque métallique a dents apporte peu de déformation plastique. Cela entraine, par

conséquent, un mode de ruine fragile pour ’assemblage, courbe (f).
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e Le connecteur "anneau" reste assez rigide en raison de la nature de son matériau et de
sa forme torique. L’assemblage présente, par conséquent, un mode de ruine fragile as-
socié au cisaillement du bois, courbe (b).

e Des glissements initiaux considérables entre les piéces assemblées sont souvent obser-
vés dans les assemblages & boulons car il y a habituellement un jeu entre le boulon et
le trou pré-perforé, courbe (e).

e Parmi les connecteurs mécaniques, les pointes possédent les diameétres les plus faibles;
elles procurent donc peu de rigidité et de résistance aux assemblages. Mais le compor-
tement de ce type d’assemblage est tres ductile, courbe (g).

e Un comportement presque bilinéaire est relevé pour la plupart des assemblages méca-

niques.

Le caractére semi-rigide du comportement des assemblages mécaniques est de toute maniére
bien visible & la Figure 5-9. La rigidité, la résistance et la ductilité d’un assemblage dépen-
dent évidemment des éléments constitutifs, donc des connecteurs et du bois. Vu que le bois
est un matériau anisotrope, la direction de transfert des efforts par rapport aux fibres in-
fluence considérablement le comportement de ’assemblage. L’analyse de tous les éléments

influengant le comportement de ’assemblage sera abordée en détail au chapitre 8.

5.4 Résumé

Comme pour les assemblages en acier et en mixtes, les assemblages mécaniques en bois ont
trés souvent un comportement semi-rigide. Vu que l'influence de ce dernier sur la réponse de
la structure est importante, la prise en compte de celui-ci dans l'analyse structurale (élastique
ou élasto-plastique) est donc indispensable. Cela demande, en premier lieu, une estimation de
la rigidité des assemblages présents dans la structure. Dans le cadre de cette thése, nous

n'étudierons que les assemblages mécaniques & broches.

- 55 -



- 56 -

5 Assemblages en bois



Partie 4 Objectifs et stratégie de développement




Partie 4 Objectifs et stratégie de développement

Chapitre 6 Objectifs de la thése

G0 I 111 0o [T £ o 57
6.2 Programme d’étude K¢, du comportement semi-rigide des assemblages a broches .....57
6.3 ObJECHIfS UE A TNESE ...coveeeeeieeeeeeeeee bbb e e e eee s eanesnnnnnnnnnnes 58
L o] o1 (=T U =Y A 1 a1 = Ao o I 58
6.5 Perspectives d'appliCAtiON ............. it eeeieeeieee e eeebeee e ee e e e e enneeanee 59

Chapitre 7 Stratégie de développement

A = 1o TR o [ T =T ol a1 ol 1 61
7.2 Méthode des composantes dans les assemblages mécaniques en bois ..............cc.c...... 62
ARSI S = 0TI [T = 0 o LR 62
7.3.1 Etude locale deS COMPOSANTIES .......cvvuurrvrrririrreerreerrrerrreerrrrrrrrrrrrrrrr———————————. 63
A T S 1 - L= = PR PPTR PRI 63
7.3.1.2 AnalySe de COMPOSANTES .......uuuuuuiiaaeaae e a e s e e e aes s e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e aaaaeaaeeeas 63
7.3.1.2.1 Description du comportement "broche-bois" ...........ccccoeeviiiiiiiiiiciiiiicnne 63
7.3.1.2.1.1 DeSCriptioN @S ESSAUS ....cetiieeiiiiiiiririiiiaeeee et e e e e e e e s e e 63
7.3.1.2.1.2 Comportement élastique "broche-bois" parallelement aux fibres .....64

7.3.1.2.1.3 Comportement élastique "broche-bois" perpendiculairement aux
11101 (= PO PPPTPPRPP 66
7.3.1.2.2 Identification des COMPOSANTES ........ueiiriieiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e 68
7.3.1.2.3 Caractérisation de la composante d"'embedding"”...........ccccceeiiiiiiiiiiiinnne 70
7.3.1.3 CONCIUSIONS ....ceiiiieiiiiiiit ettt e ettt e e e e e s st e e e e e e e e s bbb e e e e eeas 71
7.3.2 Etude globale des assemblages ..........cooviiiiiiiiiiiiiiieee e 72
S B RS 1 - (=T o [ PRSPPI 72
7.3.2.2 Analyse de I'étude globale des assemblages........cccccoveeeiiiiiiiiiiiiiiii e, 73
7.3.2.2.1 Description du comportement d’'un assemblage ..........ccccceeeeeennnnnnnnnnnns 73
7.3.2.2.2 Assemblage en CiSaIlleMENt ....... .. 74
7.3.2.2.3 Assemblage en fleXion ............ccoiiiiiiiiiiiiiis e 75
7.3.2.2.4 Assemblage en flexion et en cisaillement.............ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiciiecccee 76

ARSIV I O] o To] (U 1] o] o F- TP 76



Chapitre 6 Objectifs de la thése

6.1 Introduction

Les chapitres précédents nous ont donné une image générale du comportement semi-rigide
des assemblages en bois. Nous avons acquis une connaissance assez fine de la formation du
bois a 1'échelle microscopique, ce qui nous a fourni certaines justifications quant au compor-

tement mécanique, a l'échelle macroscopique, des éléments structuraux.

Le comportement semi-rigide des assemblages mécaniques commence a étre reconnu et étudié
dans les structures en bois, notamment pour des raisons économiques et sécuritaires de la
construction. La présente recherche est aussi associée & ce théme. Dans les pages suivantes,

nous définissons les objectifs de la thése.

6.2 Programme d’étude Ks,; du comportement semi-rigide des as-
semblages a broches

Ce projet, bien qu'étant la suite d'un programme de recherche préalable mené au CTIB
(1999-2001), se basait sur une approche différente: alors que ce programme "Cadlam" fondait
le calcul du dimensionnement de l'assemblage sur sa résistance aux états limites ultimes, le
projet K., a pour but de prendre en compte la déformabilité des assemblages dans 1'étude de

la structure; l'effet se manifeste en service, bien avant la rupture, lorsque le matériau est en-

core en régime élastique.
Les objectifs du projet sont les suivante:

1. La modélisation de la rigidité des assemblages. Cette phase concerne la modélisation
de la rigidité des assemblages, encore imparfaitement ciblée par les normes actuelle-
ment en vigueur qui négligent, & tort, le caractére anisotrope du bois. Cette orienta-
tion des travaux a été confirmée par les résultats obtenus a partir des essais de vali-
dation effectués au cours du programme de recherche au CTIB. Ceux-ci ont claire-
ment mis en évidence l'importance de la semi-rigidité des assemblages qui, si elle n'est
pas prise en compte, ne permet pas un dimensionnement suffisamment correct des
éléments structuraux. Les étapes successives de I'étude se résument comme suit:

0 l'indentification et la quantification des paramétres qui influencent la rigidité de
l'assemblage (frottement, angle de sollicitation des fibres, diameétre et élancement

de 'assembleur, hygrométrie, jeu fonctionnel entre le bois et 1'assembleur...);
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0 la conduite d'une campagne d'essais pour établir la matrice de rigidité de 1'élé-
ment en prenant en compte les effets d'anisotropie du bois;

0 la modélisation de l'action combinée de plusieurs assembleurs et son influence sur
la déformation totale de la structure.

2. L'intégration du travail du bois (retrait/gonflement) pour définir un glissement d'as-
semblage différé.

3. L'amélioration de la quantification des efforts que 'assemblage doit reprendre par un
calcul ajusté des diagrammes M, N, T rendu possible par l'introduction d'un ressort de
rigidité entre les membrures.

4. Le développement d'un outil de calcul informatique indépendant de tout logiciel exis-
tant et l'intégration de modules de calcul de la semi-rigidité des assemblages dans le
logiciel d'aide a la conception et au dessin (Cadlam) destiné au secteur de la construc-

tion.

6.3 Objectifs de lathese

La présente thése concerne uniquement le premier point du projet K, a savoir la modélisa-

tion de la rigidité des assemblages (Figure 6-1):

modélisation

—

Figure 6-1 Comportement semi rigide des assemblages mécaniques en bois.

Les travaux poursuivis portent sur le développement et la validation de modéles mathémati-
ques de prédiction de la rigidité des assemblages par broches. Au niveau des composantes, le
développement de modéles est basé sur l'analyse d'un assembleur de type tige qui interagit
avec la composante "bois". Au niveau des assemblages, des modeéles sont & développer pour la

détermination de la rigidité des assemblages tout entiers, & un ou plusieurs assembleurs.

6.4 Contenu et limitation

Pour atteindre l'objectif visé, trois axes de travaux ont été développés & chaque niveau d'étu-

des (étude locale des composantes et étude globale des assemblages):
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e Axe analytique: Au niveau de 1'étude "locale" des composantes, des modéles mathéma-
tiques sont recherchés afin de caractériser le comportement élastique des composantes.
Au niveau de '¢tude "globale" des assemblages, les modéles analytiques recherchés por-
tent sur la détermination de la rigidité des assemblages (en cisaillement et/ou en
flexion) sur base de la connaissance des composantes préalablement identifiées.

e Axe numérique: Une fois les modeéles numériques validés par comparaison avec des es-
sais expérimentaux, des études paramétriques relatives au comportement des compo-
santes (ou des assemblages) peuvent étre menées a bien. A l'issue de ces études para-
métriques, un modéle analytique peut alors étre proposé et validé par les résultats nu-
mériques.

e Axe expérimental: Sur le plan expérimental, des essais de caractérisation du compor-
tement du matériau bois, des composantes et des assemblages sont réalisés. Ces essais

jouent un role capital dans la validation des modéles numériques et analytiques.

La theése concerne plus particuliérement les assemblages mécaniques par broches (voir
§5.2.2.5) dont le comportement élastique K; doit étre déterminé sur base des caractéristiques
mécaniques du bois et de la broche. Les autres types d'assemblages mécaniques ont des com-
portements assez similaires avec celui des assemblages par broches. La compréhension du
comportement des assemblages par broches devrait permettre, & 'avenir, de dériver le com-

portement d'autres types d'assemblages mécaniques.

Le bois est trés sensible a l'environnement: des facteurs d'origine naturelle (surtout 1'humidi-
té) influencent considérablement la qualité mécanique du bois, et donc également sur le com-
portement des assemblages. Dans le cadre de cette thése, le bois étudié a atteint son "humidi-
té d'équilibre" a l'air ambiant, tel que requis par I'EC5 (4 une température de 20°C et une
humidité de 'air de 65%, ce qui correspond & une humidité du bois de 12%). Les phénomeénes

de retrait et gonflement de matériau ne seront pas discutés dans cette thése.

6.5 Perspectives d'application

Un modéle analytique pour la détermination du comportement élastique des assemblages par
broches peut également étre appliqué a d'autres types d'assemblages mécaniques, moyennant
de petites modifications dans le modeéle. C'est 14 I'un des intéréts de la méthode des compo-

santes.

La plupart des recherches sur les assemblages en bois sont relatives a la détermination de la
résistance. L'ECH permet la détermination de la derniére au travers de l'approche "rigide-
plastique" de Johansen appliquée a différents mécanismes de ruine de l'assemblage. En y
ajoutant une étude du comportement élastique, telle que celle effectuée dans cette thése, une

loi de comportement presque compléte devrait pouvoir étre définie pour les assemblages mé-
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caniques. Elle pourrait ensuite étre introduite dans la procédure nouvelle (Figure 2-6) d'ana-
lyse et de dimensionnement de la structure aux ELU et ELS, comme dans les structures en

acier et en mixtes.

L'approche semi-rigide de la modélisation des assemblages contient, comme précisé précé-
demment, l'approche traditionnelle. En pratique, il convient de regarder quand l'approche
nouvelle doit étre utilisée et/ou quand une utilisation de l'approche traditionnelle est suffi-
sante. Ce choix s'effectue sur base des résultats de classification des assemblages en bois,
comme pour les assemblages en acier et en mixtes ([EN1993] et [EN1994]). Trois types de

classification peuvent étre envisagés:

e classification en rigidité;
e classification en résistance;

e classification en ductilité.

Le développement de critéres de classification similaires a ceux proposés pour les assemblages
en acier et en mixtes est une tdche a laquelle de futurs travaux de recherche devront étre
consacrés afin de pouvoir réellement offrir dans l'avenir, aux praticiens, le choix entre appro-

che habituelle et approche nouvelle.
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Chapitre 7 Stratégie de développement

7.1 Etape de larecherche

L’organigramme de la Figure 7-1 présente, de maniére synthétique, les étapes de la recherche
telles qu’elles ont été élaborées. Il précise également la stratégie suivie pour atteindre les ob-

jectifs fixés pour cette thése.

METHODE DES COMPOSANTES - ETUDE "LOCALE" DES COMPOSANTES
Réalisation d'essais Simulations numériques de ces essais

sur composantes en laboratoire

VALIDATION DE MODELES
Correspondance entre essais et simulations numériques
du comportement des composantes

r

ETUDE PARAMETRIQUE
Etude de l'influence des principaux paramétres de comportement
des composantes par voie numérique

MODELES ANALYTIQUES
Développement de modéles de prédiction
du comportement des composantes

r
METHODE DES COMPOSANTES
Développement d'un modeéle analytique de prédiction
du comportement des assemblages sur base de 'étude
analytique préalable des composantes constitutives

MODELES ANALYTIQUES
Développement de modéles de prédiction
du comportement des assemblages

3

ETUDE PARAMETRIQUE
Etude de l'influence des principaux paramétres de comportement
des assemblages par voie numerique

b

VALIDATION DE MODELES
Correspondance entre essais et simulations numériques
du comportement des assemblages

h

METHODE DES COMPOSANTES - ETUDE "GLOBALE" DES ASSEMBLAGES
Realisation d'essais Simulations numeérigues de ces essais
sur assemblages en laboratoire

Figure 7-1 Organigramme de la recherche.
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7.2 Méthode des composantes dans les assemblages mécaniques
en bois

La méthode des composantes définit tout assemblage comme un ensemble de composantes in-
dividuelles. Chacune des composantes constitutives posséde un comportement (rigidité, résis-
tance et capacité de déformation en traction, compression ou cisaillement) qui lui est propre
et qui peut étre défini indépendamment de la configuration d’assemblage étudiée et du type
de chargement considéré (moment de flexion et/ou effort axial, effort de cisaillement, etc.).
Lorsque I’assemblage est soumis & son chargement, les efforts appliqués a ’assemblage tout
entier se distribuent entre les différentes composantes et ce, en fonction de leurs rigidités

et/ou résistances relatives.

L’application pratique de la méthode des composantes au calcul des assemblages en bois né-

cessite la connaissance:

e du comportement des composantes que les assemblages étudiés comportent;
e des mécanismes de distribution des efforts intérieurs entre les différentes composantes

pour chaque niveau de sollicitation des assemblages envisagés.

Ces deux parties importantes du travail sont mises en évidence dans l'organigramme de la

Figure 7-1 grace a l'utilisation de couleurs différentes:

e couleur bleue pour 1’étude des composantes;
e couleur verte pour 1’¢tude des assemblages: aspects de distribution des efforts inté-

rieurs.

Pour procéder a 1’étude des "assemblages", on considére que le comportement des composan-

tes est connu.

Lorsque des modeéles analytiques pour la détermination du comportement des composantes et
des procédures analytiques de distribution des efforts intérieurs au sein des assemblages sont
disponibles, le but final de la recherche est alors atteint (cases grisées au centre de la Figure
7-1) dans la mesure ou une prédiction purement analytique des propriétés des assemblages est
mise a la disposition des utilisateurs. Dans le cadre de la thése, on développe un outil analy-

tique prédisant le comportement élastique des assemblages.

7.3 Etapes de I'étude

Conformément & ce qui vient d'étre dit, les étapes de notre travail sont donc les suivantes:

o ¢étude "locale" des composantes;

e ¢tude "globale" des assemblages.
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7.3.1 Etude locale des composantes

7.3.1.1 Stratégie

La réalisation d’essais de composantes est indispensable pour appréhender le comportement
du binéme "broche-bois". De plus, les résultats obtenus via les essais de composantes jouent

un role fondamental dans la validation des modéles numériques et analytiques proposés.

En paralléle avec les essais de composantes, des simulations numériques du comportement de
ces essais sont réalisées a l'aide de la méthode des éléments finis. Elles contribuent d'une part
a orienter la fagon de mener les essais et d'autre part & identifier les composantes. Les résul-
tats de ces simulations numériques sont ensuite comparés aux ceux expérimentaux. Le but
recherché est de valider 'outil numérique afin qu'il puisse étre utilisé dans le cadre d’études
paramétriques visant a comprendre le comportement des composantes en cours de charge-

ment, et ce, jusqu’a la ruine.

Une compréhension fine de la réponse des composantes constitue une étape indispensable lors
de la mise au point de modéles analytiques a fondement théorique autorisant la prédiction du
comportement des composantes et, en particulier dans cette recherche, de leur rigidité élasti-

que.
7.3.1.2 Analyse de composantes

Un assemblage est constitué d'un ensemble de connecteurs, dont les broches. Selon la mé-
thode des composantes, le comportement de l'assemblage est le résultat de comportement
d'un ensemble de zones dans lesquelles le bois et les broches interagissent. Une étude du com-

portement de ces zones est donc la base de 1'étude de comportement des assemblages.

7.3.1.2.1 Description du comportement "broche-bois"

7.3.1.2.1.1 Description des essais

(a) (b)
Figure 7-2 FEssais de portance locale: (a) compression paralléle auzx fibres, (b) compression
perpendiculaire auz fibres.
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Le comportement "broche-bois" a déja été étudié par plusieurs auteurs. Dans I'EC5, un procé-
dé [prEN383| est proposé pour la détermination de la portance locale "broche-bois" paralléle-
ment et perpendiculairement aux fibres. Sur base de ces recommandations, des essais sur le
comportement "broche-bois" ont été réalisés, dans le cadre de la présente recherche, avec des
éprouvettes de forme carrée (Figure 7-2). Le choix de la forme pour les éprouvettes est justi-

fié plus loin, au §8.

L'essai consiste a déplacer une broche dun diameétre D (20 mm dans la Figure 7-2) placée
dans un trou de méme diameétre percé dans une éprouvette en bois de dimensions
14Dx14Dx4D (280x280x80 mm dans la Figure 7-2). Un déplacement de la broche d'environ 5
mm est réalisé, avec une vitesse de 1 mm/min recommandée par I'EC5. Des capteurs permet-
tent de mesurer l'enfoncement de la broche en fonction de la force appliquée. Il est recom-
mandé de réaliser plusieurs cycles "déchargement-rechargement" afin d'observer et mesurer le

comportement élastique "broche-bois".
7.3.1.2.1.2 Comportement élastique "broche-bois" parallelement aux fibres

La Figure 7-3 présente la courbe expérimentale "force-enfoncement" d'un essai de portance lo-
cale parallele aux fibres. Aprés la réalisation des parcours "déchargement-rechargement", 1'es-

sai est poursuivi jusqu'a la ruine.

16000

14000

12000

10000 +

8000 -

Force(N)

6000 -

4000 ~

2000 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

déplacement(mm)

Figure 7-8 Courbe expérimentale "force-enfoncement” d'un essai de portance locale paralléle auz
fibres

Lors du premier chargement, la courbe "force-enfoncement" est d'ordinaire perturbée par la
mise en place de 'éprouvette et du systéme de mise en charge, ainsi que par le jeu de contact
entre la broche et le bois. Puis, on passe & une autre phase durant laquelle l'interaction "bro-
che-bois" présente un comportement linéaire plus raide, avec une rigidité initiale K, Ensuite,

dans la phase "déchargement-rechargement", une rigidité plus importante que la phase précé-
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dente et une déformation irréversible sont déja observées. Aprés la phase "déchargement-

rechargement", la courbe reprend une allure classique jusqu'a la ruine.

Au travers de la description sur la portance locale, nous voyons qu'une déformation irréversi-
ble apparait déja pendant la phase de comportement linéaire dans laquelle le bois est supposé
en régime "élastique". Cette déformation irréversible ne provient donc pas de la plasticité des
matériaux. En fait, il s'agit d'un tout autre phénomeéne: la densification. La rupture des cou-
ches de trachéides permet de combler les vides de la microstructure. Deux mécanismes de

rupture des trachéides ont été mis en évidence [BOC-1997] (Figure 7-4):

e Les parois des trachéides flambent sous la charge et une instabilité globale se produit
dans une couche de trachéides. Ce phénomeéne est appelé rupture par bande de cisail-
lement.

e Les parois entre-couches se rompent et les trachéides rentrent les uns dans les autres.

N N R R A

AR NN

g .
Matériau non chargé Rupture par bande de ~ Rupture aux extrémités
cisaillement des fibres

Figure 7-4 Mécanismes de rupture des trachéides du bois dans le sens des fibres [BOC-1997].

Au cours du chargement, deux phénomeénes ont lieu conjointement: la densification du bois
qui rend ce dernier moins poreux et plus compact, ce qui explique sa rigidité plus élevée pen-
dant la phase "déchargement-rechargement"; l'augmentation des contraintes de traction agis-
sant transversalement par rapport aux fibres continues et qui peut aller jusqu'a entrainer la
décohésion des fibres (ou des trachéides), ce qui explique l'apparition des fissures paralléles

aux fibres a la ruine de la piece (Figure 7-5).
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Figure 7-5 Mode de ruine d'un comportement "broche-bois" paralléle aux fibres.

7.3.1.2.1.3 Comportement élastique "broche-bois" perpendiculairement aux fi-
bres

La Figure 7-6 présente la courbe expérimentale "force-enfoncement" d'un essai de portance lo-
cale perpendiculaire aux fibres. Aprés la réalisation des cycles de "déchargement-

rechargement", l'essai est poursuivi jusqu'a la ruine.

25000

20000 +

15000 -

Force(N)

10000 -

5000 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
déplacement(mm)

Figure 7-6 Courbe expérimentale "force-enfoncement” d'un essai de portance locale perpendiculaire
aux fibres.

Comme lors de la description du comportement "broche-bois" parallélement aux fibres, une
déformation irréversible est également observée pendant la phase "pseudo-élastique". Il s'agit
de nouveau du phénomeéne de densification du bois. Que ce soit dans la direction tangentielle
ou radiale, les effets de densification sont les mémes: les parois des trachéides se rapprochent

et s'aplatissent [BOC-1997] (Figure 7-7).
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Matériau non chargé T Tc T T ? TU T ?

Compression radiale

Matériau non chargé Compression tangentielle

Figure 7-7 Mécanismes de rupture des trachéides du bois dans les sens tangentiel et radial [BOC-

1997].

Parallélement & la densification de matériau, les contraintes de traction agissant longitudina-
lement et transversalement par rapport aux fibres se développent jusqu'a ce qu'elles entrai-
nent des ruptures dans les fibres. Ces ruptures consistent soit en décohésion des fibres due a
la contrainte de traction transversale aux fibres, soit en tranchement des fibres di a la
contrainte de traction longitudinale aux fibres, soit en une combinaison des deux phénomeénes
(Figure 7-8).

(a) Vue générale de la ruine (b) Vue focalisée autour de la broche

Figure 7-8 Modes de ruine d'un bindme "broche-bois" perpendiculairement aux fibres: (a) Fissure
longitudinale entre les fibres due o la contrainte de traction transversale; (b) Rupture des fibres
juste en-dessous de la broche due a la contrainte de traction longitidunale.
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7.3.1.2.2 Identification des composantes

L'analyse phénoménologique du comportement "broche-bois" abordée au §7.3.1.2.1 permet de
comprendre le mécanisme de distribution des efforts entre la broche et le bois et d'identifier

les sources de déformation.

La réponse d'une éprouvette en essais de portance locale, tridimensionnelle par nature, est
donc fondamentalement influencée par les caractéristiques géométriques et les propriétés du
matériau dans les trois directions de ’espace. Une modélisation sophistiquée 3D compléte des
phénomeénes semble toutefois superflue, surtout si un autre modele simplifié peut représenter
assez correctement ces phénomeénes. En fait, les assemblages & broches travaillent normale-
ment en état plan de contraintes. Les éprouvettes en essais doivent aussi respecter cette
condition. Dans ce cas, le comportement 3D "broche-bois" peut étre "scindé" en deux compor-

tements 2D, dans deux plans perpendiculaires:
e Dans le plan perpendiculaire a 1'axe de la broche (Figure 7-9):

Il s'agit de la réponse de chaque couche d'épaisseur du bois & l'application de la pression
diamétrale de la broche. En fait, il s'agit du probléme réel auquel nous devions faire face

si l'essai était mené avec une broche supposée infiniment rigide.

|

D
— @ =
F
lEl

Figure 7-9 Comportement 2D du bois dans le plan perpendiculaire a l'axe de la broche.

e Dans le plan paralléle a 1'axe de la broche (Figure 7-10):

Il s'agit de la réponse de l'ensemble des couches d'épaisseur de bois précitées sous l'action
de la broche. Cette derniére, soumise a un effort F & la Figure 7-10, se déforme en flexion
et en cisaillement. On peut assimiler le probléme a celui d'une poutre déformable (la bro-

che) reposant sur une fondation compressible (les couches d'épaisseur de bois).
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F/2  labroche F/2

/
/ .
les couches bois en
y

interaction avec la
broche

Figure 7-10 Comportement 2D du bois dans le plan paralléle a l'axe de la broche.

L'analyse du comportement 3D "broche-bois" peut & présent étre remplacée par deux analyses
2D, dans deux plans perpendiculaires. Trois sources de déformation possibles sont alors iden-

tifiées:

e la déformation de la broche due a la flexion et au cisaillement;
e la déformation locale du bois juste sous la broche;

e la déformation de la partie inférieure de I'éprouvette d'essai sous la compression.

En effet, les efforts transmis au bois par la broche diffusent vers le pied de 1'éprouvette. Loca-
lement, au voisinage du trou, l'effet de concentration de contraintes (l'effet d"embedding”)
provoque une déformation locale dite "déformation d"embedding"" (voir 'zone soumise a l'effet
d"embedding" de la Figure 7-11). Mais plus globalement, les efforts diffusés entrainent aussi
une déformation en compression a la partie inférieure de 'éprouvette (voir 'zone soumise a la

compression' de la Figure 7-11).

zone squmise a
I'effet d'embedding

Zong soumise a la
compresssion

Figure 7-11 Deux types de déformation du bois.

Nous pouvons constater que le troisiéme type de déformation (dit & la compression) ne
concerne pas la déformation locale proprement dite de 'assemblage. Dans l'analyse de struc-
ture, cet effet est inclus dans la déformation des éléments structuraux. Au final, le compor-
tement "broche-bois", au sein des assemblages, est associé & deux sources principales de dé-
formation: la broche en flexion et cisaillement et le bois soumis a 1'effet d'"embedding". A

partir de 13, deux composantes doivent étre considérées (Figure 7-12):
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e composante "broche" (broche en flexion et cisaillement);
e composante d'"embedding" (couche de bois d'épaisseur unitaire soumise a l'effet

d"embedding").

I

a0

ST iL]
‘.-.%f'r ;

Composante Composante
"broche" d’embedding

Figure 7-12 Composantes identifiées: composante "broche” et composante d'"embedding”.

La composante "broche" est relativement bien connue. Des éléments "poutres" seront utilisés
pour la modélisation de sa déformation en flexion et en cisaillement. Quant & la composante
d"embedding", les informations relatives sont par contre nettement moindres. Comme indiqué
précédemment, I'EC5 propose une formule pour le "K,,," qui dépend uniquement du diameétre
de 1l'assembleur et du poids propre du bois. Connaissant l'anisotropie du matériau bois, il est
étonnant de constater que, d'aprés cette formule, le comportement du bois sous leffet
d"embedding" apparait comme insensible & la direction selon laquelle l'effort est exercé par
rapport aux fibres du bois, ou encore & l'épaisseur de la piéce de bois. Manifestement, il s'agit
la de simplifications non fondées et, dés lors, une expression analytique fournissant la rigidité
de la composante d"embedding", mais prenant en compte des caractéristiques mécaniques, la

direction d'application de l'effort et I'épaisseur de la piéce de bois, doit étre développée.

Le comportement 3D "broche-bois" repose donc sur deux composantes: la composante "bro-
che" et la composante d"embedding". Pour des efforts raisonnables, la composante "broche"
reste souvent en régime élastique, tandis que la composante d"embedding" peut travailler
complétement en domaine non linéaire. L'allure non linéaire du comportement 3D "broche-
bois" provient alors essentiellement du caractére non linéaire de la composante d"embedding".
Cette remarque sera confirmée plus tard par les simulations numériques. Elle est de plus treés
utile pour l'observation du comportement de la composante d"embedding" & partir des essais

sur la portance locale.
7.3.1.2.3 Caractérisation de la composante d"embedding”

Une courbe expérimentale "charge-enfoncement" de comportement de la composante

d"embedding" obtenue par essai peut étre subdivisée en 5 phases (Figure 7-13):

- 70 -



7 Stratégie de développement

e Phase I (mise en place): la réponse de l'essai est fortement influencée par les diverses
mises en place (systéme d’essai, jeu entre la broche d’acier et le bois, ...). La pente de
la courbe est donc de toute évidence faible.

e Phase IT (1* chargement): dés que la broche est en contact intime avec le bois et que le
systéme est correctement mis en place et en charge, 'interaction "broche-bois" se mani-
feste pleinement et la rigidité de la courbe augmente.

e Phase III (déchargement-rechargement): cette phase est souvent utilisée pour mesurer
le comportement "élastique" de la composante dans un essai.

e Phase IV (élasto-plastique): la plasticité progresse et la rigidité dembedding" décroit
progressivement.

e Phase V (amorces de ruine et rupture): les premiéres fissures commencent a apparaitre

jusqu’a la rupture totale.

Force

‘dépiacen;ent‘
Figure 7-18 Phases caractéristiques du comportement de la composante d"embedding”.

Au contraire de l'acier, le bois est un matériau assez complexe. Son caractére fibreux et po-
reux influence manifestement son comportement mécanique. Alors que pour l'acier, une
courbe de comportement mécanique doit avoir une rigidité presque similaire pour les deux
phases "1* chargement" et "déchargement-rechargement", ceci n'est pas le cas dans le bois.

Cela a été expliqué au §7.3.1.2.1.

Dans les faits, le bois sera souvent soumis au déchargement-rechargement, ce qui correspond
a la phase III de la courbe de comportement. C’est dans cette phase que la rigidité de la

composante d"embedding" doit étre mesurée et étudiée.
7.3.1.3 Conclusions

Deux composantes ont été identifiées dans le comportement "broche-bois": la composante
"broche" et la composante d'"embedding". Le comportement de la composante "broche" (en

flexion et en cisaillement) est assez familier, tandis que peu informations relatives a la com-
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posante d"embedding" sont actuellement disponibles. La composante d"embedding" doit donc

étre le sujet principal d'investigation lors de l'étude locale des composantes.
L'étude de la composante d"embedding" doit étre menée selon trois axes principaux:
e Travaux a caractére expérimental

Il s'agit des essais sur la portance locale afin de comprendre le comportement de la compo-
sante d"embedding" en fonction des caractéristiques mécaniques du bois, l'angle de compres-
sion des fibres et le diamétre de la broche. Les résultats obtenus via ces essais jouent un role

fondamental dans la validation des modéles numérique et analytique proposés.
e Travaux a caractére numérique

Il s'agit des simulations numériques, par la méthode des éléments finis, sur base d'un modeéle
numérique proposé. L'avantage des simulations numériques est qu'elles sont beaucoup moins
coliteuses que les essais expérimentaux. Lorsque le modéle numérique est validé par les essais,
de nombreuses simulations numériques sont générées pour l'étude paramétrique du compor-

tement de la composante d"embedding".
e Travaux a caractére analytique

Il s'agit de formules analytiques basées sur un modéle mathématique portant sur la prédiction
du comportement élastique de la composante d"embedding". Grace & l'é¢tude paramétrique
menée numériquement, les paramétres les moins importants peuvent étre négligés et un mo-
deéle analytique simplifié peut étre proposé. Le but de la thése est d'obtenir des formules ana-

lytiques simples et applicables pour les praticiens.

7.3.2 Etude globale des assemblages

7.3.2.1 Stratégie

En paralléle avec 'étude locale des composantes, une étude globale des assemblages est éga-
lement menée. Il s'agit de la recherche d'un modeéle capable de prévoir la maniére dont les ef-
forts se distribuent dans ’assemblage. Les étapes a suivre sont tout & fait similaires & celles

de l'é¢tude des composantes:

e Des essais d'assemblages, du trés simple au plus complexe, sont indispensables pour
évaluer le comportement des assemblages. Ils fournissent également une base de don-

nées fondamentales dans la validation des modéles numérique et analytique proposés.
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e Des simulations numériques, sur base de modéles numériques, par la méthode des élé-
ments finis, sont réalisées. Lorsque le modéle numérique est validé, les simulations
contribuent efficacement & 1'étude paramétrique du comportement des assemblages.

e Une fois une compréhension fine de la réponse des assemblages acquise, des modeéles
analytiques portant sur la prédiction du comportement élastique des assemblages sont

proposés. Cela représente aussi l'objectif de cette these.

L'analyse de la distribution des efforts dans un assemblage est présentée dans les pages sui-

vantes.

7.3.2.2 Analyse de I'étude globale des assemblages
7.3.2.2.1 Description du comportement d’un assemblage

Les efforts transmis de la structure & un assemblage sont, en général, constitués de trois com-

posantes (Figure 7-14): le moment (M,), l'effort tranchant (7)) et l'effort normal (NN,).

T

—
(@)
oc| ©° /

o O,I /

Figure 7-14 Effors (M, N, T,) agissant sur un assemblage.

L'effort N; (resp. T)) entraine une déformation locale en translation au sein de l'assemblage;
les broches se déplacent dans la direction de l'effort sollicitant. L'application du moment M,
quant & lui, se solde par une déformation locale de l'assemblage en rotation. Vu la similitude
des effets provoqués par deux efforts N, et T}, les assemblages soumis seulement & N; ou T;
peuvent dés lors étre classés dans la catégorie "assemblages en cisaillement". Les assemblages

soumis seulement & M, sont répertoriés comme "assemblages en flexion".

En régime élastique, en petites déformations, la superposition des effets dus a M, N, et T; est
admise. La réponse de l'assemblage sera donc étudiée séparément en cisaillement et en
flexion. Une fois les comportements élastiques de l'assemblage en cisaillement et en flexion
connus, le comportement élastique de l'assemblage sous la sollicitation réelle est obtenu par

superposition.
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7.3.2.2.2 Assemblage en cisaillement

La réponse d'un assemblage en cisaillement combiné (Figure 7-15a) - N, et T} transmis par la

poutre - peut toujours étre réduite & un probléme de cisaillement simple (Figure 7-15b):

Figure 7-15 Assemblage en cisaillement combiné (a) et simple (b).

En effet, le couple (N;, T)), dans le repére orthogonal de la poutre, peut étre remplacé par
(F,,, F,,) équivalents dans le repére dont les axes sont orientés selon les directions des fibres
de la poutre et de la colonne. Si la poutre est assemblée perpendiculairement a la colonne,
(N, T) et (F,,, F,,) sont identiques. Si la poutre est assemblée avec un angle y par rapport a

la colonne, (F,,;, F,,) sont calculés par les formules ci-apres:

T,

F - I B 7.1
" cos(y-x/2) (7.1)

Fo=N,;+T tan(y-7/2) (7.2)

Par le principe de superposition, le comportement élastique d'un assemblage en cisaillement
combiné est la somme des réponses sous F,, et F,,. Le comportement de l'assemblage sous
l'application de F,; (resp. F,,) seul correspond a un cisaillement simple comme montré a la

Figure 7-15b.

La réponse d'un assemblage soumis & cisaillement simple est liée & une déformation relative
de translation u entre les membrures. En régime élastique, le comportement d'un assemblage
en cisaillement simple est caractérisé par une rigidité de translation K, (K, = F,/u). Un
modeéle analytique pour la détermination de la rigidité d'un assemblage en cisaillement sera

proposé au §9.

