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RESUME

L'utilisation du bois dans la construction connaib intérét croissant a cause des qualités
intrinséques du matériau et de I'évolution des grapations environnementales. Le matériau bois
a connu peu d’études au regard de la complexitgéadeature et de son comportement (matériau
fortement anisotrope, non homogene, sensible anlitite, a résistance limitée, ...). Actuellement,
les nouvelles technologies permettent de maitesefaméliorer la qualité du bois et des produits
dérivés manufacturés. Cependant, le développementutlisation du matériau bois dans la
construction est conditionné par la maitrise du porement des composants et de leurs
assemblages. Les systémes constitués de potedexpetitres peuvent étre associés a des panneaux
diaphragmes horizontaux ou verticaux. Ces panneamxplissent des fonctions secondaires
d’isolation et de séparation ou des fonctions migcees de reprise d’efforts verticaux ou
horizontaux. Les résistances de ces diaphragmesndépt de facon notable des caractéristiques de
résistance et de déformation des liaisons entms @éments constitutifs. Ainsi, le développement
et I'optimisation des structures bois nécessitanihitrise du fonctionnement des assemblages et
des liaisons. Les hypothéses simplificatrices inafat aux rigidités et aux résistances des
assemblages adoptés dans les codes de dimensionriaestructures bois limitent les possibilités
de ces structures.

La présente étude menée au sein de la plateformériblax et Structures pour le Génie Civil
(MSGC) de Polytech’ Clermont Ferrand porte surdeactérisation du comportement des liaisons
dans les diaphragmes bois. Ainsi, un programmeranpétal est réalisé sur des essais push-out
d’'assemblages cloués solives-panneaux avec dife&erconfigurations. Des essais de
caractérisation des matériaux sont aussi réals#és, panneaux, clous). L'objectif est d’avoir
des résultats expérimentaux qui permettent d’aliereet de vérifier les modeles analytiques
existants. Les modeles analytiques permettent derrdimer la raideur relative au glissement a
l'interface entre panneau et solive en considdemtaractéristiques du clou et du bois. Cetteedtud
permet de définir le comportement des liaisonseemés de rigidité et de résistance en comparant
les résultats expérimentaux a la théorie de I'aselymite de Johansen et les valeurs prescrites par
'Eurocode 5 (Norme européenne de conception et des structures en bois). Ces valeurs de
rigidité sont définies pour étre intégrées dans amalyse globale du comportement d’'un panneau

diaphragme en bois.

Mots Clés :
1 — Bois 2 — Liaison 3-Comportement 4 — Rigidité 5 - Diaphragme
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ABSTRACT

The use of wood in construction is experiencingawing interest because of the intrinsic qualities
of the material and changing environmental concefhe wood material has been little research in
terms of the complexity of its nature and behayghly anisotropic material, uneven, sensitive to
moisture, limited strength ...). Currently, newlteclogies allow to control and improve the quality
of timber and timber products manufactured. Howetlee development of the use of wood in
construction is conditioned by controlling the béba of components and their connections. The
systems consist of columns and beams can be agsbewth vertical or horizontal diaphragms
panels. The panels perform secondary functionssaflation and mechanical separation or recovery
functions of vertical or horizontal forces. Theistagnces of these diaphragms depend significantly
from characteristics of strength and deformationtled connections between their constituent
elements. Thus, the development and optimizatiomawid structures require the control operation
of the assemblies and connections. The simpliffagagumptions about rigidity and resistance of
assemblies adopted in design codes for timbertsheslimit the capabilities of these structures.

This study led within the platform and Materials €ivil Engineering Structures (MSGC) Polytech’
Clermont-Ferrand focuses on the characterizatiahetehavior of fastener in wood diaphragms.
Thus, an experimental program was performed on-pustests of nailed joists-panels assemblies
with different configurations. Characterizationtgeare also made of materials (joists, panelsshalil
The aim is to have experimental results that pmevidwer and check the existing analytical
models. Analytical models to determine the relasittness slip at the interface between board and
joist considering the characteristics of the nad &ood. This study helps to define the behavior of
fasteners in terms of stiffness and strength bypaoing the experimental results with the theory of
limit analysis Johansen and values prescribed &\Etlrocode 5 (European standard of design and
calculation of timber structures). These stiffnestues are set to be integrated into an overall

analysis of the behavior of a wooden panel diaphrag

Key words:
1 - Wood 2 — Fastener 3- Behaviour 4 — Stiffness  5- Diaphragm
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My, i . Valeur caractéristigue du moment d’écoulemendtigae d’un clou

q . Charge repartie

toan . Epaisseur du panneau

tpen :  Hauteur de pénétration du clou

tr : Epaisseur effective de cisaillement des panneaux

Vinax :  Effort tranchant maximal

Vn :  Force moyenne sur chaque connecteur avec un espacement constant
|74 :  Force de cisaillement maximal sur un connecteur

w :  Largeur du plancher

Achamage . Déflexion due au glissement des assemblages de continuité de chainage
Acisaitiement @ Déflexion par I'effet de I'effort de cisaillement

Aconnexion : Déflexion due a la semi-rigidité de la connexion panneaux-poutraison/ossature en bois
Afiexion : La déflexion par I'’effet du moment fléchissant

Apiancher :  Fléche maximale a mi- portée dans le plan de plancher

B . Facteur de dimensions des panneaux

Pro :  Masse volumique du bois

Om : Masse volumique moyenne

Ppan :  Masse volumique du panneau

» ABREVIATIONS

AP.A. :  American Plywood Association

EC5 :  Eurocode 5

N.E.H.R.P. . National Earthquake Hazards Reduction Program
S.D.P.W.S. : Special Design Provisions for Wind and Seismic
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INTRODUCTION

De nos jours, étant donné les problémes d’envinoreme et d’économie d’énergie, 'usage du bois
est en pleine croissance. En effet, le matériaomédavorablement a la norme Haute Qualité
Environnementale lorsqu’il est adapté aux contegt@momique et socio-culturel locaux. Le bois
est le matériau du développement durable par llkmme, tant par le caractére naturel et
renouvelable de ses ressources que par ses gqualdpees. La construction en bois est peu
énergétivore, facile a entretenir, peu polluante,de faibles nuisances, et est facilement
recyclable(APA, 2007).

Contrairement a l'acier et au béton, le bois ab&aucoup moins développé pendant de longues
années a cause de son origine naturelle (matéitenfent anisotrogenon homogeéne, sensible a
’humidité, a résistance limitée, a courte portég, En conséquence, le nombre de construction en
bois est resté assez limité. Aujourd’hui, a laesdie recherches plus approfondies, les nouvelles
technologies permettent de maitriser et d’amélid@equalité du bois. Ajouté & son caractere
écologique, son aspect esthétique et sa faibleooomation d’énergie d’'usinage, le matériau bois
ne laisse pas les architectes et les conceptalsitgies indifférents. Ce qui lui a permis d’acquér

une certaine notoriété d’utilisation.

La croissance de construction en bois exige un haatau de compréhension et la maitrise du
comportement de ses éléments constitutifs. Danstlestures, les assemblages constituent des
zones singulieres qui peuvent étre caractérisésneoantités au méme titre que les poteaux et les
poutres. Cependant, I'analyse des poteaux et dafreggoest relativement bien maitrisée. Le
probleme demeure donc dans I'assemblage entre digme la grande diversité des configurations
est un facteur qui rend complexe le développememtedapproche unique pour leur analyse. La
connaissance du comportement des assemblagesiapparme essentielle et est donc directement

liee a la solidité, voire la pérennité de I'ouvrage

Comme pour autre type de construction, le dimem&orent de la structure en bois doit étre
performant. Cela exige une estimation précise aildi de la réponse des éléments structuraux
susceptible de conduire une stabilité parfaite. dlEment parmi les plus importants dans une
structure en bois est 'assemblage. L'assemblagle edsultat d'un changement de direction, d’une
limite de longueur des éléments dans la structurd’une restriction de transport(LY Dong, 2006).
C’est dans cette partie de la structure qu’uneupeation de transfert des efforts entre les élément

! Dont les propriétés varient suivant les directions
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structuraux est rencontrée. L'assemblage est égaleassocié a la présence de concentration de

contraintes en raison des quelles la structureeisbatteindre prématurément sa ruine.

La modélisation des liaisons bois — bois peut élmesée selon quatre catégories : expérimentale,
mécanique, numérigue, ou analytiqgue (XU Bohan, R0D8s modeles basés sur les expériences
s’appuient généralement sur linterpolation et u&gment des courbes. Les essais utilisent
généralement des efforts pondérés. Ce qui renaiste la généralisation par extrapolation de leurs
résultats. Les modeéles purement empiriques, soudiintiles a utiliser, contribuent peu a la
compréhension globale des interactions complextas ¢gs différents parameétres influents sur le

comportement des assemblages.

A la suite aux études entrepris au sein de la {itaitee Matériaux et Structures de Génie civil de
Polytech’ Clermont Ferrand de I'Université BlaisasPal Il, nous analysons dans ce projet, le
comportement des liaisons dans le diaphragme. @Gee g#e liaison fait intervenir 2 matériaux :
I'acier et le bois. Ce dernier se présente sousrds a savoir le bois massif et les panneaux de
particules. La complexité de I'étude réside dassniembreux parameétres a prendre en compte : la
densité, le type de sollicitation. De plus, il assez difficile de prévoir le comportement de ces
assemblages.

Le premier point de ce mémoire comprend les gét&satur le bois, les assemblages et les
planchers-diaphragmes. Nous présentons explicitetimdnjectif de notre étude dans le deuxieme
point. Les deux autres points sont consacrés atbaués, aux résultats et aux analyses de I'étude
expérimentale sur des assemblages par clous efestingillement. Cet étude permettant de définir
le comportement des liaisons en termes de rigiditéde résistance, ainsi que des essais
complémentaires sur les matériaux bois et acierpgumettront par la suite de comparer les
résultats expérimentaux a la théorie de I'analysitd de Johansen et les valeurs prescrites par
I'EC 5. Nous conclurons par des perspectives foeesib partir des connaissances acquises pendant

le développement de cette étude.
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I- ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Cette partie propose une synthése bibliographiquées caractéristiques du bois, ses craintesset se
atouts dans la construction. Elle s’intéresse aas$a description des assemblages dans les

structures en bois et a la définition de la confijon d’un plancher-diaphragme en bois.
1. BOIS ET LA CONSTRUCTION EN BOIS

1.1. Les craintes et les atouts du bois dans la abruction

Le bois est un matériau naturel produit par lesesrla partir d'eau, de CO2 et de soleil [2]. En
Ameérique du nord, on dénombre 350 millions de nrasen bois et chaque année il s’en construit 2
millions de plus de la Floride au cercle polaine,passant par les climats maritimes. Les pays de
'Europe de I'Est bénéficient aussi d’'une longuadition de maisons en bois ; plus 90% des
maisons individuelles sont construites en bois diti de la qualité d'isolation thermique. En
Afrique, le bois est abondant dans certains pagss wn peut affirmer que la construction en bois
est quasi inexistante. Les raisons principales pooibablement culturelles d’'une part, et liees a

certaines craintes d’autre part. On peut citer :

» L’opposition présente dans notre inconscient celtantre la pierre et le béton, utilisés pour
la construction des demeures, et le bois, utilizér pes baraguements, les constructions de type

provisoire.

» La crainte du feu : le bois brdle, c’est éviderinflammabilité du bois est inférieure a celle
de nombreux autres matériaux présents dans toeteshdbitations. Le feu survenant dans
l'installation électrique ou dans un appareil éecténager risque de trouver assez de combustible
plastique a proximité immédiate sans avoir bedeifois pour s’étendre. La résistance au feu des
éléments en bois est prévisible (Franssen, 20G¥ kitesse de propagation est constante, environ
0,8 mm par minute, ce qui confére aux poutres ketnoes de section suffisante une résistance au
feu qui peut étre supérieure a celle d’autres nzaté(\Voir Tableau 1) Les éléments en bois de
petite section, par contre, voient leur sectioneasgpidement consumé en totalité mais ils
n'assurent généralement pas un role majeur darsalalité de la structure. Le bois absorbe
beaucoup moins rapidement la chaleur que I'acitr kéton. L’analyse dliableau 1Imontre que la
conductivité du bois est 11 fois plus petite quikecgu béton et 450 fois plus petite que celle de

I'acier et son inertie thermique est beaucoup pkitge que celui du béton et I'acier.
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Tableau 1 : Caractéristiques thermiques des matérigY Dong, 2006)

Masse o — Inertie
matériau volumique conductivité| chaleur spécifique thermiqué
(kg/mg) (W/m K) (J/kg/K) (J/ﬁ'? K-lml/z)
Acier 7850 45 600 211,95.90
Béton norma 1800 1,15 1000 2,07.80
bois 450 0,1 1118 0,05.90

* Les craintes liées a la pérennité du matériauchtéx de I'essence est essentiel. Certaines
essences possedent une trés bonne protection Ilkatoomtre les attaques biologiques. Des
traitements chimiques permettent de garantir lacgire du bois contre toute agression de ses deux
ennemis, les champignons et les insectes xylopfiagasconception et la mise en ceuvre jouent
aussi un role fondamental. La protection constvectdu bois consiste a garantir la bonne
ventilation des faces exposées a I'humidité. Targ g bois n’atteint pas les 20% d’humidité
permanente, il ne risque pas d’'étre attaqué pachHampignons. Pour la réalisation des batiments
courants en zone sismique, la construction boisemté de nombreux atouts. Sa capacité potentielle

de dissipation dans les zones d’assemblage esouni@portant.

