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R&sum@

On s'intgresse dans cette recherche p la valorisation du mat§riau bois dans les ouvrages d'art.
Le concept retenu est une structure mixte bois-BFUP (B®ton Fibr§ Ultra Performant). Ce type de
conception posspde des proprigtgs structurales qui ne sont th§oriquement pas atteintes par I'utili-
sation seule du bois ou du bgton. Ici, le b®ton est utilisg en compression et le bois essentiellement
en traction. La r§sistance %®levge du BFUP associ%e p la performance du bois en °exion permet
d'esp®rer la conception d'ouvrages I§gers, faciles p construire, et utilisant un minimum de matigre
non renouvelable. Cependant, dans cette solution, la connexion g l'interface des deux matgriaux est
toujours un point extremement sensible, notamment sous les actions de fatigue. Du comportement
de l'interface dgpend le taux d'augmentation de la r§sistance et de la rigidit§.

Cette thpse prgsente des ®tudes th®oriques et expBrimentales sur la contribution des systgmes
de connexion au comportement global de nouveaux ponts mixtes bois-BFUP. Aprgs le chapitre de
synthgse bibliographique, un modgle, appartenant p la famille des Modgles Multiparticulaires des
Mat®riaux Multicouches (M4), est dgvelopp®. Sa r§solution analytique pour le cas de la poutre
mixte a $t® r@alisge et validge par un calcul aux §lf#ments nis. On met en §vidence la bonne prise
en compte des dgformations de cisaillement dans les couches et de glissement p l'interface.

Dans la partie exp§rimentale, des essais exploratoires en °exion sur des poutres mixtes, gquiptes
de di®®rents systgmes de connexion couvrant toutes les familles, sont prgsent®s. Les rgsultats ont
montrg que la solution par collage entre le bois et le BFUP est bien plus performante que les
autres solutions, tant en rigidit® qu'en rgsistance. Un prototype d'un tablier mixte bois-BFUP
coll® p I'Bchelle 1/3 a §t§ ensuite consu et quatre exemplaires ont $tg rgaliss. Les tests ont permis
de dgmontrer la bonne tenue en fatigue de la solution par collage. Les rgsultats positifs ont ainsi
ouvert des perspectives pour de nouveaux ponts mixtes.



Abstract

This research, deals with the valorisation of wood in bridges The concept selected is a composite
wood-UHPFRC (Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete) structure. This type of design
has structural properties which are theoretically not reached by the use alone of wood or concrete.
Here, the concrete is used in compression and wood primarily in tension. The high resistance of
UHPFRC associated with the performance of wood in tension makes it possible to hope designing
lightweight structures, easy to build, and using a minimum of non-renewable material. However,
in this solution, the connection of two materials is always a great concern, in particular under the
actions of fatigue. The increase of resistance and rigidity depends on the behaviour of the interface.

This thesis presents theoretical and experimental studies on the contribution of connection
systems to the behaviour of new wood-UHPFRC composite bridges. After the chapter devoted
to bibliographical synthesis, a model, deduced from the Multi-particulate of Multi-layer Materials
Models (M4), is developed. The analytical resolution in the case of a composite beam has been car-
ried out and validated by nite elements calculation. The model accounts for shearing deformation
in the layers and slip at the interface.

In the experimental part, the exploratory tests on composite beams, with various fastener
systems, covering all the categories, are presented. The results have showed that glued assembly
of the two materials leads to the best shear sti®ness, and o®ers the ultimate highest strength. A
prototype of a wood-UHFRC composite deck on scale 1/3 has been designed and four specimens
have been carried out. The tests have showed good behavior in fatigue. The encouraging results
have thus opened prospects for new composite bridges
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Introduction g@ngrale

Contexte de la thpse

La recherche sur la valorisation du bois dans les ouvrages d'art est actuellement un des themes
de recherche au sein de I'Institut Navier et plus prgcisgment, au laboratoire d'Analyse des Mat§riaux
et Identi cation (LAMI). La France est un pays producteur de bois, dont une essence considgrge
comme durable et adapt®e aux ouvrages d'art, le Douglas, est disponible en abondance. Sont en
e®et rgcoltBs annuellement environ:;5 millions de m3 de douglas. Pourtant, les ouvrages d'art en
bois sont beaucoup moins hombreux en France qu'en Suisse, Norvgge ou Allemagne. La recherche
peut contribuer, grace p la proposition de structures nouvelles adaptg§es aux besoins des madtres
d'ouvrage, p combler ce retard. Un autre point de vue pour promouvoir ce theme de recherche
se justi e dans le cadre de I'Bco-conception. En e®et, parmi les indicateurs donngs dans la norme
NFP 01010 sur I'gvaluation environnementale des constructions, l'indicateur d'impact climatique
consiste p ®valuer la quantit® deCO, §quivalente rejetge dans I'atmosphgre au cours du cycle de
vie d'une unit§ fonctionnelle. Il est important de proposer, dans une d&marche d'§co-conception,
des solutions techniques innovantes intggrant du bois, §tant donn§ le puit de carbone que peuvent
constituer ses construction. En n, dans une vision p plusieurs dgcennies, il est raisonnable de
penser que les constructions intggreront beaucoup plus de mat§riaux renouvelables qu'actuellement,
comme l'indique le rapport Brundland en 1987, rapport présentant les bases pour un dgveloppement
durable.