Dans la modélisation de la structure, le comportement d'un assemblage en cisaillement peut
étre modélisé par deux ressorts de translation caractérisés par K, et K,.,, selon la direction

des fibres, respectivement de la poutre et de la colonne (Figure 7-16):
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Figure 7-16 Modélisation d'un assemblage en cisaillement.
7.3.2.2.3 Assemblage en flexion

La réponse d'un assemblage soumis & un moment de flexion (Figure 7-17) est une rotation re-
lative ¢, entre la poutre et la colonne. En régime élastique, le comportement de l'assemblage

est caractérisé par une rigidité flexionnelle K, (K,, = M,/p)).

Figure 7-17 Assemblage en flexion.

Par la méthode des composantes, la détermination du comportement d'un assemblage en
flexion doit étre fondée sur le comportement de chaque zone "broche-bois". Ce dernier est dé-
terminé & partir des composantes identifiées au §7.3.1.2.2. Un modéle pour la détermination

de la rigidité en flexion de l'assemblage sera proposé au §10.

Dans la modélisation de la structure, le comportement d'un assemblage en flexion peut étre

représenté par un ressort de rotation de rigidité flexionnelle K, (Figure 7-16):
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Figure 7-18 Modélisation d'un assemblage en flexion.
7.3.2.2.4 Assemblage en flexion et en cisaillement

En général, le comportement élastique d'un assemblage soumis a la fois a M;, N; et T; devrait
étre modélisé par les trois types de ressort précisés aux deux paragraphes précédents. Cepen-
dant, dans bon nombre de cas, la déformation de l'assemblage en rotation entraine un effet
plus marqué sur la structure que les déformations locales en translation. Ceci conduit souvent
a négliger les effets de N; et T par rapport a ceux de M; dans la modélisation du comporte-

ment semi-rigide de 'assemblage.
7.3.2.3 Conclusions

Deux types de comportement caractéristiques pour les assemblages mécaniques & broches
sont identifiées: assemblage en cisaillement simple (Figure 7-15b) et assemblage en flexion
(Figure 7-17). Lorsque ceux-ci sont connus, le comportement élastique de 1'assemblage soumis

a une sollicitation quelconque peut étre déterminé par le principe de superposition.

Tout comme pour les composantes, 1'étude des assemblages sera menée selon trois axes prin-

cipaux:
e Travaux a caractére expérimental

Il s'agit d'essais sur assemblages, allant du trés simple (& une broche) au plus complexe (a
plusieurs broches). Les résultats donnés par les essais jouent un role fondamental dans la va-

lidation des modéles numérique et analytique proposés.
e Travaux a caractére numérique

Il s'agit de simulations numériques, par la méthode des éléments finis, sur base d'un modeéle
numérique proposé. Lorsque le modeéle numérique est validé par les essais expérimentaux, de
nombreuses simulations numériques sont ensuite générées dans le cadre d'études paramétri-

ques.
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e Travaux a caractére analytique

Il s'agit du développement de formules analytiques basées sur un modéle mathématique auto-
risant la prédiction du comportement élastique des assemblages. Grace a 1'étude paramétrique
numérique, les parameétres les moins importants peuvent étre négligés et un modéle analyti-

que simplifié peut étre proposé.
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Chapitre 8 Etude de la composante d’"embedding"

8.1 Introduction

Comme mentionné au chapitre "Stratégie de développement", deux composantes ont été iden-
tifiées pour le comportement "broche-bois": la composante "broche" et la composante
d'"embedding". Le comportement de la composante "broche" (en flexion et en cisaillement)
est assez bien connu, tandis que peu informations relatives & la composante d"embedding"
sont actuellement disponibles. La composante d"embedding" est donc le sujet principal d'in-

vestigation de ce chapitre.

L’étude de la composante d"embedding" sera menée selon trois axes principaux: expérimen-
tal, numérique et analytique. Pour les aspects numériques, le logiciel aux éléments finis La-
gamine est utilisé. Le code Lagamine est développé par le département M&S de 1’Université
de Liége depuis 1982. Il permet de résoudre des analyses de types mécanique, thermique et
dynamique. Ces derniéres peuvent étre réalisées avec des matériaux anisotropes non linéaires,

en grandes déformations et avec problémes de contact.

8.2 Deéfinition du programme expérimental sur base de travaux a
caractere numérique

Le programme expérimental joue un role trés important dans ’établissement de régles de cal-
cul des composantes. Afin de mener ces essais d’une maniére aussi judicieuse que possible,

une étude numérique préalable est effectuée.

Les travaux numeériques donnent une premiére vue du comportement des composantes étu-
diées et permettent d’affiner la compréhension que l'on peut avoir, au départ, des phénomeé-

nes a étudier. En fait, I'idée est de profiter des résultats numériques afin:

e de préciser la géométrie des éprouvettes a tester en laboratoire;

e d’analyser les paramétres mécaniques du bois (frottement "acier-bois", module de ci-
saillement, coefficient de Poisson, ...) et en déterminer le nombre minimum et stric-
tement nécessaire & mesurer en laboratoire;

e d’étudier la réponse de I’éprouvette sous 'effet d'embedding" et d'en déduire la ma-

niére de réaliser les mesures expérimentales lors des essais.
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8.2.1 Dimensions des éprouvettes

La rigidité d"embedding" provient de la réponse locale du bois due & la pression diamétrale
appliquée par la broche en acier. Pour bien étudier cette composante selon la direction
d’application de la charge par rapport aux fibres et en évitant les effets de bord, les dimen-

sions de I’éprouvette doivent respecter certaines valeurs limites.

Des recommandations relatives aux dimensions des éprouvettes de portance locale avec des
angles de compression de 0° et 90° par rapport aux fibres sont données dans [EN383]. A par-
tir de ces recommandations, un type d’éprouvette de forme carrée est proposé pour réaliser
les essais de portance locale selon différents angles de compression par rapport aux fibres. Les
dimensions sont fixées en fonction du diametre D de la broche: 14D x 14D de coté (Figure 8-1

et Figure 8-2).

) . Eprouvette selectionnée
Eprouvette verticale Eprouvette horizontale b

selon EN 383 selon EN 383 ls

QL QD
W N
>

ses

@) a=0° (b) o = 90° () 0° < o < 90°
Figure 8-1 Dimensionnement des éprouvettes de portance locale.

C,

A &

A
14D D, diametre

de la broche
/B

F, force
appliquée

14D R

<
< >

Figure 8-2 Géométrie des éprouvettes de portance locale.

En partant de cette géométrie, avec une broche D16 (D = 16mm) et une épaisseur t égale a

34 mm, des simulations numériques ont été en premier lieu réalisées afin de vérifier:

o les effets de bord;

e Dlinfluence des paramétres mécaniques du bois étudié (frottement "acier-bois" ¢ au
§8.2.2, module de cisaillement G au §8.2.3 et coefficient de Poisson v au §8.2.4);

e I’évolution de la rigidité dembedding" en fonction de 'angle de compression des fi-

bres (§8.2.5);
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e les mesures a effectuer sur les éprouvettes au laboratoire (§8.2.6).

Au départ de la recherche, les paramétres de matériau ont été fixés en accord avec I'EC5, sur
base de la classe du bois étudié (Tableau 8-1 au §8.4.1.2). La modélisation pour les simula-

tions sera présentée en détail au §8.4.

La Figure 8-3 montre 1’état de contraintes de von Mises lors de la simulation d’une éprou-
vette comprimée dans le sens des fibres. Les contraintes, ainsi que les déformations, se
concentrent au milieu de I’éprouvette et diffusent rapidement vers les bords. Cela confirme

bien que les dimensions de I’éprouvette proposées suffisent pour éviter les effets de bord.

COURBE DE S—EQ
TIME  DMULCUM

o.150 o.1s0

Lol

o
v
S DESFIN 9.4 03/12/2002

Teste d-Embeding d-un plaque d-épaisseur unitaire ‘ Lam embcto

Figure 8-83 Contraintes de Von Mises issues du code Lagamine.
8.2.2 Evaluation de I'influence du frottement "acier-bois"

La Figure 8-4 présente les courbes "charge-déplacement" de la broche obtenues via des simu-
lations des essais de type "embedding" pour différentes valeurs du coefficient de frottement
"acier-bois" (de 0 & 0.6 selon [BLE-2000]). A I’échelle de I'essai tout entier, les courbes sont
presque similaires dans la partie élastique et ne se différencient que lorsque la déformation
progresse de maniére non réversible dans le bois. Puisque la recherche a pour objectif ’étude
du comportement élastique de la composante d™embedding", c’est-a-dire la rigidité dans la
zone de déformation élastique, on en conclut que l'influence du paramétre "frottement acier-

bois" peut étre négligée.
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Figure 8-4 Courbes "charge-déplacement” de la broche en fonction de différentes wvaleurs de

frottement "acier-bois".

8.2.3 Evaluation de lI'influence du module de cisaillement du bois

Le BLC a normalement une valeur de module de cisaillement G comprise entre 400 et 1500

N/mm? (valeur obtenue dans [EN338]). La Figure 8-5 présente une série de courbes charge-

déplacement de la broche pour des simulations réalisées avec différentes valeurs de G. On

constate, ici aussi, la faible sensibilité des courbes a la valeur du parameétre G. Ce paramétre

ne fera donc pas 'objet de mesures complémentaires en laboratoire.

8000

7000 +
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charges (N)
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1000 4

0

5000 -

4000 -
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G12=600
G12=750

—G12=1500

(o]

2 3

déplacements (mm)

Figure 8-5 Courbes "charge-déplacement” de la broche en fonction de différentes valeurs de G.

8.2.4 Evaluation de lI'influence du coefficient de Poisson du bois

Des valeurs de 0,1 & 0,5 du coefficient de Poisson v sont considérées pour les simulations de

comportement illustrées a la Figure 8-6. Les courbes sont presque identiques dans le domaine

de déformation élastique. En conclusion, le coefficient de Poisson v n’influence pas de maniére

significative la rigidité d"'embedding" et ne fera donc pas l'objet de mesures expérimentales

spécifiques.
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Figure 8-6 Courbe "charge-déplacement” de la broche en fonction de différentes valeurs du coefficent
de Poisson v.

8.2.5 Relation entre rigidité d’"embedding" et angle d’application de la
charge

Inspiré des modéles a ressort utilisés souvent dans la méthode des composantes ainsi que pour
la modélisation de structures, l'interaction "broche-bois" selon un angle o de compression des
fibres peut étre représentée, dans un modele simplifié, par deux ressorts orthogonaux disposés
suivant les axes orthogonaux du matériau bois. A la Figure 8-7, la composante d"'embedding"
est modélisée de maniére telle que la broche d’acier est soutenue par un systéme de ressorts

qui représentent les deux composantes principales a 0° et & 90°:

Figure 8-7 Modéle simplifié de calcul de la rigidité d"embedding” sur base des deuxr composantes-
clés: la rigidité d’"embedding” a 0° et la rigidité d”"embedding” o 90°.

Ce modele permet d’établir une formule d’évolution de la valeur de rigidité d"embedding" en

fonction des angles de compression des fibres:
K, =K, cos2a + K, sin2a (8.1)

La validité de cette formule peut étre démontrée par voie numérique. La Figure 8-8 présente
un diagramme d’évolution de la rigidité d’"embedding" en fonction des angles de compression

des fibres. Les valeurs de la rigidité dembedding" issues des simulations numériques effec-
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tuées avec Lagamine sont reportées dans ce diagramme, sous forme de points associés aux
angles d’inclinaison des fibres, par pas de 10° (les points "simul"). La courbe continue "for-
mule" exprime la variation de la rigidité d"embedding" K, en fonction de ’angle de compres-
sion des fibres (Equation (8.1) dans laquelle K, et K,, représentent respectivement les valeurs

numeériques pour @ = 0° et a = 90°).

La correspondance entre les valeurs de K, numériques et la courbe d’évolution estimée par la
formule ci-dessus semble presque parfaite. Tout cela reste évidemment & confirmer expéri-

mentalement.

180000
160000
140000
120000 +
100000
80000 é

60000 +

40000 +

20000 é

O

0 10 20 30 40 5 60 70 8 90

® simul

— formule

rigidité N/mm

angle °

Figure 8-8 Relation rigidité d’"embedding” - angle de compression des fibres.
8.2.6 Mesures a effectuer sur les éprouvettes au laboratoire

Il est nécessaire de rappeler que la composante d"embedding" couvre la seule déformation lo-
cale, aussi appelée déformation dembedding". Dans les essais tels que ceux décrits a la
Figure 8-2, le déplacement de la broche (point B) fait plus que refléter la déformation locale
que 'on veut mesurer: en fait, cette mesure cumule le déplacement di & 1""embedding" et ce-

lui dii au raccourcissement de la partie inférieure de I’éprouvette en compression.

La Figure 8-9 présente les résultats de deux simulations numériques sur la portance locale,
I'une pour une application de la charge dans le sens des fibres (angle de 0° - courbes a et b),

Pautre perpendiculairement aux fibres (angle de 90° - courbes c et d).
Pour chaque simulation, deux courbes "charges-déplacements" sont présentées:

e le déplacement mesuré au point B de la Figure 8-2 (courbes a et c);

e le déplacement mesuré au point A de la Figure 8-2 (courbes b et d).

Le déplacement au point B représente l'enfoncement de la broche dans I'éprouvette et le dé-
placement au point A représente approximativement le raccourcissement de la partie infé-

rieure de 1’éprouvette en compression, mesure non entachée par le déplacement lié & Deffet
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d"embedding". La Figure 8-9 démontre a quel point ce dernier (au point A) n’est pas tout a
fait négligeable devant le déplacement de la broche (au point B). Il est dés lors conseillé de
mesurer, en plus du déplacement de la broche, le déplacement du point A et de définir

comme "déformation d"embedding"", le déplacement relatif entre les points B et A.

14000

12000 +

10000 +

g a-0°
8000 1

%) = == =b-0°

: ES

(@] o

S 6000 c-90

E - - - -d-90°

4000 -

2000 -

0¥ t
0 1 2

déplacements (mm)

Figure 8-9 Contributions au déplacement total de la broche mesuré lors des essais.
8.2.7 Conclusions

Puisque le modéle numérique n'est pas encore validé par les essais expérimentaux, les pre-
miers résultats ci-dessus ne sont que des observations préliminaires tirées des simulations

numériques. En tout cas, cela permet, en premier lieu de:

e fixer une géométrie pour les éprouvettes de portance locale qui satisfait & la fois les
recommandations de EC5 et qui réduit l'influence des effets de bord sur la réponse
d"embedding" de 1'éprouvette;

e reconnaitre une influence négligeable de certains parametres (le frottement acier-bois,
le module de cisaillement, le coefficient de Poisson) sur le comportement élastique de
I'éprouvette da a l'effet d"embedding"; il suffira donc de déduire les valeurs de ces pa-
ramétres au moyen des formules proposées par 1'EC5;

e décrire I'évolution de la rigidité d"embedding" en fonction de 'angle de compression
des fibres;

e identifier la composante d"embedding" et suggérer la maniére de réaliser les mesures

expérimentales.
8.3 Travaux a caractere expérimental

8.3.1 Définition du programme expérimental

Comme indiqué avant (au §8.2), les objectifs poursuivis par ces essais sont de caractériser

l'influence de 'angle de compression des fibres du bois, d’étudier I'influence du diamétre de la
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broche, d’analyser l'influence de 1’épaisseur du bois et enfin de déterminer des valeurs expé-

rimentales de rigidité d"embedding".

Les éprouvettes d'essais sont des parallélépipedes a faces carrées (Figure 8-10a) dont le coté
vaut 14 fois le diameétre de la broche. Elles sont fabriquées en fonction de ’angle des fibres a
(0°, 10°, 20°, 30°, 45°, 60°, 70°, 80°, 90°), du diameétre de la broche D (10mm, 16mm, 20mm)
et de ’épaisseur t (1,5D, 4D). En outre, pour satisfaire la norme [EN383], des éprouvettes de
forme parallélépipédique & faces rectangulaires, positionnées verticalement (Figure 8-10b)
sous compression axiale et positionnées horizontalement (Figure 8-10c) sous compression
transversale, complétent la série d’essais; elles permettront de vérifier la cohérence entre les

résultats d'essais.

(a) éprouvettes carrées pour (b) éprouvettes rectangulaires (c) éprouvettes rectangulaires
compression selon un angle de pour compression dans le pour compression perpendicu-
0a90° sens des fibres (& 0°) laire aux fibres (90°)

F F lF F
- = : S

\ -

L i i e

Figure 8-10 Eprouvettes des essais de portance locale.

Les échantillons sont prélevés dans des poutres en bois lamellé-collé standard (Figure 8-11a)
produites en milieu industriel par la société Lamcol Sud Charpentes (& Marloie). Elles sont en

résineux et sont classées GL28h selon le fabriquant.

(b)

Figure 8-11 (a) Poutres en bois lamellé-collé utilisées pour U'ensemble des essais de compression et
de flexion (b) Eprouvettes & faces carrées pour les essais de compression selon des angles variant de
0 o 90° par rapport auz fibres.

Toutes les informations relatives & chacune des ces éprouvettes sont disponibles a 1'Annexe

C.1.
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8.3.2 Application des forces et instrumentation

Le dispositif d’essai est illustré a la Figure 8-12 ci-aprés. La charge est appliquée de chaque
coté de la broche via une piéce métallique spécialement usinée pour venir épouser la broche
sur la moitié de la circonférence. La charge (F) et le déplacement de la téte du vérin (d1 de la
Figure 8-13, correspondant au déplacement du point B de la Figure 8-2) sont mesurés en

continu.

La charge est appliquée selon une vitesse de déplacement constante de la téte du vérin (1

mm/min), en 3 cycles de charge-décharge plafonnés a:

e 4 dixiémes de la charge maximale estimée;
e 6 dixiémes de la charge maximale estimée;

e la rupture.

Le déplacement du point A de la Figure 8-2 ne peut étre directement mesuré. Un dispositif
particulier a donc di étre mis au point: une corniére métallique (voir Figure 8-12b), suffi-
samment rigide et dont une aile a été éliminée sur toute la longueur de I’éprouvette en bois,
est fixée & ’horizontale par 2 clous de 1 mm de diameétre, positionnés de part et d’autre du
point A repéré a la Figure 8-2. Les capteurs de déplacement sont placés verticalement sur
chaque extrémité de la corniére (mesures d2 et d3 de la Figure 8-13) et permettent, aprés re-
traitement des données, de déterminer le déplacement du point A. Le méme dispositif est fixé
sur la face arriére de 1’éprouvette pour permettre de relever les déplacements d4 et d5, aussi

illustrés a la Figure 8-13.

&

()

Figure 8-12 (a)Vue générale du dispositif d’essai (b) vue des corniéres métalliques servant a
mesurer le déplacement du point A.

Le déplacement du point C de la Figure 8-2 est relevé par le capteur d6, Figure 8-13.

La charge et les 6 déplacements sont mesurés en continu, tout au long de I’essai de compres-

sion mené en 3 phases.

- 87 -



8 Ftude de la composante d'"embedding”

F, d1 dé *F, d1
dé
42.da 43.d5 d2,d4 d3,d5
- =
dé
d4
I —— d2 :jd:%
VUE DE FACE VUE DE PROFIL VUE EN PLAN

Figure 8-13 Instrumentation des essais de compression.
8.3.3 Traitement des résultats d’essais de compression réalisés au CTIB

Au cours d’un essai de portance locale, trois courbes caractéristiques principales sont relevées
(Figure 8-14). La premiére correspond au déplacement total (courbe noire "zwick"); la
deuxiéme s’identifie & la déformation de la partie inférieure de la piéce en compression
(courbe rouge "dep. compress."); et enfin, la derniére, a la déformation due a Deffet

d"embedding" (courbe bleu "emb").

9000

dep. compress.

zwick
8000 4
emb.

7000 4

6000 4
g 5000 1 - zwick
8 + dep. compress.
8 4000 1 . emb.

3000 4

2000 4

1000 4

0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

déplacement(mm)

Figure 8-1 Courbes caractéristiques d’un essai de portance locale mené jusqu’a la ruine.

Les résultats expérimentaux valident les observations obtenues via les premiéres simulations

numériques présentées au §8.2, & savoir:

e deux phénomeénes contribuent au déplacement de la broche dans un essai de portance
locale: la déformation de la piéce due a 'effet d"embedding" et celle due & la compres-
sion;

e la déformation due a 'effet d"embedding" a lieu localement, au voisinage du trou;

e la déformation de la partie inférieure de la piéce due a la compression est effective-
ment non négligeable par rapport avec celle d"embedding" et doit étre retirée de la
déformation totale mesurée par le déplacement de la broche et ce, afin de bien évaluer

la seule déformation d"embedding".

- 88 -



!

8 Ftude de la composante d'"embedding’

Apres avoir effectué le traitement individuel de chacun des essais, une seconde phase consiste
A comparer entre eux, les essais d’une méme série, afin de juger de la dispersion des résultats
d'essais, mais aussi d’éventuellement éliminer, aprés examen détaillé, une courbe "hors-
normes" dont, manifestement, ’allure s’éloignerait trop de celle des autres courbes du méme

groupe.

Les résultats complets des essais de portance locale sont regroupés a I’Annexe C.1 de la these.

8.3.4 Résultats des essais de portance locale du projet K., réalisés au
CTIB

Si la broche est supposée étre indéformable en flexion et cisaillement, la rigidité de la compo-
sante dembedding" (module d’"embedding"), définie comme une rigidité par unité
d’épaisseur de bois, peut simplement étre obtenue en divisant ’effort appliqué a I’éprouvette
par le déplacement de la broche, et ensuite par 1’épaisseur de I’échantillon de bois. En réalité,
la broche ne respecte pas I'hypothése d'indéformabilité, et donc une correction est requise afin
de définir le "vrai" module d”"embedding". Cette correction est basée sur le modéle 2D analy-

tique proposé au §8.5.3.

800

700

600 - 4D10
A 1,55D10

e 4D16

500

400 x 1,5D16

e 4D20
300
o 1,5D20

200 — formule

Module d'embedding (N/mm.mm)

0« ¢ L L 2 t t L 2 * -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angle de compression (°)
Figure 8-15 Diagramme des valeurs expérimentales et théoriques de la rigidité de la composante
d’"embedding"” des essais de diamétre D10, D16, D20 et d’épaisseur 4D-1,5D.
Les résultats expérimentaux des essais réalisés au CTIB concernant la rigidité de la compo-
sante d"embedding" sont présentés en détail dans [CTI-2004]. La Figure 8-15 présente tous
les résultats relatifs a la rigidité de la composante d’embedding", en fonction de l’angle de

compression des fibres, pour les essais décrits au §8.3.1:

e les points "-" représentent les valeurs des modules d"embedding" obtenus via les

éprouvettes avec une épaisseur 4xD10;
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n

e les points "A" représentent les valeurs des modules d"embedding" obtenus via les

éprouvettes avec une épaisseur 1,5xD10;
e les points "e" représentent les valeurs des modules d"embedding" obtenus via les
éprouvettes avec une épaisseur 4xD16;

"

e les points "*#" représentent les valeurs des modules d"embedding" obtenus via les

éprouvettes avec une épaisseur 1,5xD16;

1

e les points "e" représentent les valeurs des modules d"embedding" obtenus via les

éprouvettes avec une épaisseur 4xD20;

e les points "o" représentent les valeurs des modules d"embedding" obtenus via les
éprouvettes avec une épaisseur 1,5xD20;

e la courbe "formule" représente I'évolution théorique du module d"embedding" en fonc-
tion de l'angle de compression des fibres (formule (8.1));

e les courbes discontinues déterminent la zone ol se trouvent la plupart des valeurs ex-

périmentales.

L’analyse des résultats a la Figure 8-15 montre une relative insensibilité des valeurs du mo-
dule d"embedding" selon le diamétre des broches: D10, D16 et D20. La courbe d'évolution du
module d”embedding" en fonction de l’angle de compression des fibres (obtenue via la for-
mule (8.1)) correspond assez bien aux valeurs moyennes des résultats expérimentaux. Au fi-

nal, ce diagramme permet de:

e justifier le fait de négliger I’effet du diamétre de la broche pour le calcul du module
dembedding" (ceci sera confirmé par le modeéle 2D analytique proposé au §8.5.1);

e de valider expérimentalement la formule (8.1).

En conclusion, le comportement élastique de la composante d’embedding", pour un angle
quelconque par rapport aux fibres, peut étre étudié par l'intermédiaire des deux composantes
orthogonales k; et ky, (Figure 8-7). Dés que les modules d"embedding" k, et k,, sont connus,
le module correspondant & une inclinaison intermédiaire (0° < a < 90°) peut étre évalué sur

base de la formule (8.1).

8.4 Travaux a caractére numérique

L'analyse pour l'identification des composantes au §7.3.1.2.2 a conduit & montrer que le com-
portement 3D "broche-bois" peut étre assimilé au couplage de deux comportements 2D dans
deux plans perpendiculaires: I'un perpendiculaire a l'axe de la broche et l'autre paralléle a
l'axe de la broche. Deux composantes sont identifiées: la composante "broche" et la compo-
sante d"embedding". La composante "broche" travaille souvent en régime élastique, tandis
que la composante d"embedding" est le siége de non linéarité lorsque les efforts appliqués

augmentent. L'allure non linéaire du comportement 3D "broche-bois" provient donc souvent
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du caractére non linéaire de la composante d"embedding". Cette remarque sera confirmée
plus tard par les simulations numériques. Le "couplage" en deux plans perpendiculaires et la
connaissance du comportement des deux composantes permettent de reconstruire le compor-

tement 3D "broche-bois" des éprouvettes.

8.4.1 Modéle 2D dans le plan perpendiculaire a I'axe de la broche

Ce modele permet de relever numériquement le comportement de la composante

d"embedding".

8.4.1.1 Modélisation

[T
[ 1

Figure 8-16 Modéle 2D numérique de la composante d'"embedding”.

Le modele 2D utilisé reprend les mémes dimensions que celles des éprouvettes d’essais de por-
tance locale. Le probléme est traité en état plan de contraintes. Une couche de 400 éléments
volumiques est utilisée pour représenter une couche d'épaisseur de 1'éprouvette; une fondation
rigide permet de simuler l'action de la broche en acier (Figure 8-16). Ce niveau de maillage

est suffisamment fin pour obtenir de bons résultats.

Le probleme de contact entre la broche et le bois est aussi modélisé dans ce modéle numéri-

que.
8.4.1.2 Loi de matériau

Etant donné que, dans un premier temps, les essais de caractérisation de matériau initiale-
ment prévus dans le cadre du projet K., [CTI-2004] n’ont pas pu étre réalisés, des hypothéses
ont di étre formulées et ce, sur base des indications fournies par le document européen
[EN338] qui, pour le BLC résineux classé GL28h (bois lamelle classé C27), propose des va-
leurs (Tableau 8-1, ligne "EC5") qui ont été utilisées pour les simulations numériques prélimi-
naires. Ces derniéres ont contribué significativement a la définition du programme expéri-

mental (voir §8.2).
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masse volum. EO E90 G(*) |[ft,0,moy| fc,0 |ft,90,moy| fc,90 [fxy(**)

KG/m3 N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?2 | N/'mm?2 N/mm? N/mm?2 | N/mm?

pm,D10,0 474.67 11331.35| 382.76| 736.54 20.33] 37.95 1.08] 3.77 3.56
pm,D16,0 437.21 9509.90| 289.50|618.14 20.33] 34.00 1.08] 3.07 3.56
pm,D20,0 452.81 10268.43| 328.34| 667.45 20.33] 35.64 1.08] 3.36 3.56
pm,D10,90 478.63 11523.91| 392.62| 749.05 20.33] 38.36 1.08] 3.85 3.56
pm,D16,90 449.67 10115.75] 320.52| 657.52 20.33] 35.31 1.08] 3.30] 3.56
pm,D20,90 442.60 9771.98| 302.92|635.18 20.33| 34.57 1.08] 3.17 3.56
EC5 GL28(C27) 12000.00] 400.00( 750.00 16.00] 22.00 0.40] 5.60 3.00

Tableau 8-1 Caractéristiques mécaniques de matériau des éprouvettes de portance locale; d'aprés

[EN119/]: (*) G=0.065*E,. (**) fW:O.(?Q*ﬁ’U”'S.
En fournissant du BLC appartenant & une classe de résistance donnée, le fabriquant de bois
s’engage a livrer un matériau répondant & des critéres minimaux en terme de résistance et de
rigidité, mais ne donne aucune indication quant aux performances réelles du matériau. Lors-
que 'on veut confronter des simulations numeériques au comportement physique réel, il y a
lieu d’introduire des données proches de la réalité, affranchies au maximum de toute source
d’erreur. Des essais sur le matériau ont donc été menés a 1'Université de Liege [LY-2004]; ils
sont traités au §3.4.3. Des formules statistiques de détermination des caractéristiques mécani-
ques relevées en relation avec la masse volumique du bois permettent d'estimer les valeurs des

caractéristiques mécaniques des éprouvettes.

N

Les éprouvettes destinées & un type d’essai sont généralement issues d'un méme lot de bois.
Leurs poids propres sont donc souvent trés voisins. Nous prenons donc les valeurs moyennes
des caractéristiques mécaniques des éprouvettes, calculées a partir de la valeur moyenne des
masses volumiques des éprouvettes. Seuls les parameétres mécaniques principaux (E,), Ey, f.,,
fio0s fios frop) sont déterminés directement par les essais; les autres, moins importants, sont

déduits via les formules proposées par ’'EC5 (Tableau 8-1).

Dans le Tableau 8-1, P10, Pupi6os Pmp200> Pumpiogos Pmbicoos Pmp2ogo SONt respectivement les
valeurs moyennes (indice "m") des poids propres des éprouvettes pour différents diameétres
(indice "D") de broche (10mm, 16mm, 20mm) et avec des angles de compression des fibres a
0° et 90°.

(b) direction transversale ,f

(a) direction Iongitudinalq N

»

fI,O ft,90

E E
\Eo ) >

v

fc 0 fc,90

Figure 8-17 Hypothése sur la loi du comportement du bois dans les deux directions, longitudinale et
transversale.
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Par ailleurs — et faute de mieux - le bois est supposé posséder un comportement élastique

parfaitement plastique dans les deux directions, longitudinale et transversale, Figure 8-17.

8.4.1.3 Critere de plasticité anisotrope de HILL

Dans la modélisation du matériau bois, la plupart des auteurs utilisent le critére de Tsai-Wu
[TSA-1971] pour une description de la plasticité anisotrope. Pour un matériau anisotrope a la
fois dans le domaine élastique et plastique comme le bois, le critére Tsai-Wu complet permet
de décrire assez correctement le comportement mécanique du bois. Cependant, il exige la dé-
termination de beaucoup de parameétres pour une description du matériau: 12 coefficients au

moins pour une description 3D compléte.

L’objectif de la theése vise plutdét & la prédiction de la rigidité de la composante
d"embedding". La description du matériau bois est alors moins exigeante. Elle peut compor-
ter moins de parameétres mais doit couvrir correctement la phase élastique du bois. C’est pour

cette raison que le critére Hill "décalé", plus simple d'utilisation, a été choisi.

La description du critére Hill "décalé" pour une surface de plasticité est définie comme suit:
1 , 2
F=(c=X)H:(@'-X)-0f =0 (8.2)

Avec:

e o' et X, tenseurs de 2™ ordre, sont respectivement le déviateur du tenseur des
contraintes de Cauchy et le "back stress" qui définit le centre et 1'évolution de la sur-
face de plasticité;

e H, tenseur de 4™ ordre, caractérise le matériau anisotrope;

e o est un scalaire définissant la taille de la surface de plasticité Hill. Sa valeur dépend

de I'état d’écrouissage du matériau.

Dans la programmation aux éléments finis, les tenseurs o', X et H de la formule (8.2) peu-

=

vent étre réécrits sous la forme de matrices, comme suit:
Fzé(a'—X)T[H](a'—X)—oﬁzo (8.3)

La matrice [H] contient les 6 constantes F, G, H, N, L et M. Vu que l'écrouissage n'est pas

considéré pour le matériau étudié (Figure 8-17), ces parameétres sont constants ([H] = 0).

-93 -



8 Ftude de la composante d'"embedding”

G+H —-H -G 0 O 0
-H H+G -F 0 O 0
-G -F F+G 0 O 0
H]l= 8.4
[ ] 0 0 0 2N 0 0 ( )
0 0 0 0 2L 0
0 0 0 0 0 2M

Le vecteur de contrainte ¢’ contient 6 composantes (formule (8.5)). Les axes X, Y, Z sont les
axes d’orthotropie du matériau. Dans le cas du BLC, ce sont donc respectivement la direction

des fibres, la direction perpendiculaire aux fibres et la direction selon 1’épaisseur.

Le vecteur "back stress" X contient aussi six composantes (formule (8.6)). Pour le modele
numérique étudié en état plan de contraintes, oy, oy, et o, sont évidemment nuls. Vu que
l'effet de cisaillement a peu d'influence sur le comportement élastique de la composante

d""embedding" (§8.2.3), oy, peut également étre considéré comme nul. Il ne reste donc que 2

termes, 0y,,, 0y,,, qui sont des constantes (X = 0).

Le BLC étant ici supposé avoir un comportement élastique parfaitement plastique, oy est

donc une constante (O._F =0).

En résumé, la surface d’élasticité du modele numérique (état plan de contraintes) peut étre

exprimée de facon simplifiée, comme suit:
1 2 1 2 2 2
F :E(H +G)(o, —Tp) +E(H + F)(O'yy —ony) -H(o, —UOXX)(O'W —0'0yy)+ No,, —o% (8.7)

Puisqu’une description d’anisotropie 2D & la fois pour 1’élasticité et pour la plasticité de ma-
tériau n’est pas disponible dans le code Lagamine, une modélisation 3D a di étre utilisée a la
place. Les paramétres supplémentaires de matériau pour la troisitme dimension (axe Z) ont

été pris égaux a ceux relatifs a la deuxiéme dimension (axe Y).
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Si op est calibré d'apres o, (op = 0, - 0y,,), H+G doit étre égal a 2. Donc, H= G = 1, car H
et G sont des parameétres équivalents respectivement pour les axes Y et Z. Les 4 constantes
F, 0y, 0y, et op peuvent étre identifiées par 4 points de plasticité uni-axiaux, f., f.o fio
fi90- La Figure 8-18 montre un exemple de surface de plasticité de Hill "décalé" qui couvre les

quatre points de plasticité uni-axiaux.

Sigma 2/Sigma F

Sigma 1/Sigma F

Figure 8-18 Critére de plasticité HILL "décalé" pour le modéle numérique.

8.4.1.4 Allure bilinéaire du comportement 2D de la composante d"embedding”
dans le plan perpendiculaire a I'axe de la broche

Le comportement 2D de la composante d"embedding" dans le plan perpendiculaire a l'axe de
la broche reproduit a la Figure 8-19 a été obtenu numériquement grace au modeéle 2D de la
Figure 8-16. Les observations sur les courbes numériques permettent de conclure qu'il s'agit
d'un type de comportement bilinéaire. Ceci est aussi observé sur les courbes expérimentales

obtenues via les essais.

Force

Déformation

Figure 8-19 Allure bilinéaire du comportement 2D de la composante d'"embedding”.

8.4.2 Modéle 2D dans le plan paralléle a I'axe de la broche - comporte-
ment "broche-bois"

Ce modeéle permet de reconstruire numériquement le comportement "broche-bois" des éprou-

vettes relevé lors des essais de portance locale.
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8.4.2.1 Modélisation

La modélisation aux éléments finis retenue est illustrée a la Figure 8-20: les couches d'épais-
seur de bois, soumises a l'effet d"embedding", sont représentées par des ressorts qui agissent
comme une fondation pour la broche en flexion et cisaillement qui, elle, est représentée par

des éléments "poutres".

@ Force F (®)

Déplacement v
|

lComposante "broche"

F/2 4 F/2

’
+ Composante d"embedding" Vv
’

7 00

Figure 8-20 (a) Schéma de calcul de lessai de portance locale; (b) Modéle 2D numérique du
comportement "broche-bois".

8.4.2.2 Intégration du comportement des composantes
e Composante d'"embedding":

Le comportement de la composante d"embedding" est obtenu numériquement via le modéle

2D numérique de la Figure 8-16.
e Composante "broche":

La composante "broche" en acier est modélisée par des éléments de type poutre constitués
d'un matériau idéalisé élastique-parfaitement plastique: E, = 0.21 10° N/mm? et f, = 500
N/mm?. La limite élastique f, peut un peu différer de la réalité, mais une valeur moyenne est
satisfaisante, car elle n'influence pas beaucoup le comportement "broche-bois". En effet, sous
un chargement quelconque, le bois travaille en général en régime élasto-plastique, tandis que

la broche reste souvent en régime élastique.