La construction bois a aussi les avantages paodeté. Nous savons tous que la forét joue un réle
irremplacable pour la qualité de notre cadre deetide loisir et constitue un moyen efficace de

limiter I'effet de serre lié a la surproduction @@,. L’existence compléte d’un arbre ne conduit a

la disparition d’aucun atome de carbone de la témecarbone pris a I'atmosphére par I'arbre lors

de sa croissance est restitué a celle-ci apresosalansqu’il pourrit ou qu'il soit détruit par Ileeu.

Une forét naturelle en équilibre rejette ainsi ddasmosphére, autant de carbone qu’elle n’en

soustrait [1]. L'exploitation de la forét responkapermet actuellement de retarder I'effet de serre
par la prolongation de la période durant laquelledrbone reste stocké dans le bois, durant taute |
durée de vie du matériau. Le bois nécessaire abkéchtion d’'une maison fixe ainsi le CO2 d’'une

file de 200 voitures « embouteillées » pendantheee [1].

La construction en bois est le mode de construdéianoins énergivore, tant pour la production de
la matiere premiere (volfigure 1) [2], que pour le transport et sa mise en ceuvrgagit d’'une

matiére offerte par I'’énergie solaire et renouviglah I'inverse des matériaux d’extraction et leurs
dérivés. Si une scierie reste une usine, son imgact’environnement n'est pas ressenti de la

maniere que celui d’'une aciérie ou d’'une cimenterie

2 Résistance au changement de température d'un raatémisque intervient une perturbation de son éhrelthermique
3 Qui vivent dans le bois et s’en nourrissent
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Figure 1 : Quantité d’énergie en Mégajoules(MJ) egsaire pour produire une tonne

1.2. Caractéristigue mécanique du bois

De par son origine naturelle, le bois est considéréme un matériau vivant. Par conséquent, son

organisation et sa structure conditionnent sesrg@t®s mécaniques. Ainsi, la coupe transversale du

tronc d’'un arbre montre une succession de couabraseatriques d’accroissement annuel appelées

cernes. Ce bois est formé de différents tissustayes fonctions différentes. Le tissu servant de

soutien est appelé lignine. Elle est composée lidexallongées paralléles groupées en faisceaux

appelés fibres ou trachéides. Ces fibres sonttégsrdans le sens du tronc de 'arbre en défirtissan

le sens de fil.

De par la structure méme du matériau, deux dinestimansversales peuvent étre définies. La

premiére appelée direction radiale coincide aveadanale aux cernes. La deuxieme appelée

direction tangentielle

correspond & une directicangentielle aux cernes. A [I'échelle

macroscopique, le bois peut étre considéré commeanilieu continu anisotrope ayant des

hétérogénéités locales. Il est commun de considéeirois axes de symétrie géométrique comme

des axes de symétrie matérielle en considéranthypethése de comportement orthotrgpan

(voir Figure 2.

coupe transversale

coupe tangentielle

Figure 2 : coupes et axes dans un tronc

Les propriétés du bois présentent une grande vi#tdaBelon ces 3 axes de symétrie. Une

variabilité importante entre les différents arbdasne méme essence est également observée, ainsi

gu’entre les différentes essencesAmnexe lprésente les valeurs des caractéristiques dairoest
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essences suivant les axes. De cette variabili@, Suit de grandes variations de qualité, la norme

francaise EN 338 définit différentes classes (Vinexe 2 Chaque classe étant définie par les

valeurs minimums que doivent avoir les valeurs darastiques de diverses propriétés.

Dans le sens du fil, il y a une égalité entre leslabes d’élasticité en traction, en compressiognet

flexion. Des limites d’élasticité et de rupture spitus élevées en traction qu’en compression. Le

bois sollicité en traction se caractérise par ummartement élastique fragile (vdtigure 3. En

effet, au niveau local, la rupture se propage au des trachéidésqui ont subi une élongation.

Cependant, en compression, la rupture se faitlparbement des fibres, par cisaillement ou par

effet de traction transversale, dite ductile.Higure 3présente la courbe contrainte-déformation du

bois en traction et en compression dans la dinedtingitudinale.
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Figure 3 : Comportement du bois en traction / coagsion dans la direction longitudinale

Dans la construction, il est possible de trouver :

» Des bois ronds constitués directement a partiratecs ou de branche rectiligne que I'on a

faconnés pour obtenir une forme cylindrique.

» Le bois scié I'un des plus utilisés

> Le bois lamellé collé désigné par BLC, a base @aghles de résineux présenté par cinq

classes de résistance dans le projet prEN 11974Avnoiexe 3

» Des familles de panneaux : les contre-plaquéspdemeaux de fibres et de particules, les

panneaux OSB, et plusieurs autres types spéciaux.

4 . _ . .
Suites de cellules servant de capillaires de cotidnale la seve.
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2. ASSEMBLAGES

Dans la construction, les assemblages peuventfisdr @@mme tout dispositif permettant d’assurer
la liaison entre les barres ou les composants dsingcture et le transfert d’efforts entre les
éléments d’une méme structure. Au sein du dispabitssemblage, chacun des moyens utilisés a sa
propre fonction, et un méme élément d’assemblage assurer des fonctions différentes selon
'assemblage considéré (Nollet, 2002). Les asseagablan structure bois transmettent les efforts
entre éléments par contact et frottement directs, tiges métalliques, par connecteurs ou par
embrevements ou adhésif, lesquels sont utiliséagm isolée ou simultanée. Chacun des moyens
utilisés a sa propre fonction :
» transmettre les efforts du bois, soit directemaeiriegpieces, soit vers un organe de
répartition ; répartir et transmettre les effongre organes ou matériaux d’assemblages ;
* maintenir le dispositif d’'assemblage ;
e supprimer les déplacements entre les organes di@dages et le bois afin d’augmenter la
rigidité globale de I'assemblage ;
» renforcer localement le bois dans la zone d’assagebtonsistant a augmenter la résistance

du bois a la traction transversale et dans unedn®imesure au cisaillement.

Selon le type de transmission des efforts entréli@ments assemblés, les assemblages sont classés
en trois groupes : transmission directe (pas dimgad’assemblages entre les pieces de bois qui
transmettent uniguement des efforts de compressiansmission par juxtaposition (surface de
recouvrement commune a toutes les pieces asseptlgant transmettre des efforts de traction et
de compression, des efforts tranchants et des mtenfiéchissants), et transmission indirect (ne
possede pas de surface de recouvrement des pissemldées et les efforts de traction, de
compression, les efforts tranchants et moments tsamsmis par des éléments métalliques ou des
colles) (voirAnnexe %

Bien que les rbles de l'assemblage soient diverscritere retenu est que lI'assemblage doit
transmettre les efforts apportés par les piecésretcapable de supporter les efforts parasitas qu’
engendre. Les moyens d’assemblages sont classémntsieurs procédés qui se réferent a une
technologie. Quatre modes d’assemblages sont alestifiés : bois sur bois ou traditionnel,

meécanique, par collage et métallo-colléAhnexe 4présente les différents moyens et systemes
d’assemblages en structure bois classés suivanpiigcipe de transmission et la classification des

assemblages selon leur géométrie.
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Une liaison est définie comme I'ensemble des compissassurant le transfert des effets des actions
appliguées entre les éléments d’une structure. Bamombreux cas, ce transfert s’effectue a l'aide
de différents modes de liaison tels que les assagabltraditionnels (par embrévements, & mi-bois
et a enfourchement, a tenons et mortaises) (#oinexe } les assemblages collés ou les
assemblages mécaniques. Ces difféerents modes pairenitilisés seuls ou en combinaison selon
la compatibilité des déformations. Les liaisons raates correspondent soit a des assemblages
traditionnels, soit a des assemblages mécaniquegspbétre réalisés a I'aide de nombreux types
d’'organes. Nous mettons, dans ce qui suit, un acsenles assemblages mécaniques et plus

particulierement celui de type tige par clous.

Assemblage mécanique

Les moyens utilisés pour les assemblages mécansgmésies organes individualisés a base d’acier
et éventuellement de bois (gousset plans). C'eptua grande famille des moyens d’assemblage
pour le bois. Les organes classiques pour le m&semblage mécanique sont répartis en deux
groupes selon le mode de diffusion des effortsesn du matériau bois pour assurer la liaison des
éléments assemblés :

* un groupe réunissant les organes qui se caractépgaela localisation des concentrations de
contraintes en surface des piéces assembléesdigtimgue les organes dits surfaciques tels que les
connecteurs métalligues a dents ou les plaquedliopééa clouées et les organes dits volumiques
qui se distinguent des précedents par leur gragitté tels que les anneaux et les crampons. (Voir
Annexe &

. un groupe principal correspondant aux organesques de type tige traversant ou
ancré dans le bois. lls ont un fonctionnement ajuedoa celui d’'une poutre sur appuis élastiques
continus. Pour ces organes, les caractéristiquaihportement du bois en portance locale et du
comportement en flexion des organes conditionrenitansfert d’effort. Les assemblages de type
tige présentent une continuité de comportemenesguiiée a la plus ou moins grande ductilité des
tiges métalliques. Cette catégorie comprend leafegr les pointes, les vis, les boulons et les
broches. Le point commun a tous ces derniers estlajdorce est transférée du matériau bois a
I'assembleur par l'interface entre le bois et tedi€il’assembleur.

Assemblage par organe de type tige : assemblagepgates(Berrada, 2011)
Les pointes constituent le mode d’assemblage mgeare plus traditionnel. L’assemblage cloué
est un assemblage ductile typique qui est la rgismtipale pour la bonne résistance des maisons a
ossature bois. La capacité portante prévue dartss est souvent régie par la déformation plutot
gue la résistance. Selon les fabricants, les abaupointes sont disponibles dans de nombreuses
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dimensions, formes et matériaux. Les pointes lissestituent I'organe le plus courant pour les
assemblages bois. Elles sont également disporalis une section carrée ou une forme déformée

(pointes torsadées, crantées, ...).

b -

Figure 4 : Différents types de clous

Dans les structures en bois, les pointes sonségiti principalement en simple cisaillement pour
assembler des piéces latérales de bois, des panmEaivés ou des tbles d'acier. Pour des
sollicitations de cisaillement, 'utilisation deocis carrés améliore la résistance de liaison.
Le fonctionnement de ces organes integre deux notelssllicitations :

» Par cisaillement a l'interface des piéces asseraplée

» Par arrachement des pointes.
Le comportement des assemblages cloués en cisaiitezh a I'arrachement est affecté par le bois,
la pointe, et I'état d’utilisation. En général,mporte quelle variation de ces facteurs a un effet
prononcé sur la résistance d’arrachement que suréseéstance de cisaillement. L'état de
fonctionnement des assemblages cloués chargéaldésbént ne dépend pas considérablement de la

résistance a d’arrachement a moins que la grarfdentition de distorsion soit tolérable.

Ces derniéeres années, les activites de recherche lda domaine des assemblages se sont
principalement concentrées sur deux aspects (LyyP2006) :
» L’évaluation des propriétés mécaniques d’'un assagebafin de prédire son comportement
en termes de rigidité, résistance et ductilité ;
« L’analyse et la procédure de dimensionnement d&d&ture incluant le comportement des
assemblages.
Vu que ces assemblages mécaniques sont souvesésutdans les structures en bois, il était
nécessaire de réaliser des études de leur compmontelins’agit de I'interaction mécanique entre les
connecteurs métalliques et le bois dont le compwte est connu comme fortement anisotrope et
hétérogene. Ce dernier point est d’ailleurs unecsode difficultés pour le développement complet
de modéles analytiques simples qui peuvent prdeocomportement complet d'un assemblage

meécanique sur la base des caractéristiques méeanilguces éléments constitutifs.
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3. PLANCHER DIAPHRAGME EN BOIS
Les planchers-diaphragmes en bois sont des stesctusn-monolithiquéset multi composants
associant plusieurs éléments en bois de différaatesctéristiques mécaniques et géométriques afin
d’obtenir une structure résistante et légere. Isturcture, composée de poutres en bois revétues de
panneaux qui constituent la surface d’exploitatidait assurer la reprise des charges verticales
(poids propre et exploitation) et des charges botales engendrées par le vent ou les accélérations
sismiques. Son dimensionnement est généralement pilar le fonctionnement sous charges
verticales malgré la diversité des charges qu’it deprendre. Chaque élément jouant un role
spécifigue au regard de ses performances mécanidaas le plan et dans la direction
perpendiculaire. Les planchers-diaphragmes sanpoeés :

» Des solives qui sont des €léments en bois miseugredransversalement sur la longueur du
plancher et dimensionnés principalement pour esigtx charges verticales. Souvent en bois
massif, elles sont parfois en BLC pour les plangloer grande largeur ou des charges d’exploitation
élevées. La section et la disposition des solioed déterminées afin d’optimiser la résistance en
flexion hors plan du plancher.

* L’'ensemble des solives est souvent encadré papoeses de chainage en bois afin de
faciliter I'union entre le plancher et les murs @mtreventement inférieurs et supérieurs. Selon la
longueur du plancher, cette structure de chainageanposée par plusieurs poutres qui doivent
étre connectées entre elles afin d’obtenir un éémecaniquement continu, ainsi des assemblages
de continuité sont souvent envisageés.