Le contexte est favorable p cette recherche tant du point de vue politique, rgglementaire qu'en
terme de dynamique de recherche. Tout d'abord il faut mentionner qu'il existe maintenant un
eurocode d®volu au bois qui devrait &tre oxcialisg en 2008 €N 1995). Cette norme, construite
dans le m&me esprit que les autres eurocodes, devrait encourager les bureaux d'gtude non spgcialis§s
dans le bois p se lancer dans le calcul de ces structures. D'un point de vue politique, un accord cadre
interminist®riel encourage p l'utilisation du bois dans les constructions. Cet encouragement a %t¢
entendu par le SETRA, organisme dgpendant du ministere MEDAD, qui a montr§ son int§rét pour
le bois en proposant en 2006 un guide dgcrivant les moyens d'assurer la durabilit§ des ponts en bois.
En n, signalons I'existence du projet de recherche europgen "New Roads Construction Concepts”
(NR2C) dont le programme vise p faire des propositions pour les routes du futur p I'norizon 2050.
Le programme exp®rimental de 2007 diwW P 3 de ce projet a port® sur I'essai d'un pont hybride
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comportant majoritairement du bois. Ce parti pris de conception montre que la communautg des
chercheurs s'intgresse p l'utilisation du bois dans les structures.

Nous rg°®chissons p des conceptions nouvelles de ponts comportant du bois, conceptions fondges
sur l'association entre des matgriaux di®grents. Une combinaison raisonnable des mat§riaux dans
une structure est en e®et une voie de dgveloppement qui permet d'optimiser leur utilisation. La
structure mixte bois-b§ton exhibe des proprigtgs structurales qui ne sont pas atteintes par I'utili-
sation seule du bois ou du bgton. Le b®ton, qui a une faible rgsistance en traction, est utilis§ en
compression et le bois est utilisg en traction. Cependant, dans le concept de structures mixtes, la
connexion R l'interface reste toujours un point sensible au niveau du dimensionnement ainsi qu'au
niveau de la technique de connexion.

Objectif de la thgse

L'objectif de la these est donc de fournir un outil de dimensionnement de structures mixtes
qui tient compte de I'tat de l'interface entre le bois et le bgton, et de d®terminer un systgme
de connexion le plus performant possible vis-p-vis des §tats limites de service et des §tats limites
ultimes dont I'gtat limite en fatigue.

Organisation de la thpse

Le premier chapitre de la thgse est consacr§ g justi er le choix de la structure p poutre mixte
bois-BFUP. Une synthgse des systgmes de connexion existants, I'Bvaluation de leurs performances
et de leurs in°uences sur le comportement de la structure mixte bois b§ton seront prgsentgs.

Le deuxigme chapitre prgsente une adaptation du modgle multiparticulaireM 4-5n dgvelopp®
au LAMI pour les multicouches p connexion imparfaite. Un modgle de poutre associ§ est ensuite
®tabli. Une solution analytique pour le cas de poutres mixtes est rgalisge et validge p l'aide du code
de calcul aux §lments nis Abaqus.

Dans le troisigme chapitre, des essais exploratoires °exion 3 points sur des poutres mixtes bois-
BHP, ®quipges de di®®rents systemes de connexion couvrant toutes les familles existantes, sont
présent®s et analysges grace au modgle propos®.

Le dernier chapitre de la thgse pr§sente le prototype p I'Bchelle 1/3 d'un tablier mixte bois-
BFUP coll§ et les quatre exemplaires rgalis§s. Les rgsultats sont présent®s et analys®s.



Chapitre 1
Synthpse bibliographique

Nous allons presenter dans ce chapitre la justi cation du choix de la structure p poutre mixte
bois-BFUP p ®tudier. Nous prgsentons ensuite la synthgse des systgmes de connexion existants,
I'Bvaluation de leurs performances et de leurs in°uences sur le comportement de la structure mixte
bois b§ton. Les propri§ths des mat®riaux utilisgs sont aussi prgsentges.