CA

¥

Figure 8-21 Matériau élastique parfaitement plastique pour la composante broche.
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De plus, 'objectif de la these est limité a 1'étude du comportement élastique des assemblages.

8.4.2.3 Estimation de la déformation due aux efforts tranchants

Sur base de la connaissance de la composante d"embedding" du bois étudié et de la compo-
sante "broche", le modéle de calcul de la Figure 8-20b permet d’évaluer le déplacement aux

deux extrémités de la broche.

Comme la broche étudiée est apparemment courte (longueur au maximum égale a 4 fois son
diametre pour les éprouvettes de portance locale), il est impératif d’estimer I'importance de la
déformation due a l'effort tranchant. La contribution de la déformation due a leffort tran-
chant & la déformation totale est traduite par le dernier terme de 1’équation différentielle ci-

dessous:

2
dv__M L &M (8.8)
¢ El  GA d¢

Des simulations numériques dont le but était d’estimer "importance de la déformation due a
l'effort tranchant ont été réalisées avec une broche de diametre D20 (20 mm) et de longueur
4D (80 mm), appuyée sur une fondation élastique de rigidité de 375 N/mm.mm (valeur
moyenne du module d"'embedding" obtenue & partir des essais). Les résultats sont retranscris
dans le Tableau 8-2 qui donne le rapport entre la force appliquée et le déplacement aux deux
extrémités de la broche (une forme de rigidité, N/mm). Ces résultats permettent de conclure
que la déformation due aux efforts tranchants est négligeable par rapport & celle due a la

flexion, entre 0.6% (Finelg!") et 0.8%(Ossa2D®).

FINELG | OSSA2D
pris en compte de la déformation due aux
efforts tranchants
Oui Non Oui Non
27707.19| 27883.56| 28598.66| 28846.15

Tableau 8-2 Valeurs de rigidité d’"embedding” - importance négligeable de la déformation de la
broche a Ueffort tranchant.

(WFINELG est un programme non linéaire aux éléments finis développé o U'Université de Liége
(Département MES). 1l permet de réaliser les analyses non linéaires des structures composées
d'éléments poutres, plaques ou coques pour des problémes statiques, de stabilité, ou dynamiques.

POSSA2D est un programme developpé o I'Université de Liége(Département MES). Il permet de
réaliser des analyses des structures planes au premier ordre et au second ordre.
Le nombre des simulations mentionnées ci-dessus n'est pas suffisant pour couvrir toutes les
configurations possibles "broche-bois" et prouver le caractére négligeable de la déformation en
cisaillement des broches. Cependant, elles confirment les observations faites lors d'essais selon
lesquelles la broche se déforme principalement en flexion. De plus, les résultats numériques
obtenus sans prise en compte de la déformation en cisaillement des broches se montrent assez

proches de ceux résultant des essais expérimentaux (voir §8.6).
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Des lors, la déformation en cisaillement des broches ne sera pas prise en compte dans les mo-

déles numériques et analytiques.

8.4.3 Traitement des simulations numériques

En combinant la composante d"embedding", dont les caractéristiques de comportement sont
issus du modéle 2D de la Figure 8-16, et la composante "broche" qui résulte de l'utilisation du
modele 2D de la Figure 8-20, la réponse "broche-bois" des éprouvettes d"embedding" peut
étre prédite numériquement. Ceci permet ensuite de comparer les courbes de comportement
"broche-bois" d’origine numérique et les courbes de comportement "broche-bois" expérimenta-
les relevées lors des essais de portance locale et, le cas échéant, de valider les modéles numé-

riques proposeés.

Il a été démontré que la rigidité de la composante d’embedding" dépend de D'angle
d’inclinaison des fibres du bois et que cette rigidité peut étre définie sur base de la connais-
sance préalable des rigidités a 0° et a 90° (formule(8.1)). C’est pour cette raison que seuls les
essais de portance locale de types o = 0° et o = 90° seront traités pour la validation des mo-

déles numériques.

8.5 Travaux a caractere analytique

Tout comme pour les travaux a caractére numérique, le comportement 3D "broche-bois" di a
l'effet d"'embedding" peut étre étudié au travers dus couplage de deux comportements 2D,

dans deux plans perpendiculaires.

8.5.1 Modéle 2D dans le plan perpendiculaire a I’axe de la broche

Dans ce plan, la broche est supposée étre infiniment rigide. La barre s’enfonce dans le maté-
riau bois, fortement anisotrope, ce qui entraine une déformation locale dite d’"embedding". La
courbe qui met en relation la force appliquée et I’enfoncement de la broche met en évidence le
comportement de la composante bois a I’"embedding". Un modéle analytique pour la prédic-
tion du comportement élastique de la composante dembedding" a été développé dans le ca-

dre de la présente recherche; il est décrit a I’Annexe A.

F, v

"

Figure 8-22 Modéle 2D analytique de la composante d'""embedding”.
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Grace a ce modele, la rigidité de la composante d"'embedding" pour 0° et 90° (angles de com-

pression des fibres) peut étre estimée en fonction des caractéristiques mécaniques du bois:
ko"(go") = F(Ez; Es, vy, ng) (8~9)

Le diametre de la broche n'est pas présent dans la formule, ce qui démontre de nouveau son
absence d'influence sur le comportement élastique de la composante d"embedding". Cette re-

marque a déja formulée a l'occasion de l'analyse des résultats expérimentaux, au §8.3.4.

Lorsque kg et kg- sont connues, la rigidité k, de la composante d"embedding" pour un angle

de compression des fibres a peut étre obtenue par la formule (8.1).

8.5.2 Sensibilité de la rigidité d’"embedding" a la variation des proprié-
tés mécaniques du matériau

Cette étude a été menée avant la réalisation des mesures des propriétés mécaniques réelles du
matériau. Les valeurs recommandées par I’EC5 ont donc été utilisées pour E, et E, (Tableau
8-1). Mais elles sont suffisantes pour montrer analytiquement l’influence négligeable du coef-
ficient de Poisson v, et du module de cisaillement G,, sur la rigidité d"embedding", confir-

mant ainsi ce qui a déja été constaté avec les simulations numériques au §8.2.

8.5.2.1 Influence du coefficient de Poisson (v12)

Les graphiques de la Figure 8-23 mettent en évidence l'influence du coefficient de Poisson v,
(v, entre 0 et 0.5 ou bien wv,, entre 0 et 0.017) sur le module d"embedding" £,,,. Les dia-
grammes d’évolution sont tracés pour deux valeurs du module de cisaillement G, jugées ex-

trémes, soit G,,;, = 150 N/mm? et G,, = 4000 N/mm? et ce, pour deux valeurs de l’angle

d’inclinaison des fibres du bois par rapport a la force appliquée (a = 0° et 90°).

En dépit de la variation importante de v,,, la variation de la rigidité d’"embedding" reste né-

gligeable.
Angle d’inclinaison des fibres égal a 0°

0 8080
8075

a7
8070
Fan RE: 3
s 8060
80855

2160

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Vi2 Vi2
0°-E,=12000, E,=400, G,,,=150 0°-E,=12000, E,=400, G,,,.=4000
a. G, = 150 N/mm? b. G,... = 4000 N/mm?
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Angle d’inclinaison des fibres égal a 90°

3.4 &0
%5
3.2
%0
3
3 §%®
2.8 %
25
2.6
%0
0O 00m5 005 00075 00 0025 005 0 00PS 005 0.0075 00l 005 0015
90°-E,=12000, E,=400, G,,,=150 90°-E,=12000, E,=400, G,,..,=4000
c. G, = 150 N/mm? d. G,..,= 4000 N/mm?

n

Figure 8-23 Influence du coefficient de Poisson sur le module d’"embedding”
8.5.2.2 Influence du module de cisaillement (G12)

Angle d’inclinaison des fibres égal a 0°

5500

5500

5000 q 5000

4500 ] 4500

4000 1 4000

3500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

400 600 808 1000 1200 400 600 800 1000 1200
12 C12
0°-E,=12000, E,=400, v,,=0.5 0°-E,=12000, E,=400, v;,=0
a. v, = 0,5 b. v, =0

Angle d’inclinaison des fibres égal a 90°

750 sor

200 700
650

5650 3
600 600
550 550
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
G2 G2
90°-E,=12000, E,=400, v,,=0.0167 90°-E,=12000, E,=400, v,,=0
C. Vo = 0,0.0167 d. v,;,,= 0

n

Figure 8-24 Influence du module de cisaillement sur le module d’"embedding”.
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Les graphiques de la Figure 8-24 illustrent l'influence du module de cisaillement G,, sur le
module d"embedding". Dans ce cas, deux valeurs extrémes du coefficient v,, sont choisies: v,,,

=0 et v, = 0,5 (v, entre 0 et 0.017). Le domaine de variation de G,, va de 400 N/mm? a
1250 N/mm?, conformément a I'EC5.

L'influence de G, sur le module d"embedding" k,,, peut étre prédite via la formule (8.10)

emb
(k' est la dérivé de k,,,;, qui est une fonction de G,,). Une erreur de 10% sur la valeur G,,
entraine une erreur de 5% (4%) sur la valeur de £k, pour un angle d'inclinaison de la com-

pression par rapport aux fibres 0° (90°).

Aot (8.10)
1+ kembAGlZ
k

emb

Comme pour le coefficient du Poisson, l'effet d'une variation du module de cisaillement sur la

valeur du module d"embedding" est négligeable.
8.5.2.3 Conclusions

En conclusion de cette étude de sensibilité, il s’aveére que la détermination précise des pro-
priétés mécaniques v, et G, du bois constituant les éprouvettes de laboratoire n’est pas né-

cessaire vu que leur influence sur la rigidité d"embedding" est relativement négligeable.

De méme, dans le cadre du développement d’une approche analytique, il suffira de considérer

une valeur raisonnable, fournie dans ’EC5, pour la caractérisation de ces deux parameétres.

8.5.3 Modéle 2D dans le plan parallele a I'axe de la broche - comporte-
ment "broche-bois"

En fait, la broche n’est pas infiniment rigide et, sur sa longueur (Figure 8-25), elle se déforme
tout en s’appuyant sur une fondation élastique caractérisé par la rigidité de la composante

d""embedding".

F/2  la barre en flexion F/2

/
fondation élastiquel

y

Figure 8-25 Modéle 2D analytique du comportement "broche-bois”.
8.5.3.1 Lois du comportement

Dans le cadre de la thése, seule I’évaluation de la rigidité initiale de I’assemblage est considé-

rée. Des lois de comportement linéaire sont dés lors adoptées pour le bois et pour la broche
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en acier. La Figure 8-26a illustre le comportement linéaire du bois en compression (module
d"embedding" k) et la Figure 8-26b, le comportement linéaire de ’acier (module de Young

).

©) bois‘ f (b) acier‘

<
(3]

Figure 8-26 (a) Loi de comportement linéaire de la composante d'"embedding”; (b) Loi de
comportement linéaire de [’acier.

8.5.3.2 Formule analytique pour une poutre en flexion

La déformation due aux efforts tranchants étant négligeable, le terme concernant le cisaille-
ment relatif dans la formule (8.8) peut étre supprimé. On obtient donc une équation différen-

tielle simplifiée pour la déformation de la broche:

2
dv__ M (8.11)
dx? E.l.
Vu que la broche s’appuie sur la fondation élastique dont la rigidité est celle d"embedding"
(k), 'équation différentielle exprimant la relation entre le tassement de la fondation et les sol-

licitations peut étre écrite sous la forme:

dT _ d°M

—_— =vk 8.12
dx  dx? Y ( )

De (8.11) et (8.12), on déduit donc:

d'M M
=—k 8.13
dx* E,l, (8:.13)
Si l'on pose:
k
= 8.14
P&, (8.14)
La racine de I’équation (8.13) s’exprime sous la forme générale:
M (x) = Acos gxcosh gx+ Bsin gxsinh gx (8.15)

+C cos gxsinh gx + Dsin gxcosh Sx

Gréace a la symétrie du modele, M(x)=M(-x):
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C=0;D=0 (8.16)
Et donc:

M (x) = Acos Bxcosh Ax + Bsin Bxsinh Ax (8.17)

T(x) = B(B— A)sin Bxcosh Ax+ B(B + A)cos Bxsinh Bx (8.18)

v(x) = Zf i (Bcos Bxcosh Ax — Asin Bxsinh Bx) (8.19)

Les moments, efforts tranchants et déformations de la broche peuvent étre déduits des formu-
les (8.17), (8.18) et (8.19). Les deux parameétres A et B, quant a eux, sont définis en expri-
mant les deux conditions de bord suivantes (au bout de la broche, le moment s’annule et

Peffort tranchant est en équilibre avec la charge appliquée):

M) =0
t2 - (8.20)
T =L
(2) 2
Soit:
A=—BtanZtann 2 (8.21)
2 2
La force appliquée, F, vaut deés lors:
n’Bt
F= ZﬂBcosﬁsmh’B [(1+tanﬁ tanhﬂ e +(1—tanﬂ tanhﬂ ] (8.22)
2 2 t ﬁt 2
anh =
Le déplacement au bout de la barre, v, est égal a:
v, = Zﬂ Bcosﬂ coshﬂt(l+tan2 'Bt tanh? ﬂt) (8.23)

Le rapport entre la force appliquée et le déplacement au bout de la barre, K,, s’exprime:

kt tanh £[(1+ tan & tanh &) t;nhie +1-tan&tanh ]

—= 8.24
v, 2£(1+tan® £tanh?® &) (8.24)
Si on définit:
F K
K =— =0 8.25
o (8.25)
st [ K
P 8.26
$= 5 " 2iaE ] (8.26)
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pit _t [k
Pt 8.27
%= T\ (8:27)
& _k
S0 _ %o 8.28
54 k ( )
on obtient:
tanh5[(1+tan§tanh§)ﬂ+l—tan§tanh§]
ko _ tanh & (8.29)
k 2&(1+tan® £tanh? &) ’
ou encore:
£% tanh £[(1+ tan & tanh 5)% +1—tan&tanh £]
g anh& (8.30)

2(1+ tan® £tanh? &)

Le déplacement aux deux bouts d’une broche peut donc étre calculé par la formule (8.24) et
étre comparé aux valeurs expérimentales et numeériques en vue de la validation des modéles

analytiques au §8.6.

Il est & noter que dans les tests expérimentaux, on ne peut que mesurer les valeurs de la force
appliquée et les déplacements aux deux bouts de la broche v, Si on suppose que la barre est
infiniment rigide ou que la flexibilité de la barre est négligeable, le module d”"'embedding" du
bois soit calculé selon la formule (8.25). En réalité, k, reflete la rigidité du comportement
"broche-bois" de I'éprouvette. La rigidité de la composante d"embedding" k peut étre estimée
au travers de k, grace & une correction présentée a la formule (8.29). C'est cette derniére qui,

utilisée a l'envers, permis de déduire les valeurs expérimentales k, & la Figure 8-15, au §8.3.4.

8.6 Validation des modeles numérique et analytique

Dans les travaux de validation présentés ci-aprés, les courbes auxquelles nous nous référons

expriment la relation entre la force appliquée et le déplacement aux extrémités de la broche.

Les modeéles 2D proposés aux paragraphes précédents permettent bien de reconstruire le
comportement 3D "broche-bois" des éprouvettes en "embedding", respectivement par voies
numérique et analytique. En effet, par voie numérique, l'introduction du comportement com-
plet de la composante d"embedding" (modele 2D numérique de la Figure 8-16) et de la com-
posante "broche" (Figure 8-21) dans le modéle 2D numérique de la Figure 8-20b permet d'ob-
tenir numériquement le comportement complet de 'éprouvette de portance locale. Quant a la
voie analytique, l'introduction du comportement élastique de la composante d"embedding"
(modeéle 2D analytique de la Figure 8-22) et de la composante "broche" dans de modéle 2D
analytique de la Figure 8-25 permet d'obtenir analytiquement le comportement élastique de

I'éprouvette de portance locale.
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Vu que le comportement "broche-bois" est constitués de deux composantes constitutives: com-
posante "broche" et composante d"embedding" et que son allure non linéaire provient du ca-
ractére non linéaire de la composante d"embedding", il doit avoir aussi 5 phases de compor-

tement (Figure 8-27).

Force

[E II

o)

Tdéplacement |
Figure 8-27 Phases caractéristiques du comportement "broche-bois": phase I (mise en place),
phase II (17 chargement), phase III (déchargement-rechargement), phase IV (élasto-plastique),
phase V (amorces de ruine).

Dans les faits, le bois sera soumis souvent au déchargement-rechargement, ce qui correspond

a la phase III de la courbe de comportement. C'est dans cette phase que la rigidité "élastique"

des éprouvettes doit étre mesurée et comparée a celle des modeéles proposés. Pour le modeéle

numérique, quant & ses résultats non linéaires, ces derniers seront vérifiés par l'ensemble des

phases III, IV et V des courbes expérimentales.

8.6.1 Comparaison des résultats obtenus par les modéles numérique et
analytique avec ceux obtenus expérimentalement au CITB

Dans les diagrammes comparatifs présentés de §8.6.1.1 a §8.6.1.3, quatre types de courbe

peuvent étre distingués:

e les courbes expérimentales obtenues via les essais de portance locale réalisés & CTIB
sont notées "emb-i, i=1, 2, 3...";

e la courbe "simu-Old" présente le comportement complet "broche-bois" obtenu par voie
numérique, avec les caractéristiques mécaniques issues de I’EC5 pour le bois étudié
(Tableau 8-1);

e la courbe "simu-New" présente le comportement complet "broche-bois" obtenu par voie
numérique, avec les vraies caractéristiques mécaniques du bois étudié (Tableau 8-1);

e la courbe "Ana" présente le comportement élastique "broche-bois" obtenu par voie
analytique, avec les vraies caractéristiques mécaniques du bois étudié (comme pour la

"simu-New").
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8.6.1.1 Eprouvettes de diameétre D10

e Interaction entre broche d’acier et composante d’"embedding" a 90°

12000

10000 1

emb-1
x emb-2
emb-3
emb-4
. emb-5
—e— Ana

8000 1

6000 -

Force(N)

4000 _
1 —e—simu-Old

—=— simu-New

2000 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)

Figure 8-28 Courbes de comportement "broche-bois" obtenues expérimentalement, numériquement et

et analytiquement; éprouvettes "diametre D10 - angle de compression des fibres 90°".
La Figure 8-28 couvre les éprouvettes "diameétre D10 — angle de compression des fibres 90°".
Les rigidités élastiques évaluées numériquement et analytiquement sont en bon accord. Les
courbes numériques ("simu-Old" et "simu-New") représentent assez bien l'allure du comporte-
ment "broche-bois". Elles ne différent qu'a partir de la partie post-élastique. Cela résulte des
lois de matériau adoptées pour le bois dans les simulations numériques de la composante
d"embedding": les valeurs correspondantes pour les modules élastiques utilisées dans deux
simulations sont assez proches (donc pas de grande différence de rigidité entre deux courbes),
tandis que les valeurs correspondantes pour les limites élastiques utilisées dans ces simula-
tions sont trés différentes (donc une divergence observée pour la partie post-élastiques entre

deux courbes).

En dépit du bon accord entre les résultats analytique et numérique, la cohérence de ceux-ci
avec les essais expérimentaux est pauvre: la rigidité élastique des courbes expérimentales est

plus faible que celle obtenue par voies numérique et analytique.
e Interaction entre broche d’acier et composante d’"embedding" a 0°

La Figure 8-29 couvre les éprouvettes "diametre D10 —angle de compression des fibres 0°". De
nouveau, les rigidités élastiques évaluées par voies numérique et analytique sont semblables,
mais plus élevées que celles relevées expérimentalement. Les courbes numériques ("simu-Old"
et "simu-New") ont la méme allure que les courbes expérimentales. Elles ont la méme raideur

¢élastique et different dans la zone post-élastique.
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Figure 8-29 Courbes de comportement "broche-bois" obtenues expérimentalement, numériquement et
et analytiquement; éprouvettes "diametre D10 - angle de compression des fibres 0°".

8.6.1.2 Eprouvettes de diameétre D16
e Interaction entre broche d’acier et composante d’"embedding" & 90

La Figure 8-30 est relative aux éprouvettes "diamétre D16 — angle de compression des fibres
90°". Les rigidités élastiques des courbes numérique et analytique sont relativement en bon
accord, mais elles sont supérieures aux valeurs expérimentales. Les courbes numériques repré-

sentent assez bien l'allure des courbes expérimentales.
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Figure 8-30 Courbes de comportement "broche-bois" obtenues expérimentalement, numériquement et
et analytiquement; éprouvettes "diametre D16 - angle de compression des fibres 90°".
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e Interaction entre broche d’acier et composante d’"embedding" a 0°

La Figure 8-31 couvre les éprouvettes "diamétre D16 — angle de compression des fibres 0°".

Les conclusions sont semblables a celles tirées ci-dessus, dans le cas des fibres en compression
a 90°.
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Figure 8-31 Courbes de comportement "broche-bois”" obtenues expérimentalement, numériquement et
et analytiquement; éprouvettes "diametre D16 - angle de compresssion des fibres 0°".

8.6.1.3 Eprouvettes de diametre D20
e Interaction entre broche d’acier et composante d’"embedding" a 90°

Les résultats relatifs aux éprouvettes "diameétre D20 — angle de compression des fibres 90°"
sont reportés & la Figure 8-32. Les rigidités initiales numérique et analytique sont en bon ac-
cord, mais elles sont supérieures aux valeurs expérimentales. L’allure du comportement "bro-
che-bois" est bien représentée par les simulations numériques.
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Figure 8-32 Courbes de comportement "broche-bois" obtenues expérimentalement, numériquement et
et analytiquement; éprouvettes "diametre D20 - angle de compression des fibres 90°".
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e Interaction entre broche d’acier et composante d’"embedding" a 0°

La Figure 8-33 couvre les éprouvettes "diamétre D20 — angle de compression des fibres 0°".
Les conclusions sont semblables a celles tirées ci-dessus, dans le cas des fibres en compression

a 90°.
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Figure 8-33 Courbes de comportement "broche-bois”" obtenues expérimentalement, numériquement et
et analytiquement; éprouvettes "diametre D20 - angle de compression des fibres 0°".

8.6.1.4 Discussion des résultats

Au départ de cette recherche, en raison du manque de données sur le matériau, les modéles
numériques et analytiques ont été utilisés avec des caractéristiques mécaniques de matériau
estimées. Ces derniéres ont été obtenues par l'intermédiaire de normes européennes (EC5H), a

partir de la classe du bois étudié.

Un bon accord a été constaté entre les résultats donnés par les modéles numérique et analyti-
que; de plus, lallure générale des courbes numériques ("simu-Ol1d") est conforme aux résultats
expérimentaux. Mais, la faible cohérence entre la rigidité élastique du comportement "broche-
bois" obtenue par voies numérique et analytique et celle relevée expérimentalement a fini par
mettre en doute la validité des modéles numérique et analytique proposés. Nous nous sommes
alors dit que la méconnaissance des caractéristiques mécaniques du bois pouvait étre la cause

de ce manque de cohérence.

Des essais de matériau ont donc été réalisés ([LY-2004]); ils ont permis d'évaluer les vraies
caractéristiques mécaniques du bois étudié. Ces nouvelles caractéristiques ont alors été réin-

troduites dans les modéles numérique et analytique.

Les courbes reportées aux Figure 8-28 & Figure 8-33 montrent que l'introduction des caracté-

ristiques mesurés du bois étudié dans les modéles numérique et analytique améliore le com-
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portement "broche-bois" en domaine post-élastique, mais pas en domaine élastique. On en

conclut donc que:

e les valeurs des modules élastiques (E, et E,;) proposées par I'EC5 semblent suffisam-
ment correctes pour étre introduites, tant qu'il s'agit de déterminer le comportement
élastique "broche-bois";

e les nouvelles simulations "simu-New", avec prise en compte des caractéristiques méca-
niques mesurés du bois étudié, n’ont pas donc beaucoup amélioré le probléme ren-
contré avec les simulations "simu-Old": la rigidité élastique évaluée numériquement
reste trop importante par rapport a celle relevée expérimentalement. Les modeéles nu-
mérique et analytique proposés ne peuvent donc pas étre validés. Donc, nous allons

essayer d'en trouver la cause dans les paragraphes qui suivent.

8.6.2 Consultation des essais de portance locale dans la bibliographie

Avant de nous lancer une modélisation numérique encore plus complexe des essais de por-
tance locale, nous avons décidé de tout d'abord comparer notre modélisation actuelle a d'au-

tres essais issus de la littérature.

8.6.2.1 Essais de Bocquet et d’lIroko [BOC-1997]

Quelques essais expérimentaux retrouvés dans [BOC-1997] sont choisis pour la vérification de

la validité des modéles.

Les simulations numériques reprennent exactement la méme configuration géométrique que
celle des éprouvettes réelles. La modélisation (Figure 8-34) est tout a fait similaire a celle du

modele 2D (Figure 8-16) proposé au §8.4.1.

Figure 8-34 Modélisation 2D du comportement de la composante d'"embedding” pour les époruvettes
de Bocquet et d’Iroko.

Deux séries de simulations avec deux essences de bois différentes sont réalisées: 1’'une avec du

bois Sapin Douglas (éprouvettes de Bocquet) et l'autre avec du bois "Iroko" (éprouvettes
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d’Iroko). Les caractéristiques mécaniques de ces deux bois sont reportées ci-dessous, au
Tableau 8-3.

Essence EO E90 G |ft,0(*)] fc,0 | ft,90]fc,90| fv
N/mm?2 N/mm?2 N/mmz2 | N/mm?2| N/mm2 | N/mm2] N/mm?2| N/mm?
Sapin Douglas [ 14000.00] 1168.00{ 800.00{ 29.20] 64.10| 2.50] 10.50| 10.00
Iroko 16000.00{ 1412.00( 990.00| 27.70| 83.10{ 3.40] 13.60] 13.30

Tableau 8-3 Caractéristiques mécaniques introduites dans les modéles numérique [BOC-1997]. (*)
valeurs interpolées afin de pouvoir réaliser les simulations.

Une fois la composante d"embedding" caractérisée numériquement, l'introduction de son com-
portement et de celui de la composante "broche" dans le modéle 2D numérique de la Figure
8-20 permet de reconstruire numériquement le comportement complet "broche-bois" des

éprouvettes.
8.6.2.1.1 Essais d’lroko

Dans les diagrammes comparatifs présentés a la Figure 8-35, trois types de courbes peuvent

étre identifiés:

e la courbe "Eprouvette" présente le comportement expérimental "broche-bois" avec an-
gle de compression des fibres a 90°;

e la courbe "Iroko*"

représente la courbe "Eprouvette", aprés élimination d’un saut dans
la courbe d’origine;

e la courbe "ULG" présente le comportement numérique "broche-bois", avec angle de
compression des fibres a 90°, obtenue par voie numérique avec le matériau de bois
correspondant au Tableau 8-3.

100 ,

FEffarr dienfoncemenr en
&N !

JF=001
| = 18"

o 05 1 1.5 2 25 3

Figure 8-35 Courbes de comportement "broche-bois" obtenues expérimentalement et numériquement;
éprouvette d’Iroko avec angle de compression des fibres a 90°.
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Quel que soit le niveau de chargement, élastique ou post-élastique, une parfaite cohérence est
observée entre la courbe numérique et la courbe expérimentale. Le modéle numérique semble

correct dans ce cas de comparaison.

8.6.2.1.2 Essais de Bocquet
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Figure 8-36 Courbes de comportement "broche-bois” obtenues expérimentalement et
numériquemenet; éprouvette de Sapin Douglas avec angle de compression des fibres a 0° (de
Bocquet).

Dans les diagrammes comparatifs présentés a la Figure 8-36, deux types de courbes sont re-

portés:

e la courbe "Eprouvette de Sapin Douglas" présente le comportement expérimental "bro-
che-bois", avec angle de compression des fibres a 0°;

e la courbe "ULG" présente le comportement numérique "broche-bois", avec angle de
compression des fibres a 0°, obtenue par voie numérique avec le matériau de bois cor-

respondant au Tableau 8-3.

De nouveau, il y a une bonne correspondance de rigidité entre la courbe numérique et la
courbe expérimentale. La résistance associée & la courbe numérique est plus faible que celle
relevée expérimentalement. Cela provient peut-étre de la description non compléte de la plas-
ticité dans le modéle 2D numérique de la composante d"embedding". Mais de toute fagon,
l'objectif de la thése est de trouver une approche pour la prédiction de la rigidité du compor-
tement "broche-bois". Sur ce point, le couplage des deux modeles 2D numériques proposés
permet & nouveau de présenter correctement le comportement élastique "broche-bois" des

éprouvettes.
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8.6.2.2 Essais de portance locale de I'Université de Naples [CAL-2005]

Une série d'essais de portance locale dont les caractéristiques sont similaires a celles des essais

CTIB a été réalisée a I’'Université de Naples.

Comme au §8.6.2.1, la simulation numérique permettant la caractérisation du comportement
de la composante d"embedding" est menée en respectant les dimensions exactes des éprouvet-

tes d'essais. La modélisation (Figure 8-37) est tout a fait similaire & celle du modele 2D nu-

1/

mérique (Figure 8-16) proposé au §8.4.1.

A

NN

Figure 8-37 Modélisation 2D du comportement de la composante d'"embedding” pour les éprouvettes
de U"Université de Naples.

D’apres [CAL-2005], le bois utilisé pour les éprouvettes est une espéce de chataignier. Sa

classe, selon I'EC5H, est comprise entre C16 et C18; les caractéristiques s'établissent comme

suit:
Essence EO E90 G ft,0 | fc,0 | ft,90|fc,90| v
N/mm?2 N/mm?2 N/mm2 | N/mm2| N/mmz2 [ N/mmz2| N/mm2
Chataigner 9000.00| 300.00| 560.00] 11.00f 18.00{ 1.00| 3.00| 0.30

Tableau 8-4 Caractéristiques de matériau pour les essais de Naples.

Une fois la composante d"embedding" caractérisée numériquement, l'introduction de son com-
portement et de celui de la composante "broche" dans le modéle 2D numérique de la Figure

8-20 permet de reconstruire numériquement le comportement "broche-bois" des éprouvettes.

Les résultats comparatifs entre les courbes expérimentales de comportement "broche-bois" et
celle obtenue numeériquement sont présentés ci-dessous, a la Figure 8-38. Deux types de

courbe obtenus y sont reportés:
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e la courbe "ULG" présente le comportement numérique "broche-bois", avec angle de
compression des fibres a 0°, obtenue par voie numérique avec le matériau de bois cor-
respondant au Tableau 8-4;

e les autres présentent le comportement expérimentale "broche-bois", avec angle de

compression des fibres & 0°, obtenues expérimentalement.
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Figure 8-38 Courbes de comportement "broche-bois" obtenues expérimentalement (4 Naples) et
numériquemenet; éprouvettes de Chdtaigner soumises & compression (angle de compression des
fibres a 0°).

Les diagrammes comparatifs montrent de nouveau une bonne cohérence entre les résultas ex-

périmentaux et numeériques, aussi bien en domaine élastique qu'en domaine post-élastique.

8.6.2.3 Discussion des résultats

Les trois résultats comparatifs entre le modéle numérique et les essais expérimentaux trouvés
dans différentes sources bibliographiques montrent que le modéle numérique proposé repré-
sente assez correctement le comportement "broche-bois" des éprouvettes. Mais cette conclu-
sion ne semble étre confirmée par les comparaisons réalisées avec les essais de portance locale

réalisés au CTIB, comme nous l'avons vu au §8.6.1.

Essayons de remettre les courbes expérimentales obtenues au CTIB et & Naples sur un méme

diagramme (Figure 8-39). Trois types de courbes y apparaissent:

e les courbes "Naples" présentent le comportement expérimental "broche-bois" avec an-
gle de compression des fibres a 0°, obtenues via les essais de Naples;

e la courbe "ULG" présente le comportement expérimentale "broche-bois" avec angle de
compression des fibres a 0°, obtenue via un essai de CTIB;

e la courbe "Simu" présente le comportement numérique "broche-bois" avec angle de
compression des fibres a 0°, obtenue par le modéle numérique avec le matériau bois de

la courbe "CTIB".
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Figure 8-89 Courbes de comportement "broche-bois" obtenues expérimentalement (Naples et CTIB)
et numériquement & 0° (angle de compression des fibres).
11 faut rappeler que le bois utilisé pour les éprouvettes de CTIB est de classe C27 (la classe
des lamelles) selon I'EC5. Ce bois est donc beaucoup plus rigide et plus résistant que le bois
utilisé & Naples (sa classe selon 1'EC5 varie entre C16 et C18); ceci est bien confirmé, a la
Figure 8-39, tant que l'on s'intéresse & la résistance, mais, par contre, la méme logique ne
s'applique pas a la rigidité. Quant & la courbe numérique "Simu", elle semble, elle, correcte

tant en rigidité qu'en résistance.

En résumé, sur base des diagrammes comparatifs entre les résultats expérimentaux repris de
la bibliographie (de Bouquet, d'Iroko et de 1'Université de Naples) et des résultats obtenus

par les modéles numériques proposés, on peut conclure que:

e Les modeéles numériques représentent assez correctement le comportement "broche-
bois" de l'ensemble des éprouvettes, surtout en régime élastique.

e Les essais expérimentaux du CTIB semblent étre affectés d'erreurs de mesures qui
rendent la réponse des éprouvettes plus souple. Ce fait se doit évidemment d'étre

confirmé.

8.6.3 Nouveaux essais de portance locale réalisés a I'ULG

L’étude comparative mentionnée au §8.6.2 a démontré la valeur des modéles numériques pro-
posés mais, cependant, a remis en question la validité des résultats d'essais réalisés au CTIB.
Cela nous a conduit a refaire un certain nombre d'essais sur les éprouvettes déja testées et ce,

afin de vérifier les données fournies par le CTIB.

Les éprouvettes ont cette fois été testées au laboratoire M&S de I'Université de Liege. Elles

étaient déja "abimées" a une extrémité par les essais de portance locale précédents, mais
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étaient encore en bon état a autre extrémité (Figure 8-40). Les nouveaux essais ont deés lors
été réalisés sur les éprouvettes, mais du coté non abimé, ce qui permet une comparaison de

résultats CTIB et ULG sur les mémes éprouvettes.

Coté abimé

Figure 8-40 Récupération d’une éprouvette pour un essai de portance locale ¢ ULG.

Six éprouvettes représentatives ont été choisies selon le diametre de la broche (D10, D16 et
D20) et l'angle de compression des fibres (0° et 90°) et testées au laboratoire M&S a I'ULG.
Sur base des nouveaux résultats obtenus, de nouvelles comparaisons de validation des modé-
les numérique et analytique ont été effectuées. Dans les diagrammes comparatifs repris aux

paragraphes de §8.6.3.1 a §8.6.3.3, cinq types de courbes de comportement sont présentés:

e les courbes expérimentales obtenues via les essais de portance locale réalisés au CTIB
sont notées "emb-i, i=1, 2, 3...";

e la courbe "simu-Old" présente le comportement complet "broche-bois" obtenu par voie
numérique, avec les caractéristiques mécaniques données de I’EC5 pour le bois étudié
(Tableau 8-1);

e la courbe "simu-New" présente le comportement complet "broche-bois" obtenu par voie
numérique, avec les caractéristiques mécaniques mesurées du bois étudié (Tableau
8-1);

e la courbe "Ana" présente le comportement élastique "broche-bois" obtenu par voie
analytique, avec les caractéristiques mécaniques mesurées du bois étudié¢ (comme pour
la "simu-New").

e la courbe "emb-ULG" présente le comportement expérimental "broche-bois" obtenu
via les essais réalisés a I'ULG.