» La surface utile du plancher est donnée par desgaarx de revétement a base de bois,
comme par exemple des panneaux OSB, de particulds contreplaqué. Le principal objectif des
panneaux étant de recevoir les charges vertichlds kes transmette vers les solives, leur épaisseu
est essentiellement déterminée par les chargegalest et par I'entraxe entre les solives. La
distribution des panneaux peut suivre différentemés et la plus courante est celle qui dispose les
panneaux en quinconce. La taille des panneauxetit pis a vis de la dimension du plancher, ainsi
on trouve plusieurs lignes de discontinuité ereaeedanneaux. Pour les panneaux, leur épaisseur est
calculée afin de favoriser le transfert des effeeiticaux vers les solives.

 En outre, des entretoises en bois sont souvenséaad afin d’assurer la stabilité au
déversement des solives. Ces entretoises ont ¢g&mérat une section transversale plus petite que
les solives afin de minimiser le poids propre danpher. LaFigure 5 illustre le cas d'une

configuration courante de plancher.

5 Ne formant pas un seul bloc.
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Discontinuité\de panneau
N

Panneaux—_

Discontinuite
de chainage

Figure 5 : Configuration typique d’un plancher-dimagme en bois (FUENTES et al., 2011).

Aprés une définition des différents termes clégpdeagraphe qui suit, est destiné a la présentation
de I'objectif de notre étude.
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II- OBJECTIF DE L'ETUDE
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[I- OBJECTIF DE L’'ETUDE

Bien qu'un plancher diaphragme soit une structugitivement simple, son comportement
mécanique dans le plan est complexe. Des phénonmamebnéaires, tels que le comportement
meécanique des assemblages, ou la mise en conta@cingeosants sont a prendre en compte pour
bien estimer la raideur dans le plan. Différenfgsraches existent pour I'étude de ces structures, e
particulier des essais de configurations usuellds recherche de formules analytiques associées a

ces configurations.

Pour développer une méthode de calcul des déplatsnet de la rigidité des diaphragmes,
plusieurs recherches ont été réalisées. Ces travatwoonsideré des modeéles analytiques, de larges
campagnes expérimentales et des approches nungricese expériences réalisées avec l'objectif
de caractériser le comportement dans le plan dascipér-diaphragmes (Wescott, 2005 ; APA,
2007) ont réveélé que les planchers montraient mmpcotement similaire & celui d’'une poutre en |
de grande hauteur, ou les panneaux réagissent cd@me mobilisant la plupart des efforts de
cisaillement, et due a leur position en extrémlts chainages correspondent aux semelles

fonctionnant essentiellement sous efforts de flexio

Lorsqu’un plancher-diaphragme peut étre considérénce une poutre en | de grande hauteur,
simplement appuyée et soumise a une charge unifioemerépartie, la fleche maximale a mi-
portée dans son plaipanches PeUt étre calculée comme la somme de la conioibitdividuelle de
chaque élément structurel qui participe dans lard&tion de la structure(ATC -7, 1981). Ainsi, on
peut distinguer principalement trois sources ddedifn ; la déflexion par I'effet du moment
fléchissantsexion, 1a déflexion par I'effet de I'effort de cisaill@mtA isqiiement. €t 1a déflexion da

a la connexion entre les composants. Cette dersgenee peut étre décomposé en : la déflexion di
a la semi-rigidité de la connexion entre les panrez le solivagé\connexion €t la déflexion du au
glissement des assemblages de continuité dan®lgep en chainagégnainage De cette maniere,

la fleche d'un plancher-diaphragme peut étre ex@eimcomme le montre [|'équation

suivante(Fuentes et al., 2011)

_ Equation 1
Aplancher_ Aflexion + Acisaillement + Aconnexion + Achainage 9

Chaque terme de cette équation a été décrit el daiaant la méthode analytique par Fuentes
(Fuentes, 2013). Il le traduit ainsi gaEquation 2, en considérant un plancher avec ergestet

connexion panneaux-solives de distribution unifarme
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o __ apan
10qL* q12 [ V2 cos (45 arctan ( )) SHA, x

A = + hpan o
plancher 384FAW 2 SGWtf | 2 apan | n W
l amn2 + hpan” cos (90" — 2arctan (h ))
pan

Equation 2

Certains auteurs (APA, SDPWS, NEHRP) proposant ialess équations simplifiées pour

I'estimation de la fleche du plancher-diaphragmé montré que la résistance et la raideur du
plancher étaient fortement influencées par la itigidle la connexion panneaux-poutraison. La
figure découlant d’'un calcul présenté par Fuetlitestre le pourcentage de participation de chaque
terme sur la fleche totale d’'un plancher de dinmerss 3,60 m x 7,20 m soumis a une charge

uniforme sur sa longueur de 5,5 kKN/m.

Afierion5%
Achainage 7%- ion' 20% Acisaw‘!lement
Aconnechm 68%/

Figure 6 : Pourcentage de participation de chagemerte sur la fléche totale du plancher
(FUENTES et al., 2011)

Afin de bien d’estimer les propriétés mécaniquesbagles des diaphragmes, une analyse du
comportement de cette connexion panneaux-poutraisbimportante. L'objectif de notre étude est

d’avoir des résultats expérimentaux qui permettiéadimenter des modéles analytiques existants et
numeriques développés pour évaluer la réponse ldeshers-diaphragmes en intégrant la semi-

rigidité des liaisons panneaux-poutraisons et &sres de différents matériaux.

Le paragraphe suivant porte sur la présentationnu#sriels et des méthodes utilisés dans notre
étude.
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- MATERIELS ET METHODES
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- MATERIELS ET METHODES

Les recherches dans le domaine du comportement adesmblages en bois sont basées
principalement sur I'exploitation des résultats éxmentaux. Ces résultats sont validés par des
modeles théoriques tels que la théorie d’'une posureappuis continus, la théorie de l'analyse
limite ou encore l'utilisation de la méthode ded&néénts finis. Il convient alors de dissocier I'é&ud

de ces assemblages selon deux comportements dé’'@u comportement local permettant de
guantifier I'état de contrainte ou de déformatian raveau des différents matériaux constituant
'assemblage, et I'étude du comportement global pprmet de connaitre les caractéristiques de

'assemblage en termes de capacité résistantegdisdement, perspective de votre recherche.

Nous présentons dans cette partie de notre treamiflifférents matériels que nous avons utilisés
pour les essais, ainsi que les méthodes utilisées finterprétation des résultats. Il est aussi
présenté la méthode analytique de prévision dstaggie et de rigidité d’un assemblage cloué en
cisaillement simple selon I'Eurocode 5, et la méthanalytique proposée par I'APA pour la

détermination du glissement de la connexion panipautraisons.

1. MATERIELS DES ESSAIS
Pour mener la partie expérimentale de notre étndes avons utilisé la machine pour essais de
matériaux fabriquée par ZWICK/ROEL (vdtigure 7 (a). Les systemes d’essais ZWICK sont des
systemes universels. lls sont congus pour des disead’essais effectués d’apres des normes
nationales et internationales. Ses systemes sdigésiten contrdle qualité, mais aussi en recherche
et développement ou les spécifications des essaisisfinis.
La machine pour essais de matériaux, communémeeléa@WICK, est composé d’'un espace de
travail et d'une unité de pilotage. L'espace dedilapossede une traverse de socle et une traverse
mobile pouvant effectuer une translation verticplg le biais d’'un systeme électromécanique
constitué d’'une vis sans fin. L'unité de pilotage eonstituée d’'une électronique de mesure et de
commande pouvant gérer et enregistrer jusqu’aabteurs de valeurs mesurées et les transmettre a
un ordinateur, et d’'une télécommande permettatdamter et arréter les essais, déplacer la traverse

mobile.

Les essais de compression instantanée sur les laages sont réalisés au moyen du montage
expérimental composé de :

v" Quatre capteurs de déplacement : Les capteursceastitués d'un noyau palpeur et d'un
tube. Le principe de mesure des capteurs est hasée sprincipe de bobines différentielles.
L’intérieur du tube contient deux enroulements desone disposés dans I'axe I'un aprés l'autre,

formant ainsi demi pont inductif. Celui-ci est cdétg dans I'amplificateur a fréquence porteuse
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pour former un pont complet. La gamme de mesurdéggacement couvre les deux directions, a
partir d'une position zéro jusqu'au déplacement inem En déplacant le palpeur, les valeurs
d'inductance des deux enroulements varient. L&rgiffce d’'inductance correspond a la mesure du
déplacement. L&igure 7 (b)illustre les capteurs de déplacement utilisés.

v Un capteur de force intégré a la ZWICK mesuranta®les charges statiques et dynamiques

en traction et en compression, et ceci quasimerst déplacement.

Ces capteurs sont reliés a un ordinateur servamtecface de communication et enregistrant les

données pendant toute la durée de I'essai.
LA, — w

(b)

Figure 7 : Matériels d’essai (a)Machine pour essdés matériaux (b) Capteurs de déplacement

2. METHODES D’ETUDE EXPERIMENTALE
Les éprouvettes ont été testées pour caractéedmrié massif et les panneaux. Un échantillon de
clous a été testé en vue de déterminer leurs éaigtijues réelles et ensuite comparer aux formules
analytiques de calcul de structure. Et d’autre,paous avons mis en place des éprouvettes de
glissement suivant I'essai Push-out pour détemimeésistance de la liaison en cisaillement des

clous ainsi que le module de glissement.

2.1. Etude expérimentale du bois
Les propriétés mécaniques du bois sont des pamsnétui permettent la description du
comportement de ce matériau, soit du point de \astigue, soit du point de vue de sa résistance.
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Plusieurs facteurs influent sur ces propriétés m@oas : I'essence du bois, les conditions de
croissance de l'arbre, la présence de singularltéghotropie du bois, la masse volumique,
'humidité et la température. La norme EN 338 étabh systéme de classe de résistance
d’utilisation générale pour les codes de calculssiecture. Elle donne, pour chaque classe, les
valeurs caractéristiques des propriétés de résestainde rigidité et les valeurs de masse volumique
du bois massif (NF EN 338, 2008). En ce qui conedes panneaux, leurs propriétés sont définies
par la norme EN 312 (CTBA, 2007).

Afin de déterminer la classe du bois et des panneail nous ont servi dans notre étude, nous
avons prélevé des échantillons de bois. Nous a&imrss constitué dix (10) éprouvettes de chaque
constituant du diaphragme, que nous avons mesupEsses afin de connaitre leur masse
volumique et ensuite nous avons procédé a dessedsacompression axiale. Ldsbleau 2et
Tableau 3 présentent les caractéristiques géométriqueségeouvettes suivant les différents
constituants du diaphragme.

Tableau 2 : Caractéristiques des éprouvettes isdudis des poutres maitresses et des solives

Eprouvettes de poutres maitresses Eprouvettes de solives
Désignation masse 11 12 I3 (mm) Désignation masse 11 12 13
(9 (mm) (mm) (9) (mm) (mm) (mm)
P1 68,08 41,38 41,36 120 Soll 73,57 40 41 120 1 o I2
P2 75,31 41,22 41,74 119,7 Sol2 89,32 40,16 41,24 119,74
P3 77,3 41,18 40,86 120 Sol3 86,43 40,88 40,9 120
P4 68,11 41,22 41,18 120,6 Sol4 79,08 40,4 41,1 120,12 3
P5 68,56 40,6 41 120,4 Sol5 86,98 40,9 39,88 119,82
P6 71,46 41 41,68 120,46 Sol6 100,05 41 41,22 119,72
P7 68,31 40,88 40,92 120 Sol7 93,76 41,18 40,72 119,72
P8 70,01 41,3 41,86 120,1 Sol8 80 40,68 41,08 120
P9 66,13 40,5 41,54 120,5 Sol9 88,73 41,18 39,46 119,42
P10 77,21 41,48 41,18 120,14 Sol10 86,75 40,7 40,92 119,82

Tableau 3. Caractéristiques des éprouvettes issues du beiedietoises et des panneaux

Eprouvettes d’entretoises Eprouvettes de panneaux
Désignation masse 11 12 13 Désignation masse 11 12 13
(9  (mm) (mm) (mm) (9 (mm) (mm) (mm)
Entl 66,77 39,54 39,58 120 Panl 55,48 25 40,5 82,3
Ent2 66,7 40,16 39,22 120 Pan2 51,6 25 40,6 81,58
Ent3 86,48 39,82 39,62 120 Pan3 51,47 25 40,4 82,56
Ent4 62,47 39,62 39,52 120,484 Pan4 52,77 25 41,8 82,1
Ent5 83,5 40 39,88 120 Pan5 49,92 25 39,42 815
Ent6 67,3 40,14 40,2 120 Pan6 50,87 25 40 81,8
Ent7 82,88 40 39,72 119,9 Pan7 49,85 25 39,4 82
Ent8 81,55 40 39,46 119,9
Ent9 86,24 40 39,48 120,7
Ent10 86,27 40 40 119,82
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2.2. Etude du clou

Dans un assemblage par tiges, le bois exerce gigelales charges radiales. Les tiges mettent en
évidence leur comportement en flexion, en partculiorsque lI'assemblage est chargé en
cisaillement au-dela de sa limite de proportioriég]KU Bohan, 2009). La résistance plastique de
flexion de la tige est désignée comme sa résistdeckmite plastique. Ldigure 9 montre la
distribution des contraintes de flexion du clou. im@ment élastique et plastique sont calculés
généralement par ldsquation 3et Equation 4 L'Equation 5est celle proposé par I'EC5 pour le
calcul du moment plastique caractéristique. Desigsie traction ont été réalisés sur quatre (4)
clous en vue de déterminer la contrainte maximaliagetion qui sera utilisé dans les équations 2 et
3. Aussi, des essais de flexions 3 points ont éafisés sur quatre (4) clous donnant ainsi un

moment de flexion qui sera comparé a ceux détesrpaéles formules analytiques suivantes :

3 e
My =f, n;; Equation 3
d3 : .
My, = fy? Equation 4
My g = 0,3 f,, d*° Equation 5

ITTTTT I~
\ '\‘ ‘.“ .‘ ‘.'A “ \’y \" = |

Figure 8 : Clous utilisés pour I'étude
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Figure 9 : Moment élastique et plastique de laisectransversale du clou
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2.3. Etude expérimentale de I'assemblage

La zone d’assemblage est généralement considénémeaigide ou rotulée sans tenir compte du
comportement réel plutét semi-rigide. Le comportetmgemi-rigide permet une répartition des
sollicitations dans les éléments de structurealbfise également la dissipation d’énergie dans le
cas des actions dynamiques alternées du genreqsismi’étude du comportement global des
liaisons bois-bois passe donc par la connaissd@deurs caractéristiques mécaniques. Pour cela,
les courbes charges-glissements expérimentaleh¢muiques) permettent de déterminer plusieurs
parameétres représentatifs de cet assemblage teldagiésistance, le glissement, la rigidité des
différentes phases de comportement, ceci partatedeuvettes de cisaillement confectionnées

pour I'étude.