1.1 Typologie des ponts en bois

Bien que les performances du bois soient trgs satisfaisantes, I'utilisation du bois en °exion est
limitge par la rgsistance au cisaillement longitudinal. De plus, la resistance en traction du bois
est limitge par la nature des assemblages qui entra®ne des contraintes localisges de cisaillement.
C'est la raison pour laquelle l'utilisation du bois pour les ouvrages d'art reste limitge p certaines
de gammes de pont. Nous prgsentons ici les types d'ouvrages d'art adapt®s au bois.

Ponts en arc

L'utilisation optimale du bois est de faire travailler le bois en compression axiale en pleine
section. Ceci fait r§f§rence p des ponts en arc. La gamme de portg§e de ces ouvrages est de 30 p
60m. Nous prgsentons ici I'exemple de la passerelle Pinot p Blagnac, r§alisge en 1998, d'une portge
de 36m (Fig. [1.1).

Ce pont en arc est compos$® d'une structure principale en arc auto-ancrg§ en bois, d'une dalle
en bgton arm®, de deux poutre tirant, de pigces de pont, ainsi que de suspentes en acier, et d'une
couverture en polym®thacrylate de mgthyle. L'arc est en bois lamell§ coll§ de clas&d 24. L'essence
est le pin sylvestre.

On rencontre §galement les ponts en arc interm§diaire. Le pont sur I'lnn qui a §t§ construit
en 1993, se trouve en montagne, p Strada, en Suisse (Fi@.2). L'arc a une portge de 39n et
la longueur totale de l'ouvrage est de 481. La structure porteuse est entigrement en bois, avec
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Fig. 1.1 { Passerelle Pinot

des poutres en lamell§ coll® d'§picka non trait®, mais protgg®e par un bardage en mglgze et une
couvertine en cuivre. La structure secondaire est constituge d'entretoises en bois, qui supportent
un platelage en bois prgcontraint, c'est g dire un platelage constitug§ d'§lments en bois serrgs entre
eux par des barres en acier.

Fig. 1.2 { Pont sur I'lnn en Suisse

Ponts p fermes

Les ponts p fermes sont compos%s de structures triangulges. Le pont de Vihantasalmi en Fin-
lande en est un exemple (Figl1.3). Ce pont a §t®& mis en service en 1999. La longeur de l'ouvrage
est de 168n, r§partie sur 5 portges de 21 et 42. Les deux portges principales de 48 sont soute-
nues par les poutres triangul§es en bois assembl§es comme une charpente de toiture. Les poutres
porteuses en bois sont connect®es p une dalle en b%ton, qui participe p la rgsistance mgcanique de

4
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I'ensemble par l'interm§diaire de connecteurs sp®cialement §tudi®s pour cet ouvrage.

Fig. 1.3 { Pont de Vihantasalmi en Finlande

Ponts p poutres treillis

Les ponts p poutres treillis sont une §volution des ponts p fermes. La gamme de portg§e de ces
ouvrages est de 2Q 50m. L'intgrét est de crger des poutres de forte hauteur pour franchir des
portges assez importantes et d'utiliser la structure en treillis pour soutenir les poutres porteuses.
Un exemple de ce type d'ouvrage est le pont sur la Dore p Saint-Gervais-sous-Meymont, construit
en 1994 (Fig.1.4).

Fig. 1.4 { Pont sur la Dore

Le portge de l'ouvrage est de 325m. Chacune des poutres principales est form§e de deux
®l®ments en lamell§ coll§ de 185528nm. Le treillis form§ par des poutres en lamell§ coll§ en pin
sylvestre sert p soutenir les poutres principales.
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Ponts p b&quilles

Les ponts p bgquille sont bien adapt®§s au bois, car ils permettent une rgduction des portges
e®ectives et engendrent un e®ort de compression dans les palges. La gamme de portge de ces
ouvrages est de 20 40m. Un exemple de pont p bgquilles en bois est le pont de Merle p Saint-
Geniez-06-Merle en Corrgze, construit en 1999 (FidlL.5).

Fig. 1.5 { Pont de Merle

Cet ouvrage de 5T de long et 10n de large surplombe le fond de la vallge p plus de 80
de hauteur au point plus haut. L'essence retenue pour les lamelles entrant dans la fabrication du
bois lamell§ coll§ est le Douglas de classe mgcanigd&0. Les poutres principales ont une section
de 160£ 16cm et sont soutenue par les bgquilles de section €h. Une dalle en b§ton de 26m
d'®paisseur non collaborante est simplement pos®e sur des appuis en ngoprgne et maintenue par
l'interm®diaire de tiges let®es scellfes dans les poutres en bois.