8.6.3.1 Eprouvettes de diameétre D10

e Interaction entre broche d’acier et composante d’"embedding" a 90°

La courbe expérimentale "embl1-ULG" et la courbe numérique "simu-New" sont manifeste-

ment en bon accord aussi bien en régime élastique qu'en régime post-élastique (Figure 8-41).
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Figure 8-41 Courbes de comportement "broche-bois”" obtenues expérimentalement, numériquement et
et analytiquement; éprouvettes "diametre D10 - angle de compression des fibres 90°".

e Interaction entre broche d’acier et composante d’"embedding" a 0°

Les rigidités des courbes numérique "simu-New" et expérimentale "emb2-ULG" sont en bon
accord. La courbe "simu-New" a une allure conforme a la réalité et le niveau de résistance

maximale prédit est proche de celui de la courbe expérimentale "emb2-ULG" (Figure 8-42).
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Figure 8-42 Courbes de comportement "broche-bois”" obtenues expérimentalement, numériquement et
et analytiquement; éprouvettes "diameétre D10 — angle de compression des fibres 0°".

8.6.3.2 Eprouvettes de diameétre D16

e Interaction entre broche d’acier et composante d’"embedding" a 90°

Comme au §8.6.3.1, la courbe expérimentale "emb1-ULG" et la courbe numérique "simu-New"

sont en bon accord aussi bien en régime élastique qu'en régime post-élastique (Figure 8-43).
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Figure 8-48 Courbes de comportement "broche-bois”" obtenues expérimentalement, numériquement et
et analytiquement; éprouvettes "diametre D16 — angle de compression des fibres 90°".

e Interaction entre broche d’acier et composante d’"embedding" a 0°
Les rigidités des courbes numérique "simu-New" et expérimentale "emb5-ULG" sont trés pro-

ches. La courbe numérique "simu-New" a la méme forme que la courbe expérimentale et la

prédiction de la résistance maximale est trés bonne (Figure 8-44).
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Figure 8-44 Courbes de comportement "broche-bois" obtenues expérimentalement, numériquement et
et analytiquement; éprouvettes "diameétre D16 — angle de compression des fibres 0°".

8.6.3.3 Eprouvettes de diameétre D20
e Interaction entre broche d’acier et composante d’"embedding" a 90°

Comme aux §8.6.3.1 et £§8.6.3.2, la courbe expérimentale "emb2-ULG" et la courbe numérique
"simu-New" sont en bon accord aussi bien en régime élastique qu'en régime post-élastique

(Figure 8-45).
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Figure 8-45 Courbes de comportement "broche-bois”" obtenues expérimentalement, numériquement et
et analytiquement; éprouvettes "diametre D20 — angle de compression des fibres 90°".

e Interaction entre broche d’acier et composante d’"embedding" a 0°

Les rigidités des courbes numérique "simu-New" et expérimentale "emb5-ULG" sont similaires.

Les courbes "simu-New" et "emb5-ULG" sont trés proches (Figure 8-46).
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Figure 8-46 Courbes de comportement "broche-bois" obtenues expérimentalement, numériquement et
et analytiquement; éprouvettes "diameétre D20 — angle de compression des fibres 0°".

8.6.3.4 Discussion des résultats

Les courbes expérimentales "ULG", les courbes numériques et les courbes analytiques consti-
tuent un ensemble des données en trés bon accord. Ceci, combiné aux résultats du paragra-

phe précédent (voir §8.6.2.3), permet de valider les modéles numériques et analytiques.

Il est aussi montré que les essais réalisés au CTIB étaient sans doute entachés d’erreurs, mais
on peut néanmoins se poser la question de la nature des erreurs et du degré de différence en-
tre ceux-ci et ceux réalisés & 'ULG. Pour cela, des diagrammes comparatifs entre "anciens" et

"nouveaux" essais sont reproduits ci-apres.
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Figure 8-47 Courbes de comportement "broche-bois" obtenues via les essais de CTIB et de ULG.

Ces diagrammes montrent que les courbes, CTIB et ULG, sont visiblement similaires, sauf en
phase "pseudo-élastique"; la rigidité de cette derniére, dans les courbes "ULG", est plus élevée
que celle relevée dans les courbes "CTIB". Aucune explication n’a pu étre trouvée permettant

d’expliquer cette différence.

Par ailleurs, les essais expérimentaux réalisés sur des éprouvettes similaires sont souvent, en-
tre eux, en trés bon accord dans le domaine élastique, mais beaucoup moins dans le domaine
post-élastique. Cela peut étre expliqué par le caractére "global" ou "local" du comportement
de la composante d"embedding" en fonction du niveau de sollicitation. En effet, le comporte-
ment élastique de la composante d"embedding" concerne un ensemble de plusieurs lamelles
constitutives de la piéce en BLC; on parle alors de caractére "global"; le comportement y est
assez uniforme, car il est associé & la réponse élastique moyenne de plusieurs lamelles. Quant

au comportement post-élastique de la composante d"embedding", il concerne seulement & la
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lamelle qui est soumise directement a la sollicitation (caracteére "local"); le comportement re-
levé est moins uniforme, car il est associé sensiblement & la réponse post-élastique d'une seule

lamelle.

8.7 Conclusions

L’ovalisation des trous dans lesquels sont placées les broches d’assemblage, sous leffet de
pression diamétrale "broche contre bois" est 1'un des éléments les plus importants de déforma-
tion des assemblages mécaniques en bois. C’est pourquoi, dans le cadre de cette these, le dé-
veloppement des modeéles analytiques portant sur la prédiction de ce type de déformation a

été d'une importance capitale.

Ce type de déformation résulte de l'interaction "broche-bois". Cette interaction, tridimension-
nelle par nature, est influencée par les caractéristiques géométriques et matérielles de 1'éprou-
vette, dans les trois directions de l’espace. Mais une approche simplifiée permet de "scinder"
ce comportement 3D "broche-bois" en deux comportements 2D, dans deux plans perpendicu-

laires:

e Dans le plan perpendiculaire a 1'axe de la broche

Il s'agit de la réponse de chaque couche d'épaisseur de la piéce de bois soumis a "embed-

ding". On parle de composante d'"embedding".
e Dans le plan paralléle a I'axe de la broche

Il s'agit de la réponse de plusieurs couches d'épaisseur de bois en interaction avec la bro-
che en flexion et en cisaillement (négligeable). Dans la modélisation adoptée, l'effet de ci-
saillement entre les couches d'épaisseur de bois a été négligé par hypothése. Il ne reste
alors que la composante "broche". L'interaction "broche-bois" peut dés lors étre considé-
rée comme la réponse d'un systéme composé de deux composantes: une poutre caractéri-
sée par le comportement de la composante "broche" s'appuie sur une fondation déformable

caractérisée par le comportement de la composante d"embedding".

Le comportement 3D "broche-bois" est a présent fondé sur deux composantes: la composante
"broche" en flexion et la composante d"embedding". La composante "broche" travaille souvent
en régime élastique, tandis que la composante d"embedding", plus faible, rentre d'avantage en
régime non linéaire. L'allure non linéaire du comportement 3D "broche-bois" est dés lors sou-
vent associée au caractére non linéaire de la composante d"embedding". Cette remarque est

confirmée par les simulations numériques.
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La similitude de la rigidité élastique du comportement "broche-bois" obtenu via les modéles
numérique et analytique et celle résultant des essais expérimentaux du CTIB s'est relevée peu
optimale, ce qui nous a amené & rechercher d'autres résultats expérimentaux dans la biblio-
graphie et a réaliser des essais de portance locale complémentaires & I'ULG afin d’identifier
les sources d’erreur et d'estimer également la validité des modéles développés par rapport aux
essais de CTIB. Au final, les comparaisons de rigidité entre les modéles numérique et analyti-
que et les essais expérimentaux trouvés dans la bibliographie et réalisés a I'ULG ont donné de
trés bons résultats. En définitive, les modéles numériques et analytiques ont aussi pu étre va-

lidés.
e Pour les modéles numériques

En régime élastique, le couplage de deux modeles 2D numériques a donné des résultats

qui sont en bon accord avec les essais expérimentaux.

En régime post-élastique, bien que les modéles ne soient pas censés décrire le comporte-
ment complet non linéaire "broche-bois", que les ot écani frott t

, q paramétres mécaniques (frottemen
"acier-bois", coefficient de Poisson du bois, module de cisaillement, ...) n'aient pas été me-
surés précisément, la description non linéaire des comportements "broche-bois" et
d"embedding" par les modéles est assez correcte. Cela veut dire que ces modéles peuvent
éventuellement étre utilisés pour étudier également le comportement non linéaire "broche-
bois". Dans ce cas-ci, une loi de matériau bois élastique parfaitement plastique suffit pro-

bablement.
e Pour les modéles analytiques

Le couplage de deux modeéles 2D analytiques permet de prédire la rigidité élastique de la

.....

composante d""embedding", et puis la rigidité élastique du couple "broche-bois".

L'utilisation du modéle numérique et du modéle analytique a permis de confirmer que le frot-
tement "acier-bois", le coefficient de Poisson et le module de cisaillement influencent peu la

composante d"embedding" et donc la rigidité de I'ensemble "broche-bois".

Le diamétre de la broche n'a pas d’influence sur la rigidité d"embedding" prédite par le mo-
dele analytique. Les résultats numériques, eux, sont légérement influencés par ce parameétre.
Cette différence trouve son explication dans les hypothéses de calcul qui sont & la base du

modele analytique (plaque de dimensions infinies).

Dans une étape ultérieure, une simplification de la formulation analytique du modéle théori-

que devrait étre envisagée afin d’en permettre une application aisée par les praticiens.

- 122 -



Partie 6 Etude des assemblages




Partie 6 Etude des assemblages

Chapitre 9 Assemblages en cisaillement

0.1 INTFOAUCTION ...ttt s 123
9.1.1 Assemblages a une broche en cisaillement.............ccoooiciiiiiiieee e 123
9.1.2 Assemblages a plusieurs broches en cisaillement..............cccvvvvvvvviviiiieniininininn. 123

9.2 Travaux a caractere exXpPerimental ...........couiiuiiieiiiiiiie i 124
9.2.1 Définition du programme expérimental en collaboration avec le CTIB ................ 124

9.2.1.1 Essais de compression d'un assemblage moisé constitué d'une broche (série
A'@SSAUS C2 BL CB) ittt 125
9.2.1.2 Essais de compression d'un assemblage moisé constitué de deux broches
(SEries d'eSSAUS C4, C5 E1 CB) ..uuuuuuuiiiiiiii e e s e e a e e s e e e e aa e 126
9.2.2 Application des forces et inStrumentation .................evvvvieeiiiiriiiiiiin—. 127
0.2.3  TraitemMENt 0ES ESSAUS ...uuvvvrrrrrrriiiriiiriiiiiinieieaeien s s s s e e e a s s e e e e e e e e eaas 128

9.3 Travaux & CaraCtere NUMETQUE .......c..uuueereeeeeeaeeintteeeeeaeeeesasssteseeeeeeeessssssssnereeeeessannnes 129
9.3.1 MOAEIE NUMETQUE 2D ......uuiuiiiiiiiiiieiieeerrrrieerrrrerrrerrrrrrerrrrrr——————————————————————————. 129
9.3.2 Intégration du comportement des COMPOSANLES ........cccvvvriiieeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeenens 130

9.3.2.1 CompOoSANtE "DIOCNE" .......uiiiiiiiiiiiiiei e 130
9.3.2.2 Composante d"embedding........cccooeiririeiiiii e, 131
9.3.3 Traitement des résultatsS NUMEIIQUES .........uuuurrurirriiirriiiiiinrieerrenneeen————— 131

9.4 Travaux a caractere analYLiQUE ..........ccueeeeiiiieieeiiiiiee e et e e e e e e 132
9.4.1 Assemblages a une broche en cisaillement...........cccuvvuuiiiiiiiiiiiiii. 132
9.4.2 Assemblages a plusieurs broches en cisaillement, moisés a 0°-0° ...............uee. 133

0.4.2.1 MOUEIE @ "POULIES" ... ..ttt e e e sneaeee e 133
9.4.2.2 QUEIQUES CAS PratiqUES. ... . uuuuuueunueinniinnniiieiieiee e 137
9.4.3 Assemblages a plusieurs broches en cisaillement, moisés a 0°-0°..............ccuee. 137
S T R |V [o To (=] [T T 0T 10 11 (=R 138
9.4.3.2 QUEIQUES CAS PratiqUES. ... .uuuururrrrurieniinnniinniinnaneaeinnaanannanannaneaannnnnnannnnaaa 139

9.5 Validation des modéles numérique et analytique .............ccooeiviiieiiiiiiee i 139

9.5.1 Assemblages a une seule broche en cisaillement ...........ccccccoeiiiiiiiiiiieee e, 140
9.5.1.1 Assemblages a une broche, moisés a 0°-0° (C2) ........uvvvvvvrrrrmmrrrnrinnniennennnns 141
9.5.1.1.1 Assemblages a une broche D10, moisés a 0°-0°..........cccccvvvvreeeeeriinnnns 141
9.5.1.1.2 Assemblages a une broche D16, M0OiS€S 0°-0°..........ccoevvvirverrrreeerinnnnns 142
9.5.1.1.3 Assemblages a une broche D20, moisés 0°-0°...........ccceeeeeevieiieeeennnnnn. 144
9.5.1.2 Assemblages a une broche, moisés 0°-90° (C3) .........eevrrvrrrrrmmrrmmrimmninnnnnnnns 145

9.5.1.2.1 Assemblages a une broche D10, moisés 0°-90°...........ccccvvvvrreeeeerinnnnns 145



9.5.1.2.2 Assemblages a une broche D16, moisés 0°-90°...........ccceeeeeeiieiennnnnnn. 147

9.5.1.2.3 Assemblages a une broche D20, moisés 0°-90°...........cccceeeveeiieieeeennnn, 148
0.5.1.3 DiSCUSSION UES IESUIALS........cceeriiiiiee e et e e e e e eeees 150
9.5.2 Assemblages a plusieurs rangées de broches en cisaillement..............cccccvvvvnnns 150

9.5.2.1 Assemblages a plusieurs broches, moisés a 0°-0°, en cisaillement (C4) ....150
9.5.2.2 Assemblages a plusieurs broches, moisés a 0°-90°, en cisaillement (C5) ..152
9.5.2.3 Assemblages a plusieurs broches, moisés a 0°-90°, en cisaillement (C6) ..153
0.5.2.4 DisSCUSSION AES IESUIALS........ccieiiiiiiiee et 154
LS B T O 0 o ][ 1=3 T o 1 155

Chapitre 10 Assemblages en flexion

(00 A a1 oo 3 ox o] o PP 157
10.2 Travaux a caractere experimental ...........cccccevvvviiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 158
10.2.1 Assemblages en flexion [CAL-2005].........cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 158
10.2.2 Assemblages en flexion [MER-1995] ........cccoiiiiiiii i e e 159
10.3 Travaux a caractere analYtiQUE ...........oevveiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeseeeseessssssssssresesesssssrrenrnrnnnne 160
10.3.1 Modeéle analytique GENETAL...........couiiii i 160
10.3.2 Modele analytique pour un cas SIMPIIfi€ ..........oeeviiiiiiiiii e 161
10.4 Validation du madéle analytique.............cccooeiiiiii e, 162
10.4.1 Assemblages en flexion [CAL-2005] .........cccuurmmmiiieiriiiiiiiiieiee e 163
10.4.1.1 Modélisation et solution du probleme.............eevvieeeiiiiiiiiieeee e 163
10.4.1.2 Comparaison avec les résultats eXperimentauX.............uuvvevurierrrenmemnnnennnnnnns 164
10.4.2 Assemblages en flexion [MER-1995]..........coviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 166
10.4.2.1 Cas 1, broches disposées avec un angle de 0°........cccoooueeeieiiiiieeenniiiineenns 166
10.4.2.2 Cas 2, broches disposées a 45° de compression aux fibres............ccccvvveee 167

O RS I Of o] o (o U0 o 3T 167






Chapitre 9 Assemblages en cisaillement

9.1 Introduction

La méthode des composantes permet d’étudier le comportement d’un assemblage sur base de
la connaissance préliminaire du comportement de ses composantes constitutives. Dans le cas
des assemblages en bois étudiés, deux composantes principales ont été analysées: la compo-
sante "broche" et la composante d"embedding". I convient ici de les "assembler" de maniére &

en déduire la loi du comportement de ’assemblage tout entier.

Le comportement d'un assemblage en cisaillement a été traité par plusieurs auteurs. Mais, au
regard de la méthode des composantes, il est le résultat de l'interaction d'un ensemble de
couples "broche acier en interaction avec le bois" (comportement "broche-bois"). Une fois la
loi de comportement "broche-bois" connue, le comportement global de I’assemblage peut alors

étre établie.

9.1.1 Assemblages a une broche en cisaillement

Figure 9-1 Un Assemblage & une broche.

Ce type d'assemblage (Figure 9-1) n'existe pratiquement pas dans la réalité. Mais il permet
d'étudier le comportement "broche-bois" dans un assemblage. Une fois que les modéles de
prédiction du comportement "broche-bois" sont établis et validés par les essais expérimen-
taux, le comportement de tout assemblage plus complexe peut étre déterminé, soit en cisail-
lement avec plusieurs connecteurs, soit en flexion simple, soit & la fois en cisaillement et en

flexion.

9.1.2 Assemblages a plusieurs broches en cisaillement

n rangées

A
e I

Jlo ooo
© 00O

Figure 9-2 Un assemblage a plusieurs broches en cisaillement.
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Un assemblage mécanique de construction en bois contient en général un groupe de plusieurs
connecteurs. Méme dans le cas ol la charge appliquée est bien centrée sur la section, la dis-
tribution des efforts entre les rangées de connecteurs n'est pas uniforme. La distribution est
telle que l'effort diminue de la rangée extérieure & la rangée intérieure de l'assemblage. En
proportion avec les efforts auxquels ils sont soumis, les connecteurs de la rangée extérieure
sont beaucoup plus déformés que ceux a la rangée intérieure. Cela permet les observations

suivantes sur le comportement en groupe des connecteurs d'un assemblage:
e Une rigidité plus faible en groupe

La participation de la matiére bois "déformable", dans un assemblage, au transfert des ef-
forts entre les rangées de broches, ce qui cause la non uniformité de distribution des ef-
forts entre ces derniéres, entraine que la rigidité nette de l'assemblage est plus faible que

la somme des rigidités de chaque couple "broche-bois".
e Une résistance ultime plus faible en groupe

La résistance ultime d'un assemblage peut atteindre la somme de résistance des couples
"broche-bois" (résistance plastique) a condition que ceux-ci soient assez ductiles dans les
rangées extérieures. Dans un assemblage, le bois est souvent écrasé avant que les connec-
teurs ne se plastifient. Par conséquent, le couple "broche-bois" le plus extérieur de l'as-
semblage atteint la ruine avant que les autres, a l'intérieur, ne développent leur capacité
portante. La résistance ultime du groupe de connecteurs ne peut évidemment plus aug-

menter dés que la ruine est atteinte dans des rangées extérieures.

L'EC5 et plusieurs autres codes proposent un coefficient réducteur (n, <1 a appliquer a la
pleine résistance "plastique") pour la prise en compte de la résistance en groupe des connec-
teurs d'un assemblage. Mais peu d'entre eux proposent un coefficient équivalent pour la rigi-
dité en groupe des connecteurs d'un assemblage, car peu d'information relative au comporte-
ment semi-rigide des assemblages en bois est actuellement disponible dans les codes. L'étude
de la rigidité élastique d'un assemblage en cisaillement avec plusieurs rangées de connecteurs

est donc le sujet de ce chapitre.

9.2 Travaux a caractere experimental

9.2.1 Définition du programme expeérimental en collaboration avec le
CTIB

Une série d'essais a été réalisée dans le cadre de cette étude. Elle constitue une étape inter-

médiaire entre les essais sur la composante d"embedding" et les essais sur les assemblages ré-
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els. Les assemblages en cisaillement simple sont ici composés d’'une ou deux broches. Les fi-
bres sont sollicitées selon un angle de 0° ou de 90°, I'influence des angles intermédiaires ayant
été étudiée dans la partie dédiée aux composantes. L’expérimentation est menée avec des
broches de méme diameétre que celles utilisées lors des essais de portance locale, & savoir 10,

16 ou 20 mm. La longueur des broches est choisie telle qu'elles traversent ’assemblage moisé.

Les épaisseurs des membrures valent 4 fois ou 8 fois le diamétre D de la broche. Trois varian-

tes d’épaisseur et de rapports d’épaisseur sont étudiées:

e les trois membrures sont de méme épaisseur, égale & 4 x D: 4D-4D-4D;
e les membrures extérieures ont une épaisseur de 4 x D et la membrure intérieure a une
épaisseur de 8 x d: 4D-8D-4D;

e les trois membrures sont de méme épaisseur, égale a 8 x D: 8D-8D-8D.

9.2.1.1 Essais de compression d'un assemblage moisé constitué d'une bro-
che (série d'essais C2 et C3)

F F
y A A F F
v v
[ _
P77 (a) (b)

Figure 9-3 Schémas des essais de compression d’un assemblage moisé constitué d'une broche: (a)
Compression dans le sens des fibres; (b) Compression des fibres a 0° et a 90°.

o Fibres sollicitées selon un angle de 0°-0° (Annexe C.2)

Ces essais, illustrés a la Figure 9-3a, permettent une analyse du comportement d’un assem-
blage simple composé seulement d’une broche (de diameétre 10, 16 ou 20 mm) assemblant les
membrures et comprimant les fibres du bois selon la longueur de son fil. Les épaisseurs des
membrures varient de 4 fois le diameétre a 8 fois le diameétre. Les épaisseurs des membrures

intérieure et extérieures varient dans un rapport de 1 a 2.
o Fibres sollicitées selon un angle de 0°-90° (Annexe C.3)

Ces essais sont inscrits dans la méme logique que les essais décrits dans le point précédent
mais, dans ce cas, comme le montre la Figure 9-3b, les fibres du bois des membrures extérieu-
res de assemblage sont sollicitées selon un angle de 90°, alors que les fibres de la membrure

intérieure restent sollicitées selon un angle de 0°.
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9.2.1.2 Essais de compression d'un assemblage moisé constitué de deux
broches (séries d'essais C4, C5 et C6)

Outre I'é¢tude du comportement d’une broche sollicitant les fibres du bois selon un angle dé-
terminé et I’étude d’une broche assemblant trois membrures, des essais sont programmés
pour étudier le comportement d’un assemblage constitué de deux broches. Comme le montre

la Figure 9-4, trois familles d’essais sont consacrées a cette étude.

Ici, toutes les broches utilisées ont un diamétre de 16 mm. La distance des broches aux bords
(dans le sens des fibres ou perpendiculaire aux fibres) est constante dans tous les essais. Tou-

tes les sections de bois sont de la méme épaisseur, a savoir 4 fois le diamétre de la broche.

v v

F F F F F

(a) (b) (c)
Figure 9-4 Schémas des essais de compression d’un assemblage moisé constitué de deuzx broches: (a)
Compression dans le sens des fibres; (b) Compression des fibres a 0° et a 90°, les broches étant
disposées perpendiculairement & la direction de la force; (c) Compression des fibres a 0° et a 90°,
les broches étant disposées parallélement a la direction de la force.

o Fibres sollicitées selon un angle de 0°-0° (Annexe C.4):

Dans le premier volet (Figure 9-4a), les membrures sont sollicitées dans le sens des fibres
(compression a 0°). Les deux broches sont alignées parallélement & la direction de la charge.
La distance entre les deux broches varie de 7 fois le diameétre & 10 fois le diameétre de la bro-

che.

e Fibres sollicitées selon un angle de 0°-90°, broches positionnées perpendiculairement

a la direction de l’effort (Annexe C.5):

Dans le volet suivant (Figure 9-4b), les fibres sont comprimées respectivement a 0° et 90°.
Les broches sont alignées perpendiculairement & la direction de la charge et la distance entre
les deux broches varie de 7 fois le diameétre & 10 fois le diamétre de la broche. Leur distance
au bord dans le sens des fibres est nettement supérieure a leur distance au bord dans le sens
perpendiculaire aux fibres, ce qui impose de poser 1’élément horizontalement sur des rehaus-

Ses.

- 126 -



9 Assemblages en cisaillement

e Fibres sollicitées selon un angle de 0°-90°, broches positionnées parallélement a la di-

rection de Deffort (Annexe C.6):

Dans le troisieéme volet (Figure 9-4c), les fibres sont également comprimées a 0° et 90°, mais

les broches sont alignées parallélement & la direction de la charge.

9.2.2 Application des forces et instrumentation

Comme le montre le dispositif d’essai illustré a la Figure 9-5, la charge est appliquée a
I’assemblage en comprimant la partie supérieure de la membrure centrale. Des éléments mé-
talliques ont été ajoutés au dispositif pour contraindre les piéces & se déplacer verticalement

et & garantir ainsi la sécurité de 'opérateur au cours des essais.

d1: téte du vérin
et force F

d2: capteur 9920 i ol 43 capteur 9921
(latéral gauchs) T | (latéral droit) I

dd: capteur 9919
(central)

(b)

Figure 9-5 (a) Vue générale du dispositif d’essai pour les essais de type "assemblages simples” et (b)
Repérage des capteurs.

La force F appliquée par la presse Zwick et les 4 déplacements (d1, le déplacement de la téte
du vérin; d2 et d3, aux points C et D des membrures latérales; d4 au point B de la membrure
centrale) sont mesurés en continu. La Figure 9-5b montre le montage retenu pour les cap-

teurs d2, d3 et d4.

La charge est appliquée a vitesse constante de déplacement de la téte du vérin (1 mm/min),

en 3 cycles de charge-décharge plafonnés a:

(1) 4 dixiemes de la charge maximale estimée;
(2) 6 dixiemes de la charge maximale estimée;

(3) la rupture.
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9.2.3 Traitement des essais

Comme pour les essais de portance locale, les résultats bruts des essais d’assemblages simples
doivent étre traités afin d’obtenir les courbes expérimentales désirées utiles et exploitables

pour les étapes ultérieures de la recherche.

Au cours d'un essai d'assemblage, quatre courbes caractéristiques principales sont relevées

(Figure 9-6):

e la premiére "def. Structure" correspond a la déformation totale de l'éprouvette, d1;
e la deuxiéme "def. membre A" correspond a la déformation en compression de la mem-

brure A, (d2+d3)/2;

e la troisiéme "def. membre B" correspond a la déformation en compression de la mem-

brure B, d1-d4;

e la quatriéme "def. joint AB" correspond & la déformation locale de l'assemblage due a

l'interaction "broche-bois", d4-(d2+d3)/2.

Courbes des résultats

12000
def.membre A def.joint AB g ORI
o
10000 | Pty e
def.membre B _, " oot
; e
» (’
8000 1| : 2
o b)
= ¢ * « def. Structure
= ¢
& 6000 | 3." 7 - def. membre A
LCE 35 def. membre B
x‘}'{ « def. joint AB
3
“ i
‘ }
i ¥ def.Structure
¥
it
gtt
<
0 4 T T T T T
0 1 2 3 a4 5 6

deplacement(mm)
Figure 9-6 Courbes caractéristiques traitées de ’essai mené jusqu’a la Tuine
Apreés avoir effectué le traitement individuel de chacun des essais, une seconde étape consiste
a comparer entre eux les essais d’une méme série afin de juger de la dispersion des essais,

mais aussi d’éventuellement éliminer, aprés examen détaillé, une courbe "hors-normes" dont,

manifestement, ’allure s’éloignerait trop de celle des autres courbes du méme groupe.

L’ensemble des résultats de ces différents traitements "post-essais" sont regroupés dans

I’Annexe C: §C.2, §C.3, §C.4, §C.5 et §C.6 de la these.
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La méme remarque que pour les essais de portance locale peut étre émise: une courbe expéri-
mentale de comportement d'assemblage se compose de cinq phases différentes, de la mise en

charge jusqu'a la ruine (Figure 7-6).
9.3 Travaux a caractére numérique

Comme nous l'avons mentionné en introduction, le comportement d'un assemblage & plusieurs
broches en cisaillement doit étre étudié, selon la méthode des composantes, sur base du com-

portement local de chaque couple "broche-bois" au sein de l'assemblage.

Ainsi qu'expliqué au §8.4 pour les travaux numériques relatifs a la détermination du compor-
tement "broche-bois" des éprouvettes de portance locale, le comportement d'un assemblage a
une seule broche est également fondé sur le couplage entre deux comportements 2D dans
deux plans perpendiculaires: I'un perpendiculaire a l'axe de la broche et l'autre parallele a
l'axe de la broche. Et & nouveau, deux composantes sont identifiées: la composante "broche"
et la composante d"embedding". La composante "broche" travaille le plus souvent en régime
élastique, tandis que la composante d"embedding" peut travailler méme en domaine post-
élastique. L'allure non linéaire du comportement "broche-bois" résulte donc souvent du carac-

tére non linéaire de la composante d"embedding".

9.3.1 Modéle numérique 2D

La Figure 9-7 présente, physiquement, le mode de fonctionnement d'un assemblage simple &

une seule broche:

[e]

Figure 9-7 Les ressorts peuvent étre modélisés: (a) comme agissant uniquement lorsque le bois est
comprimé et (b) seulement un ressort d’un co6té mais agissant soit en compression, soit en traction.

e Le bois en pression diamétrale (composante d"embedding") est représenté par des res-
sorts dont la rigidité a déja été étudiée dans le chapitre précédent.
e La broche d'acier (composante "broche") est représentée par des éléments "poutre" en

interaction avec les ressorts. Comme démontré a §8.5.4.2, la déformation de la broche
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a lleffort tranchant est négligeable. La broche est donc uniquement modélisée en

flexion.

La Figure 9-Ta a proposé un modeéle proche de la réalité dans la mesure ot des efforts ne se
développent dans les ressorts que s'il est physiquement associé a la compression du bois. Pour
des raisons de facilité lors des simulations numeériques, un modéle simplifié lui est substitué
(Figure 9-7b) dans lequel des ressorts sont disposés d'un seul coté de la broche et travaillent
aussi bien en traction qu'en compression. Les conditions de bord du modele sont décrites en

détail a la Figure 9-8.

E lacier
Ko 1 iiitidid v ! Siitizsisig Nboisi

- t1 — t2 - t1 -

Figure 9-8 Modéle 2D numérique d’un assemblage a une seule broche simplement cisaillé

9.3.2 Intégration du comportement des composantes

9.3.2.1 Composante "broche"

v

|
L
h

(3]

Figure 9-9 Matériau élasique parfaitement plastique.

La composante "broche" en acier est supposée étre constituée d'un matériau & comportement
élastique-parfaitement plastique dont les caractéristiques sont: E,=0.21210° N/mm? et f,=500
N/mm?. La limite élastique f, peut légérement varier dans la réalité, mais une valeur
moyenne est satisfaisante, car elle n'influence pas beaucoup le comportement "broche-bois".
En effet, sous un chargement quelconque, le bois travaille en général en régime élasto-
plastique, tandis que la broche reste souvent en régime élastique. De toute facon, l'objectif de

la these est limité & 1'étude du comportement élastique d'un assemblage.
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9.3.2.2 Composante d"embedding”

Dans le chapitre précédent, le comportement de la composante d"embedding", surtout son
comportement élastique, a pu étre déterminé par le modeéle numeérique proposé (au §8.4.1). Ce
dernier a été validé au travers de comparaisons avec les essais expérimentaux. Lorsque le
comportement bilinéaire des composantes d"embedding" est déterminé sur base des caracté-
ristiques mécaniques des bois étudiés, il est ensuite introduit dans les éléments de ressorts
"Kpois i €t "kpis o" du modeéle de la Figure 9-8 pour la prédiction du comportement de ['assem-

blage étudié.

Force

Déformation

Figure 9-10 Comportement numérique fortement biinéaire d'une composante d'"embedding” généré

par le modéle numérique.

Puisque le bois utilisé pour les éprouvettes d'assemblage est identique a celui utilisé pour les
éprouvettes de portance locale, tous les résultats relatifs au comportement d"embedding" ob-
tenus & partir du modéle numérique peuvent étre réutilisés et introduits dans le modéle nu-

mérique d'assemblage.

9.3.3 Traitement des résultats numeériques

Sur base du modeéle proposé a la Figure 9-8, les simulations numériques sont générées pour les
différentes configurations d'assemblage, qui dépendent du diameétre de la broche (D10, D16 et
D20), des épaisseurs des membrures (4D-4D-4D, 4D-8D-4D et 8D-8D-8D) et de la position
des membrures moisées (0°-0° et 0°-90°). Ces configurations ont aussi été choisies pour les

éprouvettes d'assemblage C2 et C3 présentées au §9.2.1.

Les résultats des simulations numériques sont traités et comparés au §9.5 avec les essais ex-

périmentaux afin de valider le modéle numérique 2D proposé.
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9.4 Travaux a caractere analytique
9.4.1 Assemblages a une broche en cisaillement

L'approche analytique adoptée pour 1'étude du comportement dun assemblage simple & une
broche est tout & fait similaire & l'approche numeérique. Si ce n'est que, ici, le caractére conti-
nu du bois est modélisé. Dans les simulations numériques, le bois est discrétisé par un ensem-
ble de ressorts équivalents; quant & l'approche analytique basée sur la théorie des milieux
continus, elle ne nécessite pas telle discrétisation. Dans le modele analytique (Figure 9-11), le
bois est donc modélisé de maniére continue pour représenter le comportement de la compo-

sante d"embedding".

=
El=oow/kz
77777 //\kl/.l/// 777 7
t, t,. t,

- =
L >

Figure 9-11 Modeéle 2D analytique d’un assemblage o une seule broche simplement cisaillé

A partir du modéle proposé, une formule analytique (9.1) pour la prédiction de la rigidité
élastique d'un assemblage & une broche est établie. La théorie pour 1'établissement de cette

formule est expliquée dans I'annexe B.

K, = 4k k,{[sin(2t,3,) +sinh(2t, 5)][sin(t,5,) +sinh(t, 5, )1k, 5;
—[-2+cos(2t,4,) + cosh(2t, 4, )] [cos(t, 3,) — cosh(t, 5, )k, 55 }/
{2[+2 +cos(2t, 3,) + cosh(2t, B)][sin(t, B,) +sinh(t, B,)]K: B +
2[-2 +cos(2t, 3,) +cosh(2t, B)]1[sin(t,B3,) +sinh(t, B,)Ik. B, + (9.1)
4k, B3, ,1(cos(t, 3,) + cosh(t, 5,))(sin(2t, 4,) + sinh(2t, 5,)) 57 +
(COS(ZHﬁl) - COSh(ZHﬂl))(Sin(tzﬂz) - Sinh(tzﬂz))ﬂlﬂz +
(cos(t, 3,) — cosh(t, 5,))(sin(2t, 4,) —sinh(2t,4,)) 5; 1}

ou:

k;
(T (9:2)

a‘a

La rigidité linéaire d’un assemblage constitué d’une seule broche est exprimée en fonction des
paramétres: k;, ks, t;, t, et E,,. Ces derniers sont la rigidité en flexion de la broche, les épais-

seurs des membrures intérieure et extérieures et les modules d”"embedding" de ces derniéres.
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Pour un assemblage dont les membrures, souvent de méme classe de bois, sont assemblées
parallelement aux fibres, k, est égale a k,, par conséquent, f, = [, Si, comme cela peut sou-

vent étre le cas, ¢, = 0.5t, l'expression de la rigidité élastique de l'assemblage donnée par la

formule (9.1) se simplifie comme suit:

_ (2c0s(2t,3) —cos(4t, B,) — 2cosh(2t, B,) + cosh(4t, 3,) + 2sin(2t, 4 ) sinh(2t, 3,))k, (9.3)

K 2(sin(4t,B,) +sinh(4t, 8)) 5,

9.4.2 Assemblages a plusieurs broches en cisaillement, moisés a 0°-0°

Soit un assemblage en cisaillement dont les rangées de broches sont disposées sur une ligne

paralléle & la direction d’application des forces, Figure 9-12:

F/2
1111 -
fl f1 T‘ ‘f f|+f fn
F > >
- %%
fa fi f|+1 fn >
F/2
%E% g
rangée:

Figure 9-12 Assemblage en czsazllemem‘ szmple constitué de plusieures rangées de broches disposées
sur une ligne paralléle o la force appliquée.