2.3.1. Caractéristiques des éprouvettes de cigaiiet

Apres la realisation de l'essai sur le planchepkiagme de dimensions 3,60 x 7,20 metres
présenté a l&igure 1Q des observations ont été faites au niveau desnddages les panneaux-
solives, panneaux-entretoises, et panneaux-pontaisesses concernant la maniere a laquelle se
produit la ruine a différentes sections du plancl& qui nous a amené a confectionner des
éprouvettes qui approcheraient au mieux ces maelegie afin de realiser des essais élémentaires
pour la caractérisation de ses liaisons. Les paphgs suivants présentent les différents types
d’éprouvettes confectionnées correspondant atee s différentes sections du plancher.

Solives
(75 x 225 mm?)

720

Entretoises
(75 x 150 mm?)

240

Poutre maitresse
(17 x 225 mm?)

% s s P~
N =7
Panneaux de particules l\ K 240 : 240 ; 240
épaisseur 25 mm VV
-~

Figure 10 : Configuration du plancher-diaphragmstte

|
|
60,60, 60 60

() Le premier type d’éprouvettn de cisaillement longitudinal (vokigure 11 correspond au
mode de ruine caractérisé par le déplacement das pharallelement aux fibres du bois massif que
nous avons observé plus régulier dans les liaigmmneaux-solives situées vers le centre du
plancher et aussi au niveau des liaisons panne#dust@ses se situant vers les extrémités du
plancher. Ce type d’éprouvette est constitué deg geces latérales en panneaux de particules et
d’'une piéce centrale en bois massif avec une &lelelix clous en simple cisaillement sur chaque

face. L’éprouvette est réalisé de facon a avoir poessée au vide du bois lors I'essai. Deux

éprouvettes de ce type ont été confectionnér%etcn2.
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Figure 11 : (a) photo montrant le mode de ruineeyké sur le plancher, (b) Caractéristiques des
éprouvettes de type cn en centimétres

Figure 12 : Montage expérimental de I'éprouvetté cn

(il  Le second type d'éprouvette de cisaillement perpendiculaire correspond au nuedeline
caractérisé par le déplacement des clous perpdadauent aux fibres de bois que nous avons
observé au niveau des assemblages panneaux-sséiveisuant vers les extrémités du plancher.
Comme le précédent, Ce type est constitué des piears latérales en panneaux de particules et
d’'une piéce centrale en bois massif avec une &leleux clous en simple cisaillement sur chaque
face. L'éprouvette est faite de sorte avoir unesgée au vide des panneaux lors de I'essai. Nous

avons realisé cing (5) éprouvettes de ce typd — cx2 — cx3 — cx4 — cx5

Figure 13 : (a) photo montrant le mode de ruineeykg sur le plancher, (b) Caractéristiques des
éprouvettes de type cx en centimetres

Decroly Mémoire de Master d’'ingénierie Promotion 22
DJOUBISSIE DENOUWE Option Génie Civil - Juin 2013 [2012/2013]



Analyse du comportement des liaisons bois-bois Badsphragme

Figure 14 : Montage expérimental de I'éprouvettd.cx

(i)  Le troisieme type cv de cisaillement perpendicelamrrespond au mode de ruine de liaison
par rupture des panneaux et déplacement des pkmpendiculairement aux fibres du bois. Ce
mode de ruine de liaison a été observé au nivesexteémités des panneaux. Analogue aux deux
précédents, Ce type d’éprouvette est constituéleles pieces latérales en panneaux de particules et
d’'une piece centrale en bois massif mais avec ikmealé trois clous en simple cisaillement sur
chaque face. Six éprouvettes de ce type ont étdéeatmnnées dont nous présentons les

caractéristiques a kigure 15

(@)

Figure 15 : (a) photo montrant le mode de ruineeiiée sur le plancher, (b) Caractéristiques des
éprouvettes de type cv en centimetres

Figure 16 : Montage expérimental de I'éprouvettd cv
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2.3.2. Protocole d’essai

Le montage des essais consiste a appliquer urt dfatompression sur les éprouvettes illustré par
les figures 12, 14 et 1@i-dessus. Les essais d’assemblages sont réaliséaivant le protocole
défini par la norme EN 26 891 (NF EN 26891, 19919rs de ces essais, les glissements
d’assemblage sont mesurés par quatre capteursptiEceident a raison d’'un capteur pour chaque
extrémité de panneaux. Chaque capteur est digmasémesurer le glissement relatif entre le bois
massif et les panneaux La loi de comportement ehgligsement permet a l'issu des essais de
déterminer la rigidité et la résistance des assagesl LaFigure 17 présente la procédure de

chargement que nous avons mise en place.

Rupture

v r r r r v v v v v r r T .h—t(s)

— Charge (2 mm/min) —— Décharge (2 mm/min) Précharge (2 mm/min)
Figure 17 : Protocole de chargement pour les essais

2.3.3. Méthode de détermination de parametres daci#risation des essais
Pour obtenir une base d’analyse et de comparasgen la calcul analytique, la rigidité et la force
sont considérées. Des valeurs de rigidité (modelglidsement) sont définieskd), (Ke) et Kp).
v'une rigidité initialeKo : déterminée a partir d'une régression linéairdesicourbes charge-
glissement entr,1 Fuet0,4 Fu
v' une rigidité élastiqueKe: déterminée a partir d'une régression linéaire I®iape de
déchargement / rechargement.
v une rigidité en post-plastique ou en senkge étant le sixieme de la rigidité initiale.
v une rigidité plastigu&p : déterminée a partir d'une régression linéaireiaean de la partie
du comportement plastique
Deux valeurs caractérisant la charge sont définies
v’ la charge ultimeRu) qui représente la charge maximale atteinte dutesgadi.
v La charge limite conventionnell&Y) définie par 'intersection entre la rigidité iniiéaet la
rigidité tangente au niveau de la partie post-masy.
v' La charge limite ;) définie par I'intersection entre la rigidité inigaet la rigidité tangente

au niveau de la partie plastige.
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La Figure 18présente les différents parametres de caraciérisds essais.

Force ‘
Fu It
pdo = _ _____ Arctan Kp i
Ve
Fy-— __.,-/_""I/| _FXLctan Ky= J6‘.:—\1'ctan Ko i
04Fu——f Py |
| : Arctan Ko |
| |
0.1Fu- (N L |
AT |Alrctan Ke |
|
T : =
gy gl gu Glissement

Figure 18 : Parametres considérés pour la caradation des essais

3. METHODES ANALYTIQUES
Afin de déterminer la résistance et la rigiditél'dssemblage bois, les approches réglementaires et
analytiques sont disponibles. Elles s’appuient gyp@lement sur les démarches et principes de
'EC5, ainsi que sur des équations simplifiées dawtétermination du glissement des clous et des

agrafes sous une sollicitation donnée que propAB&Al The Engineered Wood Association.

3.1. Méthode analytique de prévision de la ruptureles assemblages selon I'ec5

L’EC5 adopte la théorie de I'analyse limite pourdsistance d’assemblages par tiges initialement
réalisée par Johansen (1949) et étendue plupéartarsen (1973). L'objectif de cette théorie est
de déterminer I'effort qui permet d'atteindre la filu domaine de fonctionnement élastique de
'assemblage. Son principe général consiste en égerhination du mode de déformations

cinématiques engendrant un effort minimal sur lieegs de I'assemblage. Cet effort définit une

capacité limite de I'assemblage avec I'hypothesen diomportement rigide-plastique parfait de

matériaux (STEP 1, 1996) illustré paHgure 19

F A M A

u @
> >
> »>

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

Figure 19 : comportement rigide-plastique idéalm#fir les matériaux de I'assemblage
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La résistance de I'assemblage est associée auog@eehent d’'un meécanisme de ruine et, plus
exactement, du mécanisme le plus défavorable, plumt de vue « résistance ». Le modele utilise
la géométrie de I'assemblage, la limite élastigedadtige et la résistance a I'enfoncement du bois
pour prévoir la charge de rupture de I'assemblagelimite de cette théorie est qu’elle prévoit
seulement la charge de rupture et ne fait pas igéscor de la rigidité de I'assemblage ou du
déplacement pendant la rupture. L'EC5 (EN 1995-2Q04) utilise ainsi ces équations pour
déterminer les charges de rupture et indique lesam&mes de ruine a considérer dans les

assemblages a un plan de cisaillement ou sim@élerment, dont il est question dans notre étude.

tt,

a B g U= B[
i
a b c d e f

Figure 20 : les mécanismes de ruine proposés [BtF pour les assemblages bois- bois et
panneaux - bois a un plan de cisaillement

D’apres cette théorie, la rupture des assemblagesisaillement est classée selon trois modes:
mode |, mode Il et mode lll. Pour les assemblages sur bois en cisaillement simple, ces trois
modes sont répartis selon six possibilités d’effentent identifiees dans kigure 2Q Dans le
mode [, le diametre de la tige est assez rigider pptelle reste droite pendant la rupture de
I'assemblage. Si une piece est plus mince queréala rotation de la tigd-{gure 209 sera évitée

et la rupture sera selon |Bgyures 20aetb, ou la tige est soumise a un déplacement paralbie

la piéce la plus faible. Les ruptures du mode lllleinterviennent si la charge sur la tige devient
plus grande que celle de la rupture du mode I. bdarll de rupture entraine la plastification de la
tige en seulement un poinEigures 20 det e) tandis que le mode Il de rupture provoque la
plastification de tige dans chaque pieEare 20j. Les modes de rupture des assemblages bois-
bois en double cisaillement et bois-métal en singpldouble cisaillement y sont aussi définis mais
nous ne les présenterons pas dans cette étude. IDasgte, nous définissons les différents

parametres liées aux mécanismes de ruine.

Valeur caractéristique du moment d’écoulement pigste du clou

En supposant que les pointes utilisées sont fabega partir d’'un acier dont la résistance en
traction est supérieure & 600 N/mm¥%duation 6 d’aprés la formule 8.14 de I'EC5, donne la
valeur caractéristique du moment d’écoulement jgjastdu clou a section circulaire.

My g = 0,3 f,, d*° Equation 6
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Valeurs caractéristiques de la portance locale éésments bois
La portance locale est obtenue a partir de la cesgimn d’une tige métallique sur une éprouvette
parallélépipédique en bois suivant un cycle de gdraent prédéfini. LEC5 (EN 1995-1-1, 2004)
propose des formules approchant les valeurs dammtlocale des éléments en bois en fonction du
diamétre de la tige, I'épaisseur ou la masse vaumdu bois.

v" Panneaux
D’aprés la formule 8.21 de I'EC 5 relatif a la détenation de la valeur caractéristique de la
portance locale pour les pointes dont les tétesionliamétre au minimum égal€ad, on a

frpany = 65d7%7 t01 Equation 7

v' Bois massif

Le diamétre des pointes étant inférieur a 8 muprilvient, d’aprés la formule 8.15 de I'EC5, que la

valeur caractéristique de la portance locale da bblisé sans pré-percage est la suivante :

frpox = 0,082 pp, d™%3 Equation 8
v/ Calcul du rapport entre les portances locales ldesehts d’assemblages
B = frbok )
- fh,pan,k Equation 9

Valeur caractéristique de la capacité a I'arrachemntedu clou

Le clouage étant perpendiculaire au fil, les parégant autres que lisses, tel que défini dans EN
14592 (EN 14592), d’aprés la formule 8.23 de 'EGbyaleur caractéristique de la capacité a
'arrachement est donné par I'équation 9.

faxx A tpen

Faxrie = { Freadr dZ Equation 10

Les résistances caracteristiqugs et freqaqr SONt détermineées par essais conformément a EN
1382, EN 1383 et EN 14358 pour les pointes autnedigses. Mais, nous avons utilisé les formules
8.25 et 8.26 de 'ECS5 relatif au pointes lissesrpsiimer ces résistances présenté par les égsiation
10 et 11.
faxy = 20.107 * p, Equation 11

freaax = 70.1076 % p2, Equation 12
Ayant ainsi calculé les différentes valeurs ci-dess il convient de déterminer la valeur de la
capacité résistance des pointes et de déduire t rde rupture a partir deEjuation 13de la
formule 8.6 de I'ECS5 relatif aux organes en simp#aillement
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1+p

f h,pan,k

1,05
2+

Fy g = min <

1,05

fh,pan,k tpand

fh,pan,k tpend
1+ 28

fh,pan,k tpand
fh,bo,k tpend

“pen fpen i tpen 2 tpen
pvapr |1+t () o () g (14 22)
tpan tpan tpan -
t d 4,8(2 + ,B)M . .
5 » i ax,Rk
2B(L+pB) + - B +m1n(15%p ;_)
ﬁ \/ fh,pan'k d tlznln v.Rk,d 2
43(1 + 28)M .
2B%2(1+p) + B( B) 2y,Rk_ﬁ +min(15%Fv,Rk,e;M)
fh,pan,k d then 1
” i Fax Rk
1,15\/%\/21\/1%“ frpank d + min (IS%FU,Rk,f ’%>
Equation 13

OUF, ria» Fyrie €LF, RKr SONt respectivement les premiers membres de chamsexpressions.