Ponts suspendus ou g haubans

Les ponts suspendus ou p haubans permettent de concevoir des ouvrages de grande port§e. La
gamme de portge de ces ouvrages est de {3A00m. Citons ici deux exemples de ce type de pont :
le pont en bois de Ojuela au Mexique, construit en 1892, avec 2i#8de port§e et en France, le pont
de Tournon datant de 1845 est constitu§ de deux travges de 950m.

Parmi les ouvrages r§cents, on recense notamment la passerelle sur le Doubs. Cette passerelle
construite en 1983 est en bois massif de sapin et d'gpicka et a une longueur d'envirombpour
37m de portge.
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Ponts mixtes bois-b&ton

Le principe des ponts mixtes bois-b%ton est le méme que pour les ponts mixtes acier-bgton. La
dalle b®ton participe p la reprise des e®orts, principalement en compression. La gamme de portge
de ces ouvrages est de 20 80m. Les longues port§es peuvent étre atteintes avec des ponts en arc
dont le tablier repose sur des appuis intermgdiaires (pilettes, suspentes, etc.) tous les 5 pni0

Un exemple est le pont sur la Resgia p Inneferrera en Suisse construit en 1998 (Fige6).

Fig. 1.6 { Pont sur la Resgia

L'ouvrage de 60n de longueur est constitug de 4 arcs principaux en lamellg coll§ d'une portge
de 45m. La dalle est constituge de prdalles deddn d'§paisseur et de b$ton coul® en place de dé
d'gpaisseur. Les essences utilisges sont du mglgze pour les arcs et de I'gpicga pour le reste.

1.2 Ponts p poutres mixtes bois-bton

Le paragraphe ci-dessus pr§sente un synthgse de typologie des ponts en bois dont les ponts
mixtes bois-b§ton. L'association de mat§riaux ayant des propri§tgs di®%rentes et complgmentaires
permet d'ameliorer le fonctionnement des structures, en utilisant chaque mat®riau dans son do-
maine de pr&dilection. Le b®ton possgde une bonne rgsistance en compression, mais une faible
résistance R la traction. Il peut étre associ§ au bois comme dalle collaborante comprim$§e, qui per-
mettra la reprise des e®orts de cisaillement nuisibles au fonctionnement en °exion du bois seul et
peut assurer §galement une protection de la charpente en bois vis-p-vis des intemp$ries.

La gamme de portge de 1G9 25m occupe 80% des ponts en France. C'est la raison pour
laquelle la solution des ponts p poutres pour cette gamme de portg§e est une solution §conomique,
structurellement e+cace et p d§velopper.

Dans la conception des ponts p poutre mixte, la connexion g l'interface est un point sensible. Une
®tude du comportement m§canique du pont de Merclel( 1) a §t§ rgalisBe a n de pourvoir valider les
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hypothgses prises lors de la conception de l'ouvrag®(ibois et al., 200€. Dans ce pont, le tablier

est liaisonn§ aux poutres par l'interm§diaire d'une connexion souple ne transmettant que trgs peu
d'e®orts de cisaillement tout en assurant le contreventement horizontal d® nitif de la structure. Les
mesures e®ectuges lors des §preuves de rgception de l'ouvrage couplges p la modglisation numgrique
par §lfments nis a permis de conclure que les simpli cations de mod®lisation, comme la non-prise

en compte de la connexion bois-b§ton, si elle permettent de rassurer les madtres d'ouvrage et
les concepteurs, induisent un surdimensionnement non compatible avec le contraintes #conomiques
actuelles. Comme I'§tat limite de service est souvent dimensionnant pour les §l€ments °§chis en bois,
considgrer une hypothgse grossigre de la connexion p l'interface est largement surdimensionnant et

a eu des cons®quences importantes vis-p-vis des performances §conomiques de l'ouvrage .

1.3 Systgmes de connexion de ponts mixtes bois-b§ton

La connexion de la structure mixte bois-b§ton est assur§e par des §lfments qui sont dgnommss
les connecteurs. Les connecteurs transmettent les e®orts de cisaillement entre les deux matgriaux
pour assurer un comportement monolithique. L'Btat de l'interface pilote le taux d'augmentation
de la r§sistance et de la rigidit§. Si le bois et le b%ton travaillent d'une manigre monolithique, la
structure atteint la rigiditg optimale. Un systgme de connexion est constitug soit par des tenons
en b®ton enfonck dans le bois, soit par des §lfments m§caniques comme des clous, des plagues
metalliques, des tubes m§talliques emmanch®s dans le bois, soit par le collage. On peut classer les
systgmes de connexion existants en 2 grandes familles :

{ Les systgmes fonctionnant prioritairement par compression locale du bois;
{ Les systgmes fonctionnant prioritairement par cisaillement surfacique du bois.