Plusieurs études sur la distribution des efforts entre les rangées de connecteurs (dont les bro-
ches) d'un assemblage mécanique ont été développées antérieurement par [LAN-1969], [CRA-
1968], [WIL-1986]...afin de prédire sa résistance en cisaillement. Dans le cadre de cette these,
l'article [WIL-1986] est modifié¢ et adapté en vue du développement d'un modéle analytique
portant sur le comportement élastique d'un assemblage & plusieurs broches en cisaillement;

les éléments suivants sont pris en compte:

e la déformation locale due a l'interaction "broche-bois" (l'estimation de ce type de dé-
formation a déja été étudiée analytiquement au §9.4.1);

e la déformation des membrures relative entre les rangées de broches.

9.4.2.1 Modele a "poutres”

Dans un assemblage mécanique, les efforts sont transmis de la membrure centrale aux deux
membrures latérales grace aux broches. Ces derniéres sont supposées étre initialement en
contact parfait avec le bois. Le comportement d'un troncon i de l'assemblage, entre la rangée

i et la rangée i+1, peut étre traduit par le modéle analytique présenté a la Figure 9-13:
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DI+ Ul

NLi NLi+1

Nci Nci+1

NLi NLi+1
pituci oi+1

Figure 9-18 La déformation d'un trongon i de l’assemblage entre deuzx rangées i et i+1.

En réalité, la pression transmise d'une rangée de broches & la section d'une membrure n'est
pas tout a fait uniforme. Dans le modéle proposé, cette pression est pourtant supposée
comme uniformément répartie sur 1'épaisseur des membrures. Ceci permet en fait de considé-
rer que la déformation d'une membrure relative entre les rangées de broches provient simple-

ment d'une traction ou compression simple.

La Figure 9-13 présente la membrure centrale, dont la rigidité en traction (compression) de la
section vaut E,A,, et les deux membrures latérales, dont la rigidité en traction (compression)
de la section de chacune vaut F,A, La rigidité élastique K; du comportement "broche-bois" de
la rangée i constituée de m, broches peut étre estimée par la formule (9.1) (K, = m,K,,). La
distance entre deux rangées i et i+1 est p,. Aprés la déformation de l'assemblage, elle devient
p,+u,; pour la membrure centrale et p,+wu, pour la membrure latérale. Les broches de la
rangée i (resp. i+1) se déforment d'une quantité d; (resp. d;,;,) La compatibilité de

déformation d'un troncon i de 'assemblage peut étre exprimée par I'équation suivante:

p+u, +d =p, +u, +d, (9.4)
ou:

u, +d, =u, +d, , (9.5)

Supposons que la force extérieure est appelée F, l'effort tranchant transmis a la broche i, f,, et
l'effort normal agissant sur le troncon i entre deux rangées i et i+1 de la membrure centrale

(resp. latérale), N,; (resp. N,). Par la condition d'équilibre statique, on a donc:
Ny =F-2>f, (9.6)
=1

et:
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De (9.6) et (9.7), on tire:
Ng =F—-2N, (9.8)

Il est également conseillé de minimiser la taille des assemblages autant que possible par
rapport aux dimensions des éléments structuraux. Ceci nous conduit a disposer le maximum
de connecteurs possible sur une rangée afin de réduire la longueur des assemblages. Mais la
distance entre les connecteurs et entre les connecteurs et le bord des éléments structuraux
doit également respecter des valeurs minimales (Tableau 8-5 de 1'EC5) pour éviter des
problémes de fendage exessif. De plus, il est également conseillé de disposer les connecteurs
répartis régulierement, et d'éviter de grands espacements entre connecteurs ou entre les
connecteurs et le bord des éléments structuraux. Si tout cela est bien respecté, nous pouvons
supposer que les efforts transmis des connecteurs d'une rangée a la section d'une menbrure
sont répartis de maniére assez "uniforme". Alors, la déformation longitudinale d’une plage i de
la membrure centrale (resp. latérale) située entre deux rangées i et i+1 et soumise a N,; (resp.

N,) sera calculée d’aprées (9.9) (resp. (9.10)):

_ Nci pi

uci - ECAD (99)
_ NIi pi

Uy “EA (9.10)

La déformation locale "broche-bois" de chaque rangée i peut étre déterminée par la formule

(9.11) ou (9.12), (& voir §9.4.1).
el T (9.11)

et:

N i Nci+
=it (9.12)

i+1

En introduisant les expressions (9.9), (9.10), (9.11) et (9.12) dans I’équation (9.5), on obtient

alors:

N, P, + Neis =Ny _ Ng P, + Ny —N
EA K, EA K

i i+1

it (9.13)
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et en introduisant (9.8) dans (9.13), l'équation de base fournissant la rigidité élastique d’un

assemblage en cisaillement peut étre écrite:

SN VP - N S S S0 VIRV N7 (9.14)
K EA 2EA K K K, 2E, A

i+1 i+1

Il faut noter que N, = Fet N, = 0.

A partir de ’équation (9.14), les valeurs N, (i = 1,n) peuvent étre déterminées. Si la

déformation globale de ’assemblage est appelée A, 'équation (9.15) donne:

n-1
A= N P + Nopy (d'apres les N, i = 1, n) (9.15)
i=1 ECA: Kn
ou:
n-1
A:Z NE":‘ + ZKN” (d'apres les Ny, i = 1, n) (9.16)
i=1 = 1

Dans le cas de la charge unitaire (F' = 1), la déformation globale de 1’assemblage [A] devient

une valeur qui caractérise la souplesse de 'assemblage:

n-1 N*_p_ N*
Al=Y —ary end 9.17
[A] Z en K (9.17)

Alors que l'inverse de [A] nous fournit la rigidité élastique de 'assemblage en cisaillement:

K =— (9.18)

L’équation (9.14) peut étre développée sous une autre forme en utilisant les variables ¢, qui

représente la déformation d'un trongon i de la membrure centrale relative entre deux rangées

ieti+1:
6, =i (9.19)
E.A
Dans ce cas ci, I’équation (9.14) s'écrit comme suit:
_EA £+ @A+ E.A + E.A + E.A Ve — E.A Ein __F (9.20)
I<i pi 2E| A I<i pi I<i+1 pi Ki+l i 2E| A
La déformation de l'assemblage sous application d'une force F devient donc:
n-1
A= e+ E{‘ Eont (9.21)
i-1 n
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Et la caractéristique de souplesse de 'assemblage s'écrit alors:

n-1
1= 3 e+ (9:22)
i=1

n

9.4.2.2 Quelques cas pratiques

Dans la pratique, on cherche normalement & garder la section des éléments assemblés (de
méme classe de bois) constante, donc FA;, = 0.5E.A,, la distance entre les rangées constante,
donc p; = p, et le nombre de connecteurs de chaque rangée constant, donc m;, = m (c-a-d K,

= mK]c = K

mce

). En utilsant ’équation (9.18) proposée, la rigidité élastique d'un assemblage

est alors estimée, selon le nombre de rangées, comme indiqué au Tableau 9-1:

Nombre des rangées Rigidité de I'assemblage
2 %ch
1+—mcp
EA
3 3+2—Emcp
A K,
1+4K"‘°p+2 Kne P
E. EA
1 4[1+ Em pj
A K,
1+8 mc p + 6 ch p
EC ECAC
5 2
5+10 mcp+4['ém;fj
K C K : oy "
1414 P | 9o BucP | g BncP
EA EA EA

Tableau 9-1 Rigidité d’un assemblage en cisaillement, moisé a 0°-0°.

9.4.3 Assemblages a plusieurs broches en cisaillement, moisés a 0°-a°

Un assemblage moisé a 0°-a° se rencontre souvent dans une structure. Cela permet de chan-
ger de direction d'un élément structural a l'autre, afin de former une ossature compléte,

Figure 9-14:

- 137 -



9 Assemblages en cisaillement

Figure 9-14 Un assemblage en cisaillement simple constitué de plusieures rangées de broches, moisé
a 0°-a°.

9.4.3.1 Modele a"poutres”

Sous l'application d'une force extérieure, la membrure centrale soumise & traction transmet
les efforts aux deux membrures extérieures par l'intermédiaire des broches. La description
mécanique de la répartition des efforts entre les membrures sous ’application d'une charge
extérieure est manifestement similaire & ce qui est mentionné au §9.4.2. Mais dans ce cas-ci,
les membrures latérales reprennent les efforts avec un angle de compression o par rapport a
leurs fibres. La déformation des deux membrures latérales relative entre deux rangées succes-

sives est plus difficile & évaluer.

Normalement, pour un assemblage, soit « est nul, soit la valeur de « est effectivement impor-
tante. La deuxiéme possibilité est le cas traiteé dans cette thése. Dans ce contexte, la défor-
mation des membrures latérales, entre deux rangées successives, due a la traction (compres-
sion) est treés faible et peut donc étre négligée par rapport a la déformation locale, due a l'in-
teraction "broche-bois". En effet, dun co6té, la section fictive perpendiculaire et soumise a
traction (compression) augmente en fonction de « et donc la déformation des membrures la-
térales entre les rangées diminue; d'un autre coté, la déformation locale "broche-bois" aug-

mente lorsque l'angle augmente de 0° vers 90°.
Alors, I’équation de la compatibilité de déformation (9.5) peut étre réécrite comme suit:
d =uy+d;, (9.23)

De la méme maniére que le cas précédent, on arrive aux équations de base pour la

détermination de la rigidité élastique d'un assemblage en cisaillement moisé a 0°-a.°:

—iNcH+( 1,1 IN — LY
K, EA K K K|

i i+l i+1

=0 (d'aprés N, i = 1, n-1) (9.24)

ci+l
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et:

- ECAC Eiat i
Kip; Kipi Kb, K

(1+ Ec&+ Ec'% )gm_ Ecp% £

ci+l

=0 (d'apés g, i = 1, n-1) (9.25)

9.4.3.2 Quelques cas pratiques

Dans la pratique, on cherche normalement & garder la section des éléments assemblés (de
méme classe de bois) constante, donc FA;, = 0.5E.A,, la distance entre les rangées constante,
donc p; = p, et le nombre de connecteurs de chaque rangée constant, donc m;, = m (c-a-d K,

= mkK,, = K,.). En utilisant 1’équation (9.24) proposée, la rigidité élastique d'un assemblage

peut alors étre estimée, selon le nombre de rangées, comme indiqué au Tableau 9-2.

Nombre de rangées Rigidité de I’assemblage
2 94 KncP
TEay
1+ me
EA
3 (1_{_ Iémcpj{'g_}_ Emcpj
ANTEA)
1+3Km°p+[Krncp
C ECA)
4
2+K'"Cp 2+4K'"°p+ K P
EA E. EA
KI’TIC
1+6 mcp+5 Kine P + Ko P
EA EA EA
5 K K pY K K pY
[l+3m°p+( mcpj J[5+5 mcp+{m°pJJ
ECAC ECA(" ECA EC&
K K pY _(K.pY (k. p) e
1+10m°p+15(m“pj +7(”‘°p] +E”‘°p]
EA EA EA EA

Tableau 9-2 Rigidité d’un assemblage en cisaillement, moisé a 0°-a°.

9.5 Validation des modéles numérique et analytique

Dans les travaux de validation présentés ci-aprés, le comportement des assemblages est tra-
duit par des courbes "force-déplacement". Ces courbes expriment la relation entre la force ap-

pliquée et le déplacement correspondant.

Il est constaté que le comportement semi-rigide des assemblages en bois résulte principale-
ment d'interactions "broche-bois" constitués de deux composantes: composante "broche" et
composante d"embedding" et que son allure non linéaire provient du caractére non linéaire de

la composante d"embedding". Le comportement de cette derniére, caractérisé par 5 phases de
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chargement (voir §7.3.1.2.3), peut expliquer que les phases de chargement du comportement

des assemblages sont eux aussi identiques (Figure 9-15).

Force

déplacement

Figure 9-15 Phases caractéristiques du comportement des assemblages: phase I (mise en place),
phase II (17 chargement), phase III (déchargement-rechargement), phase IV (élasto-plastique),
phase V (amorces de ruine).

Dans les faits, le bois sera soumis souvent au déchargement-rechargement, ce qui correspond
a la phase IIT de la courbe de comportement. C'est dans cette phase que la rigidité "élastique”
des assemblages doit étre mesurée et comparée a celle des modeéles proposés. Pour le modéle
numérique, quant & ses résultats non linéaires, ces derniers seront vérifiés par 'ensemble des

phases III, IV et V des courbes expérimentales.

9.5.1 Assemblages a une seule broche en cisaillement

Les modeéles 2D proposés aux paragraphes relatifs aux travaux a caractéres numérique et ana-
lytique permettent de "reconstruire" le comportement des assemblages en cisaillement testés
en laboratoire. Par voie numérique (§9.3), l'introduction du comportement complet des com-
posantes d"embedding" (modele 2D numérique proposé au §8.4.1) et de la composante "bro-
che" dans le modéle 2D numérique de la Figure 9-8 permet d'obtenir numériquement le com-
portement semi-rigide des éprouvettes d'assemblage en cisaillement. Analytiquement, l'intro-
duction du comportement élastique des composantes d"embedding" (modéle 2D analytique
proposé au §8.5.1) et de la composante "broche" dans de modele 2D analytique de la Figure

9-11 permet d'obtenir le comportement élastique de ces mémes éprouvettes d'assemblage.

Dans les diagrammes comparatifs présentés de §9.5.1.1 a §9.5.1.2, trois types de courbes peu-

vent étre identifiés:

e les courbes expérimentales sont notées "(i)def. jointAB, i=1, 2, 3...";
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e la courbe "simu." présente le comportement des éprouvettes d'assemblage obtenu par
voie numérique;
e la courbe "Ana." présente le comportement élastique des éprouvettes d'assemblage ob-

tenu par voie analytique.

9.5.1.1 Assemblages a une broche, moisés a 0°-0° (C2)
9.5.1.1.1 Assemblages a une broche D10, moisés a 0°-0°

e Assemblages a une broche D10, membrures 4D-4D-4D, moisés a 0°-0°:

La Figure 9-16 présente les résultats pour les éprouvettes d'assemblage & une broche D10
avec des membrures 4D-4D-4D moisées & 0°-0°. Les rigidités initiales numérique et analytique
sont en bon accord, mais légérement plus grandes que les rigidités initiales des courbes expé-

rimentales. La courbe numérique représente bien le comportement de l'assemblage.

+ (1)def. joint AB
+ (2)def. joint AB
( 3)def. joint AB

—+— Ana.

—e— simu.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
deplacement(mm)

Figure 9-16 Courbes de comportement d'assemblage "force-déformation” expérimentales, numérique
et anlytique, éprouvettes d'assemblage & une broche D10, membrures 4D-4D-4D moisées a 0°-0°.

La Figure 9-17 présente les résultats pour les éprouvettes d'assemblage & une broche D10
avec les membrures 4D-8D-4D moisées & 0°-0°. Les rigidités initiales numérique et analytique
sont semblables & une courbe expérimentale, la "(1)def. jointAB", mais légérement plus gran-
des que la rigidité des autres. La courbe numérique représente assez bien le comportement de

l'assemblage.
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18000

16000

14000

12000 « (1)def. joint AB
Z 10000 o (2)def. joint AB
g +  (3)def. joint AB
L? 8000 —— Ana.

6000 e S|MU.

4000

2000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)

Figure 9-17 Courbes de comportement d'assemblage "force-déformation” expérimentales, numérique
et anlytique, éprouvettes d'assembage a une broche D10, membrures 4D-8D-4D moisées a 0°-0°.

e Assemblages a une broche D10, membrures 8D-8D-8D moisées a 0°-0°:

La Figure 9-17 présente les résultats pour les éprouvettes d'assemblage & une broche D10
avec les membrures 8D-8D-8D moisées & 0°-0°. Les rigidités initiales numérique et analytique
sont trés similaires aux courbes expérimentales. La courbe numérique représente presque par-

faitement le comportement de 'assemblage.

20000

« (1)def. joint AB
o (2)def. joint AB
s (3)def. joint AB

—— Ana.

Force(N)

—— simuNew

0 2 4 6 8 10 12 14
deplacement(mm)

Figure 9-18 Courbes de comportement d'assemblage "force-déformation” expérimentales, numérique
et anlytique, éprouvettes d'assemblage a une broche D10, membrures 8D-8D-8D moisées a 0°-0°.

9.5.1.1.2 Assemblages a une broche D16, moisés 0°-0°

e Assemblages a une broche D16, membrures 4D-4D-4D moisées a 0°-0°:

La Figure 9-19 présente les résultats pour les éprouvettes d'assemblage & une broche D16
avec les membrures 4D-4D-4D moisées & 0°-0°. Les rigidités initiales numérique et analytique
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sont semblables aux courbes expérimentales. La courbe numérique représente bien le compor-

tement de l'assemblage.

40000

35000 -

30000 -

25000 -

20000 -

Force(N)

15000 +

10000 +

+ (1)def. joint AB
e (2)def. joint AB
s ( 3)def. joint AB
( 4)def. joint AB
( 5)def. joint AB
—o— Ana.

—a=— simu.

4

5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)

Figure 9-19 Courbes de comportement d'assemblage "force-déformation” expérimentales, numérique
et anlytique, éprouvettes d'assemblage a une broche D16, membrures 4D-4D-4D moisées a 0°-0°.

e Assemblages a une broche D16, membrures 4D-8D-4D moisées a 0°-0°:

La Figure 9-20 présente les résultats pour les éprouvettes d'assemblage & une broche D16

N

avec les membrures 4D-8D-4D moisées & 0°-0°. Les rigidités initiales numérique et analytique

sont en bon accord et assez semblables & celles des courbes expérimentales. La courbe numé-

rique montre une résistante supérieure a celle des courbes expérimentales.

45000

40000 -

35000 -

30000 4

25000 -

Force(N)

20000 -

15000 -

simu + (1)def. joint AB

e (2)def. joint AB
+  (3)def. joint AB
—o— Ana.

s Simu.

4 5 6 7 8 9 10
deplacement(mm)

Figure 9-20 Courbes de comportement d'assemblage "force-déformation” expérimentales, numérique
et anlytique, éprouvettes d'assemblage & une broche D16, membrures 4D-8D-4D moisées a 0°-0°.

e Assemblages a une broche D16, membrures 8D-8D-8D moisées a 0°-0°:

La Figure 9-21 présente les résultats pour les éprouvettes d'assemblage & une broche D16

avec les membrures 8D-8D-8D moisées & 0°-0°. Les rigidités initiales numérique et analytique
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sont semblables avec celles des courbes expérimentales. La courbe numérique représente bien

le comportement de 'assemblage.

45000

40000 -

35000 -

30000 -

25000 -

Force(N)

20000 -

15000

( 1)def. joint AB

e (2)def. joint AB

s+ (3)def. joint AB
—o—Ana.

—— Simu.

4 5 6 7

deplacement(mm)

9 10

Figure 9-21 Courbes de comportement d'assemblage "force-déformation” expérimentales, numérique
et anlytique, éprouvettes d'assemblage & une broche D16, membrures 8D-8D-8D moisées a 0°-0°.

9.5.1.1.3 Assemblages a une broche D20, moisés 0°-0°

e Assemblages a une broche D20, membrures 4D-4D-4D moisées a 0°-0°:

La Figure 9-22 présente les résultats pour les éprouvettes d'assemblage & une broche D20

avec les membrures 4D-4D-4D moisées & 0°-0°. Les rigidités initiales numérique et analytique

sont semblables & celles des courbes expérimentales. La courbe numérique représente bien le

comportement de l'assemblage.

60000

50000 -

Force(N)

o

( 1)def. joint AB

e (2)def. joint AB

( 3)def. joint AB
—o— Ana.

s Simu.

4 5 6
deplacement(mm)

Figure 9-22 Courbes de comportement d'assemblage "force-déformation” expérimentales, numérique
et anlytique, éprouvettes d'assemblage a une broche D20, membrures 4D-4D-4D moisées a 0°-0°.
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e Assemblages a une broche D20, membrures 8D-8D-8D moisées a 0°-0°:

Les rigidités initiales numérique et analytique sont similaires & celles des courbes expérimen-
tales. La courbe numeérique représente trés bien le comportement de l'assemblage (Figure

9-23).

70000

60000 I
) simu.
50000 1
( 1)def. joint AB
= 40000 ] o (2)def. joint AB
3 ( 3)def. joint AB
£ 30000 ——Ana.
—a— simu.
20000
10000 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
deplacement(mm)

Figure 9-28 Courbes de comportement d'assemblage "force-déformation” expérimentales, numérique
et anlytique, éprouvettes d'assemblage & une broche D20, membrures 8D-8D-8D moisées ¢ 0°-0°.

9.5.1.2 Assemblages a une broche, moisés 0°-90° (C3)

9.5.1.2.1 Assemblages a une broche D10, moisés 0°-90°

e Assemblages a une broche D10, membrures 4D-4D-4D moisées & 0°-90°:

La Figure 9-24 présente les résultats pour les éprouvettes & une broche D10 avec les membru-
res 4D-4D-4D moisées a 0°-90°. Les rigidités initiales numérique et analytique sont similaires
a celles des courbes expérimentales. La courbe numérique simule bien le comportement de

l'assemblage.

12000

10000 -

e (2)def. joint AB

8000 -
( 3)def. joint AB
=2
< —o— Ana.
8 6000 1 )
= —&— simu.
2

4000 -

2000

0 1 2 3 " 5 6 7 8 5

deplacement(mm)
Figure 9-24 Courbes de comportement d'assemblage "force-déformation” expérimentales, numérique
et anlytique, éprouvettes d'assemblage a une broche D10, membrures 4D-4D-4D moisées a 0°-90°.
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e Assemblages a une broche D10, membrures 4D-8D-4D moisées a 0°-90°:

La Figure 9-25 présente les résultats pour les éprouvettes a une broche D10 avec les membru-

res 4D-8D-4D moisées a 0°-90°. Les rigidités initiales numérique et analytique sont similaires

N

4 celles des courbes expérimentales. La courbe numérique simule bien le comportement de

l'assemblage.

10000

8000 -

(1)def. joint AB

e (2)def. joint AB
6000 -

= s+ (3)def. joint AB
g —o— Ana.

5 .

2 —&— simu.

4000 -

2000

o 1 2 3 4 5 & 7 8 8 10

deplacement(mm)
Figure 9-25 Courbes de comportement d'assemblage "force-déformation” expérimentales, numérique
et anlytique, éprouvettes d'assemblage a une broche D10, membrures 4D-8D-4D moisées a 0°-90°.

e Assemblages a une broche D10, membrures 8D-8D-8D moisées a 0°-90°:

La Figure 9-26 présente les résultats pour les éprouvettes a une broche D10 avec les membru-
res 8D-8D-8D moisées a 0°-90°. Les rigidités initiales numérique et analytique sont en bon ac-
cord mais légérement plus grandes que celles des courbes expérimentales. La courbe numéri-

que représente assez bien l'allure du comportement de l'assemblage.
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12000 -

( 1)def. joint AB
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Figure 9-26 Courbes de comportement d'assemblage "force-déformation” expérimentales, numérique
et anlytique, éprouvettes d'assemblage a une broche D10, membrures 8D-8D-8D moisées a 0°-90°.
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9.5.1.2.2 Assemblages a une broche D16, moisés 0°-90°

e Assemblages a une broche D16, membrures 4D-4D-4D moisées & 0°-90°:

La Figure 9-27 présente les résultats pour les éprouvettes a une broche D16 avec les membru-
res 4D-4D-4D moisées a 0°-90°. Les rigidités initiales numérique et analytique sont semblables
a celles des courbes expérimentales. La courbe numérique simule bien le comportement de

l'assemblage.

30000

25000 4
( 1)def. joint AB
20000 - e (2)def. joint AB
= +  (3)def. joint AB
?8’ 15000 | ——Ana.
é —&— simu.

10000 -

5000 4

0 2 4 6 6 10 12 14

deplacement(mm)
Figure 9-27 Courbes de comportement d'assemblage "force-déformation” expérimentales, numérique
et anlytique, éprouvettes a une broche D16, membrures 4D-4D-4D moisées & 0°-90°.

e Assemblages a une broche D16, membrures 4D-8D-4D moisées & 0°-90°:

La Figure 9-28 présente les résultats pour les éprouvettes a une broche D16 avec les membru-
res 4D-8D-4D moisées a 0°-90°. Les rigidités initiales numérique et analytique sont similaires
a celles des courbes expérimentales. La courbe numérique représente trés bien le comporte-
ment de l'assemblage.

30000

25000 -
( 1)def. joint AB
20000 + e (2)def. joint AB
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10000 -
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Figure 9-28 Courbes de comportement d'assemblage "force-déformation” expérimentales, numérique
et anlytique, éprouvettes d'assemblage & une broche D16 membrures 4D-8D-4D moisées a 0°-90°.
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e Assemblages a une broche D16, membrures 8D-8D-8D moisées a 0°-90°:

La Figure 9-29 présente les résultats pour les éprouvettes & une broche D16 avec les membru-
res 8D-8D-8D moisées a 0°-90°. Les rigidités initiales numérique et analytique sont en bon ac-
cord mais légérement plus grandes que celles des courbes expérimentales. La courbe numéri-

que représente assez bien l'allure du comportement de I'assemblage.
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30000 -

25000 -

e (2)def. joint AB
( 3)def. joint AB
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Figure 9-29 Courbes de comportement d'assemblage "force-déformation” expérimentales, numérique
et anlytique, éprouvettes d'assemblage a une broche D16, membrures 8D-8D-8D moisées a 0°-90°.

9.5.1.2.3 Assemblages a une broche D20, moisés 0°-90°

e Assemblages a une broche D20, membrures 4D-4D-4D moisées a 0°-90°:

La Figure 9-30 présente les résultats pour les éprouvettes a une broche D20 avec les membru-
res 4D-4D-4D moisées a 0°-90°. Les rigidités initiales numérique et analytique sont similaires
4 celles des courbes expérimentales. La courbe numérique simule bien le comportement de

l'assemblage.
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Figure 9-30 Courbes de comportement d'assemblage "force-déformation” expérimentales, numérique
et anlytique, éprouvettes d'assemblage a une broche D20, membrures 4D-4D-4D moisées a 0°-90°.
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e Assemblages a une broche D20, membrures 4D-8D-4D moisées a 0°-90°:

La Figure 9-31 présente les résultats pour les éprouvettes a une broche D20, membrures 4D-

8D-4D moisées a 0°-90°. Les rigidités initiales numérique et analytique sont similaires a celles

des courbes expérimentales. La courbe numérique simule bien le comportement de l'assem-

blage.
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Force(N)
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Figure 9-31 Courbes de comportement d'assemblage "force-déformation” expérimentales, numérique
et anlytique, éprouvettes d'assemblage a une broche D20, membrures 4D-8D-4D moisées a 0°-90°.

e Assemblages a une broche D20, membrures 8D-8D-8D moisées a 0°-90°:

La Figure 9-32 présente les résultats pour les éprouvettes a une broche D20 avec les membru-

res 8D-8D-8D moisées a 0°-90°. Les rigidités initiales numérique et analytique sont en bon ac-

cord mais légérement plus grandes que celles des courbes expérimentales. La courbe numéri-

que représente assez bien l'allure du comportement de 'assemblage.
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Figure 9-32 Courbes de comportement d'assemblage "force-déformation” expérimentales, numérique
et anlytique, éprouvettes d'assemblage & une broche D20, membrures 8D-8D-8D moisées o 0°-90°.
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9.5.1.3 Discussion des résultats

Les comparaisons relatives au comportement d'un assemblage a une seule broche entre les ré-
sultats numériques, analytiques et expérimentaux ont permis d'obtenir les conclusions suivan-

tes:

¢ Globalement, les courbes numériques sont en bon accord avec les courbes expérimen-
tales. Dans la majorité des cas, le modéle numérique proposé représente trés bien le
comportement complet de 'assemblage & une seule broche. Autrement dit, le modéle
numérique proposé peut étre appliqué non seulement pour la prédiction du compor-
tement élastique d'un assemblage & une seule broche mais éventuellement pour la pré-
diction de son comportement non linéaire complet.

e Vu que le modéle analytique destiné & prédire analytiquement le comportement élas-
tique d'un assemblage & une seule broche est en bon accord avec le modéle numérique

et les résultats expérimentaux, il est donc également validé.

9.5.2 Assemblages a plusieurs rangées de broches en cisaillement

L'objectif de la thése est de développer un modéle analytique qui permet de prédire le com-
portement élastique des assemblages. Au préalable, des modéles numériques ont été dévelop-
pés afin d'orienter la recherche d'un modéle analytique. Ce dernier, ayant été validé par les
essais expérimentaux et par le modéle numérique dans le cas dun assemblage & une seule
broche, peut a présent étre utilisé pour la détermination du comportement en groupe des

broches des assemblages en cisaillement.

Pour ce faire, le comportement élastique "broche-bois" obtenu par voie analytique (§9.4.1) est
introduit dans le modéle 2D analytique proposé au §9.4.2 (resp. au 9.4.3) pour la prédiction
du comportement élastique de 'assemblage & plusieurs broches en cisaillement, moisé a 0°-0°
(resp. moisé a 0°-a°). Aux figures ci-apres (§9.5.2.1 & §9.5.2.3), deux types de courbe de com-

portement sont reportés:

e les courbes "Exp." présentent le comportement des assemblages avec un groupe de
broches obtenu par voie expérimentale;
e la courbe "Ana." présente la rigidité élastique des assemblages déterminée par voie

analytique.
9.5.2.1 Assemblages a plusieurs broches, moisés a 0°-0°, en cisaillement (C4)

Les éprouvettes relevant de la configuration d'assemblage C4 (Annexe C.4) ont été limitées a

deux broches de diamétre D16 et les membrures aux épaisseurs 4D-4D-4D moisées a 0°-0°. La
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.....

ment par une formule proposée au Tableau 9-1:

4+3—'ém°p
K, = Ak

ac 2 ' “mc
243 ch p + ch p
EA |EA

(9.26)
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s+ (3)def. joint AB
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20000 -
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Figure 9-33 Courbes "force-déformation” expérimentales et analytique de comportement en groupe
de deux deux rangées (4 une broche) d'un assemblage moisé a 0°-0° distance des deuz broches:
7TD=112mm.

70000

60000 -

« (1)def. joint AB
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s (3)def. joint AB
== ANA.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
deplacement(mm)

Figure 9-834 Courbes "force-déformation” expérimentales et analytique de comportement en groupe

de deuzr rangées (a une broche) d'un assemblage moisé a 0°-0°, distance des deux broches:
10D=160mm.

En utilisant les résultats obtenus dans les chapitres précédents concernant le matériau bois et
la rigidité élastique d'un assemblage & une seule broche, nous avons que: E, = 11331.85

N/mm?*; A, = 6144mm? (le module élastique parallele aux fibres et la section droite de la
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membrure centrale); K, = K,. = 72249.9 N/mm (la rigidité élastique "broche-bois" pour une
rangée); p = 7D (112 mm, pour la premiére configuration) ou et p = 10D (160 mm, pour la

deuxiéme configuration).

Pour la premiére configuration de l'assemblage (Figure 9-33), la rigidité prédite par le modele

analytique est en bon accord avec la rigidité élastique des courbes expérimentales.

Pour la deuxiéme configuration de l'assemblage (Figure 9-34), la rigidité prédite par le mo-

dele analytique est a nouveau trés proche de la rigidité élastique des courbes expérimentales.

9.5.2.2 Assemblages a plusieurs broches, moisés a 0°-90°, en cisaillement
(C3)

Les éprouvettes relevant de la configuration d'assemblage C5 (Annexe C.5) sont composées
d'une rangée de deux broches disposées perpendiculairement a la direction d’application de la
force. La rigidité élastique d'un assemblage répondant ce type de configuration vaut simple-

ment le double de la rigidité de ’assemblage & une seule broche:

K., =2K, (9.27)

ac

La rigidité élastique K. due a l'interaction locale "broche-bois" de 1'assemblage moisé a 0°-90°

vaut 24223.5 N/mm (& savoir la formule (9.1)).

.....

.....

60000

50000 +

40000 4 (1)def. joint AB
. ( 2)def. joint AB
% ( 3)def. joint AB
g 30000 - et ANa.
'

20000 +

10000 -

0 2 4 6 8 10 12
deplacement(mm)

Figure 9-35 Courbes "force-déformation” expérimentales et analytique de comportement en groupe
d'une rangée de deuz broches d'un assemblage moisé & 0°-90°, distance des broches: TD=112mm.
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Pour la deuxiéme configuration de l'assemblage (Figure 9-36), la rigidité élastique prédite par

.....

le modeéle analytique correspond aussi trés bien a la rigidité élastique des courbes expérimen-

tales.
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Figure 9-36 Courbes "force-déformation” expérimentales et analytique de comportement en groupe
d'une rangée de deuz broches d'un assemblage moisé a 0°-90°, distance des broches: 10D=160mm.

9.5.2.3 Assemblages a plusieurs broches, moisés a 0°-90°, en cisaillement
(C6)

Les éprouvettes a configuration d'assemblage C6 (Annexe C.6) ont été limitées & deux ran-
gées & une broche de diametre D16 avec les membrures d'épaisseurs 4D-4D-4D moisées a 0°-
90°. La rigidité ¢élastique d'un assemblage de ce type est estimée analytiquement par une for-

mule proposée au Tableau 9-2:

K, = (9.28)

Le module élastique E, paralleéle aux fibres et la section A, droite de la membrure centrale
sont respectivement égaux a 11331.35 N/mm? et a 6144mm?. La rigidité élastique K, due a
l'interaction "broche-bois" est égale a 24223.5 N/mm. La distance p entre les deux broches est
égale & 7D (112 mm) pour la premiére configuration et 10D (160 mm) pour la deuxiéme

configuration.

.....

Pour la premiére configuration de 'assemblage (Figure 9-37), la rigidité élastique prédite par

le modéle analytique est en bon accord avec la rigidité élastique des courbes expérimentales.
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Figure 9-37 Courbes "force-déformation” expérimentales et analytique de comportement en groupe
de deux rangées (4 une broche) d'un assemblage moisé a 0°-90°, distance des deux broches:
7D=112mm.

Pour la deuxiéme configuration de l'assemblage (Figure 9-38), la rigidité élastique prédite par

le modeéle analytique est également trés proche de la rigidité élastique des courbes expérimen-

tales.

60000

50000 -

40000 -

30000 -

Force(N)

20000 +

10000 -

« (1)def. joint AB

( 2)def. joint AB

s+ ( 3)def. joint AB
=== ANA.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
deplacement(mm)

Figure 9-38 Courbes "force-déformation” expérimentales et analytique de comportement en groupe
de deuzx rangées ( & une broche) d'un assemblage moisé a 0°-90°, distance des deuz broches:
10D=160mm.

9.5.2.4 Discussion des résultats

Les modeéles analytiques développés précédemment pour la prédiction du comportement élas-

tique dun assemblage a plusieurs broches en cisaillement sont dérivés d'une analyse dévelop-

pée par Wilkinson [WIL-1986]. Bien que ce dernier porte sur la distribution des efforts entre

les rangées de connecteurs en intégrant le comportement non linéaire complet de chaque cou-
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9 Assemblages en cisaillement

ple "connecteur-bois", les principes sur lesquels nos modeles sont construits sont les mémes. Il
aurait idéalement fallu des éprouvettes avec des configurations a plus de 2 rangées de broches
afin de couvrir un plus large éventail d'assemblages. Ceci étant, la validité des modeéles pro-

posés est largement démontrée sur base des comparaisons effectuées.

9.6 Conclusions

Un assemblage mécanique en bois est souvent constitué de plusieurs connecteurs (les broches
dans le cadre de cette thése). La méthode des composantes permet d'étudier le comportement
d'un assemblage en le considérant comme un ensemble de binémes "broche-bois". Chacun de
ces derniers agit comme une "composante généralisée" au sein de l'assemblage. Une fois ces
bindémes caractérisés, le comportement d'un assemblage soumis une sollicitation (flexion et/ou

cisaillement) peut étre aisément déterminé.
e Assemblages i une seule broche en cisaillement

Tout comme au chapitre précédent, le couplage de deux comportements 2D dans deux
plans (l'un perpendiculaire et l'autre paralleéle a l'axe de la broche) pour représenter le
comportement 3D "broche-bois" est aussi valable & 1'échelle des assemblages; son applica-
tion est semblable pour les éprouvettes de portance locale que pour les éprouvettes d'as-

semblage.