Glissement des assemblages

Pour les assemblages

réalisés avec des pointea\sartgrous, il convient de prendre le module de

glissement,,, par plan de cisaillement et par organe pour uaegehde service aveg, en kg/m3

etd en mm, tel que

Avec p,,

= \/Pbo-Ppan

Decroly
DJOUBISSIE DENOUWE

d0,8
Kser = p#ts 30

[Equation 14]

Promotion
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3.2. Méthode analytique proposée par I'APA

En référence au glissement du connecteir’APA propose des équations simplifiées pour

déterminer le glissement des clous et des agraies e sollicitation donnée. Ces équations ont

été développées a partir des essais de cisaillerdaligés en 1952 (APA, 2007) et sont exprimées

en fonction de la charge sur chaque connecteus @dle du connecteur, de la pénétration dans les

solives et de la teneur en eau du bois. Le Tablesynthétise les équations proposées par I'APA.

La Figure 21 illustre le glissement de la connexion entre len@au et la poutraison dans le

diaphragme.

Tableau 4 Equations simplifiées proposées par '’APA poudéermination du glissemeni@es
connecteurs dans les diaphragmes (APA, 2007).

(=]

Pénétration Charge maximale Glissement approximé, [pouce]
Connecteur minimale . . .
( ) Vy (Livre/connecteur), Bois vert h>19%| Bois sec h< 199
pouce
2.314 3.144
Clou 6d 1-1/4 180 (i) (i)
434 456
1.869 3.018
Clou 8d 1-7/16 220 (i) (i)
857 616
1.894 3.276
Clou 10d 1-5/8 260 (i) (i)
977 769
174 1.464 V. 1.999
Agrafe 14-ga 1a2 140 (_") <_n)
902 596
1.873 2.776
Agrafe 14-ga 2 170 (ﬁ) (ﬁ)
67 61

V, = Charge sur un connecteur.

Valeurs basées sur un panneau du type structuralepbaqué ou OSB, et des solives a densité

supérieure ou égale a 0,5. Pour d’autres typesdegaux, il faut augmenter le glissement de 2

D%.

Panneau €y

Figure 21 : lllustration du glissement de la conimexPanneaux-solives
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IV- RESULTATS ET ANALYSES
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V- RESULTATS ET ANALYSES

Nous présentons dans cette section les résultatssdais de compression du bois et des panneaux,
les résultats des essais de traction et de flexdessclous, les résultats des essais de cisailtemen
réalisées sur les différentes configurations d'épettes, et les résultats des méthodes analytiques.
Nous faisons aussi une analyse par une descrigtiafitative et quantitative des résultats et par

comparaison des résultats des éprouves de cisanleghdes méthodes analytiques.

1. Résultats et analyses sur le bois

LesFigure 22aFigure 24montrent les courbes contraintes-déformationspesuvettes issues des
poutres Figure 22, des solivesKigure 23, et des entretoise&igure 24. Ces courbes ne nous
permettent pas d’obtenir le module d’élasticité déferents éléments. En effet, les déformations
obtenues ici peuvent étre définies comme des datorns apparentes. Le dispositif mise en place
lors de la réalisation des essais n'a pas permlignination de I'effet de frettage et d’écrasement
des bords des éprouvettes qui est un obstaclera aoalyse au sens du module d’élasticité a la
compression du bois.
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s ,{ s g /f
£
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Figure 22 : Courbes contraintes-déformations demeyettes de poutres
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Figure 23 : Courbes contraintes-deformations de®eéypettes de solives
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Figure 24 : Courbes contraintes-déformations da®eépettes d’entretoises
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Des Figure 25a Figure 27 nous pouvons observer la grande variabilité dig bmassif. Il n'en
ressort pas une assez bonne corrélation entredaenvalumique des éprouvettes et leur contrainte
maximale de compression axiale. Ceci peut étre da présence des nceuds dans certaines
éprouvettes. En effet, les nceuds, formés de fibssez densifiés, augmentent la masse de
I'éprouvette, mais constituent une section fragilepoint de vu résistance. [Egure 28 montre
I'éprouvette Ent3 et I'éprouvette Ent6 sur la maehd’essai. On peut y observer une rupture au
niveau de la partie haut de I'éprouvette ErfiRygre 28 (a) due a la présence d’'un nceud. Ent3,
avec une masse volumique de 457 Kg/fim plus grande de toutes les éprouvettes issues
d’entretoises) n’enregistre qu’une contrainte matérde 31,94 N/mf(la plus petite).
40
35
30 4
25 4
20 4

15
10 4

0 - .

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Pd P10 Md yEt;ng

= Masse vol (x10 kg/m3)| 33,15 | 36,57| 38,28 33,2] 3421 34,41 34p3 3372 34,62 37,632,823 1,98
m Contrainte max (N/mmd) 31,90 | 30,13| 33,03 32,80 3286 32,44 308 28[86 30,46 29,020,253 1,61

Figure 25 : Corrélation entre la masse volumiqudaetontrainte maximale de compression des
éprouvettes de poutres

Ecart-
y'type
m Masse vol (x10 kg/m3)| 37,38 | 45,04| 43,08 39,64 4450 49,45 46,f0 39|89 45,72 48,43,494 3,64
m Contrainte max (N/mmd) 27,38 | 28,96| 40,68 0,00 33,54 38,10 3846 30{7/5 39,66 38,60,6834 4,76

Soll Sol2 Sol3 Sol4 Sol5 Sol§ Sol7 Solg Sol9 Mg

Figure 26 : Corrélation entre la masse volumiquéaetontrainte maximale de compression des
éprouvettes de solives

Entl Ent2 Ent3 Ent4 Ent5) Entq Ent} Ent8 Ent EntflO Mg y.EtSSS'

mMasse Vol (x10 kg/m3)( 35,55 | 35,29| 45,68 33,14 43,6 34,16 43,p1 43|09 4524 45,00,494 5,10
u Contrainte max (N/mmg) 28,28 | 32,73| 31,94 25,94 38,8/ 33,641 41,11 4197 3946 3Y,74973 5,34

N

Figure 27 : Corrélation entre la masse volumiquéaetontrainte maximale de compression des
éprouvettes d’entretoises
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Figure 28 : Eprouvette de bois en compressionEaouvette Ent3 ; (b) Eprouvette Ent6

Avec une masse volumique comprise e@f6 kg/m3 et450 kg/m?2, donnant une moyenne 396
kg/m3 et un écart-type de 5,17 autour de moyenapréks le tableau deAnnexe 2extrait de la
norme EN 338, nous sommes en présence d’'un boisifndasclasse C20. Ce qui nous permet de
pouvoir estimer les valeurs caractéristiques deprgtés du bois utilisé. En effet, la classe de
résistance C20 regroupe les bois massif de masgsmigue moyenng,,.q., = 390 kg/m3. Les
éprouvettes mises en étuve pendant plus de 48hewmas ont permis de déterminer une humidité

de8,10 % en moyenne des éprouvettes.

Les panneaux de particules sont des éléements smalidiciels. Ayant été soumis a des contrbles
lors de leur fabrication, ces panneaux présenteatvariabilité plus faible que celle du bois massif
grace a une dispersion et une homogénéisation éfasitd locaux. On peut observer cette faible
variabilité a travers I&igure 29qui présente les courbes contraintes-déformatiesséprouvettes

de panneaux. Nous pouvons noter une contrainte madeimoyenne de 8,40 N/mmz2 avec une
dispersion de 0,28 des valeurs pour les 10 éprtasvebrrespondant a 3% d’écart sur la moyenne

(Figure 30).
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=
1Sy
=
15}
=
5}
=
1Sy

< < < <
E g N £ - £ ts
£ / E° a £° y.d £
Z 2 / \) 2 2
<6 =6 =6 =6
2 e 2 \ e
.E 4 -% 4 -% 4 / -% 4 /
€ € € €
o 2 o 2 o 2 o 2
S S (] / | o /

0 0 0 0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0 0,005 001 0015 0,02 0,025 0 0,005 0,01 0,015 002 0,025 o] 0,005 0,01 0,015 0,02
Déformation* Déformation* Déformation* Déformation*
Pan5 Pané Pan7

10 10 10
T Es €s o~
E £ N £
s / < \ H /T \
24 6 <6
e N\ 2 e
.E 4 3 ‘g4 .% 4
= g g
82 82 82 |

0 0 0

0 0005 001 0015 0,02 0025 0,03 0 0005 001 0015 002 0025 0 0005 001 0015 002 0025
Déformation* Déformation* Déformation*

Figure 29 : Courbes contraintes-déformations da®mepettes de panneaux
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9

8

7

6 4

5 4

4 4

3 4

2 4

1 4

° Ecart

Panl Pan2 Pan3 Pan4 Pan5 Pan6 Pan7 Noyt;;;e'

m Masse Vol (x100 kg/m3) 6,66 6,23 6,17 6,15 6,22 6,22 6,17 6,26 0,18
m Contr max (N/mm2) 8,75 8,16 8,48 8,00 8,74 8,32 8,34 8,40 0,218

Figure 30 : Corrélation entre la masse volumiquéaetontrainte maximale de compression des
éprouvettes de panneaux

Pour les panneaux, la rupture survient lorsquep&ticules le constituant perdent leur cohésion
illustrée par laFigure 31 montrant une éprouvette de panneau sur la madhéssai et apres essai.
Partant de la masse volumigue moyenne, nous olgelasncaractéristiques de ces panneaux

définies par la norme européenne (CTBA, 2007).

Figure 31 : Eprouvette de panneau en compressi@p s essai

2. Résultats et analyses sur les clous
A l'issu de I'essai de traction sur les clous,dece de traction et le déplacement de la travease s
obtenus. La mesure du diametre du clou donne 2,if¥ parmettant d’avoir I'évolution des
contraintes de traction. L&igure 32 présente les courbes des contraintes en fonction d
déplacement de la traverse de la machine d’essaivéleurs des contraintes maximales de traction
sont regroupées dans Tableau 5 On peut noter une valeur moyenne84&,41 MPaavec une

dispersion de 3% des valeurs autour de celle-ci.

1000

900 \
800 -
P Z RN \\ N\
E 600 v /A/ \ \
s / v I
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Ev 400 v ,/
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Figure 32 : Courbes contraintes-déplacements dsaigsle traction sur les clous
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Tableau 5 : Valeurs des contraintes maximales aetitsn sur les clous

Traction
Clou 1 2 3 4 Moyenng Ecart-type Cov %
fu (MPa) | 840,90 | 816,16 849,21 883,35 847,41 | 27,77 3,28

D’autre part, les essais de flexion, nous ont adral obtenir les courbes des moments en fonction
du déplacement de la traverse que présentéigare 33 En effet, les essais allant jusqu’a la
création d'une rotule plastique au mi-porté du cl@s moments sont obtenus a partir des calcul
plastique de poutre sur deux appuis chargé a népbe Tableau 6contient les valeurs des
moments maximales de flexion obtenus pour les dsdestés avec une moyenne de 3129,84 N.mm
3500 | l | |

1 —h o )
3000 —_—

2500 /

E 2000
IS
£
1500
=
1000 =—NMm_1
—Mm_2
500 Mm_3
— Mm_4
0

0 1 2 3 7 8 9 10

) U_travferse (mrﬁﬁ)
Figure 33 : courbes moments-déplacements des adsdlisxion des clous

Tableau 6 : valeurs des moments maximaux de fleldsrclous

Flexion
Clou 1 2 3 4 Moyenne Ecart-type| Cov %
M_max (N.mm) | 3148,49 2985,30 3093,73 3291,8G 3129,84| 127,53 4,07

En considérant de la contrainte moyenne obtenu [Easai de traction, nous avonsTableau 7

ou figurent les moments obtenus a partir deguation 3, Equation 4t Equation5. LaFigure 34
montre ici que la formule proposé par 'EC5 poudé&ermination du moment plastique des clous,
le suréstime de 11%. Par contre, le moment plastiigierminé par calcul analytique voit diminuer
le moment réel de 7%.