1.3.1 Connexion par compression locale du bois

Les systgmes de connexion par compression locale du bois sont des ®l#ments qui permettent de
transmettre le cisaillement entre le bois et le b§ton par la compression de ces §l®ments sur le bois.

Connexion par des entailles

On usine des rainures dans le bois, rainures qui sont remplies de b§ton lors du coulage pour
former des tenons dans le bois. Dans le brevet d'invention de SchauB¢haub, 1929, les surfaces de
contact entre le bois et le b&ton sont dentelges, crgnelfes, ou trouges a n d'empeécher le glissement
longitudinal entre le bois et le b&ton. A n de renforcer des dents en b§ton dans le bois, des vis
ou des fers d'ancrage sont enfoncgs p l'intgrieur des dents et du bois. Martindlgrtino, 2005] a
renforc® les rainures de section trapgzoidale dans le bois par des §l§ments en acier de méme section
(Fig. [1.7).

Deperraz Deperraz, 1998 rgalise des entailles de sections variables dans lesquelles di®§rents
pro Is sont convenablement dispos®s et orient®s par rapport au signe de I'e®ort de cisaillement. La
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(a) [Schaub, 1929 (b) [[Martino, 2005]

Fig. 1.7 { Brevet d'invention de Schaub et de Martino

connexion est renforcge encore par des tiges. Le b%ton arm® remplit I'espace entre deux poutres
ainsi que le volume des entailles (Figl.98).

Fig. 1.8 { Brevet d'invention de Deperraz

Une autre technique de connexion par des entailles est prgsent§e dans le brevet de Molard
[Molard et al., 199§. La partie bois se compose de lattes assembl§es entre elles par clouage ou
collage de manigre p ce que certaines lattes soient saillantes pour la crgation des rainures longi-
tudinales. De plus, des connecteurs tels que de tasseaux en bois ou des cornigres sont dispos®s
transversalement pour I'accrochage du b®ton sur la surface du bois. Cela permet aussi de rigidi er
I'ensemble de la structure au cours de la manipulation en atelier et du transport (Fig/1.9).

Fig. 1.9 { Brevet d'invention de Molard
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Avec le méme principe, le groupe CBS-CBT a dgvelopp® une dalle bois b$ton dit D-Dalle (Fig.
1.10). Avec cette section, la poutre peut atteindre une portge de 1th p 18n.

Fig. 1.10 { Dalle mixte bois b&ton nomm®e D-Dalle

Connexion par des pointes, des vis, des goujons

Avec le méme principe que la connexion par entailles, les §l#ments en acier sont utilisgs pour
former des tenons ou des dents qui sont clou®s, viss®s, ou coll§s dans le bois et noy®s dans le
b%ton. Les pointes, les vis et les goujons sont utilisgs dans les brevets dadeuszet al., 19817],
[Heinz, 200() et [Natale, 200().

Dix types de clous et de vis de grande rsistance ont §t§ test®s par Ahmadijmadi et al., 1993,
lequel a fait varier la profondeur de p&n®tration du connecteur dans le bois dans la gammaeal,8
11d et 15d, op "d" est le diamptre des clous et vis (Fig/1.11). Les essais de cisaillement montrent
gue la rgsistance des connecteurs augmente avec la profondeur de pg§n$tration des clous jusqu'p la
valeur de 11d pour se stabiliser ensuite. La partie lingaire de la courbe force-glissement disparadt
guand le glissement atteint la valeur de Q38mm. La force correspondante est prise comme la valeur
admissible du connecteur. Les essais en °exion montrent une augmentation de 55% de la rg§sistance
en °exion et une diminution de la °pche de 230% par rapport p I'essai en °exion sans connexion.

Fig. 1.11 { Clous et vis de grande r§sistance test§s par Ahmadi

Des clous de di®grents diampgtres avec di®grentes profondeurs de pgngtration dans les mat§riaux
ont aussi §t§ test®s par GutkowskiGutkowski et al., 199€. 72 ®chantillons ont §t§ test®s, compre-
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nant 4 diamgtres di®grents et 2 valeurs de p§n§tration pour chaque diamptre (Tah.1). Les essais
en cisaillement montrent que la rigidit§ est principalement pilot§e par la rgsistance du b§ton (reli%e

A son age) tandis que la charge ultime est, elle, gouvern§e par le type de connecteur (reli® p son
diamptre et p sa profondeur d'enfoncement dans le bois).