Llinteraction "broche-bois" dans les assemblages est également fondée sur deux compo-
santes: la composante "broche" et la composante d"embedding". Ces derniéres ont déja
été étudiées a la partie 5 relative a 1'¢tude des composantes. Un modéle numérique
(Figure 9-8) et un modele analytique (Figure 9-11) sont proposés pour la détermination
du comportement "broche-bois". Ils ont été validés par lintermédiaire de comparaisons
avec des essais expérimentaux. Ceci confirme les conclusions tirées au chapitre précédent,
a savoir au §8.7 sur la validité des modeles et la possibilité d'application du modéle nu-

meérique & la description non linéaire du comportement complet "broche-bois".
e Assemblages a plusieurs broches en cisaillement

Suite de l'¢tude du comportement "broche-bois", deux autres modeéles analytiques (Figure
9-12 et Figure 9-14) ont été établis pour prédire le comportement élastique d'un assem-
blage a plusieurs broches en cisaillement. Ils sont issus d'un modéle établi par Wilkinson
[WIL-1986], mais pour un autre type d'application. Les modéles développés dans cette
dele développé par Wilkinson concerne la distribution des efforts entre les connecteurs.

Bien qu'un nombre limité de configurations d'assemblage ne soit pas suffisant pour cou-
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9 Assemblages en cisaillement

vrir tous les cas d'assemblages possibles, la validité des modeéles effectués parait toutefois

convaincante.

Le chapitre suivant présentera l'interprétation analytique du comportement d'un assemblage
en flexion. Ceci complétera le travail de thése dont l'objectif est de prédire le comportement
élastique des assemblages mécaniques & broches soumis a une sollicitation générale (cisaille-

ment et/ou flexion).
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Chapitre 10 Assemblages en flexion

10.1 Introduction

L'application de la méthode des composantes & la détermination du comportement élastique
d'un assemblage en cisaillement a conduit a de bons résultats, au chapitre précédent. Elle est
a présent utilisée, dans ce chapitre, pour étudier le comportement élastique d'un assemblage

en flexion (Figure 10-1):

Figure 10-1 Un assemblage en flexion.

A limage du chapitre précédent, la détermination du comportement élastique d'un assem-
blage en flexion doit étre fondé également sur le comportement des binémes "broche-bois",
ainsi que sur la distribution des efforts entre les broches. En fait, dans le domaine élastique,
ces efforts diminuent en fonction de la distance entre la broche concernée et le centre de rota-
tion du groupe de broches. De méme, les broches extérieures sont plus déformées que celles
situées aux alentours du centre de rotation. Cela permet les observations suivantes quant au

comportement en flexion d'un assemblage:
¢ Rigidité élastique en flexion

Ce sont les broches extérieures qui influencent principalement la rigidité en flexion de
l'assemblage, car elles ont de grands bras de levier pour reprendre l'effort de moment ap-
pliqué. C'est la raison pour laquelle on doit disposer les broches aussi loin que possible du

centre de rotation de l'assemblage.
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10 Assemblages en flexion

e Reésistance ultime en flexion:

La résistance ultime plastique de l'assemblage en flexion peut étre atteinte & condition
que le comportement des binémes "broche-bois" soit trés ductile. Dans la réalité, le bois
est souvent écrasé avant la plastification sur les broches. Par conséquent, les bindmes
"broche-bois" les plus extérieurs atteignent la ruine avant que les autres ne développent
leur pleine capacité. La résistance ultime en flexion de 'assemblage est dés lors limitée au

premier écrasement du bois au niveau de la broche la plus chargée.

Dans ce chapitre, l'objectif de la thése est limité au comportement élastique en flexion d'un
assemblage. Un modéle analytique portant sur la détermination de ce comportement est pro-

posé et validé par les essais expérimentaux.

10.2 Travaux a caractere experimental

Les essais expérimentaux qui avaient pour but d'étudier expérimentalement le comportement
des assemblages et qui étaient initialement prévus dans le projet K, n'ont pas pu finalement
étre réalisés par le CTIB. Il nous a donc fallu les consulter dans la bibliographie afin de pou-

voir valider le modéle analytique proposé.

10.2.1 Assemblages en flexion [CAL-2005]

Il s'agit d'essais de flexion & quatre points sur des assemblages "bout-a-bout". Le bois utilisé
pour les essais est extrait d'une poutre de chataignier datant de 1700-1800 et prélevée dans
un ancien batiment a Naples. La classe du bois, selon I'EC5, est entre C16 et C18 avec les ca-
ractéristiques mécaniques correspondantes présentées au §8, Tableau 8-4. Les connecteurs uti-
lisés dans les essais d'assemblages sont des pointes de diamétre D5 (5 mm). La Figure 10-2

présente la géométrie des éprouvettes et les dispositifs de chargement pour les essais.

165 P _ 250 .. 165 .

w | ] 1
v o v _?_g
ot )

/ g ’ 1200(N-1) &
40, 120 40
J( 190 200 i 180 : _.,t

580

Figure 10-2 Configurations et dispositifs de chargement des essais d'assemblage en flexion [CAL-
2005].

Le Tableau 10-1 présente en détails les configurations d'assemblages avec différentes sections
(bxh) et différents nombres de connecteurs (N;) qui sont distribués, pour toutes les configura-

tions, sur une longueur de 120 mm. Les éprouvettes B1, Bc4 et B5 ont de plusieurs largeurs
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10 Assemblages en flexion

b, mais le méme N; (N; = 8), tandis que les éprouvettes Bcl, B2 et B3 ont les mémes di-

mensions, mais N; varie (N; = 3, 4 et 5).

Eprouvette Portée Assemblage Section Nombre de Entre-
L (mm) Lo (mm) Largeur b Hauteur h | connecteurs | espacement

(mm) (mm) (Nf) (mm)
BC1 580 200 20.5 50.6 3 60
BC2 580 200 20.7 50.4 4 40
BC3 580 200 21.0 50.7 5 30
BC4 580 200 30.4 50.7 3 60
BC5 580 200 39.5 50.7 3 60

Tableau 10-1 Configurations des éprouvettes en essais [CAL-2005].

Les résultats de ces essais sont présentés au §10.4 & l'occasion de la validation du modéle ana-

lytique proposé.
10.2.2 Assemblages en flexion [MER-1995]

Le comportement semi-rigide des assemblages est ici aussi étudié par l'intermédiaire d'essai de
flexion & quatre points sur des poutres assemblées "bout-a-bout". Le bois utilisé est du Sapin
Rouge du Nord SRN, classé entre S8 et S10 d'aprés le classement visuel STS 04. La classe
équivalente de ce bois, d'aprés [EN338|, est C27; les caractéristiques mécaniques correspon-

dantes sont données au Tableau 10-2:

Essence EO E90 G ft,0 | fc,0 | ft,90| fc,90| v
N/mm?2 N/mm?2 N/mmz2 | N/mm2 | N/mm?2 [ N/mm?2| N/mm2
Cc27 12000.00] 400.00] 750.00] 16.00| 22.00| 0.40| 5.60| 0.30

Tableau 10-2 Caractéristiques mécaniques du bois C27.

La Figure 10-3 présente la géométrie des éprouvettes et la disposition des broches. La mem-
brure centrale, de section bxh, (34x220), est connectée a deux membrures latérales, avec pour

de sections bxh, (17x220), par des broches en acier de diametre D16 (16 mm).

a g pv e oo

cas 1 } —ro} ;
| e :
! * la] i
]

cas2 +— —
i . L] |
| § |
; Py

cas3 ¢ R
| : 3 i
| o |y i
F & !; ~ Aj.

cas 4 |
| g
! . !
} B, -

Figure 10-3 Récapitulatif des dimensions des éprouvettes.
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10 Assemblages en flexion

La Figure 10-4 présente le dispositif d'essais utilisé.

F/z

74
Ll

%4
P

4200 _1mm
i
Figure 10-4 Dispositif de chargement.

Les résultats de ces essais sont également présentés au §10.4 pour la validation du modéle

analytique proposé.

10.3 Travaux a caractere analytique
10.3.1 Modele analytique général

La Figure 10-5 montre un type d'assemblage souvent rencontré dans une structure, les as-
semblages "poutre-colonne", ot les membrures se croisent en un angle . Un modéle analyti-
que écrit pour ce type de configuration peut couvrir toutes les configurations possibles pour
un assemblage, simplement en faisant varier 'angle entre les membrures. C'est la raison pour

laquelle il est choisi.

Figure 10-5 Assemblage poutre-colonne en flexion.

Les efforts sont transmis de la membrure B (la poutre) & la membrure A (la colonne) gréace
aux broches en acier. Si 'on suppose que ces derniéres sont initialement en contact parfait
avec le bois, le comportement semi-rigide de 1'assemblage en flexion peut s'exprimer par l'in-

tégrale des comportements des couples "broche-bois", autour du centre de rotation C.
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10 Assemblages en flexion

Sous l'application d'un moment M, l'assemblage subit une rotation ¢, La broche i disposée a
la distance r; du centre de rotation C reprend un effort F,. L'équilibre statique de 'assemblage

en flexion peut étre exprimé par 'équation suivante:

M. =YFr (10.1)

L'effort F, fait un angle y,, avec les fibres de la membrure A et un angle y; avec les fibres de
la membrure B (la somme des angles y;, et 75 est égale a l'angle y formé par la membrure A
et la membrure B). Les composantes d"embedding" %, de la membrure A et k; de la mem-
brure B sont dés lors activées. La valeur de k;, (resp. k) est calculée par la formule (8.1), sur
base des deux composantes d"embedding" principales &y, et kg, (resp. kyp et kgp). Ces dernie-
res peuvent étre évaluées analytiquement griace au modeéle 2D analytique de prédiction du

comportement élastique d'une composante d"embedding" (de 0° et 90°) proposé au §8.5.2.

L'effort F, et la déformation du couple "broche-bois" i peuvent donc étre mis en relation par

la formule (10.2):
F=K, 6o (10.2)

K4 ip est la rigidité élastique du couple "broche-bois" i. Sa valeur peut étre obtenue sur base
des k;, et k;z via le modéle 2D analytique de prédiction de la rigidité élastique d'un couple

"broche-bois" proposé au 9.4.1.

Introduisons donc (10.2) dans (10.1); nous obtenons:
Ml :ZK}GAJ’.B r|2¢)l (103)

.....

Appelons K, la rigidité élastique de l'assemblage en flexion; par définition:
M, =K, (10.4)

De (10.3) et (10.4), la rigidité élastique de l'assemblage en flexion peut étre obtenue par la
formule (10.5):

Ko =2 KB (10.5)

10.3.2 Modele analytique pour un cas simplifié

Les essais expérimentaux présentés au §10.2 ont recours a des assemblages "bout-a-bout" dont
les membrures sont assemblées parallélement, le long de leur axe. La disposition des broches

dans l'assemblage, par rapport au repére "central", est décrite a la Figure 10-6:
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10 Assemblages en flexion

Figure 10-6 Assemblage bout-a-bout en flexion.

La formule (10.5) peut évidemment étre appliquée. Dans ce cas, l'effort F, fait un angle
(7/2-a;) avec les fibres des membrures A et B. La rigidité élastique de chaque couple "broche-
bois" K7yi,yi (en abréviation Ky) peut étre exprimée en fonction de K, (K,) et Ky g9 (Kop). K,
(resp. K, est la rigidité élastique de I'assemblage & une broche calculée sur base des k), et
ko (resp. kg €t kgp) via le modele 2D analytique de prédiction de la rigidité élastique d'un

binéme "broche-bois" proposé au 9.4.1.

K, =K, cosz(g—ai)+Kgosin2(%—ai) (10.6)
ou encore:
K, =K,sin® g +Kq, cos” ¢ (10.7)

Introduisons (10.7) dans (10.5), on obtient:

Ky =KoY 12sin’ a; + Ky, D 17 cos’ o (10.8)

Appelons a; et b; les coordonnés de la broche i dans le repére conventionnel de la Figure 10-6;

la formule (10.8) peut étre réécrite en fonction de a; et by:

K, = KObe + KQOZaf (10.9)
car:

a’ =r’cos’a, et b> =r’sin’¢, (10.10)
10.4 Validation du modéle analytique

Les essais présentés au §10.2 seront utilisés pour valider le modéle analytique proposé. Aux
pages suivantes, les résultats des essais expérimentaux sont interprétés, puis comparés aux

résultats analytiques correspondants.
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10.4.1 Assemblages en flexion [CAL-2005]

Les assemblages en flexion [CAL-2005] sont tels que les connecteurs ne travaillent que per-
pendiculairement aux fibres; cela permet de vérifier le modeéle analytique dans le cas ou la

seule composante d"embedding" & 90° est activée.
10.4.1.1 Modélisation et solution du probleme

Les essais expérimentaux présentés au §10.2.1 peuvent étre modélisés par une poutre en
flexion "quatre points" avec un assemblage semi-rigide & mi-travée, dont la rigidité élastique

en flexion est K,; (Figure 10-7).

F/2 Assemblage (Kar) F/2
B E

Iy ; ] 5 4.

L, e Lo e Laf L, e L N
> >e e >e > >

Figure 10-7 Modélisation de la poutre en flexion a 4 points.

.....

en rotation de l'assemblage est alors égale au double de la précédente, car la rotation ¢, dans
la section C, due a la déformation locale de l'assemblage n'est, dans ce cas, que la moitié de

celle qui se développe a la Figure 10-7; tandis que le moment appliqué a la section C, lui, est

F/2 2 Kaf
B C

A
| T

» & »
L} »

identique dans tous les deux cas.

Figure 10-8 Modélisation de la moitié du probléme.

Il s'agit d'une structure isostatique soumise a une force concentrée F/2 a la distance L, de
'appui. La partie BC de la poutre est en flexion pure et le moment My, y vaut FL,/2. Ceci
entraine une rotation de l'assemblage ¢ égale & FL,/}K,. Par I'équation différentielle, reliant
le moment et la déformation en flexion de la poutre (plus des conditions de compatibilité de
déformation entre la poutre et les appuis), le déplacement vertical de la section C peut étre
estimé par la formule suivante:

___Fd

FLL FL FLL, FL, 2
L,)- L 10.11
e 12E,1, £4Kaf+2Eblb+2Eblb (L) 4Eb|b(L1Jr :) ( )
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ou E,I, est la rigidité en flexion de la poutre. Cette formule peut étre exprimée sous la forme

d'une rigidité de déformation (N/mm), comme suit:

F 1

we ¢ (L ULy L :
C12E,1, +(4Kaf "B +2Eble(L1+L2)_4Eblb (L)

(10.12)

Dans le cas des essais expérimentaux, il y a une seule rangée de connecteurs disposée sur l'axe
de la poutre, donc b; = 0 (i = 1, n). La rigidité de l'assemblage est alors calculée par la for-

mule réduite (10.13):

Ky =Ko D 8 (10.13)

La rigidité élastique due & l'interaction "broche-bois" K, est calculée sur base de la compo-
sante "broche en flexion" et la composante d"embedding" k) (kyu = ko = kyy). La derniére
est estimée par le modele 2D analytique proposé au §8.5.2 et la premiére (Kj), par le modéle
proposé au §9.4.1. Il faut toutefois mentionner que les membrures assemblées, dans ces essais,
ne sont pas symétriques comme supposé au §8.5.2. Il nous a donc fallu modifier un peu le
modeéle analytique en conséquence, mais en s'appuyant toujours, évidemment, sur les mémes

principes. On obtient donc:

B [ —2+cos(2b3;, )+ cosh (203, ) | ks,

. 4(sin(2b/,, ) —sinh (2bf3y, ) By (10.14)

Le Tableau 10-3 présente tous les calculs qui conduisent au rapport F/w, de la formule

(10.12):

Eprouvette E.L, L, L, Lar | N; Koo Koo Kat Flw,
(Nmm?) | (mm) | (mm) ] (mm) (N/mm?2) | (N/mm) | (N/mm) (N/mm)
BC1 1.99E+09 165 65 120 3 608.34 1500.92 | 1.08E+07 560.07
BC2 1.99E+09 165 65 120 4 608.34 1513.40 | 1.21E+07 590.61
BC3 2.05E+09 165 65 120 5 608.34 1531.94 | 1.38E+07 637.41
BC4 2.97E+09 165 65 120 3 608.34 1977.19 | 1.42E+07 784.40
BC5 3.86E+09 165 65 120 3 608.34 2146.94 | 1.55E+07 924.22

Tableau 10-3 Rigidités de déformation "F/w," caculées analytiquement pour les éprouvettes.
10.4.1.2 Comparaison avec les résultats expérimentaux

Dans les diagrammes comparatifs présentés a la Figure 10-9, trois types de courbes peuvent

étre identifiés:
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Figure 10-9 Courbes "F-w," expérimentales et analytiques des essais d'assemblages en flexion.

e la courbe "Exp" présente le comportement expérimental "F-w." des éprouvettes;

e la courbe "Semi" présente le comportement élastique "F-w." estimé analytiquement,

avec prise en compte de la semi-rigidité de l'assemblage;

e la courbe "Rigi" présente le comportement élastique "F-w/," estimé analytiquement en

supposant que l'assemblage est rigide.
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Les courbes "Exp" et "Rigi" sont reprises de l'article [CAL-2005], tandis que la courbe "Semi"

est obtenue via les modeles analytiques proposés de cette thése (Tableau 10-3).

Les courbes "Rigi" sont beaucoup plus rigides que celles relevées expérimentalement, car elles
sont obtenues en supposant que les assemblages sont parfaitement rigides. Par contre, la prise

en compte du comportement semi-rigide des assemblages a manifestement amélioré la prédic-
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tion du comportement des éprouvettes. Dans tous les diagrammes comparatifs & la Figure
10-9, les courbes "Semi" correspondent presque parfaitement au comportement élastique réel
"F-w." des éprouvettes d'essais. Autrement dit, les essais expérimentaux permettent, ici aussi,

de valider le modéle analytique proposé.

10.4.2 Assemblages en flexion [MER-1995]

La récupération et le retraitement des résultats de [MER-1995] nous a posé des difficultés et,
au final, seuls le cas 1 et le cas 4 semblent utilisables. Le cas 1, avec les broches disposées de
maniére & ce qu'elles travaillent parallelement aux fibres, permet de vérifier le modéle analy-
tique dans lequel seule la composante d"embedding" a 0° est activée. Le cas 4, avec les bro-
ches disposées a 45° par rapport au repére de la Figure 10-6, permet de vérifier le modele

dans le cas ou la composante d"embedding" & a® (45°) est activée.

A laide de la procédure suggérée au §8.5.2; les rigidités de la composante d"embedding" & 0°
et & 90° de compression des fibres sont estimées: k, = 4788.97 N/mm?; k,y = 813.043 N/mm?>.

Grace au §9.4.1, les rigidités élastiques "broche-bois" K (K;) €t Kyp g (K45) peuvent, elles,
étre évaluées: K, = 67217.5 N/mm; K, = 13315.1 N/mm.

10.4.2.1 Cas 1, broches disposées avec un angle de 0°

.....

Sur base de la formule (10.9), avec a; = 0 et b, = 45 mm, la rigidité élastique de 'assemblage

en flexion est calculée par la formule réduite suivante:
Ky =K, b’ (10.15)

En introduisant les valeurs des parameétres dans la formule, on obtient la rigidité élastique en

flexion de l'assemblage: K,; = 2.72210° Nmm/rad (ou bien 4.75z10° Nm/degré).

1400

1200 +

Modele

1000 +

800

Anal5
= Modeéle

600 +

Moment (Nm )

400 +

200 +

0 ——
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Rotation ( °)
Figure 10-10 Courbes "Moment-Rotation” expérimentale et analytique des éprouvettes d'assemblage
en flexion, Cas 1.
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10 Assemblages en flexion

Le diagramme comparatif de la Figure 10-10 montre un bon accord de rigidité entre la courbe

expérimentale "Exp." et le résultat analytique "Modeéle". Le modéle analytique est donc validé.

10.4.2.2 Cas 2, broches disposées a 45° de compression aux fibres

.....

en flexion de l'assemblage: K,, = 6.52 10° Nmm/rad (ou bien 11.384 10° Nm/degré). En re-
portant cette valeur dans le diagramme comparatif de la Figure 10-11, on a & nouveau un
bon accord de rigidité entre les résultats expérimentaux "Exp." et le résultat analytique "Mo-

dele".

1800
1600 1 '\,/!Odgl?\
1400 1
Exp.
1200 1
£
£ 1000 | Anal2
% Anal0
E 800 1 —— Modgle
= = Modeéle
600 -
400 1
200 - )
0 + + + + +
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Rotation (°)

Figure 10-11 Courbes "Moment-Rotation” expérimentales et analytique des éprouvettes d'assemblage
en flexion, Cas4.

10.5 Conclusions

A nouveau, la méthode des composantes est appliquée pour prédire le comportement élasti-
que des assemblages en flexion. Puisque les essais d'assemblages correspondants, initialement
prévus dans la recherche K., comme compléments a l'ensemble des essais précédents, n'ont
pas été réalisés au CTIB, il a fallu chercher d'autres données dans la bibliographie et ce, afin

de pouvoir valider le modeéle analytique proposé.

Des essais intervenant ont été trouvés aux références: [CAL-2005] et [MER-1995]. Les tra-

vaux de validation menés sur base de ces essais nous conduisent aux conclusions suivantes:

e le modele analytique utilisé dans le cas ou seule la composante d"embedding" & 90°
(kyy) est activée est validé par les essais de [CAL-2005];
¢ le modele analytique utilisé dans le cas ou seule la composante d"embedding" a 0° (k)

est activée est validé par une série d'essais de [MER-1995];
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10 Assemblages en flexion

e le modele analytique utilisé dans le cas ou seule la composante d"embedding" & 45°

(k;5) est activée est validé par une série d'essais de [MER-1995].

Le nombre limité d'essais d'assemblages disponibles n'est pas suffisant pour couvrir toutes les
configurations dans lesquelles la composante d"embedding" correspond & un angle quelconque
de compression des fibres (de 0° & 90°). De plus, il serait intéressant si le modele pouvait étre
validé par des essais dans lesquels plusieurs composantes d"embedding" correspondant a dif-
férents angles de compression des fibres pouvaient étre activées en méme temps. Mais en fait,
vu que le comportement d'une composante d"embedding" k, peut toujours étre déduit a par-
tir des deux composantes principales (k, et ky) et qu'en régime élastique, l'application du
principe de superposition des effets est applicable, les validations effectuées pour des angles a

de 0°, 90° et 45° nous semblent étre un gage de confiance dans la qualité du modeéle proposé.

En somme, des modeles analytiques disponibles pour la prédiction de la rigidité en cisaille-
ment et en flexion d'un assemblage sont proposés dans la partie "Etude des assemblages" de

cette thése. La combinaison des deux permet évidemment de déterminer la rigidité élastique

d'un assemblage soumis & la fois au cisaillement et & la flexion.
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Conclusions

Plusieurs publications, dont I'EC5, portent essentiellement sur la détermination de la résis-
tance des assemblages mécaniques de la construction en bois, mais s'expriment peu sur leur
rigidité. Pourtant l'influence du comportement semi-rigide des assemblages dans la structure

est aujourd'hui largement reconnue.

Une formule expérimentale proposée par I'EC5 permet de prédire la rigidité des assemblages,
mais elle ne satisfait pas les exigences actuelles en matiére d'analyse structurale. Par ailleurs,
la méthode des composantes qui permet la prédiction du comportement semi-rigide des as-
semblages dans les constructions en acier et en mixtes peut étre appliquée a n'importe quel
matériau tout en s'appuyant sur le respect de principes physiques de comportement des as-

semblages et de leurs matériaux constitutifs.

Cette thése s'est dés lors donnée comme objectif d'étudier les assemblages mécaniques a bro-
ches et de développer des modeéles analytiques de prédiction de leur comportement sur base
des caractéristiques mécaniques du bois et des broches en acier. De plus, la compréhension du
comportement élastique des assemblages & broches permet d'envisager sans probléme l'étude

d'autres assemblages de la méme famille.

L'élément commun & 1'étude du comportement de tous les assemblages a broches n'est rien
d'autre que le bindéme "broche-bois". Ce dernier a fondamentalement un caractére tridimen-
sionnel. Mais l'approche proposée permet de le "scinder" en deux comportements 2D dans

deux plans perpendiculaires :
e Dans le plan perpendiculaire & 1'axe de la broche

Il s'agit de la réponse de chaque couche d'épaisseur de la piéce de bois a l'effet d'embed-

ding. Cette réponse caractérise le comportement de la composante d'embedding.
e Dans le plan paralléle a 1'axe de la broche

Il s'agit de la réponse de plusieurs couches d'épaisseur du bois en interaction avec la bro-
che soumise a flexion et cisaillement (l'effet de la déformation en cisaillement est négli-
geable). L'effet de cisaillement entre les couches d'épaisseur du bois est également supposé
étre négligeable. Il ne reste alors que la composante "broche"”. L'interaction "broche-
bois" peut dés lors étre considérée comme la réponse d'un systéme composé de deux com-

posantes: une poutre caractérisée par le comportement de la composante "broche" s'appuie
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sur une fondation compressible caractérisée par le comportement de la composante d'em-
bedding

Cette thése est menée & deux niveaux, qui correspondent & deux étapes d'étude: étude lo-
cale des composantes et étude globale des assemblages. Pour chaque étape d'étude, les

conclusions suivantes sont ont été tirées:
e Etude locale des composantes

Deux composantes principales sont identifiées: la composante "broche" et la composante
d'embedding. La composante "broche" reste souvent en régime élastique, tandis que la
composante d'embedding peut travailler méme en domaine post-élastique. L'allure non li-
néaire du comportement "broche-bois" provient donc du caractére non linéaire de la com-
posante d'embedding. Cette remarque permet d'observer le comportement non linéaire de
la composante d'embedding au travers du comportement expérimental "broche-bois" ob-

tenu via les essais.

La composante "broche" peut étre assimilée & une poutre en flexion. Quant & la compo-
sante d'embedding, un modéle 2D numérique et un modele 2D analytique sont proposés
pour la prédiction de son comportement. Ces deux composantes sont ensuite implantées
dans un autre modeéle 2D numérique (resp. analytique) proposé pour la prédiction du
comportement "broche-bois". Les travaux de validation ont permis de conclure que les

modéles numériques et analytiques proposés sont précis.
0 Modéles 2D numériques

En régime élastique, le couplage de deux modéles 2D numériques, 1'un dans le plan
perpendiculaire et l'autre dans le plan paralléle a l'axe de la broche, a donné des résul-

tats qui sont en bon accord avec les essais expérimentaux.

En régime post-élastique, bien que les modéles ne soient pas censés décrire le compor-
tement complet non linéaire "broche-bois", que les parameétres mécaniques (frottement
"acier-bois", coefficient de Poisson du bois, module de cisaillement, ...) - qui sont jugés
moins importants pour le comportement élastique "broche-bois" - ne soient pas étudiés
de facon trés rigoureuse, la description non linéaire du comportement "broche-bois"
par les modéles est assez correcte. Cela veut dire que ces modéles proposés peuvent
éventuellement étre utilisés pour étudier également le comportement non linéaire "bro-

che-bois".
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0 Modéles 2D analytiques

Le couplage de deux modeéles 2D analytiques permet de prédire la rigidité élastique de
la composante d’embedding et puis, de la, la rigidité élastique du binéme "broche-

bois".

L'influence du frottement "acier-bois", du coefficient de Poisson et du module de cisaille-
ment sur la rigidité de la composante d'embedding et donc sur la rigidité du binéme "bro-

che-bois" n'est pas significative.

Le diameétre de la broche n'a pas d’influence sur la rigidité d’embedding prédite par le
modeéle analytique. Les résultats numériques, eux, sont légérement influencés par ce pa-
rameétre. Cette différence trouve son explication dans les hypothéses de calcul qui sont a

la base du modeéle analytique (plaque de dimensions infinies).
e Etude globale des assemblages

Deux types caractéristiques de comportement élastique sont identifiés pour les assembla-
ges mécaniques a broches: les assemblages en cisaillement simple et les assembla-
ges en flexion. Lorsque ces deux cas sont connus, le comportement élastique d'un as-
semblage soumis & une sollicitation quelconque peut étre déterminé par le principe de su-

perposition.

Le comportement élastique "broche-bois" a de nouveau été étudié au travers d'éprouvettes
d'assemblages & une seule broche. Et puis, a partir de 1a, des modéles ont été proposés

pour prédire la rigidité élastique des assemblages en cisaillement ou en flexion.
0 Assemblages a une seule broche

L'interaction "broche-bois", a l'échelle des assemblages, est également fondée sur deux
composantes: la composante "broche" et la composante d'embedding. Un modele 2D
numérique et un modele 2D analytique sont proposés pour la détermination du com-
portement "broche-bois". Ils ont été validés par comparaisons avec les essais expéri-
mentaux disponibles. Les conclusions sont similaires a celles tirées a l'issue de l'étude

des composantes.
0 Assemblages a plusieurs broches en cisaillement

Les modeles analytiques proposés sont issus d'un modeéle établi par Wilkinson [WIL-
1986], mais pour un autre type d'application. Ils concernent la prédiction de la rigidité

élastique des assemblages, tandis que le modéle développé par Wilkinson concerne la
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distribution des efforts entre les connecteurs, intégrant le comportement complet de
chaque binéme "connecteur-bois". Bien qu'un nombre limité de configurations d'assem-
blage ne soit pas suffisant pour couvrir tous les cas possibles d'application, la validité

du modeéle semble toutefois avoir été démontrée.
0 Assemblages en flexion

Le modele analytique proposé a été validé dans les cas ou la seule composante d'em-
bedding a 90° ou 0° ou 45° est activée. Vu que la réponse dune composante d'embed-
ding k, peut toujours étre déduite a partir de deux composantes principales (k, et ky,)
et qu'en régime élastique, l'application du principe de superposition des effets est d'ac-
tualité, la validation du modéle avec composantes d'embedding a 0° et 90° est suffi-

samment jugée convaincante.

Malgré tout, il serait intéressant que le modéle puisse un jour étre vérifié avec une
configuration d'assemblage usuelle dans laquelle plusieurs composantes d'embedding
(de 0° a 90°) sont activées en méme temps. Cela permettrait de confirmer la qualité

du modéle.

En résumé, l'objectif fixé au départ de la thése a été atteint. Des modeéles analytiques sont
développés pour la prédiction de la rigidité élastique des assemblages & broches. Une procé-

dure d'application des modeles est détaillée a I'Annexe D.
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L'application de la méthode des composantes pour la prédiction du comportement élastique
des assemblages & broches a donc été couronnée de succes. Ci-aprés, nous détaillons un cer-

tain nombre de travaux complémentaires qu'il serait intéressant de réaliser dans l'avenir:

e Prédiction du comportement complet des assemblages (rigidité, résistance, ductilité,

)

L'étude du comportement non linéaire complet des assemblages en bois peut étre également
menée sur base de la méthode des composantes appliquée ici uniquement & la prédiction de la
rigidité des assemblages. La connaissance de ce comportement permettrait, dans le cadre de
la, procédure nouvelle de calcul des structures (Figure 2-6), une analyse compléte aux ELU et

ELS, comme pour les constructions en acier et mixtes.
e (Classification des assemblages

L'approche semi-rigide de la modélisation des assemblages contient en elle-méme ['approche
traditionnelle. Pour savoir quand l'approche nouvelle doit étre utilisée et ou bien quand l'ap-
proche traditionnelle est suffisante, une classification des assemblages s'impose. Trois types de
classification peuvent étre envisagés pour un assemblage, selon ses trois caractéristiques prin-

cipales:

0 classification en rigidité;
0 classification en résistance;

0 classification en ductilité.

La mise au point de critéres de classification offrirait aux praticiens le choix entre 'approche
traditionnelle et 'approche nouvelle pour la modélisation des assemblages et permettrait de

dimensionner ces derniers de maniére adéquate.
e Application des résultats obtenus pour les autres assemblages mécaniques

Les connaissances acquises & l'occasion de cette thése peuvent étre appliquées chez a d'autres
types d'assemblages mécaniques. Le tableau ci-aprés prévient, pour quelques types d'assem-

blages mécaniques usuels, les composantes qui peuvent étre activées:
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Connecteurs Liste des composantes

1) bois en embedding

Pointes, vis 2) pointe (vis) en flexion et cisaillement

1) bois en embedding
Broches, boulons
2) broche (boulon) en flexion et cisaillement

(1)
(2)
(3) pointe (vis) en arrachement
(1)
(2)
(1)

Anneaux 1) bois en embedding

Il existe probablement bien d'autres composantes que les connaissances acquises de cette
theése ne permettent pas d'aborder. Cela nécessite donc des travaux complémentaires, fondés
sur des essais expérimentaux, afin de valider les modéles proposés pour chaque type d'assem-

blage.

Pour les d'assemblage avec connecteurs métalliques & dents, la relation mécanique entre le
bois, les dents métalliques et la plaque métallique devient beaucoup plus complexe que les au-
tres. Cela provient de la nature particuliére de ses "composantes" constitutives: le bois avec
son matériau anisotrope, les dents métalliques avec leur forme spécifique et la plaque métalli-
que avec son caractére mécanique orthotrope. L'établissement du comportement de ce type
d'assemblage nécessite une compréhension de ces trois composantes et de l'interaction méca-
nique elles; des essais expérimentaux spécifiques et des simulations numériques, de nature dif-

férente de celles réalisées dans cette thése devraient dés lors étre mis en ceuvre.

Enfin, en vue d'une application par les praticiens de ces outils de caractérisation du compor-
tement des assemblages, une simplification des modeéles analytiques proposés, en particulier
de celui relatif & la rigidité d'embedding, nous semble devoir faire prioritairement 'objet de

travaux futurs.
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Annexe A Rigidité de la composante d'"embedding"

L’annexe A refleéte les travaux a caractére théorique relatifs a la proposition d'un modele ana-
lytique de prédiction du comportement élastique de la composante d"embedding". Ces tra-
vaux constituent une application adaptée a cette thése de solutions disponibles a la référence

[LEK-1968].

A.1 Théorie de I'élasticité anisotrope de la plaque, état plan de
contraintes

A.1.1 Geénération de I'état plan de contraintes

On considére une plaque anisotrope en équilibre sollicitée par des forces qui satisfont les hy-

pothéses suivantes:

o les forces appliquées sur la plaque agissent dans des plans paralleles a la surface
moyenne;
e la distribution des forces est strictement symétrique par rapport a la surface moyenne;

e la déformation de la plaque au cours de son chargement est supposée petite.

Grace a ces hypothéses, la plaque étudiée peut étre représentée par sa surface moyenne. Ap-
pelons t son épaisseur; X,, Y, les composantes de la force distribuée sur le bord, par une uni-
té de surface; X, Y les composantes de la force volumique, par unité de volume dans un re-

pere z, y, 2.

Figure A.1-1 Systéme de coordonnées d’un élément plaque.

Sachant que I’état plan de contraintes en un point est constant sur toute 1’épaisseur, on tra-

vaille dorénavant avec les contraintes moyennes sur la surface moyenne de la plaque.

En absence de forces volumiques, un état de contraintes en un point (z, y) doit satisfaire:
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e les équations d’équilibre:

0 or,
% +—2=0
X
% (A1)
or,, N do, 0
ox oy
e les équations constitutives:
gx = a‘llo- x+a120- y+3162' Xy
£, =8y0 +8,,0 +8yT (A.2)
7xy = aslo- x+a626 y+a66T Xy
e les équations de compatibilité:
f= e o ey =S (A3)
' oy oy ox
La piece soumise & une distribution de force au bord satisfait également:
o +7,0, =X, (AA)
T N +oyn, = Y, '
A partir des équations d’équilibre (A.1), on définit une fonction dite d’Airy F telle que:
0°F 0°F o0°F
Oy =—5 Oy =——5 Ty =— (A.5)
oy ox axdy
A partir de (A.3), on écrit la condition de compatibilité de déformation sous la forme:
2 d’e, 07
06,05 T g (A.6)

+
oy ox*  oxoy
Si I'on se réfere aux expressions de &, &, 7, (%, = 2¢,) - données par (A.2) - et de o, 0, 7,
- fournies par (A.5) -, on obtient une équation différentielle a laquelle la fonction d’Airy doit
satisfaire:
0'F 0'F 0'F 0'F 0'F

azzy_aze ox (3 +(2312 +ass) 8y 2a16 8x6y3 +a; 8y4 =0 (A'7)

Dans le cas d’un matériau orthotrope dont les 2 directions principales coincident avec celles
du repére (z, y), (A.7) se transforme en:
1 0*F 1 o'F 1 0'F

_ +(_ 12) + =
E, x' G, E ooy’ E, oy

(A.8)
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Ou E,, E, sont les modules Young selon les 2 directions principales z et y; G5, le module de

cisaillement; v,,, le coefficient de Poisson.