Tableau 7 : Valeurs des moments obtenus par desufes analytiques

M, (N.mm) | My, (N.mm) | My, g, (N.mm)
1711,37 2905,31 3494,34
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Figure 34 : Comparaison des moments

3. Résultats et analyses sur les éprouvettes

3.1. Résultats et analyses sur les éprouvettes gpéd cn

La Figure 35présente les courbes charge-glissement pour deawi&ptescnl et cn2 décrites par

les capteurs. Nous pouvons voir une bonne cohérentte ces courbes, ce qui montre le bon
fonctionnement du dispositif de mesure mise eneplers de l'essai. La valeur de charge
correspond a celle supportée par I'ensemble desegalbus constituants chaque éprouvette. Ce
type d’éprouvette présente une capacité ductilezagsande montré par la large amplitude de
glissement de plus de 20 mm dans la partie plastgms une réduction substantielle de la charge
jusqu’a la rupture.

cnl cn2

;‘L%

Capteurt

Captetrt
— Captelir 2
— Captelr 3

—— Capteur 2

+—— Capteur 3

— Captelrr 4

———— Capteur 4

= |VlOyenne des
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captgurs
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Figure 35 : Courbes charge-glissement des captdardéplacement des éprouvettes cnl et cn2

On peut noter de l&igure 36 montrant les courbes charges-glissements poudawndes deux
eprouvettes de typen que leur rigidité initiale Ko est en moyenne dg2lkN/mm. DuTableau 8

On peut aussi remarquer une diminution de la igidlastique Ke de 48% entre le premier cycle
déchargement-chargement et le second cycle. dgitité élastique se verra augmenter de 25%
entre le second cycle déchargement-chargement &obitgéme. Cette variation de rigidité, pas
aisément observable sur les courbes, peut étré dagéduction de la surface de contact entre le

panneau et le bois massif observé aprés le prayods et qui se verra augmenter apres le second.
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En effet, au cours de la réalisation des essaiss agons observé une séparation entre le panneau
et le bois massif pendant de la deuxieme phasehdey@ment, pouvant générer une perte de
frottement entre ces deux et par conséquent unte ger rigidité élastique au second cycle
décharge-charge. Cette perte de frottement sdrap@é lors de troisieme phase de chargement, ce
qui expliquerait 'augmentation de la rigidité.

cnl cn2
25 25
Ko) : y = 15906x + 0,1589 Ao
oy (Kp) :y =0,0019x 42,016 (Ko) 1y = 1,0446x + Q1562 o
5 e 2 | (Kp) : y =0,0088x + 1,713
- —~
s / (o) - = 6.8paex 55,144 S1s / o oms
=3 d RE=T 8l < ,7973
) )
a T
G o1 G 1
| — (Ky) 1y = 0,1741x + 0,78
(Ke2) | y = 4,8633x- 6,0147 e (Ky) ' y ={0,2651x + 0,645 =4.19p7x - 4,764
05 R2 = 0,7847 05 R? 30,876
(Kel) 1y F 11,75x - 1,4719 y =5,9008x - 1,3433
o Re|= 0,9125 0 R2 = (1,8048
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Figure 36 : courbes charge-glissement des éproesethl et cn2 pour un clou, (a) glissement total
(b) 10 mm de glissement

Tableau 8 : Valeurs des paramétres des éprouvettet cn2 pour un clou

Eprouvettes Ko Ke (kiN/mm) Ko Kp Fy | gy | FI | ol | Fu| gu
(kN/mm) ke1| Ke2 | Ke3| (KN/mm)| (kN/mm) (kN) | (mm)| (kN) | (mm)| (kN) | (mm)
cnl 1,59 11,75| 4,86 6,8 0,27 0,0019 0,74 0,36 2,02 1,17 2,1 32,43
cn2 1,04 5,9 4,19 | 4,58 0,17 0,0088 0,9 0,72 1,73 15 1/99 30,22
Moyenne | 1,32 |8,83| 453|569 0,22 | 0,0054| 0,82 0,54 1,881,34| 2,05 31,33

Le Tableau 8présente les difféerentes valeurs de rigiditéesshdeges et de glissements pour un clou
des éprouvettesnl etcn2 Nous pouvons noter une charge limite Fl de vale8® kN représentant
91% de la force ultime Fu égale a 2,05 kN et unargd conventionnelle Fy valant 0,82 kN
prescrite par la norme EN 12512, de 40% de la ehaltgme. Le glissement moyen obtenu pour ce
type d’éprouvette est de 0,54 mm pour la chargeexationnelle et de 1,34 mm pour la charge

limite. LaFigure 37montre les éprouvettes de typeapres réalisation de I'essai.
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3.2.

Figure 37 : Eprouvettes cn aprés essai

Résultats et analyses des éprouvettes de type

La Figure 38 montre les courbes charges-glissements des épresiex ainsi que les droites

correspondant aux différentes rigidités Ko, Ky gt &onsidérées pour notre analyse. Nous avons

limité 'axe du glissement a une distance permétde mieux observer le comportement des

éprouvettes au niveau de la phase de début djess@i'a I'observation de la phase plastique.
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Figure 38 : Courbes charges-glissements des épttas/de type cx pour un clou
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Les courbes completes sont présentéesnerexe 8La phase plastique est assez difficile a observer
pour ce type d’éprouvettes. On observe sur sesdbesulles zones de sinuosité ou des points de
baisse brusque de charge. En effet, Ce type d'gpteuétant fait de sorte a charger le bois massif
dans le sens perpendiculaire aux fibres, ces pdatmisse sont dus a la rupture perpendiculaire du
bois au niveau de l'interface avec le clou. Eigure 39illustre le décollement de fibres du bois

d’'une éprouvette de typex pendant I'essai et sa configuration apres essai.

Tableau 9 : Valeurs des parametres des éprouveédgpe cx

Eprouvettes Ko Ke (kN/mm) Ky Kp Fy | gy | FI g | Fu| gu
(kN/mm)| Kel | Ke2 | Ke3 |(kN/mm) (kN/mm) (kN) [(mm)| (kN) | (mm)| (kN) | (mm)
cx1 0,64 336 | 275 - 011 0,042 0,75| 1,02| 097 1,37 141 12,15
cx2 0,91 588 | 1,93 - 0,15 0,064 | 069 064 076 072 148 1147
cx3 0,87 487 | 3,25 126| 014 0,056 1,00 099 1,25 128 176 12,p1
cx4 0,86 294 | 213 - 0,14 0,095 0,69| 067| 084 08% 158 978
cx5 0,81 3,34 1,8 - 0,13 0,036 0,75| 0,79| 1,14| 1,27 14p 1001
Moyenne | 0,82 | 4,08 237 1,26 013 0,059 0,7882| 0,99| 1,10 1,58 11,04
Ecart-type 0,11 1,25| 0,61 - 0,02 0,023 0,18,18| 0,20| 0,29 0,15 1,30

’\~~
(@)~

Figure 39 : Eprouvette de type cx ; (a) décollendead fibres de bois massif pendant I'essai ; (b)
Configuration d’'une éprouvette de type cx aprésiess

3.3. Résultats et analyses des éprouvettes de type
La Figure 40montre les courbes charge-glissement pour un dswedrouvettes de typg pour un
seuil de glissement. Ces courbes sont présentéeéseement emAnnexe 9 Contrairement au type

cv, ces courbes ont un aspect assez lisse.
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Figure 40 : Courbes charges-glissements des épttas/de type cv

Le Tableau 10présente les valeurs des parametres des épraudettypecv. On peut y noter une

valeur moyenne de la charge limié de 1,08 kNengendrant un glissemegt de 0,55 mm. La

charge ultimeFu moyenne vaut 1,63 mmavec un glissement d&13 mm.La rigidité élastique

décroit entre chaque cycle de charge-décharge miassamoyenne dé4,67 KN/mmau premier

cycle a 3,26 kN/mm au troisiéme cycle.

Tableau 10 : Valeurs des paramétres des éprouveédgpe cv

Eprouvettes Ko Ke (kN/mm) Ky Kp Fy | gy | FI gl Fu | gu
(kN/mm)| Kel [ Ke2| Kke3 | KN/MM) (kN/mm) (kN) | (mm)| (kN) | (mm) | (kN) | (mm)

cvl 1,47 818 | 493 3911 025 0074 0B4 oho 11  0p8166 | 899
cv2 173 405| 31| 34 0,29 0072 087 045 1p9 069 731 839
cv3 164 437| 349 275 027 0092 of1 o0B9 oloa 0p31,66 | 9,59
cv4 2,52 495| 454 356 0,42 0104 oJo op6 oloo 0B7176 | 96
cv5 152 301| 258 263 0,25 0077 o2 ohe 115 o0ps148 | 56
cv6 2,52 347| 344 332 0,42 0101 ofo o025 olge 0p7151 | 6,59
Moyenne 1,90 4,67 3,68 3,26 0,32 0,087 0,770,38| 1,08/ 0,55 | 1,63| 8,13
Ecart-type 0,49 1,85/ 0,89 0,49 0,08 0,014} o0,080,1 | 0,13 0,15 | 0,11 1,67

Pour ce type d’éprouvette, la rupture s’observeniagau des panneaux. En effet, la téte de clou

étant sollicitée vers l'intérieur des panneauxcdeps pousse le bord des panneaux au vide. En
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conséguence, une rupture par traction locale sdujiraux bords des panneaux. Emure 41

montre une éprouvette de type cv apres essaifdigbaerver cette rupture.

Figure 41 : Eprouvette de type cv aprés essai

3.4. Comparaison des types d’éprouvettes

Comme le montre I&igure 42 le typecn d’éprouvettes présente une capacité ductile céreide,

ce qui n'est pas le cas pour les typgst cv. Cette ductilité est importante pour le comportetne

global du plancher dans la mesure ou les liaisassdrlant ce comportement ductile vont se

déformer sans atteindre leur rupture, permettarsi ane distribution de charge aux liaisons n’ayant

pas encore atteint leur charge maximale de résistan
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Figure 42 : Courbes moyennes des trois types digpties

Tableau 11 : Récapitulatif des parametres moyesdd&rents types d’éprouvettes

Type Ko Ke (kN/mm) Ky Kp Fy | gy | FI | ol | Fu| qu
d'Eprouvette$ (KN/mm) ke1 | ke2 | Ke3 | (KN/mm) (kN/mm) (kN) [ (mm)| (kN) [ (mm)|(kN)| (mm)
cn 1,32 883 | 453 | 569 0,22 00054 083 o054 188 1,84 205 B/LB
CX 0,82 408 | 2,37 | 1,26 0,13 0,059 079 o8 099 1,00 1453 11p4
cv 1,90 467 | 3,68 | 3,26 0,32 0,087 071 038 108 0%5 163 813

La Figure 42montre les courbes moyennes des trois types digpttes testés. Nous notons que le

type cx est le moins résistant. Les liaisons de compoméryge cx sont susceptibles de réduire

considérablement la capacité résistante de latsteuglobale du plancher. L&ableau 11

récapitule les valeurs moyennes des caractéristigas trois types d’éprouvettes. $ligure 43
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nous pouvons observer que les éprouvettes de typssnt en moyenne les moins rigides que ce
soit en rigidité initiale Ko qu’en rigidité élastig Ke.

10

8

6

44 mcx
2 cv
o  Mim —
‘ Kel | Ke2 ‘ Ke3 | ‘ |
Ko ‘ Ke Ky ‘ Kp |

Figure 43 : Rigidités moyennes des types d’éproevet

4. Résultat du calcul analytique de prévision de la rpture des assemblages selon
'EC5
Calcul de la valeur caractéristique du moment d'édement plastique du clou

f., = 847,41 N/mm? Obtenue par essai traction sur les pointes,FEtgutation 6 on obtient
My i = 0,3 f, d° = 0,3 » 841,41 * (2,74)*° = 3494,35 N.mm
Calcul des valeurs caractéristiques de la portahoeales des éléments
v' Panneaux
Avecd = 2,74 mm diametre mesuré des clods,, = 25mm [I'épaisseur des panneaux,
I’ Equation 7donne
frpank = 65d7%7 tys, = 65 (2,74)7%7 x 2501 = 44,28 N/mm?
v Bois massif
Des essais sur le bois, nous avons obtenyis= 434,8 kg/m? valeur moyenne des masses
volumiques des éprouvettes du type solive. Aisi’Equation 8
frpox = 0,082 pp, d=03 = 0,082 = 434,8 + (2,74)7%% = 26,35 N/mm?
v le rapport entre les portances locales des élérdéagsemblages est obtenu degiiation 9

_ fubos _ 2635
fh,pan,k 44'28

Calcul de la valeur caractéristique de la capac#td'arrachement du clou

B = 0,59

Les résistances caractéristiqugsyet freqq r SONt déterminées par les équatibhet 12
faxx = 20.1076 x pZ, = 20.1076 % 434,8% = 3,76 N /mm?
fheadx = 70.107° p;%an = 70.107% % 625,92 = 27,42 N/mm?*
Avec d, = 6,5mm obtenue par mesure de la téte des pointes, gt= 80 — 25 = 55mm on a
alors :

faxj d tpen {3,76 2,74 * 55 = 566,6

27,42 % 6,5% = 1158,5

Faxrk = {
), 2
fhead,k dh
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D'0U F gy gk = 566,6 N
Ayant ainsi calculé les différentes valeurs ci-dsssil nous convient de déterminer la valeur de la
capacité de résistance des pointes et de déduirede de rupture. On a donc :

3033,6
(3 970,9
1520,0
1225,5

820,9
1051,9

Fypi = 820,9N

Fy, grrk = min {

Nous pouvons ainsi prévoir une rupture de modatiagnant une plastification en un point du clou
au niveau la section située dans le panneau.