Tab. 1.1 { Clous test$s par Gutkowski

Trygve [T.Trygve, 1982] et Kuttel [ Kuttel, 1998] proposent d'autres types de connecteurs dans
leurs brevets d'invention (Fig. [1.12). Les vis sont utilis§es pour xer au bois la partie du connec-
teur noyge dans le bgton au bois par linterm®diaire d'une plaque de r§partition. La rigiditg
suppl&mentaire apportge par cette plague et I'amglioration de I'ancrage apportge par le nombre de
vis conduit p une augmentation de la rgsistance de la liaison.

(a) [T.Trygve, 1982| (b) [Kuttel, 1998

Fig. 1.12 { Brevet d'invention de Trygve et de Kuttel

Benitez |Benitez, 200() a test§ trois connecteurs de ce type (Figl.13(a)). Il trouve une aug-
mentation d'un facteur 3 de la rgsistance par rapport aux vis isolges. Cing connecteurs de ce type
ont aussi §t® propos®s et test§s par Steinber@teinberget al., 2003 (Fig. |1.13(b)). La rigidit§
initiale, la limite du comportement $lastique et la charge p la rupture sont comparges.

Les clous, les vis, les goujons prgsentent une facilitg d'exgcution, et sont "bon marchg". lls
présentent I'inconvgnient d'étre assez °exibles, ce qui entra®ne une diminution de la raideur de la
connexion.

Connexion par des crampons
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(a) [Benitez, 2000 (b) [[Steinberg et al., 2003

Fig. 1.13 { Connecteurs test®s par Benitez et par Steinberg

En appliquant la technique de connexion utilisBe dans la construction des charpentes, des
plaques p pointes m$talliques sont proposges pour assurer la liaison entre le bois et le b§ton dans le
brevet de Bettex [Bettex, 19927 . Les plaques comportent des pointes dont une partie est enfoncge
dans la poutre en bois et une autre partie de ces pointes est noyge dans le bgton (Figl4).

Fig. 1.14 { Brevet d'invention de Bettex

Une bande de tole m§talligue modi §e, comportant des crampons ancrgs dans le bois et des
emboutissages et des §vasements noy®s dans le b%ton, est utilisBe comme ®lfment de connexion
dans le brevet de Gauthier [cauthier, 1993. Les §vasements permettent le passage et le maintien
des armatures mtalliques et les emboutissages participent p I'ancrage de la tole m§tallique dans le
b®ton. L'encastrement des crampons dans le bois est e®ectu§ en usine g l'aide d'une presse. Le pro [
des crampons peut-etre modi §, la colle ou la rgsine peut-&tre ainsi utilisge pour favoriser lI'ancrage
de la bande dans le bois. La bande de tble m§tallique peut-etre une bande de téle m§tallique
ondul€e pour ®viter des amorces de propagation de ssures dans le bois et augmenter I'ancrage de
la tble dans le bgton (Fig.1.15).

Connexion par des tubes

La connexion par des clous ou des vis prgsente l'inconvgnient que leur °exibilitg entra®ne une
diminution de la raideur. Plusieurs auteurs de brevets proposent d'utiliser des tubes me§talliques
p section circulaire pour augmenter la rgsistance et aussi la rigidit§ du systgme de connexion
[Alain, 1988], [Raymond, 1994, [Welch, 2004.
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Fig. 1.15 { Brevet d'invention de Gauthier

La rainure circulaire est creus®e en laissant subsister un noyau du bois et le tube m$tallique y
est emmanchgAlain, 1988]. Le diampgtre du tube est suxsant pour le remplissage du bgton dans
la partie sup$®rieure lors du coulage en formant un renforcement de connecteur (Fid.16). Ce type
de connecteur possgde une grande rigidit§ et une grande r§sistance par rapport p des clous et des
Vis.

Fig. 1.16 { Brevet d'invention de Alain

En changeant la section du tube, Raymond a am$liorg la rgsistance d'arrachement du connecteur
dans le b§ton et aussi dans le boifRaymond, 1994. La partie implant§e dans le bois est coll§e au
moyen d'une r§sine et l'autre partie noyge dans le bgton, est relige p la prgc®dente par une partie
intermdiaire. Les trois parties sont §tudifes pour obtenir une bonne r§sistance p I'arrachement du
connecteur dans le bois ou dans le b&ton. La partie interm§diaire peut se dgformer pour autoriser
un glissement relatif entre le bois et le b%#ton, ce qui §vite une rupture fragile de la structure en
cas de surcharge (Fig.l.17(a)). Pour am®liorer la ductilitg de la structure, Welch [Welch, 2005 a
propos® un connecteur qui permet un glissement relatif entre le bois et le bgton grace p la rgalisation
d'une fente sur les cylindres creux (Fig/1.17(b)).
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(a) [Raymond, 1995] (b) [Welch, 2005|