On étudie maintenant une surface S définie par deux contours, C,et C,.

Figure A.1-2 Convention du vecteur normal du contour dans l’analyse de la plague.

L’¢équation de contour peut étre définie par les équations paramétriques, = = z(s), y = y(s). Il
convient alors de définir la relation entre la tangente ds et la normale n pour C1 et C2, res-

pectivement:

dy _dx
nx =iE, ny =+E (Ag)

F devrait en plus satisfaire les conditions de bord. Dans le cas de la force imposée, en intro-
duisant (A.9) dans (A.4):

OF  s_
v IO FY,ds+c,

(A.10)
&*_ jo +X,ds+c,

oy

Dans le cas de déplacements imposés, ©* et v* sont les déplacements au bord de la plaque:
u=u*v=0* (A.11)
A.1.2 Génération de la fonction d’Airy

Comme mentionné au-dessus, I’état plan de contraintes dans une piéce plane sera résolu au
moyen de la fonction d’Airy (A.7). Cette fonction peut étre réécrite sous une autre forme en

utilisant 4 opérations différentielles de premier ordre:

avec:
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D, =%—#k§ (A.13)
ol W, satisfait I’équation caractéristique:

a, it —2a, 0 + (28, +ag ) 1’ —2a,u+a, =0 (A.14)
Dans le cas du matériau orthotrope, (A.14) est plus simple:

y4+(%—2v1)y2+%:0 (A.15)

2

Il est évident que les racines de 1’équation (A.15) sont complexes. Les 4 racines seront de la

forme ci-dessous:

o =a+ iy =a—Pi,u, =y +08i, 14, = y+05i (A.16)
D’apres [LEK-1968], I’équation (A.12) aboutit & une fonction F' de forme:

F = F(X+ 1Y)+ F (X+ ) + Fy (X+ 1Y) + F, (X + 1,Y) (A.17)
F,, F, F, F,sont les fonctions de (z+uy)
En nommant:

2= X4 WY, 2, = X+ 1Y, 7, = X+ 1LY Z, = X+ 1, (A.18)
la fonction F peut s’exprimer sous une autre forme:

F =2Re[F,(z,)+F,(z,)] (A.19)

A.1.3 Calcul des contraintes a partir de la fonction d’Airy

Nommons:

2 2

627¢(2)_ ;

¢1( 1)_ ¢Z( 2) - ¢ ( 1) (AQO)

Sur base de la théorie de I’état plan de contraintes (§A.1.1), les contraintes et les déplace-

ments en un point sont calculés comme suit:

o,=2 Re[lttlz¢'l(zl) + /u22¢'2 (22)]
o, =2Re[¢'(2)) +¢',(2,)] (A.21)

Txy =-2 Re[/ul ¢I1(Zl) + /U2¢'2 (22)]
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u= ZRe[pl¢1(Zl)+ p2¢2(22)]—a)y+uo} (A 22)
v=2Re[q,¢(z)+9,4,(2,)]+ ox+V,
Avec:
p, = a11fu12 +a, —8t . P, = auluzz +a, —aEH,
(A.23)

Ay, ay
Gy = 8,44 +Z_aze7qz =apl, T Ay
2

W, uy v, sont des constantes arbitraires qui caractérisent les déplacements en translation et

en rotation de la plaque sans déformation (déplacements de corps rigide).

Sachant que la fonction d’Airy F' peut étre décrite, soit dans ’espace des variables réelles (z,
y), soit dans ’espace des variables complexes (z;, z,), les formules (A.10) et (A.11) sont modi-

fiées comme suit:

e Distribution des efforts imposée:

2Re[f (1) + (2] = F[Y,ds 4.,

. (A.24)
2Re[uh (1) + 1, (2,)] = %[ X, ds +¢,
0
e Déplacements imposés:
2Re[p.g (2)) + P4, (2,)] =u*+a@y —U, } (A 25)
2 Re[q1¢1(21) + quuz¢2 (Zz)] =V*-wX —Vo

A.1.4 Plague avec un trou au milieu sur lequel on impose des efforts

Considérons une plaque faite d’un matériau homogéne anisotrope de forme donnée et percée
d’un trou de forme elliptique sur lequel s’applique une distribution d’efforts. Il s’agit d’étudier
I’état de contraintes et de déformations en un point de cette plaque. Dans le cas ou le trou
est petit par rapport & la plaque et ne se trouve pas juste a cdté d’un bord, on suppose que la
plaque est & dimension indéfinie et qu’il n’y a pas d’effets de bord sur I’état de contraintes et

de déformations des points au voisinage du trou. Ce cas est traité ci-dessous.

On voit sur la Figure A.1-3 que x et y sont les axes de coordonnées; a,, les constantes élasti-
ques (loi de Hook); a, b, les demi-axes elliptiques; ¢, ’épaisseur de la plaque; X,, Y,, les com-
posantes suivant z et y de la distribution des efforts sur le bord du trou; P,, P, l'intégrale

suivant z et y de la distribution des efforts sur le bord.
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Oy

Figure A.1-8 Plaque avec un trou au mileu sur lequel on impose des efforts.

L’équation du contour elliptique peut étre exprimée sous la forme paramétrique:
x =acos(d); y =bsin(d); 0<0<2x (A.26)

En développant X, et Y, en séries complexes, on obtient les expressions complexes des ¢,(z,)
et @,(z,) (voir(A.24)):

R > img |, .—im@
2Re[¢1(zl)+¢z(zz)]:2—7it6?+ozU +> (2™ +a,e™)
. (A.27)

2Re[1h (2) + i ()] = =2

O+a,+> (B, +pB,e™™)
sont les coefficients complexes obtenus en développant en série la partie

aTYU aTYI,, ﬂ m?

B
droite de (A.24); ¢, B, sont les constantes arbitraires.

Selon [LEK-1968], la solution de (A.27) peut s’exprimer comme suit:

4(z)= A+ AINg + Y Lo ten o
1 T (A.28)

w 7 a_ .
¢2(22)ZBO+BIn§2_ZM§2
m=t t—H,

ou:

§1221+sz—a2—yfb2_ : :zz+./z§—a2—y§b2 (A.20)

a—iub 172 a—iub
Pour les pointes sur l'ouverture, ¢, =€“; ¢, =¢"

A, et B, sont des constantes arbitraires concernant les déplacements du corps rigide w,, wu,, v,

-voir (A.22)-; A et B sont exprimés implicitement:
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A+B-A-B=—2
27tl
P
puA+ B — g A= 1, B =
2rti
a; P
A4 1B, A—u,B=—28_Tx__
H Hy /“1 /“2 a, 2xti

1 1 1—- 1

_A+_B—=A___§:ii+

H H H Hy ay, 2nti

En dérivant ¢,(z;) et ¢,(z,), on obtient:

¢'1(z1)=2—(A Zm

7’ -a’

$',(2,) = ﬁ( —Zm
A.2 Application

A.2.1 Probléme traité

2 B
a, 27ti
2 B
a,, 27ti
momy
Em Bu=thom .
)
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(A.30)

(A.31)

El

—
P

Figure A.2-1 Modéle analytique pour la composante d

on

embedding”

La Figure A.2-1 représente ’enfoncement, sous ’action de la force P, d’une tige de diamétre

D, supposée infiniment rigide, dans une plaque de dimensions indéfinies faite d’'un matériau

orthotrope dont les propriétés sont les suivantes: modules d’élasticité F, et FE,, coefficient de

Poisson v,,et module de cisaillement G,

La rigidité dembedding" peut étre évaluée comme le rapport entre la force P appliquée sur

la tige et ’enfoncement dans le milieu élastique orthotrope.

A.2.2 Analyse du probléme

Le probléme est étudié dans le domaine élastique, dans ’hypothése de petites déformations;

de plus, la tige est supposée en contact parfait contre le bois. Enfin, il est supposé qu’il n’y a

pas de frottement entre la tige en acier et le bois. Par contact entre la tige et le bois, la force
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P se répartit sur le bord du trou (pression diamétrale); les contraintes atteignent leur valeur

maximale en B et diminuent réguliérement jusqu’a s’annuler en D’ et D”’.

Figure A.2-2 La répartition des efforts sur le bord du trou.

La fonction proposée pour traduire la distribution des efforts diamétraux sur le bord de

Pouverture est la suivante:

o, Z;—l,OSQSZH' (A.32)

\1+3sin’ 69

La fonction (A.32) est déja normalisée, o,,,=1. Donc, la force appliquée P qui correspond &

cette distribution sera calculée comme suit:

3

P = Dt(%arctanh(7)—1), P, =0 (A.33)

7

Le trou est de forme circulaire; la fonction paramétrique qui décrit son contour est par consé-

quent relativement simple:
x=Rcos(d); y=Rsin(d); 0<0<2x (A.34)

En projetant la pression diamétrale sur les axes du repére (z, y), on obtient ’expression des

composantes X, et Y,:

X =(;—1)cos6'; 0<6<2r

n . 2
V1+3sin?6 (A.35)

2 -1)sing; 0<0<2x

V1+3sin?6

En développant X, et Y, en séries de Fourier:
X, = %, e Y, =>"y " 0<0<2r; meZ (A.36)

Donc:
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X, =ij§,ar cos@e™;y, =ij§,o,sin ge™ (A.37)
2 3 2r )
Alors:
ands ==Y (@, €™ +ane ™) +c,
"~ (A.38)
J—Xnds =>(B,e™+ B, e ™)+,
m=1
avec:
. — . — R «
amz—l%; am =—i Ry*’";ﬂm:RX'“; B = Xn. mez (A.39)
m -m m -m
Les a,, a,, B, ,67,” obtenus peuvent ensuite étre introduits dans la formule (A.28) pour

lidentification des fonctions ¢,(z;) et ¢,(z,), et enfin la détermination de la rigidité

d"embedding".

A.2.3 Remarque

La force appliquée P et la déformation due a leffet d™embedding" sont proportionnelles au
rayon R. En conséquence, la rigidité d’"embedding", elle, est bien indépendante du rayon R

du trou.

A.3 Conclusions

Le modéle proposé est plutot complexe. Mais son utilisation est intéressante dans le cadre,
par exemple, d’études de sensibilité de la rigidité d"embedding" & toute une série de parame-
tres. De plus, aprés validation par rapport aux résultats expérimentaux, ’existence de ce mo-
déle sera primordiale dans la phase de développement de modeéles plus simples a destination

des praticiens.
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Annexe B Rigidité d'un assemblage a une broche

B.1 Introduction

Ce type d'assemblage (Figure B.1-1) existe rarement dans la réalité. Mais il est destiné a étu-

dier, par la suite, le comportement "broche-bois" des assemblages a plusieurs broches:

— @)

l

Figure B.1-1 Un Assemblage & une seule broche.
B.2 Modele

Le modeéle analytique pour la prédiction du comportement élastique d'un assemblage & une

seule broche avec deux plans de cisaillement est présenté a la Figure B.2-1.

P .
S A
777777 //\kl/l/// /777 7
t; t t

A
\/
A

» »n
>

Figure B.2-1 Modéle mathématique d’un assemblage simplement cisaillé.

Appelons, pour la membrure extérieure, ¢, I'épaisseur et k, la rigidité élastique de la compo-
sante d"embedding" activée; pour la membrure intérieure, t, I'épaisseur et k, la rigidité de la
composante d"embedding" activée. Dans le modéle, le comportement d"embedding" du bois
est représenté par un milieu compressible caractérisé par la rigidité élastique d"embedding".
La broche est modélisée par des éléments "poutres" caractérisés par la rigidité en flexion E,I,

de la section droite.

La partie du bois qui n'est pas influencée par la déformation d’embedding" est supposée indé-
formable: cette zone indéformable est fixée a la fondation (pour les membrures extérieurs) ou
attachée a une barre infiniment raide sur laquelle s’applique la force de traction P (pour la

membrure intérieure).

- 193 -



B Rigidité d'un assemblage & une broche

B.3 Solution

Il s'agit d'un probléme hyperstatique et symétrique; deux coupures sont donc réalisées pour

l'analyse des efforts (Figure B.3-1):

F
El=c0 T kg
_/

1

T,M

X3 ﬂQ Eda R

v

51

A
v

Figure B.3-1 Analyse des efforts agissant dans la structure.

Comme démontré au §8.5.4.2, l'effet de déformation de la broche en cisaillement est
négligeable. La relation entre la déformation v de la broche et le moment M appliqué peut
étre exprimée par 'équation différentielle suivante:
2
v M (B.1)
dx El
La déformation v de la broche doit également satisfaire 'équation différentielle qui traduit le

comportement du milieu compressible caractérisé par la rigidité élastique d"embedding" £:

Ry

2 =vk B.2
dx  dx? Y (B.2)

De (B.1) et (B.2), on déduit donc:

d*m M
=—k B.3
dx* E,l, (B3)
ou T est leffort tranchant. Si 'on pose:
k
= B4
(T (B-4)
la racine de I’équation (B.3) s’exprime alors sous la forme générale:
M (x) = Acos gxcosh gx + Bsin gxsinh gx (B.5)

+C cos gxsinh gx+ Dsin gxcosh Bx

L’application de l'équation (B.5) pour chaque membrure de ’assemblage nous donne:
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B Rigidité d'un assemblage & une broche

e Pour la membrure extérieure (M,, T, v, 6,):

M, = A cos(xg,) cosh(xf,) + B, cosh(x,)sin(xf,)

: : . (B.6)
+C, cos(x4,)sinh(x4,) + D, sin(xf,) sinh(x4,)
T, = B {cosh(x5)[(C, + B,) cos(xS,) + (—A + D,)sin(x5,)] (B.7)
+sinh(xA)[(A + D) cos(xf,) + (-C, + B,)sin(x4)I} '
Vi = 2—lj)lz{cosh(Xﬁl)[Dl cos(x3,) —C;sin(xf3))]
K, (B.8)
+sinh(x,81)[Bl COS(Xﬂl) - A1 sin(xﬂl)]}
6, = —Lﬁ{cosh(Xﬂl)[(Cl —B;)cos(xf3,) + (A + Dy)sin(x4)]
K, (B.9)

+sinh(xS)[(A —Dy)cos(x3,) + (C, + By)sin(x3,)]}

e Pour la membrure intérieure (M,, T,, v,, 0;), (B, et C, s'annulent en raison de la sy-

meétrie du probléme):

M, = A, cos(xS,)cosh(xS,) + D, sin(xf,) sinh(xf,) (B.10)

T, = BA(A, + D) cos(x3,)sinh(x3,) + (= A, + D,)sin(x/3, ) cosh(x3,) } (B.11)
232 . .

v, = " [D, cos(xf3,) cosh(x3,) — A, sin(x3,) sinh(x3,)] (B.12)

0, = _2k_ﬂ§[(A2 +D,)cosh(x,)sin(xp,) + (A, — D,) cos(x 5, ) sinh(x3,)] (B.13)

Les inconnues A,, B, C, D, (i = 1, 2) sont déterminées en exprimant les conditions de bord

comme suit:
e Pour la membrure extérieure:

Vu que le moment et l'effort tranchant s'annulent & extrémité libre O de la poutre, nous

obtenons donc les équations (B.14) et (B.15).
M,(0)=0< A =0 (B.14)
T,(0)=0 B, =-C, (B.15)

Vu que le moment et l'effort tranchant dans la section P doivent étre égaux aux valeurs

données a la Figure B.3-1, nous obtenons donc les équations (B.16) et (B.17).

Ml(tl) =M < D1 Sin(tlﬁl)Sinh(tlﬂl) +C1[_COSh(t1ﬂ1)Sin(t1ﬂ1) +cos(t1ﬁ1)sinh(t1,[;’l)] -M=0 (B-lﬁ)
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B Rigidité d'un assemblage & une broche

T,(4) =~ D ALosh(L4)sinL ) + C0s(, A)Sin(L5)] - 2C, A, sin A)sinh(,4) +- = 0 (B.17)

Pour la membrure intérieure (de la méme maniére que nous constations pour la

membrure extérieure):

Mz(—%) =M < A cos(%) cosh%+ D, sin %sinh%— M=0 (B.18)

TZ(—%) =—— & A, p,[cosh 2’32 2’82 —costzf2 sinh tsz]

- D,z3,[cosh 2’32 son Zﬂz +c0s P sinh 2'32]+_:o
2 2 2 2 2
Pour la continuité de la poutre a la section P:
3
6 =0.(-2) —% ALo0sh(222)sin(222) 1 cos(222)sinn (‘L)
3
+ Zfz Dz[cos(tzzﬂz )sinh(tzzﬁz ) _cosh(%)sin(%)] (B.20)

2

D,[cosh(t, 3,) sin(t,5,) — cos(t, B,) sinh(t, 53] - 4513

_ Zfls C1 Cos(t1ﬂ1) COSh(tlﬂl) =0

1

Il ne reste qu’a résoudre le systéme de 7 équations (B.14), (B.15), (B.16), (B.17), (B.18),
(B.19) et (B.20) pour retrouver les 7 inconnues A,, B,, C;, D,, A,, D, et M. Etant donné que

la rigidité de cet assemblage simplement cisaillé est définie comme le rapport entre la force

appliquée et sa déformation, soit:

avec:

alors:

K, =— (B.21)

V=u(-2)-u() (B.22)

K,, = 4k k,{[sin(2t,3,) +sinh(2t, B)][sin(t,3,) +sinh(t, 3,)1k, B’
~[-2+cos(2t,3) + cosh(2t, B,)][cos(t, 3,) — cosh(t, 3, )k A5}
{20+2+cos(24,3) + cosh(2t, B)][sin(t, B,) + sinh(t, 3, )IKZ B +
2[-2+cos(2t,/3,) + cosh(2t, A)][sin(t, 3,) + sinh(t, £,k 5 + (B.23)
4Kk, BB, 1(C05(t, B,) + COSh(L, 5,))(Sin(2L, 5,) + Sinh(24,5,)) 7 +
(COS(Ztlﬂl) - COSh(Ztlﬂl))(Sin(tzﬂz) - Sinh(tzﬂz ))ﬁlﬂZ +
(cos(t, 3,) — cosh(t, 5,))(sin(2t, 4,) —sinh(2t,4,)) 5; T}
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B Rigidité d'un assemblage & une broche

Pour un assemblage dont les membrures, souvent de méme classe de bois, sont assemblées
paralléelement aux fibres, nous avons k, = k, et, par conséquent, £, = S, Les éléments struc-
turaux connectés a l'assemblage ont souvent la méme section, soit t, = 0.5t,. Dans ce cas, la
rigidité élastique de l'assemblage est calculée par la formule (B.24) qui est plus simple que

celle donnée précédemment.

_ (2 COS(ZHﬂl) B C05(4t1ﬁ1) -2 COSh(ZHﬁl) + COSh(4t1ﬁ1) + 2Sin(2t1ﬂ1)3inh(2t1ﬁ1))k1 (B 24)
© 2(sin(4t, 4,) +sinh(4t, 5,)) 4, '

B.4 Conclusions

La rigidité élastique d'un binéme "broche-bois" avec une seule broche est une fonction des pa-

ramétres: k,, k,, F,I, t, t, Elle peut étre représentée de facon symbolique comme suit:

a

K, = F(kz; ks, E I, b, tg) (B.25)
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Annexe C Essais expérimentaux

C.1 Essais de portance locale

Les éprouvettes de forme parallélépipede a faces carrées (Figure C.1-1a) sont fabriquées en

fonction des parameétres suivants:

e angle de compression des fibres a (0°, 10°, 20°, 30°, 45°, 60°, 70°, 80°, 90°);
e diametre de la broche d (10 mm, 16 mm, 20 mm);

e ¢paisseur de l'éprouvette t (1,5d, 4d).

En outre, en suivant strictement les recommandations du [EN383|, des éprouvettes de forme
parallélépipédique a faces rectangulaires, positionnées verticalement (Figure C.1-1b) sous
compression axiale et positionnées horizontalement (Figure C.1-1c) sous compression trans-

versale, complétent la série d’essais de portance locale.

(a) éprouvettes carrées pour (b) éprouvettes rectangulaires (c) éprouvettes rectangulaires
compression selon un angle de pour compression dans le pour compression perpendicu-
0a90° sens des fibres (a 0°) laire aux fibres (90°)

1F

lF lF F
- - : S

Ll § O

S

& i “ i

Figure C.1-1 Eprouvettes des essais de portance locale.

La configuration géométrique et le mode de chargement des éprouvettes sont prévus au aux
Tableau C.1-1 et Tableau C.1-2:

Eprouvette carrée Eprouvette verticale Eprouvette horizontale
b 2*15 b 2*al b 2*15
h 11+12 h 11+12 h a2 + a3
15 7*d al 3*d a2 2*d
11 7*d 11 7*d a3 4*d
12 7*d 12 7*d 15 7*d

Tableau C.1-1 Position de la broche dans les éprouvettes.

Dans les graphiques suivants, deux types de courbes caractéristiques du comportement "bro-

che-bois" des éprouvettes de portance locale sont reportées:
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C.1 Les essais de portance locale

les courbes "emb-CTIB" présentent le comportement "broche-bois" obtenu via les es-
sais réalisés au CTIB;
la courbe "emb-ULG" présente le comportement "broche-bois" obtenu via l'essai réalisé

a l'ULG.

SCHEMA d |angle désignation Charge estimée dimension
com- 0,4 0,6

press échantillon Fmax | Fmax | Fmax | échantillon

mm| ° N N N
1 |10 O C1-0°-d10(4d)-1 4490 | 6730 |11217 |140x140x40
2 10f O C1-0°-d10(4d)-2 140x140x40
3 10f O C1-0°-d10(4d)-3 140x140x40
4 |10| © C1-0°-d10(4d)-4 140x140x40
5 |10| O C1-0°-d10(4d)-5 140x140x40
6 (16| O C1-0°-d16(4d)-1 10721 | 16082 | 26803 |224x224x64
7 16| O C1-0°-d16(4d)-2 224x224x64
8 |16| O C1-0°-d16(4d)-3 224x224x64
9 16| O C1-0°-d16(4d)-4 224x224x64
10 (16| O C1-0°-d16(4d)-5 224x224x64
11 |20| O C1-0°-d20(4d)-1 15954 | 23931 | 39885 |280x280x80
12 |20| O C1-0°-d20(4d)-2 280x280x80
13 |20| O C1-0°-d20(4d)-3 280x280x80
14 |20| O C1-0°-d20(4d)-4 280x280x80
Sériec1-1| 15 |20| O C1-0°-d20(4d)-5 280x280x80
16 (10| 10 C1-10°-d10(4d)-1 4420 | 6630 | 11051 |140x140x40
17 (10| 10 C1-10°-d10(4d)-2 140x140x40
18 |10| 10 C1-10°-d10(4d)-3 140x140x40
19 |16 10 C1-10°-d16(4d)-1 10534 | 15800 | 26334 |224x224x64
20 (16| 10 C1-10°-d16(4d)-2 224x224x64
21 (16| 10 C1-10°-d16(4d)-3 224x224x64
22 (20| 10 C1-10°-d20(4d)-1 | 15647 | 23471 | 39118 |280x280x80
23 |20| 10 C1-10°-d20(4d)-2 280x280x80
24 (20| 10 C1-10°-d20(4d)-3 280x280x80
25 (10| 20 C1-20°-d10(4d)-1 4240 | 6360 | 10598 |140x140x40
26 (10| 20 C1-20°-d10(4d)-2 140x140x40
27 [10| 20 C1-20°-d10(4d)-3 140x140x40
28 |10| 20 C1-20°-d10(4d)-4 140x140x40
29 |10| 20 C1-20°-d10(4d)-5 140x140x40
30 |16| 20 C1-20°-d16(4d)-1 10029 | 15043 | 25072 |224x224x64
31 |16| 20 C1-20°-d16(4d)-2 224x224x64
32 (16| 20 C1-20°-d16(4d)-3 224x224x64
33 (20| 20 C1-20°-d20(4d)-1 | 14827 | 22240 | 37066 |280x280x80
34 (20| 20 C1-20°-d20(4d)-2 280x280x80
Série c1-3| 35 |20 20 C1-20°-d20(4d)-3 280x280x80
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SCHEMA d |angle désignation Charge estimée dimension
com- 0,4 0,6

press échantillon Fmax | Fmax | Fmax | échantillon

mm|  ° N N N
36 |10| 30 C1-30°-d10(4d)-1 3390 | 5980 | 9971 |140x140x40
37 [10| 30 C1-30°-d10(4d)-2 140x140x40
38 |10| 30 C1-30°-d10(4d)-3 140x140x40
39 |10| 30 C1-30°-d10(4d)-4 140x140x40
40 (10| 30 C1-30°-d10(4d)-5 140x140x40
41 (16| 30 C1-30°-d16(4d)-1 9343 | 14014 | 23357 |224x224x64
42 |116| 30 C1-30°-d16(4d)-2 224x224x64
43 16| 30 C1-30°-d16(4d)-3 224x224x64
44 (16| 30 C1-30°-d16(4d)-4 224x224x64
45 16| 30 C1-30°-d16(4d)-5 224x224x64
46 |20| 30 C1-30°-d20(4d)-1 | 13724 | 20586 | 34310 [280x280x80
47 (20| 30 C1-30°-d20(4d)-2 280x280x80
48 |20| 30 C1-30°-d20(4d)-3 280x280x80
Série C1-4| 49 |20 30 C1-30°-d20(4d)-4 280x280x80
50 |10| 45 C1-45°-d10(4d)-1 3590 | 5380 | 8974 |140x140x40
51 |10| 45 C1-45°-d10(4d)-2 140x140x40
52 |10| 45 C1-45°-d10(4d)-3 140x140x40
53 |10| 45 C1-45°-d10(4d)-4 140x140x40
54 10| 45 C1-45°-d10(4d)-5 140x140x40
55 |16| 45 C1-45°-d16(4d)-1 8279 | 12418 | 20697 |224x224x64
56 |16| 45 C1-45°-d16(4d)-2 224x224x64
57 |16| 45 C1-45°-d16(4d)-3 224x224x64
58 (16| 45 C1-45°-d16(4d)-4 224x224x64
59 |16| 45 C1-45°-d16(4d)-5 224x224x64
60 |20| 45 C1-45°-d20(4d)-1 | 12041 | 18061 | 30102 [280x280x80
61 |20| 45 C1-45°-d20(4d)-2 280x280x80
62 |20| 45 C1-45°-d20(4d)-3 280x280x80
63 |20| 45 C1-45°-d20(4d)-4 280x280x80
Série C1-5| 64 |20| 45 C1-45°-d20(4d)-5 280x280x80
65 (10| 60 C1-60°-d10(4d)-1 3260 | 4900 | 8158 |140x140x40
66 |10| 60 C1-60°-d10(4d)-2 140x140x40
67 |10| 60 C1-60°-d10(4d)-3 140x140x40
68 |10| 60 C1-60°-d10(4d)-4 140x140x40
69 |16| 60 C1-60°-d16(4d)-1 7432 | 11148 | 18581 |224x224x64
70 |16| 60 C1-60°-d16(4d)-2 224x224x64
71 (16| 60 C1-60°-d16(4d)-3 224x224x64
72 |16| 60 C1-60°-d16(4d)-4 224x224x64
73 |20| 60 C1-60°-d20(4d)-1 | 10725 | 16088 | 26813 [280x280x80
74 20| 60 C1-60°-d20(4d)-2 280x280x80
75 |20| 60 C1-60°-d20(4d)-3 280x280x80
SérieC1-6| 76 |20| 60 C1-60°-d20(4d)-4 280x280x80
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SCHEMA d |angle désignation Charge estimée dimension
com- 0,4 0,6

press échantillon Fmax | Fmax | Fmax | échantillon

mm|  ° N N N
77 20| 70 C1-70-d20(4d)-1 280x280x80
78 |20| 70 C1-70-d20(4d)-2 280x280x80
79 |20| 70 C1-70-d20(4d)-3 280x280x80
80 |20| 70 C1-70-d20(4d)-4 280x280x80
81 |20| 70 C1-70-d20(4d)-5 280x280x80
82 |16| 80 C1-80-d16(4d)-1 224x224x64
83 (16| 80 C1-80-d16(4d)-2 224x224x64
84 |16| 80 C1-80-d16(4d)-3 224x224x64
85 |16| 80 C1-80-d16(4d)-4 224x224x64
86 |16| 80 C1-80-d16(4d)-5 224x224x64
87 |20| 80 C1-80-d20 (4d)-1 280x280x80
88 |20| 80 C1-80-d20 (4d)-2 280x280x80
89 (20| 80 C1-80-d20 (4d)-3 280x280x80
90 (20| 80 C1-80-d20 (4d)-4 280x280x80
Série C1-15) 91 |20| 80 C1-80-d20 (4d)-5 280x280x80
92 |10| 90 C1-90°-d10(4d)-1 2990 | 4490 | 7478 |140x140x40
93 |10| 90 C1-90°-d10(4d)-2 140x140x40
94 |10| 90 C1-90°-d10(4d)-3 140x140x40
95 |10| 90 C1-90°-d10(4d)-4 140x140x40
96 |10| 90 C1-90°-d10(4d)-5 140x140x40
97 |16| 90 C1-90°-d16(4d)-1 6743 | 10114 | 16857 |224x224x64
98 |16| 90 C1-90°-d16(4d)-2 224x224x64
99 |16| 90 C1-90°-d16(4d)-3 224x224x64
100 (20| 90 C1-90°-d20(4d)-1 9669 | 14504 | 24173 |280x280x80
101 |20| 90 C1-90°-d20(4d)-2 280x280x80
102 | 20| 90 C1-90°-d20(4d)-3 280x280x80
103 |20| 90 C1-90°-d20(4d)-4 280x280x80
Série C1-7| 104 |20 | 90 C1-90°-d20(4d)-5 280x280x80
105 (10| O C1-0°-d10(1,5d)-1 1683 | 2524 | 4207 |140x140x15
106 |10| © C1-0°-d10(1,5d)-2 140x140x15
107 (10| O C1-0°-d10(1,5d)-3 140x140x15
108 (16| O C1-0°-d16(1,5d)-1 4020 | 6031 | 10051 |224x224x24
109 (16| O C1-0°-d16(1,5d)-2 224x224x24
110 (16| O C1-0°-d16(1,5d)-3 224x224x24
111 (20| O C1-0°-d20(1,5d)-1 5983 | 8974 | 14957 [280x280x30
112 (20| O C1-0°-d20(1,5d)-2 280x280x30
Série C1-8 113 |20 O C1-0°-d20(1,5d)-3 280x280x30
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SCHEMA d |angle désignation Charge estimée dimension
com- 0,4 0,6
press échantillon Fmax | Fmax | Fmax | échantillon
mm|  ° N N N

114 |10| 20 C1-20°-d10(1,5d)-1 | 1590 | 2384 | 3974 |140x140x15
115 |10| 20 C1-20°-d10(1,5d)-2 140x140x15
116 |10| 20 C1-20°-d10(1,5d)-3 140x140x15

117 |16| 20 C1-20°-d16(1,5d)-1 | 3761 | 5641 | 9402 (224x224x24
118 |16| 20 C1-20°-d16(1,5d)-2 224x224x24

119 [16| 20 C1-20°-d16(1,5d)-3 224x224x24

120 [20| 20 C1-20°-d20(1,5d)-1 | 5560 | 8340 | 13900 |280x280x30

123 (20| 20 C1-20°-d20(1,5d)-2 280x280x30
122 (20| 20 C1-20°-d20(1,5d)-3 280x280x30
123 (16| 30 C1-30°-d16(4d)-5 224x224x64

Série C1-9

124 |10| 45 C1-45°-d10(1,5d)-1 | 1346 | 2019 | 3365 [140x140x15
125 |10| 45 C1-45°-d10(1,5d)-2 140x140x15
126 [10| 45 C1-45°-d10(1,5d)-3 140x140x15

127 |16| 45 C1-45°-d16(1,5d)-1 | 3105 | 4657 | 7761 |224x224x24
128 |16| 45 C1-45°-d16(1,5d)-2 224x224x24
129 |16| 45 C1-45°-d16(1,5d)-3 224x224x24

130 (20| 45 C1-45°-d20(1,5d)-1 | 4515 | 6773 | 11288 |280x280x30
131 (20| 45 C1-45°-d20(1,5d)-2 280x280x30

Série C1-10 132 |20| 45 C1-45°-d20(1,5d)-3 280x280x30

133 [10| 90 C1-90°-d10(1,5d)-1 | 1122 | 1683 | 2804 |140x140x15
134 |10| 90 C1-90°-d10(1,5d)-2 140x140x15

135 |10| 90 C1-90°-d10(1,5d)-3 140x140x15

136 (16| 90 C1-90°-d16(1,5d)-1 | 2529 | 3793 | 6321 (224x224x24
137 (16| 90 C1-90°-d16(1,5d)-2 224x224x24

138 |16| 90 C1-90°-d16(1,5d)-3 224x224x24

139 |20| 90 C1-90°-d20(1,5d)-1 | 3626 | 5439 | 9065 [280x280x30
140 |20| 90 C1-90°-d20(1,5d)-2 280x280x30

Série C1-11 141 [20| 90 C1-90°-d20(1,5d)-3 280x280x30
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SCHEMA d |angle désignation Charge estimée dimension
com- 0,4 0,6
press échantillon Fmax | Fmax | Fmax | échantillon
mm| ° N N N
142 10| O |C1-0°-d10(4d)-b=6d-1| 4487 | 6731 | 11218 | 60x140x40
143 10| 0O |C1-0°-d10(4d)-b=6d-2 60x140x40
144 (10| 0 |C1-0°-d10(4d)-b=6d-3 60x140x40
Iy 145 |16| 0 |C1-0°-d16(4d)-b=6d-1|10721 | 16082 | 26803 | 96x224x64
0 h 146 |16| 0 |C1-0°-d16(4d)-b=6d-2 96x224x64
l, 147 |16| 0 |C1-0°-d16(4d)-b=6d-3 96x224x64
148 |16 0 | C1-0°-d16(4d)-b=6d-4 96x224x64
ﬁ 149 [16| 0 |C1-0°-d16(4d)-b=6d-5 96x224x64
150 (20| O |C1-0°-d20(4d)-b=6d-1 | 15954 | 23931 | 39885 |120x280x80
b 151 |20| O |C1-0°-d20(4d)-b=6d-2 120x280x80
152 |20| O |C1-0°-d20(4d)-b=6d-3 120x280x80
153 |20| O |C1-0°-d20(4d)-b=6d-4 120x280x80
Série C1-12| 154 (20| 0 |C1-0°-d20(4d)-b=6d-5 120x280x80
155 |10| 90 |C1-90°-d10(4d)-h=6d-1| 2991 | 4487 | 7478 | 60x140x40
156 |10| 90 |C1-90°-d10(4d)-h=6d-2 60x140x40
157 |10| 90 |C1-90°-d10(4d)-h=6d-3 60x140x40
ay- ~ Ih 158 |16| 90 |C1-90°-d16(4d)-h=6d-1| 6743 | 10114 | 16857 | 96x224x64
as 159 16| 90 |C1-90°-d16(4d)-h=6d-2 96x224x64
I5 I5 160 |16| 90 |C1-90°-d16(4d)-h=6d-3 96x224x64
b 161 |16| 90 |C1-90°-d16(4d)-h=6d-4 96x224x64
162 |16 | 90 |C1-90°-d16(4d)-h=6d-5 96x224x64
163 [20| 90 |C1-90°-d20(4d)-h=6d-1| 9669 | 14504 | 24173 |120x280x80
164 |20| 90 |C1-90°-d20(4d)-h=6d-2 120x280x80
Série C1-13| 165 (20| 90 [C1-90°-d20(4d)-h=6d-3 120x280x80

Tableau C.1-2: Informations associées a chacun des 165 échantillons de portance locale testés.
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C.1 Les essais de portance locale

e Série d’essais C1-0-d10(1,5d)