Module de glissement des assemblages

On a Py = \/Pro-Ppan = V4348 ¥ 6259 = 521,7 kg /m> 0l p,q, = 625,9 kg/m> est la valeur
moyenne de la masse volumique des panneaux obkersudes essais de caractérisation. Il nous

revient alors

d0,8 , 0,8
Kser = p#ls 30 = 521,7%

N
= 889,6—— = 0,889 kN/mm
mm

Des valeurs de la capacité de résistance des poiatedu module de glissement, nous avons la
Figure 44 présentant la courbe de charge en fandticglissement de I'assemblage.

09 F @, RR)=08Z kN

0.8 y =/|0,889x + 1E-16
0,7

=06 —
<05 P
% 0,4 /
S o3

0,2 ,/
0,1 7

0

_______ —— ]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Glissement (mm)

Figure 44 : Courbe charge-glissement obtenu paCBe

5. Reésultat de la méthode analytique proposée par I'AR
Le Tableau 4 étant concu a partir des unités dtemsys anglophone, les dimensions des clous
utilisés dans notre étude s’identifient beaucouys plau connecteur clou 8d de ce tableau. Nous

avons alors la formule du glissement en fonctiotadgharge donnée par :

3.018
4

o= (gie)

Avec la charge maximalg, = 220 [bf = 0,978 kN, nous obtenons ainsi la courbe d&igure 45
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Figure 45 : Courbe charge-glissement proposée RAA

6. Analyse d'un plancher-diaphragme

Nous nous sommes donneés ici d'effectuer le caleulla fleche a mi- portée dans le plan d’'un
plancher de 4,80m de long et de 3 m de large paéthode analytique présentée pailiation2
dans la partie objectif en tenant compte de ladiaisemi-rigide panneaux-poutraison. Ce plancher
est appuyé sur sa largeur a 2 murs rigides. Nonsiaérons une charge de 7,5 kN/m repartie sur
toute la longueur du plancher. Eigure 46illustre la configuration géométrique du planchee.
Tableau 12 récapitule les principales caractéristiques geoqueEs et meécaniques de ces

composantes résultant des essais de caractérishBonlouage des panneaux sur le cadre est

considéré tous les 10 cm.

Figure 46 : Configuration du plancher

Tableau 12 : Caractéristigues géomeétriques et mi@cas des composantes du plancher

,5 kN/m

=2

Mur

3.00

4.80

60

60

240

| 2.40

Decroly
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.60 60 60 60 60

Solives, Chainages Entretoises| Panneaux
a (Largeur) 7,5 [cm] 7,5 [cm] 0,6 [m]
h (Hauteur) 22,5 [cm] 15 [cm] 2,4 [m]
t (épaisseur) - - 2,5 [cm]
E (module d’Young) 9,5.fgkN/m?3 | 9,5.10 [kN/m?] | 2,7.10 [kN/m?]
G (module de cisaillement) - - 770 000 [kN/m]
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Le calcul sera fait suivant différents étapes @emcfion de la contribution individuelle de chaque
élément structurel participant la déformation dsttacture.

» Déflexion due au moment fléchissant
Pour ce terme, il est supposé que la contributies entretoises et des panneaux sur l'inertie
flexionnelle du plancher est négligeable dans ldtlipse que le plancher réagit comme une poutre
en | de grande hauteur ou le moment fléchissamepst principalement par les semelles.

10qL* 10 % 7,5 [k—N] * 4,84 [m]*
Afiexion= = m
! 384E ., A, W2

384 (9,5 + 10 [%] (0,225 * 0,075)[m]2 * 3,02[m]? )
= 7,18.107°[m]
» Déflexion due a I'effort tranchant
L’hypothése simplificatrice pour ce terme est geéfdrt tranchant est uniquement repris par les
panneaux et qu'il n’existe pas des discontinuibdssi, on a
A ql? 7,5 [%N] x 4,82[m?]
cisaillement — SGpanWtf -

N = 3,74.107*[m]
8 * 770 000 [W] « 3,0[m] * 0,025[m]
» Déflexion due au glissement de la connexion panngaautraison
Ce point fait I'objet principal de notre analyseous utiliserons ici les résultats obtenus des gssai
de cisaillement présentés plus haut. Rigure 47 présente les différentes courbes charge-
glissement de I'assemblage bois-panneau que nauns abtenu par les essais expérimentaux et par
les formules analytique existantes. Les courbes cx et cv sont les courbes moyennes des

éprouvettes des configurations respectives.
2,5 1,2

[

o
©

cn

Charge (kN)
)
w

Charge (kN)
o
(2]

o
IS
!

Analvtiaue-EC5S.
e

0,5 - i/
’ } ARA
0 - 0
10 20 30 40 0 0,5 1 1,5

Détail A Glissement (mm) Glissement (mm)
a) b) Détail A

Figure 47 : Courbes Charge-glissement de I'asseglaois-panneau pour un clou ;(a)courbes
entieres ; (b) Détail A

o
N

Pour notre analyse, les courlmes cvet Analytique EC5 ne sont pas utilisées. En effegpothése
d’établissement de la contribution du glissementldu dans la fleche du plancher est définie par

une distribution des efforts sur les connecteursda sens longitudinal paralléle aux fibres dwsboi
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et aux bords des panneaux. Néanmoins, les courbest cv sont utilisées pour un modele
numerique. Ainsi, notre analyse s'articulera surctaurbe proposée par I'APA et la courbe

moyenne des éprouvettes de tgpellustrées par l&igure 48

W
g1
N

n.0-3181
OX

~

5

©
D
w
©

Charge (kN)

o o PR PP
o P NAoO N
<
|
i<
©
~

N

CIl
!

0,4 4 APA

o
[N

o
o

2 8 10

Gﬁssement (m?n)

Figure 48 : Courbes charges-glissements de 'APA@enne des éprouvettes cn

De la Figure 48 nous pouvons voir que la courbe de I'APA se siwedessus de la courbe
moyenne obtenu expérimentalement. Ceci laisse gqliee pour une charge donnée inférieure ou
égale a la charge max de 'APA moins d’'un kilo Nemtle glissement proposé par 'APA est

inférieure au glissement donné par les essais.

Afin de déterminer la fleche due au glissement @ess, tout d’abord on doit calculer la force
maximale qui sollicite les clous. Une méthode appée proposée par I'APA [APA, 2007] pour
calculer cette force consiste a diviser I'effort deaillement maximal par le nombre de clous
contenus dans une unité de longueur. On calcut®rfede cisaillement maximaVnax (réactions
d’appuis) selon [Equation 15, et on détermine I'effort de cisaillement maainpour unité de

longueur de mur d’appwiselon [[Equation 16.

qL [Equation 15]

Vinax [Equation 16]

De cette maniére, est égale a :

75 Y] 4,81m1 [k_N]

v = =6

2 * 3[m]) m

Ainsi, la force sur un clou est égale a :

v okl

o)
N2 clous 10 [clou] clou
m

n

Decroly Mémoire de Master d’'ingénierie Promotion 47
DJOUBISSIE DENOUWE Option Génie Civil - Juin 2013 [2012/2013]



Analyse du comportement des liaisons bois-bois adsphragme

Pour déterminer le glissement d’un clou, nous maposons d’utiliser les équations de régression

des courbes charges-glissement deidgaire 48.11 vient alors,

Par la courben Par 'APA
1 1
0,6 [CI;(I)Vu " 0,6 [clffl)vu] e
= —_— = 0'44 = —_— = 0,21
én 0,7997 [mm] én 0,9783 [mm]

Calcul du facteuf

VZ cos (45° — arctan (28174
5 cos( arctan (2,4[771])) 0,6[m]>) 1,042 [%]

\0,62[m]? + 2,42[m]? cos <90° — 2arctan (2,4[m]

Ainsi, la déflexion due au glissement de la conoexast :

Par la courbecn,
1
Aconnexion= BLe, = 1,042 [E] * 4,8[m] * 0,44[mm] = 2,20[mm]
Par 'APA,

1
Aconnexion= BLen = 1,042 [E] * 4,8[m] * 0,21[mm] = 1,05[mm]

Selon IEquation 1 la fleche totale du plancher est égale a la somsecontributions du moment
flechissant, de I'effort de cisaillement, du glissnt des clous et du glissement d’assemblage des
chainages. Nous n'avons pas considére I'existelags@mblage au niveau des chainages. Ainsi, la
fleche totale du plancher est :

Par la courbe cn,
Aptancher= 7,18.107%[mm] + 3,74.10~[mm] + 2,20[mm] = 2, 64[mm]

Par I'APA,
Aptancher= 7,18.107%[mm] + 3,74.10~[mm] + 1,05[mm] = 1,49[mm]

Le calcul de la déflexion totale du plancher, aifssi, nous pouvons remarquer que le modele
proposé par 'APA pour le calcul du glissement peauipoutraison tend a surestimer la raideur de
ce dernier. Pour notre cas d’application, nous tawoss que la valeur de la déflexion obtenue par

les résultats d’essais se voit réduit de 43% powualeur de 'APA.
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V- CONCLUSION ET PERSPECTIVES
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V- CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La déflexion d’'un plancher-diaphragme en bois abérg travaillant comme une poutre en | de
grande hauteur, est fortement influencée par lan&don entre les panneaux et les poutres
constituant le plancher. Notre analyse portantlswwomportement des liaisons bois-bois dans le
diaphragme a consisté a la caractérisation du cdempent réel semi-rigide de cette connexion
panneaux-poutraison. L'analyse du comportementlides®ns bois nécessitant la prise en compte
des caractéristigues mécaniques des matériaux blEsentes essais de caractérisation ont été
effectués sur le bois, les panneaux et les clalisast

Les résultats des essais effectués sur différamgeBgurations d’éprouvettes de cisaillement ont
permis d’alimenter un modele numérique sur I'étddecomportement mécanique des planchers
diaphragmes en bois du point de vue semi-rigiditéésistance pour une situation sismique. Une
analyse visant a définir les propriétés mécanigmetermes de rigidité et de résistance, représentan
au mieux la connexion panneaux-poutraison dansajghchgme a été réalisée. Cette analyse nous
emmene a dire que les régles normatives donnéedepacodes représenteraient mieux le
comportement des assemblages, néanmoins, unepdtisdgoussée permettrait de mieux définir ce

comportement permettant ainsi un dimensionnementateére optimal de la structure.

L’approche expérimentale est fondamentale danslyae du comportement d’'un assemblage. Elle
nécessite une mobilisation d'assez de ressourcérag@ment aux approches numériques et
analytiques. On peut projeter ainsi de dévelopgpmemodeéle analytique pour les différents types
d’éprouvettes testés dans ce mémoire, représdataamportement réel de la connexion panneaux-
poutraison a chaque zone du plancher-diaphragmboen que I'on pourrait intégrer dans un

programme d’éléments finis pour I'analyse du cortgraent globale d’'un diaphragme en bois.

Sur la base de l'analyse comparative entre ledtaésudes essais expérimentaux et les formules
analytiques existantes, il peut étre envisagé ebtfier les études visant a définir un modele
analytique de calcul de déflexion du plancher-diagine en bois prenant en compte les différentes
directions du glissement des liaisons entre lesgaux et le cadre en bois et leur comportement
semi-rigide. En plus, en s’orientant vers une déhmarde développement durable, I'on pourrait
également faire une évaluation de la faisabilithnéo-économique d’'une solution en panneaux

bois utilisant des matériaux locaux.
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Annexe 1 Caractéristiques élastiques de quelques variétdsails (XU Bohan, 2009)

Douglas Epicéa Pin Chéne Movingui
pm (kg/m®) | 470 | 440 480 360 390 490 560 590 760
H (%) 12 12 12 12,8 12 12 12 12 12
Er (MPa) 17628 16858 | 16000 | 10775 | 11800 | 16015 | 15248 | 14881 16000

Er (MPa) | 949 | 848 1010 650 920 1182 1182 1505 2490

Er(MPa) | 934 | 842 800 349 510 616 616 830 1730

Grr(MPa) | 749 | 713 900 534 760 828 828 970 1410

Grr(MPa) | 802 | 856 900 440 730 688 688 697 1230

Grr(MPa) | 114 | 109 90 41 40 320 320 399 550

Valeurs de coefficients de poisson pour le bois

Douglas Epicéa | Pmn Chéne

ULR 0,17 0.41 0,34 0,39 0,39 0,22

urr 0,47 0,54 0,40 0,44 0,57 0,46

URT 0,52 0,54 0,42 0,45 0,6 0,51

VTR 0,21 0,51 0,38 0,39 0,18 0,31

URL 0,05 0,04 0,04 0,03
vrL 0,02 0,05 0,02 0,05
Decroly Mémoire de Master d’'ingénierie Promotion
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Annexe 2 : classes de résistance du bois massif EEN 338

Reésineux Feuillus

c14 [ c16 [ c18 | c20 | c22 | c24a [ c27 | c30 | c35 | cao | ca5 | cs0 | D18 | D24 | D30 | D35 | D40 | D50 | Deo | D70

Propriétés de résistance (en N'mm?2)

Flexion fox 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50 18 24 30 35 40 50 60 70

Traction axiale fox 8 10 1 12 13 14 16 18 21 24 27 30 1 14 18 21 24 30 36 42

Traction transversale fisox 04 |04 (04 )04)|04 (04|04 |04 (04|04 |04 |04 |06)|)06 |06 |06 |06)06]|06 0,6

Compression axiale feox 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29 18 21 23 25 26 29 32 34

Compression transversale fosox 20 | 22 | 22 | 23 |24 | 25| 26 |27 | 28|29 | 31 32 |1 75|78 |80 (81 )83 )| 93 ([105] 135
Cisaillement Sfox 30 | 32 | 34| 36 | 38 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 34 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45 50
Propriétés de rigidité (en kN/mm?)