Fig. 1.17 { Brevet d'invention de Raymond et de Welch
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Fig. 1.18 { Brevet d'invention de Aitcin

1.3.2 Connexion par adh$rence des surfaces

Adh8rence cr§ie par des plagues métalliques

Les systemes de connexion d§crits précBdemment sont des connecteurs locaux disposgs d'une
manigre discontinue. L'augmentation de rgsistance en cisaillement p l'interface est obtenue en
ajoutant des connecteurs suppl§mentaires, mais celle-ci est limit®e par la surface entre le bois et
le bgton. La prgsence des connecteurs locaux mentionngs sur la surface du bois risque d'entraner
la rupture du bois. Pour une rgpartition plus uniforme et pour tenter d'augmenter la r§sistance en
cisaillement g l'interface, des systgmes de connexion par adhgrence ou autrement dit des systgmes
de connexion continus sont propos®s par AitcinAitcin, 1998] et Bathon [Bathon et al., 200.

Dans le brevet de Aitcin [Aitcin, 1998], I'adh®rence entre le bois et le b§ton est assurge par un
‘Tet en mEtal expans® x® sur la surface du bois avant le coulage du b§ton. Le b§ton traverse les
mailles du Tet pour adh®rer p la surface du bois, le Tet sert p I'ancrage du b§ton sur le bois (Fig.
1.19).

Le systeme de connexion de BathorBathon et al., 2005 a rexu le code d'approbation pour
une utilisation en Europe. Le connecteur est une grille m§tallique dont une partie est coll§e dans
le bois et une autre noyge dans le bgton. La grille est modi §e selon la direction longitudinale de
la poutre, la partie noy®e dans le b$ton §tant plife pour augmenter la capacit§ du connecteur (Fig.
1.19. Le cisaillement est transmis du b§ton au bois par l'interm§diaire de I'adhgrence entre la grille
metallique et le bois.
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Fig. 1.19 { Brevet d'invention de Bathon

Connexion par collage

Nous avons vu que la connexion bois-bgton peut étre e®ectue par des moyens m§caniques tels
gue ceux prgsent®s ci-dessus. Il existe cependant aussi une technique par collage pour associer le
bgton et le bois Pincus, 197(), [Maurice et al., 200(]. Les rgsultats montrent un comportement
rigide parfait de I'association bois-bgton, c'est p dire sans glissement. La rigiditg d'ensemble de la
structure est augment®e. Selon les auteurs, le collage §vite aussi d'avoir des zones de concentration
de contrainte que I'on retrouve avec une connexion m§canique.

1.4 Propri§t§s des mat§riaux

1.4.1 Bois

Le bois est une ressource naturelle qui est largement disponible dans le monde et il possgde
plusieurs avantages environnementaux et structuraux.

Du cot® environnemental, le bois est d'abord un lieu de xation du dioxyde de carbone p
travers un processus biologigue de stockage de matigre ligno-cellulosique au sein de I'arbre. Pendant
la croissance d'un arbre, 1 tonne du bois absorbe; & tonne de gaz carbonique, €met ;1 tonne
d'oxyggne et xe G5 tonne de carbone. En terme d'analyse du cycle de vie (ACV), plusieurs
facteurs en faveur du bois ont §t§ constat$s :

{ Le bois est un mat§riau renouvelable ;

{ Le bois est un mat§riau durable p condition d'une bonne conception et d'un bon entretien;

{ Le bois permet de diminuer I'impact climatique des structures.

Du cot§ structural, le bois prgsente un net avantage par rapport aux autres matgriaux lorsque
l'on considgre le rapport entre performances m§caniques et densitg§ (Fid.20). En outre, avec
I'apparition des mat®riaux dgrivs du bois comme les lamell®s coll§s, les contrecollgs, les panneaux,
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il est possible de construire des ouvrages dont I'esth§tique, la I§ggret et la durabilitg sont assurgs.

Fig. 1.20 { Comparaison des mat®griaux bois, acier et b§ton arm®

Anisotropie du bois

Le bois se distingue des autres mat§riaux de g®nie civil par son orthotropie. Le mat§riau
bois est d& ni p partir des trois directions naturelles de croissance (Figl.2]). Ces trois direction
sont considgrges comme orthogonales entre elles, ce qui explique qu'on parle parfois d'orthotropie
cylindrique du bois.