¢1-0-d10(1,5d)
6000

emb-CTIB

5000
4000

% = emb-1
3000

g Aemb-2

- s emb-3
2000
1000
0

3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-1 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

e Série d’essais C1-0-d10(4d)

¢1-0-d10(4d)
16000

14000

emb2-ULG
12000

10000 + emb-1

x emb-2
emb-3
emb-4

+ emb-5

——emb2-ULG

77 emb-CTIB

8000

Force (N)

6000

4000

2000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement (mm)
Graphique C.1-2 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

e Série d’essais C1-0-d10(4d)-b=6d

¢1-0-d10(4d)-b=6d

14000

12000 emb-CTIB
e

10000 e
. 8000
< = emb-1
3
g X emb-2
L 6000 emb-3

4000

2000

0 1P
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)

Graphique C.1-8 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

- 205 -



C.1 Les essais de portance locale

e Série d’essais C1-0-d16(4d)

¢1-0-d16(4d)

40000

35000 emb5-ULG

30000

25000 + emb-1

x emb-2

-« emb-3

emb-4

« emb-5
——emb5-ULG

20000

Force(N)

15000

10000

5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-4 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

e Série d’essais C1-0-d16(4d)-b=6d

¢1-0-d16(4d)-b=6d

35000

A‘_ emb-CTIB

30000

25000

20000 = emb-1

£ x emb-2

@

o emb-3

o

L 15000 emb-4
 emb-5

10000

5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-5 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

e Série d’essais C1-0-d20(1,5d)

¢1-0-d20(1,5d)

25000
20000
emb-CTIB
15000
< = emb-1
8
LEL X emb-2
10000 emb-3
5000
of.
2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)

Graphique C.1-6 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.
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C.1 Les essais de portance locale

e Série d’essais C1-0-d20(4d)

¢1-0-d20(4d)

60000

emb5-ULG

50000 emb-CTIB

40000

emb-1

x emb-2
emb-3
emb-4

. emb-5

—x—emb5-ULG

30000

Force(N)

20000

10000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-7 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

e Série d’essais C1-0-20(4d)-b=6d

¢1-0-d20(4d)-b=6d
60000

emb-CTIB

50000
40000

= emb-1

< x emb-2
30000

2 emb-3

<3

+ emb-4

+ emb-5
20000
10000
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-8 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

e Série d’essais c1-10-d10(4d)

¢1-10-d10(4d)
14000

12000
emb-CTIB
10000 -
~ 8000
< = emb-1
8
S x emb-2
& 6000 emb-3
4000
2000
0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)

Graphique C.1-9 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.
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C.1 Les essais de portance locale

e Série d’essais C1-10-d16(4d)

¢1-10-d16(4d)

35000

30000
emb-CTIB

25000
~ 20000
% = emb-1
LBL x emb-2

15000 emb-3

10000

5000

of
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-10 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.
e Série d’essais C1-10-20(4d)

¢1-10-d20(4d)

50000

45000
e
emb-CTIB

40000

35000

30000
) = emb-1
3 25000
iy x emb-2
2

20000 emb-3

15000

10000

5000

0 Loty
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-11 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

e Série d’essais C1-20-d10(1,5d)

¢1-20-d10(1.5d)

4500

4000

3500

3000

2500

< = emb-1
©
g x emb-2
& 2000

emb-3

1500

1000

500

4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)

Graphique C.1-12 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.
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C.1 Les essais de portance locale

e Série d’essais C1-20-d10(4d)

¢1-20-d10(4d)

14000

12000

emb-CTIB
10000

= 8000 = emb-1
E *x emb-2
E emb-3
6000 emb-4

+ emb-5

4000

2000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-18 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

e Série d’essais C1-20-d16(1,5d)

€1-20-d16(1.5d)
10000

9000
8000
emb-CTIB
7000

6000

%, = emb-1
5000
g x emb-2
w
4000 + emb-3

3000

2000

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
deplacement(mm)

Graphique C.1-14 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

e Série d’essais C1-20-d16(4d)

¢1-20-d16(4d)

40000
35000
30000 emb-CTIB
25000
% = emb-1
5 20000 x emb-2
® * emb-3
15000
10000
5000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)

Graphique C.1-15 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.
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C.1 Les essais de portance locale

e Série d’essais c1-20-d20(1,5d)

¢1-20-d20(1,5d)
18000

16000

14000

emb-CTIB

12000
2 10000
£ = emb-1
8
5 X emb-2

8000
+ « emb-3

6000 (]

4000

2000

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-16 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

e Série d’essais C1-20-d20(4d)

¢1-20-d20(4d)
50000

45000
40000
emb-CTIB
35000

30000

25000

Force(N)

20000

15000

10000

5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-17 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

e Série d’essais C1-30-d10(4d)

¢1-30-d10(4d)
14000

12000
emb-CTIB

10000
8000 = emb-1
Z -
§ x emb-2
5 *emb-3
L 6000 emb-4
+ emb-5

4000

2000

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)

Graphique C.1-18 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.
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C.1 Les essais de portance locale

e Série d’essais C1-30-d16(4d)

¢1-30-d16(4d)

40000

35000

30000

emb-CTIB

25000

= emb-1
< e x emb-2
3 20000 -
5 emb-3
w
7 emb-4
15000 +emb-5

10000

5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-19 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.
e Série d’essais C1-30-d20(4d)

¢1-30-d20(4d)

45000

40000

35000

30000 emb-CTIB

= emb-1
x emb-2
+emb-3

emb-4

25000

Force(N)

20000

15000

10000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-20 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.
e Série d’essais C1-45-d10(1,5d)

¢1-45-d10(1,5d)

6000

5000

4000 emb-CTIB

% 2000 ..} = emb-1
g . x emb-2
* =I + emb-3
]
a

2000

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)

Graphique C.1-21 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.
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C.1 Les essais de portance locale

e Série d’essais C1-45-d10(4d)

¢1-45-d10(4d)
10000

9000

8000
emb-CTIB

7000

6000 = emb-1

% x emb-2
& 5000

E emb-3

4000 emb-4

« emb-5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-22 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

e Série d’essais C1-45-d16(1,5d)

¢1-45-d16(1,5d)
8000

7000

emb-CTIB
6000

5000

% = emb-1
3 4000

5 x emb-2
- ¢ emb-3

3000

2000

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-28 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

e Série d’essais C1-45-d16(4d)

c1-45-d16(4d)
25000

20000

emb-CTIB

15000 = emb-1

Z
§ x emb-2
E emb-3
10000 emb-4
¢ emb-5

5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)

Graphique C.1-24 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.
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Série d’essais C1-45-d20(1,5d)

16000

¢1-45-d20(1,5d)

C.1 Les essais de portance locale

14000

12000

10000

8000

Force(N)

6000

4000

2000

emb-CTIB

= emb-1
x emb-2

+ emb-3

4 5 6

deplacement(mm)

Graphique C.1-25 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

Série d’essais C1-45-d20(4d)

35000

¢1-45-d20(4d)

30000

25000

20000

Force(N)

15000

10000

5000

emb-CTIB

= emb-1
x emb-2

emb-4
« emb-5

4 5 6

deplacement(mm)

10

Graphique C.1-26 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

Série d’essais C1-60-d10(4d)

14000

¢1-60-d10(4d)

12000

10000

Force(N)

6000

4000

2000

emb-CTIB

8000 /

= emb-1
x emb-2
emb-3
emb-4

4 5 6

deplacement(mm)

Graphique C.1-27 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.
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C.1 Les essais de portance locale

e Série d’essais C1-60-d16(4d)

¢1-60-d16(4d)

30000

25000
emb-CTIB
20000
2 = emb-1
3 15000 x emb-2
i emb-3
+ emb-5
10000
5000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-28 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.
e Série d’essais C1-60-d20(4d)

¢1-60-d20(4d)
35000

30000

emb-CTIB
25000

20000

Force(N)

15000

10000

5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-29 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

e Série d’essais C1-70-d20(4d)

€1-70-d20(4d)
35000

30000

emb-CTIB

25000

. 20000 = emb-1
Z
T x emb-2
3
5 emb-3
- 15000
emb-4
+ emb-5

10000

5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)

Graphique C.1-30 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

- 214 -



Série d’essais C1-80-d16(4d)

25000

¢1-80-d16(4d)

C.1 Les essais de portance locale

20000

15000

Force(N)

10000

5000

emb-CTIB

= emb-1
x emb-2
emb-3
emb-4
+ emb-5

3 4 5 6

deplacement(mm)

Graphique C.1-31 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

Série d’essais C1-80-d20(4d)

35000

¢1-80-d20(4d)

30000

25000

20000

Force(N)

15000

10000

5000

emb-CTIB

= emb-1
x emb-2
emb-3
emb-4

+ emb-5

3 4 5 6

deplacement(mm)

Graphique C.1-32 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

Série d’essais C1-90-d10(1,5d)

7000

¢1-90-d10(1,5d)

6000

5000

4000

Force(N)

3000

2000

1000

emb-CTIB
= emb-1
x emb-2
+ emb-3
i d
0 1 2 3 4 5 6 7 10

deplacement(mm)

Graphique C.1-38 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.
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C.1 Les essais de portance locale

e Série d’essais C1-90-d10(4d)

¢1-90-d10(4d)

12000

10000

emb-CTIB embl1-ULG

8000

- emb-1
Z x emb-2
g 6000 - emb-3
S
bs emb-4
- emb-5
4000 ——embl-ULG

2000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-34 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

e Série d’essais C1-90-d10(4d)-h=6d

¢1-90-d10(4d)-h=6d
12000

10000

8000
emb-CTIB

6000

Force(N)

+ emb-3

4000

2000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-35 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

e Série d’essais C1-90-d16(1,5d)

¢1-90-d16(1,5d)
8000

7000 emb-CTIB

6000

5000

%, = emb-1

& 4000

B X emb-2
+ emb-3

3000

2000

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)

Graphique C.1-36 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.
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C.1 Les essais de portance locale

e Série d’essais C1-90-d16(4d)

¢1-90-d16(4d)

30000

25000
embl-ULG

emb-CTIB

20000

= - emb-1

?'5 15000 x emb-2

LEL - emb-3
——emb1-ULG

10000

5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-37 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.
e Série d’essais C1-90-d16(4d)-h=6d

¢1-90-d16(4d)-h=6d

25000

20000
emb-CTIB
1000 = emb-1
Z x emb-2
@
= emb-3
2
10000 emb-4
¢ emb-5
5000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-38 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.
e Série d’essais C1-90-d20(1,5d)

¢1-90-d20(1,5d)

10000

9000
8000
emb-CTIB
7000
6000
%; = emb-1
5000
S x emb-2
&
4000 + emb-3
3000
2000
1000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)

Graphique C.1-39 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.
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C.1 Les essais de portance locale

Série d’essais C1-90-d20(4d)

¢1-90-d20(4d)
40000

30000 emb-CTIB -

e
>
e

emb2-ULG - emb-1

= = emb-2
& 20000 emb-3
2 emb-4

. emb-5

——emb2-ULG

10000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)
Graphique C.1-40 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.

Série d’essais C1-90-d40(4d)-h=6d

€1-90-d20(4d)-h=6d

30000

25000
emb-CTIB

20000

% = emb-1
15000

g x emb-2

* + emb-3
10000
5000
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deplacement(mm)

Graphique C.1-41 Courbes "force-enfoncement” expérimentales.
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C.2 Essais sur les assemblages simples moisés, compression a 0°

Il s'agit d'éprouvettes d'assemblages & une seule broche. Les membrures se moisent paralléle-
ment aux fibres, "compression a 0°". La Figure C.2-1 présente la configuration géométrique

des éprouvettes en fonction de:

e diametre d (10 mm, 16 mm, 20 mm) de la broche;

e rapport d’épaisseur des membrures (4d-4d-4d, 4d-8d-4d, 8d-8d-8d).

B B
®
Cp hB hB
aA Hlot
. %
ha | ©A ha

A A A

tal t& [Ia

Figure C.2-1 Configuration des éprouvettes d'assemblages C2.

Les informations relatives a la configuration géométrique et au mode de chargement des

éprouvettes sont données aux Tableau C.2-1 et Tableau C.2-2.

parties latérales partie centrale
b, 6 *d bg 6 *d
ha 27 *d hg 27 *d
aa 7 *d ap 7 *d
Ca 20 *d Cg 20 *d

Tableau C.2-1 Position de la broche dans les éprouvettes.
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C.2 Essais sur les assemblages simples moisés, compression a 0°

SCHEMA d |Angle Désignation Charge estimée
com- 0,4 0,6

press échantillon Fmax | Fmax | Fmax

mm ° N N N

B 1 |10 | 0°/0° C2-0°/0°-d10(4d-4d-4d)-1 3984 | 5976 | 9960

b 2 |10 | 0°/0° C2-0°/0°-d10(4d-4d-4d)-2 " " "

Heot 3 |10 | 0°/0° C2-0°/0°-d10(4d-4d-4d)-3 " " "

> 4 |16 | 0°/0° C2-0°/0°-d16(4d-4d-4d)-1 9270 | 13905 | 23175
" 5 |16 | 0°0° | C2-0°/0°-d16(4d-4d-4d)-2
ALA ’ 6 | 16 | 0°/0° | €2-0°/0°-d16(4d-4d-4d)-3

%i:z;hb 7 | 20 | 0°/0° C2-0°/0°-d20(4d-4d-4d)-1 13677 | 20516 | 34193
g 8 | 20| 0°0° | C2-0°/0°-d20(4d-4d-4d)-2
Série C2-1| 9 | 20 | 0°/0° C2-0°/0°-d20(4d-4d-4d)-3

s 10 | 10 | 0°/0° C2-0°/0°-d10(4d-8d-4d)-1 3984 | 5976 | 9960
11 | 10 | 0°/0° C2-0°/0°-d10(4d-8d-4d)-2
e 5 12 | 10 | 0°/0° | €2-0°/0°-d10(4d-8d-4d)-3

L 13 | 16 | 0°/0° C2-0°/0°-d16(4d-8d-4d)-1 9270 | 13905 | 23175
ha 14 | 16 | 0°/0° C2-0°/0°-d16(4d-8d-4d)-2
n n > 15 | 16 | 0°/0° C2-0°/0°-d16(4d-8d-4d)-3

hlte Jnl 16 | 20 | 0°/0° C2-0°/0°-d20(4d-8d-4d)-1 13677 | 20516 | 34193
o 17 | 20 | 0°/0° C2-0°/0°-d20(4d-8d-4d)-2
Série C2-2| 18 | 20 | 0°/0° C2-0°/0°-d20(4d-8d-4d)-3

B 19 | 10 | 0°/0° C2-0°/0°-d10(8d-8d-8d)-1 4518 | 6777 | 11295
20 | 10 | 0°/0° C2-0°/0°-d10(8d-8d-8d)-2
. " 21|10 | 0°/0° | C2-0°/0°-d10(8d-8d-8d)-3

- 22 | 16 | 0°/0° C2-0°/0°-d16(8d-8d-8d)-1 10171 | 15275 | 25428
fa 23 | 16 | 0°/0° C2-0°/0°-d16(8d-8d-8d)-2
rell: > 24 | 16 | 0°/0° | C2-0°/0°-d16(8d-8d-8d)-3

ta| ts tA. 25 | 20 | 0°/0° C2-0°/0°-d20(8d-8d-8d)-1 14832 | 22249 | 37081
S 26 | 20 | 0°/0° |  C2-0°/0°-d20(8d-8d-8d)-2
Série C2-3| 27 | 20 | 0°/0° C2-0°/0°-d20(8d-8d-8d)-3

Tableau C.2-2: Informations associées a chacune des éprouvettes C2 testés.
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C.3 Essais sur les assemblages simples moisés, compression a 0°
et 90°

Il s'agit d'éprouvettes d'assemblages & une seule broche. La membrure centrale est moisée per-
pendiculairement aux fibres des membrures extérieures, "compression a 0° et 90°". La Figure

C.3-1 présente la configuration géométrique des éprouvettes en fonction de:

e diametre d (10 mm, 16 mm, 20 mm) de la broche;

e rapport d’épaisseur des membrures (4d-4d-4d, 4d-8d-4d, 8d-8d-8d).

b tg

.ET B

Figure C.3-1 Configuration des éprouvettes d'assemblages C3.

Les informations relatives a la configuration géométrique et au mode de chargement des

éprouvettes sont données aux Tableau C.3-1 et Tableau C.3-2.

parties latérales partie centrale
b, 6 *d bg 6 *d
ha 6 *d hg 27 *d
a2, 2 *d ag 7 *d
a3, 4 *d (o 20 *d

Tableau C.3-1 Position de la broche dans les éprouvettes.
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C.3 Essais sur les assemblages simples moisés, compression a 0° et 90°

SCHEMA d |Angle Désignation Charge estimée
com- 0,4 0,6
press échantillon Fmax | Fmax | Fmax
mm ° N N N
28 | 10 |0°/90°| (C3-0°/90°-d10(4d-4d-4d)-1 | 3175 | 4763 | 7938
b 29 | 10 |0°/90°| C3-0°/90°-d10(4d-4d-4d)-2 " " "
ﬂ 30 | 10 |0°/90°| C3-0°/90°-d10(4d-4d-4d)-3
hg = hyg
ol |7 |31 | 16 [0°90°| C3-0°/90°-d16(4d-4d-4d)-1 | 7092 | 10638 | 17731
A
h ------ — - . 32 | 16 |0°/90°| C3-0°/90°-d16(4d-4d-4d)-2
L] %
e oo 33 | 16 |0°/90°| C3-0°/90°-d16(4d-4d-4d)-3 " " "
ba = biot
34 | 20 |0°/90°| C3-0°/90°-d20(4d-4d-4d)-1 | 10216 | 15324 | 25541
35 | 20 |0°/90°| C3-0°/90°-d20(4d-4d-4d)-2
Serie ca.1 | 36 | 20 |0°190°|  C3-0°/90°-d20(4d-4d-4d)-3
37 | 10 |0°/90°| C3-0°/90°-d10(4d-8d-4d)-1 | 3175 | 4763 | 7938
38 | 10 |0°/90°| C3-0°/90°-d10(4d-8d-4d)-2
b
ﬂ 39 | 10 |0°/90°| C3-0°/90°-d10(4d-8d-4d)-3
hs = he| 40 | 16 |0°/90°| C3-0°/90°-d16(4d-8d-4d)-1 | 7092 | 10638 | 17731
Cg
A
P [ — 5 41 | 16 |0°/90°| C3-0°/90°-d16(4d-8d-4d)-2
: ag
L O 42 | 16 |0°/90°| C3-0°/90°-d16(4d-8d-4d)-3
®
Ba = Biot 43 | 20 [0°/90°| C3-0°/90°-d20(4d-8d-4d)-1 | 10216 | 15324 | 25541
44 | 20 [0°/90°| C3-0°/90°-d20(4d-8d-4d)-2
Serie C3.2| 45 | 20 |0°/90°|  C3-0°/90°-d20(4d-8d-4d)-3
46 | 10 [0°/90°| C3-0°/90°-d10(8d-8d-8d)-1 | 4041 | 6061 | 10102
47 | 10 |0°/90°| C€3-0°/90°-d10(8d-8d-8d)-2
b
ﬂ 48 | 10 |0°/90°| C3-0°/90°-d10(8d-8d-8d)-3 " " "
he = hy| 49 | 16 [0°/90°| C3-0°/90°-d16(8d-8d-8d)-1 | 8938 | 13407 | 22345
Cg
A 50 | 16 |0°/90°| C3-0°/90°-d16(8d-8d-8d)-2
e
| L;JI 8s 51 | 16 [0°/90°| C3-0°/90°-d16(8d-8d-8d)-3
B L s
v
ba = biot 52 | 20 |0°/90°| C3-0°/90°-d20(8d-8d-8d)-1 | 12886 | 19328 | 32214
53 | 20 |0°/90°| C3-0°/90°-d20(8d-8d-8d)-2
Serie c3.3| 54 | 20 |0°190°|  C3-0°/90°-d20(8d-8d-80)-3

Tableau C.3-2 Informations associées & chacun des échantillons C3 testés.
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C.4 Essais sur les assemblages simples moisés, a deux broches,
compression a 0°

Il s'agit d'éprouvettes d'assemblages a deux broches de diamétre d16 (d = 16 mm). Les mem-
brures se moisent parallelement aux fibres, "compression a 0°". La Figure C.4-1 présente la

configuration géométrique des éprouvettes:

e Variable: espacement entre les deux broches, 7d et 10d

e Fixe: diamétre 16mm, rapport d’épaisseur des membrures: t = 4d-4d-4d
B

Htot

b = by = bygt

Figure C.4-1 Configuration géométrique des éprouvettes d'assemblage C4.

Les informations relatives a la configuration géométrique et au mode de chargement des

éprouvettes sont données aux Tableau C.4-1 et Tableau C.4-2.

parties latérales partie centrale
ba 6 *d bg 6 *d
ha 27 *d hg 27 *d
an 7 *d ag 7 *d
Ca 13 *d Cp 13 *d

Tableau C.4-1 Position des broches dans les éprouvettes.

SCHEMA d |angle désignation Charge estimée
com- 0,4 0,6
press échantillon Fmax | Fmax | Fmax
mm ° N N N
55 | 16 | 0°/0° | C4-0°/0°-d16(4d-4d-4d)-e=7d-1 | 18540 | 27810 | 46349
N 56 | 16 | 0°/0° | C4-0°/0°-d16(4d-4d-4d)-e=7d-2
57 | 16 | 0°/0° | C4-0°/0°-d16(4d-4d-4d)-e=7d-3
58 | 16 | 0°/0° | C4-0°/0°-d16(4d-4d-4d)-e=10d-1 | 18540 | 27810 | 46349
/t\A e i 59 | 16 | 0°/0° | C4-0°/0°-d16(4d-4d-4d)-e=10d-2
»
oo 60 | 16 | 0°/0° | C4-0°/0°-d16(4d-4d-4d)-e=10d-3

Série C4-1 et C4-2
Tableau C.4-2 Informations associées & chacun des échantillons C4 testés.
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C.5 Essais sur les assemblages simples moisés, a deux broches,
compression a 0°et a 90°

Il s'agit d'éprouvettes d'assemblages a deux broches de diameétre d16 (d = 16 mm). La mem-
brure centrale est moisée perpendiculairement aux membrures extérieures, "compression a 0°

et 90°". La Figure C.5-1 présente la configuration géométrique des éprouvettes:

e Variable: les deux broches sont disposées parallelement aux fibres des membrures ex-
térieures; l'espacement entre deux broches est: 7d et 10d.

e Fixe: diamétre 16mm, rapport d’épaisseur des membrures: t = 4d-4d-4d

by
o—© €p
;a_l’b aip B
B
E i hg = hiot
A i i Cs| |hg = hio A A
AT L = i =
hAI a3A (? (? .
L ] 8
s 1€ 1 I

Figure C.5-1 Configuration géométrique des éprouvettes d'assemblage C5.

Les informations relatives a la configuration géométrique et au mode de chargement des

éprouvettes sont données aux Tableau C.5-1 et Tableau C.5-2.

parties latérales partie centrale
ba 27*d bg 6*d + e
ha 6*d hg 27*d
a2, 2*d ag 7*d
a3a 4*d Cg 20*d
2la 27*d - e |alg 3*d

Tableauw C.5-1 Position des broches dans les éprouvettes.

SCHEMA d |angle désignation Charge estimée
com- 0,4 0,6
press échantillon Fmax | Fmax | Fmax
by,
61 | 16 |0°/90°| C5-0°/90°-d16(4d-4d-4d)-e=7d-1 | 14184 | 21277 | 35461
aip  agp
pe ot 62 | 16 |0°/90°| C5-0°/90°-d16(4d-4d-4d)-e=7d-2
b _ 63 | 16 [0°/90°| C5-0°/90°-d16(4d-4d-4d)-e=7d-3
A I Cs hg = ot
R S J 64 | 16 |0°/90° | C5-0°/90°-d16(4d-4d-4d)-e=10d-1| 14184 | 21277 | 35461
b I ag
h g€ e 1a 65 | 16 |0°/90° | C5-0°/90°-d16(4d-4d-4d)-e=10d-2
ba = biot

Série C5-1 et C5-2 66 | 16 |0°/90°|C5-0°/90°-d16(4d-4d-4d)-e=10d-3

Tableau C.5-2 Informations associées & chacun des échantillons C5 testés.
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C.6 Essais sur les assemblages simples moisés, a deux broches,
compression a 0°et a 90°

Il s'agit d'éprouvettes d'assemblages a deux broches de diameétre d16 (d = 16 mm). La mem-
brure centrale est moisée perpendiculairement aux membrures extérieures, "compression a 0°

et 90°". La Figure C.5-1 présente la configuration géométrique des éprouvettes:

e Variable: les deux broches sont disposées perpendiculairement aux fibres des membru-
res extérieures; l'espacement entre deux broches est: 7d et 10d;

o Fixe: diamétre 16mm, rapport d’épaisseur des membrures: t = 4d-4d-4d

bg 5
B
A A hg = h
Cg hB—htot B tot
|
_______ o) e L
------- O
1 apg
LI p——
NN

Figure C.6-1 Congiguration géométrique des éprouvettes d'assemblage C6.

Les informations relatives a la configuration géométrique et au mode de chargement des

éprouvettes sont données aux Tableau C.6-1 et Tableau C.6-2.

parties latérales partie centrale
ba 27*d bg 6*d
ha 6*d+e |hg 27d
a2, 3*d ag 7*d
ada 3*d Cp 20*d - e

Tableauw C.6-1 Position des broches dans les éprouvettes.

SCHEMA d |angle désignation Charge estimée
com- 0,4 0,6
press échantillon Fmax | Fmax | Fmax
be 67 | 16 |0°/90°| C6-0°/90°-d16(4d-4d-4d)-e=7d-1 | 14184 | 21277 | 35461
7 68 | 16 |0°/90°| C6-0°/90°-d16(4d-4d-4d)-e=7d-2 " " "
Ce| |he=he | 69 | 16 [0°/90°| C6-0°/90°-d16(4d-4d-4d)-e=7d-3
h ag.__ ______ o e ®
. ,fr- ------ o & 70 | 16 |0°/90°|C6-0°/90°-d16(4d-4d-4d)-e=10d-1| 14184 | 21277 | 35461
| |
Ia ‘_, I 71 | 16 |0°/90°|C6-0°/90°-d16(4d-4d-4d)-e=10d-2
ba = bBrot
Série C6-1 et C6-2 72 | 16 |0°/90°|C6-0°/90°-d16(4d-4d-4d)-e=10d-3

Tableau C.6-2 Informations associées & chacun des échantillons C6 testés.
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Annexe D Méthode de prédiction analytique de la
rigidité élastique des assemblages a broches

D.1 Introduction

Soit un assemblage soumis a la fois a flexion et cisaillement (Figure D-1). En régime élasti-
que, la réponse de l'assemblage peut étre déterminée par la superposition des effets dus a la

flexion et au cisaillement (& savoir au §7.3.2.2).

Figure D-1 Effors (M;, N, T,) agissant sur un assemblage.

J

En général, pour un assemblage soumis en méme temps aux effets de flexion et de cisaille-
ment, l'amplification de la fleche transversale de 'élément structural concerné due au compor-
tement semi-rigide de l'assemblage et provoquée par M; est souvent beaucoup plus importante
que celle provoquée par N; et T, Cela conduit & négliger les effets de N, et T, par rapport a
l'effet de M; dans la modélisation du comportement semi-rigide de l'assemblage. Dans une
analyse de structure, 'assemblage est donc souvent représenté par un ressort en flexion carac-

térisé par le comportement flexionnel de l'assemblage.

Dans le cas d'un assemblage soumis seulement au cisaillement, ou dans le cas ou les effets de
cisaillement sont jugés importants, le comportement semi-rigide de l'assemblage en cisaille-

ment doit étre pris en compte.

Ce chapitre est destiné & résumer les étapes a suivre en vue de la prédiction du comporte-
ment élastique d'un assemblage mécanique & broches grace aux modéles analytiques proposés

dans les derniers chapitres de la thése.
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Annexe D Procédé de prédiction analytique de la rigidité élastique des assemblages & broches

D.2 Assemblages en cisaillement, moisés a 0°-0°

Soit un assemblage en cisaillement dont les rangées de broches sont disposées sur une ligne

paralléle a la direction d’application de la force (Figure D-2):

F/2
111l -
fl f1 T‘ ‘f f|+f fn
F > >
- %%
fa fi f|+1 fn -
F/2
%E% g
rangée:

Figure D-2 Assemblage en cisaillement simple constitué de plusieurs rangées de broches disposées
sur une ligne paralléle o la force appliquée.

Les hypothése et le mode l'analyse de la distribution des efforts entre les composantes consti-
tutives de ce type d'assemblage ont été présentées au §9.4.2. A l'issue de ce paragraphe, la ri-
gidité élastique d'un assemblage en cisaillement, moisé a 0°-0°, a été via la détermination de

[A] dans la formule (9.18):

[A] est un parameétre qui caractérise la souplesse de l'assemblage. Il peut étre déterminé par la

formule (9.17) suivante:

1

CI pl C n-1
- e

i=1 c nl

N; est l'effort normal agissant sur le troncon i entre deux rangées i et i+1 de la membrure

centrale lorsque F' est unitaire. Les N; (i = 1, n) sont obtenus par résolution du systéme

d'équations (9.14):

LN —LN =
K ZEA

i+1

—iN:H+( o, b 1 1
K, EA 2EA K K

i+1

(i=1,n-1)

K; est la rigidité élastique du comportement local "broche-bois" de la rangée i. Appelons m; le

nombre de broches de la rangée i, on a donc:

[(77 = mi'ch
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Annexe D Procédé de prédiction analytique de la rigidité élastique des assemblages & broches

K, est la rigidité élastique du binéme "broche-bois" avec une seule broche. Sa valeur peut

étre estimée par la formule (9.1) proposée au §9.4.1 :

ch = F(ku k27 EaIa) tss tz)

LA

k, (k,), E, t, (t,) sont respectivement la rigidité élastique de la composante d"embedding"
de la membrure latérale (centrale), la rigidité en flexion de la composante "broche" et 1'épais-

seur de la membrure latérale (centrale).

La rigidité élastique des composantes d"embedding" k;, et k,, avec angle de compression des

fibres 0°, peut étre estimée directement par le modele 2D analytique proposé au §8.5.1:
k; = F(Eu E,, vy, Gz?) (i =1, 2)

Dans la pratique, on cherche normalement & garder la section des éléments assemblés (de
méme classe de bois) constante, donc E,A, = 0.5E,A,, la distance entre les rangées constante,
donc p, = p, et le nombre de connecteur de chaque rangée constant, donc m, = met K, = K,,,

.....

le nombre de rangées de broches comme suit (tableau 9-1):

Nombre des rangées Rigidité de I'assemblage

2 2
14 KncP
EA

3 3+2Emcp

A K,
144 KneP | f KncP
EA EA

c

4 4[1+ Emcpj
A K.,

EA EA
5410 meP | 4 Koe
EA EA

C

2 3 mc
114 KmP 9o KnsP |, gf KucP
EA EA

mc

o
N——
[N}
~

C

D.3 Assemblages en cisaillement, moisé a 0°-a°

Soit un assemblage en cisaillement dont la membrure centrale forme un angle a avec les

membrures latérales, Figure D-3:
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Annexe D Procédé de prédiction analytique de la rigidité élastique des assemblages & broches

Figure D-3 Assemblage en cisaillement simple constitué de plusieurs rangées de broches, moisé a 0°-

al.

Les hypothéses et le mode d'analyse de la distribution des efforts entre les composantes cons-
titutives de ce type d'assemblage ont été présentées au §9.4.3. A l'issue de ce paragraphe, la
rigidité élastique d'un assemblage en cisaillement, moisé a 0°-a°, a pu été estimée au travers

de la détermination de [A] dans la formule (9.18):

[A] est un parameétre qui caractérise la souplesse de l'assemblage. Il peut étre estimé par la

formule (9.17) proposeée:

S N*Ipl N*n—
A= 2EA TG
i=1 ¢ nl

N; est l'effort normal agissant sur le troncon i entre deux rangées i et i+1 de la membrure

centrale lorsque F est unitaire. Les N; (i = 1, n) sont obtenus aprés résolus du systéme

d'équations (9.24) suivant:

_iN:i—1+(L+L+i+ : NG _LN:M:L (i=1,n-1)
K, E.A 2EA K K K, 2E,A

i i+1 i+1

K; est la rigidité élastique du comportement local "broche-bois" de la rangée i. Appelons m; le

nombre de broches de la rangée i, on a donc:
K; =m. K,

K, est la rigidité élastique du comportement "broche-bois" avec une seule broche. Sa valeur

peut étre estimée par la formule (9.1) proposée au §9.4.1:

ch = F(kly k27 Ea,-[a; t17 t,?)
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Annexe D Procédé de prédiction analytique de la rigidité élastique des assemblages & broches
k, (k,), E, t, (t,) sont respectivement la rigidité élastique de la composante d"embedding"
de la membrure latérale (centrale), la rigidité en flexion de la composante "broche" et 1'épais-

seur de la membrure latérale (centrale):

e La rigidité élastique de la composante d"embedding" k, de la membrure latérale, avec
angle de compression aux fibres a°, peut étre estimée au moyen de la formule (8.1)

proposée au §8.2.5:
k, =Kk, cos2a + kg, sin2a ;

k, et kg, les rigidités de la composante d"embedding" a 0° et 90°, peuvent étre déter-

minées par le modéle 2D analytique proposé au §8.5.1 :
ko(go) = F(Elz E,, v, ng)

e La rigidité élastique de la composante d"embedding" k, de la membrure centrale, avec
angle de compression aux fibres 0°, peut étre estimée directement par le modele propo-

sé au §8.5.1:
ky = F(Elz E,, v, szz)

Dans la pratique, on cherche normalement & garder la section des éléments assemblés (de
méme classe de bois) constante, donc EA, = 0.5E,A,, la distance entre les rangées constante,
donc p; = p, et le nombre de connecteurs de chaque rangée constant, donc m, = m et K, =
K,. = mK,. Si tout ceci est respecté, la rigidité élastique de 'assemblage peut étre estimé,

selon le nombre de rangées des broches comme suit:

Nombre de rangées Rigidité de I'assemblage
2 2+ ch p
_ EA
1+Kmp
EA
T R
EA
1+3chp (
4
24 KneP |l 5y 4 K
EA E '% Ec
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Annexe D Procédé de prédiction analytique de la rigidité élastique des assemblages & broches

IR R SREN
)

1+10 +15(

D.4 Assemblages en flexion

Soit un assemblage en flexion dont la membrure centrale B forme un angle y avec les mem-

brures latérales A, Figure D-4:

Figure D-4 Assemblage en flexion.

Les hypothéses et le mode d'analyse de la distribution des efforts entre les composantes cons-
titutives de ce type d'assemblage ont été présentées au §10.3. A lissue de ce paragraphe, la

rigidité élastique d'un assemblage en flexion a pu été estimée par la formule suivante (10.5):

Kaf = Z K7|A'7|B |’i2

K, 55 est la rigidité élastique du bindéme "broche-bois" de la broche i. Elle peut étre détermi-

née par la formule (9.1) proposée au §9.4.1:
KyiA,}’z’B = F(k}/z'A7 k}'iB7 EaIm tA; tB)

kya (kus), EJd, ty (tg) sont respectivement la rigidité élastique de la composante
d"embedding" activée dans la membrure latérale A (centrale B), la rigidité en flexion de la

composante "broche" et 'épaisseur de la membrure latérale A (centrale B).

La rigidité élastique k,, (resp. kyp) de la composante d"embedding" d'angle y,, (resp. y) peut

étre estimée au moyen de la formule (8.1) proposée au §8.2.5:

k, =k, cos2y; +kgSin2y;
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Annexe D Procédé de prédiction analytique de la rigidité élastique des assemblages & broches

ou y, est égal & y, (resp. %), ky & kyy (resp. kyp) et kgy & Koy (resp. kggp).

Les valeurs de k,, (resp. ky) et kg (resp. kyyp), les rigidités de la composante d"embedding" a
0° et 90°, peuvent étre déterminées par le modele 2D analytique proposé au §8.5.1 pour cha-

que membrure latérale (A) et centrale (B):

ko(go) = F(Elz E,, v, ng)
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