Module moyen Eomen 7 8 9 95 10 11 [ 115 12 13 14 15 16 10 1 12 12 13 14 17 20

d'élasticité axiale

Module d'élasticité axiale Eops 47 | 54 60 | 64 | 67 (74 | 77 (80| 87 | 94 (100 |107| 84 | 92 | 101|101 | 109|118 | 143 | 168

(au 5é percentile)
Module moyen d'élasticité Ecomean | 023 1027 (0300321033037 (038 |040|043 (047 |050)053(067|0,73)080)|080 (08 093|113 1,33

transversale

Module moyen de Gresn | 044 | 05 056 | 059 063|060 |072|075| 081|088 |094 100/ 063|069]|075]|075|081]|088]106]( 125
cisaillement

Masse volumique (en kg/m’)

Masse volumique a | 200 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 500 | 520 | 530 | 540 | 550 | 620 | 700 | 900

Masse volumique moyenne Omean | 350 | 370 | 380 [ 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500 | 520 [ 550 [ 610 | 630 | 640 | 650 | 660 | 750 | 840 | 1080

NOTES :

1. Les valeurs données ci-dessus pour la résistance a la traction, la résistance a la compression, la résistance au cisaillement, le module d'élasticité au 5e percentile, le
module moyen d'élasticité transversale et le module moyen de cisaillement ont été calculées en utilisant les équations données a 'Annexe A.

2. Les propriétés disposées dans le tableau sont compatibles avec des bois présentant une teneur en humidité résultant d’'une température de 20 °C et une humidité
relative de 65 %.

3. llestpossible que le bois se conformant aux classes C45 et C50 ne soit pas disponible facilement.
4. Les valeurs caractéristiques pour la résistance au cisaillement supposent une profondeur de fissure maximale autorisée de 50 %.
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Annexe 3 : classes de résistance des bois lanoalliEés

Decroly
DJOUBISSIE DENOUWE

GL20 | GL24 | GL28 | GL32 | GL36
fnek 20 24 28 32 36 | Nmm?
fiosk 15 18 21 24 27 | Nmm?
A 035 | 035 | 045 | 045 | 045 | Nmm
A 21 24 27 29 31 | Nmm?
fesoex 5.0 5.5 6.0 6.0 63 | Nmm
fogx 28 | 28 | 30 | 35 35 | Nmm:
Eomoyeng | 10000 | 11000 | 12000 | 13 500 | 14 500 | N/mm?
Eogsz 8000 | 8800 | 9600 | 10800 11600 | N/mm:
Dok 360 | 380 | 410 | 440 | 480 kg/m?®

Mémoire de Master d’'ingénierie
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Annexe 4 : procédés d’assemblages en structuresioiant leur principes de transmission (XU
Bohan, 2009)

Famille de matériau
Type de transmission . Matériau rigide e
P Simple contact . o Adhésif
(bois, acier)
Assemblages 5
. . : Transmission par
traditionnels a entailles | .
.. . g ; élément en bois dur Aboutages (larges
Transmission directe (embrévement, mi-
. (pour la entures)
bois. a tenon et .
0 compression)
mortaise)
- Aiguilles (systéme
Menig)
- Broche - Fibres de verre
Transmission par Assemblage a queue | - Boulons collées en renfort
Juxtaposition d’aronde - Tire-fond - Assemblage de
- Pointes reins de portiques
- Crampons
- Anneaux
- Assemblage sur
gousset par tiges
- Connecteurs
métalliques
4 - Assemblages
- Systéme centor . i
- . métallo - collés
Transmission - Systéme BSB et .
. - Assemblages collés
indirecte Moelven . =
. a contact
- Systéme Bertsche .
: - Goussets collés
- Systéme Janebo
- Systéeme CTBA-
Hilti
- Systéme Greim

Le mode de fonctionnement des assemblages estedirect lié au type d'efforts auxquels ils
résistent. Le blocage des déplacements générdfdes eternes au sein de I'assemblage, lesquels
sont transmis aux éléments adjacents

Les procédés d’assemblage en structure bois suileunt principe de transmission

Effort Moment
Effort normal Ay
. tranchant fléchissant
Géometrie
[ S L sl— L s— L S—
g

@ =
L é .}.7/71
S
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Annexe 5 : assemblages traditionnels

Embrévement simple Embrévement arriére Embrévement double

Principaux types d’embrévements

Mi-bois pour joints de sablieres,

traverses, poutres appuyées Mi-bois pour joints de sablieres Enfourchement

Assemblage a mi-bois et a enfourchement

Assemblage a tenon et mortaise
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Annexe 6 : quelques exemples d’assemblages méeaniqu

Pi¢ces laénales Piéces aciers A
4
Pi¢ce princivale . Pidce vrincipale @
Anncaux ' — Anneaux i fond olat Q A 1 !
Boulon associé o Boulon associé
Crampons a simple et
Anneaux bois sur bois Anneaux bois-métal double face

Assembleurs courants de structures bois
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Annexe 7 : courbes charges-glissement des essdesséprouvettes cn

Charge (kN)
P
6]

[N

cnl cn2
2,5
Yy = 1,5906x + 0,1589 y = 0,0019x+ 2,016
, | Y =1,0446x+0,15¢2 y|=0,0088x+ 1,713
~—
/ ( (Ky) 'y = 0,2651x + 0,645 /(
7 =15 / (Ky)y=0,1741x + 0,78
y|= 6,8048x -|55,144 =<
R? = 0,6851 g
©
5 1. y = 4,5816x - 42,286
R2=0,7973
y = 4,8633x - 6,0147 957x - 4,7649
R2 = 0,7847 1=0,876
l 0,5
"R looiss | 6 -1,3433
' 0 D,8948
5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Glissement (mm) Glissement (mm)
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Annexe 8 : Courbes Charge-glissement des essalesaprouvettes cx pour un clou

cx1 cx2
16 1,6
= =-0,0418x+0,9164 = =0,0644x +0,8349
Y= 0.6375x + 0.0997 y = g 1063+ 0,64 0:0418x+ 0,916 == 0234+05 2 Y
1,2 Y 1.2 / H\
y = 1,3819x / 77 T
1+— 1 - ] |
Z 2 v
508 20,8 ]
Y74
S o6 (Ke2) 1y = 2,7454x - 8,3226 S o6 y =11,9341x - 4,9636
R2=10,9038 R2=10,7988
0.4 - 0,4
02 11 (Kel)y=3:3576x-1977 0,2 y=5:88x-1,7243
R2=/0,8962 R2=0,9416
o 0+
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30
Glissement (mm) Glissement (mm)
cx3 cx4
18 1,6
FER oot | Y = 0,1336x + 0,648
14 / \ y =1,5059x + 0,0867 \'\
y= 158385 + 0 04877 i'\\\ 12 = Y= 0:0362x F LUI = .
1,27 : -]
z \/“1 > 1
< 1 =
o 208 S —
508 e // (KeR) 1y = 1,8034x - 3,8021
G Y 5 V] 2 = 5
o // (Kel):y =2,1298x-5,217 5 o6 R2 = 0,8556
016 RT=U,00UOS
04 - 041
02 [ (Ke2):y=2,9356x-1573 02 HKe1)y Ty = 3,3403x - 11673
R?50,9072 R? =0,9278
0 0 !
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Glissement (mm) Glissement (mm)
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Annexe 9 : Courbes charge-glissement des essaleséprouvettes cv

cvl cv2
2 - 2
y =0,0719x + 1,2365
1,8 - y =0,0739x + 1,0542 18 —
164 y = 0,2458x + 0, %—4\ 16 -
= y=1,7312x 4
;1 ,474/7x +0,1079 / \‘ 14
| TN
<12 I
Qg (Ke3)ly = 3,9112x - 7,5787 \ y= 3&:19201;;3;1‘,10304 \‘
= R2 = 0,8653 \ =0,
<0,8 1
O
0,6 -
A 3,1049x - 0,6698
0,4 (Ke2):y 2__4,Q 363x -1,2495 RZ=0,8523
02 R2=10,9272 0539%0.1d32
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Annexe 10 : Courbes charges-glissements des éjteside type cx
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Annexe 11 : Courbes charges-glissements des éjitesiae type cv
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Annexe 12 : Courbes contraintes-déformations desugpttes de panneaux humides
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Résumeé

L'utilisation du bois dans la construction connaitintérét croissant a cause des qualités intrirsgu matériau et de
I'évolution des préoccupations environnementalesmatériau bois a connu peu d’études au regara denhplexité de
sa nature et de son comportement (matériau forteam@sotrope, non homogene, sensible a I'humigitéésistance
limitée, ...). Actuellement, les nouvelles techno&sgpermettent de maitriser et d'améliorer la g@ialit bois et des
produits dérivés manufacturés. Cependant, le dppelment de I'utilisation du matériau bois dansdastruction est
conditionné par la maitrise du comportement despoments et de leurs assemblages. Les systemestigemnste
poteaux et de poutres peuvent étre associés aatemaux diaphragmes horizontaux ou verticaux. Gesigaux
remplissent des fonctions secondaires d’isolatipdes séparation ou des fonctions mécaniques déseediefforts
verticaux ou horizontaux. Les résistances de caphdagmes dépendent de facon notable des carfigtéass de
résistance et de déformation des liaisons entrs Eléments constitutifs. Ainsi, le développeménioptimisation des
structures bois nécessitent la maitrise du fonogBoment des assemblages et des liaisons. Les hgpethe
simplificatrices relatives aux rigidités et auxisé@nces des assemblages adoptés dans les codasahsionnement
des structures bois limitent les possibilités desteuctures.

La présente étude menée au sein de la plateformérigiax et Structures pour le Génie Civil (MSGC) Rigytech’
Clermont Ferrand porte sur la caractérisation dmpmrtement des liaisons dans les diaphragmes Baisi, un
programme expérimental est réalisé sur des essals-qut d'assemblages cloués solives-panneaux diffécentes
configurations. Des essais de caractérisation agagériaux sont aussi réalisés (solives, panneaaxsyl L'objectif est
d’'avoir des résultats expérimentaux qui permettBatimenter et de vérifier les modéles analytiqeasstants. Les
modeles analytiques permettent de déterminer theuairelative au glissement a l'interface entrenga et solive en
considérant les caractéristiques du clou et du l@ette étude permet de définir le comportementids®ns en termes
de rigidité et de résistance en comparant lestedsuéxpérimentaux a la théorie de I'analyse lirdéeJohansen et les
valeurs prescrites par I'Eurocode 5 (Norme européeate conception et de calcul des structures &).b0es valeurs
de rigidité sont définies pour étre intégrées dams analyse globale du comportement d’'un panneshtigme en
bois.

Mots Clés : Bois, liaison, comportement, rigiditédiaphragme

Analysis of the behavior of wood connections in thdiaphragm

Abstract

The use of wood in construction is experiencingawing interest because of the intrinsic qualitéshe material and
changing environmental concerns. The wood matbeadal been little research in terms of the complexdtits nature
and behavior (highly anisotropic material, uneveensitive to moisture, limited strength ...). Cothg new
technologies allow to control and improve the dyabf timber and timber products manufactured. Heave the
development of the use of wood in constructiondeditioned by controlling the behavior of comporseand their
connections. The systems consist of columns anthdemn be associated with vertical or horizontapdiagms
panels. The panels perform secondary functionsnsdilation and mechanical separation or recoverytioms of
vertical or horizontal forces. The resistanceshefse diaphragms depend significantly from charesties of strength
and deformation of the connections between themstiment elements. Thus, the development and ogttian of
wood structures require the control operation ef #issemblies and connections. The simplifying apsons about
rigidity and resistance of assemblies adopted isigiecodes for timber structures limit the capébsi of these
structures.

This study led within the platform and Materials @ivil Engineering Structures (MSGC) Polytech' @ent-Ferrand
focuses on the characterization of the behavidiastiener in wood diaphragms. Thus, an experimgmtagram was
performed on push-out tests of nailed joists-paasemblies with different configurations. Chardazégion tests are
also made of materials (joists, panels, nails). dine is to have experimental results that provide/gr and check the
existing analytical models. Analytical models tdetenine the relative stiffness slip at the inteefdetween board and
joist considering the characteristics of the nad &ood. This study helps to define the behavidasfeners in terms of
stiffness and strength by comparing the experimeaetults with the theory of limit analysis Johamsend values
prescribed by the Eurocode 5 (European standatlésin and calculation of timber structures). Tregtness values
are set to be integrated into an overall analysikebehavior of a wooden panel diaphragm.

Key words: Wood, fastener, behavior, stiffness, dighragm
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