Fig. 1.21 { Trois axes principaux du bois

La loi de Hooke d'un solide ®lastique parfait relie la dgformation p la contrainte ftant donnge
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I'anisotropie du bois, la loi de Hooke ggn$raliske aux trois axes; ;| ) s'®crit (Eq. [1.1) :

2 3 2 32 3
% g igig 0 0 0 %
2 it £ ig 0 0 o %
nL_BiE g & 0 0 075% (1.1)
°nt 0 0 0 & 0 O it
it 0 0 0 0 &g O it
°Ir 0 o o0 o0 0 & ér
Ou:
{ 2, 2, et 2 sont les dgformations selon les trois axes;
{ °rm, ° et °, sontles distorsions selon les trois plans;
{ Er, E{ et E,| sont les modules de Young selon les trois axes;
{ Gy, Gy et Gy sont les modules de cisaillement selon les trois plans;
{ °,°r, %t %, %y et sont les coexcients de poisson;
{ %, % et % sont les contraintes normales selon les trois axes;
{ ét, at et g sont les contraintes de cisaillement selon les trois plans.
Pour un matgriau orthotrope, la matrice de souplesse est sym$trique, c'est-p-dire :
[0} o (o] (o] [0} o

Donc, les proprigts ®lastigues de chaque essence du bois sont totalement d§ nies par 9 pa-
rameptresk,, E¢, E|, Gy, Gy, Grt, %, % €t °y. Il faut noter que ces caractgristiques sont fonction
de la teneur en eau et de la densit§ du bois et sont di®grentes pour chaque essence. Le tableau
(Tab. [1.22) donne les valeurs indicatives des constantes §lastiques de certaines essences.

Mat§riaux d&riv@ls du bois

Il existe le bois massif, dgbit§ ggngralement en section standardisge, et les produits reconstitugs.
Les produits reconstituts sont fabriqu§s avec du bois triturg ou d®roulg puis collg. Ces produits
sont plus homogenes que le bois massif. Notons ici quelques matgriaux dgrivgs du bois comme les
lamell§s collgs, les panneaux contreplaqus, les lamibois, ...

Hygroscopie du bois

L'hygroscopie joue un r6le important sur les performances m$&caniques du bois. Des essais sur
petites §prouvettes et pour di®§rentes essences de bois ont permis d'observer I'gvolution du module
d'glasticitg (Fig. 1.23(a)) et de la rgsistance p la rupture (Fig.1.23(b)).
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Fig. 1.22 { Caract®ristiques §lastiques de certains bois rgsineux (1) et feuillus (2)pavi et al., 2005

(a) Evolution du module d'glasticit§ (b) Bvolution de la rsistance en °exion

Fig. 1.23 { L'in°uence de hygroscopie Natterer et al., 200(
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Propri§t§s m§caniques du bois

La r§sistance m§canique du bois dgpend des paramptres suivants :

{ Son essence;

{ Direction de sollicitation par rapport aux bres (anisotropie);

{ Humidit® (hygroscopie);

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

Le comportement du bois dans le sens des bres peut étre considgrg comme ®lastique fragile en
traction et §lasto-plastique en compression (Fig1.24).

Fig. 1.24 { Lois typique de comportement du bois |[Betra, 2004

Nous presentons les valeurs caract@ristiques des classes de r§sistance du bois lamell§ coll$ (Tab.
1.29.
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Fig. 1.25 { Tableau des valeurs caract§ristiques du BLCHEC5-1-1, 199%
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1.4.2 B#ton

Aujourd'hui, les progrgs dans le domaine des adjuvants et des m&thodes de formulation ont
permis de d§velopper une gamme de mat§riaux p matrice cimentaire de rgsistance caractgristique
a la compression qui varie de 19@Pa jusqu'p 25MPa [AFGC, 2002]. Ce sont les B§tons Fibrgs
Ultra Performant (BFUP).

Richard [Richard et al., 1995, qui a €t un des premiers p dgvelopper |&FUP , dgcrit claire-
ment les m§thodes de formulation de ce mat§riau. Plus tard, RossRjossi, 1997 a pouss$ le concept
du BFUP jusqu'p proposer un matgriau ductile en traction, leCEMTEC R , disposant d'un com-
portement post ssuration p §crouissage positif, ce comportement se traduisant en traction directe
par une multi- ssuration (Fig. [1.26).

Fig. 1.26 { multi- ssuration du CEMTEC R en traction directe

Les BFUP utilisgs dans les structures fortement sollicitges contiennent 2 p 3% en volume de
“bres metalliques p haute limite ®lastique (acier trg 1€), dans le but d'obtenir une certaine ductilitg
structurelle en traction, et, si possible permettre de se dispenser du renforcement par des barres
d'acier. lls sont formulgs avec un rapport eau/ciment en masse de l'ordre de;@, contiennent de
la fum®e de silice et des granulats ns dont la dimension des plus gros est comprise, selon les for-
mules, entre 408m et 6mm. Ce mat§riau ngcessite des proc®dures de malaxage longues, jusqu'p
20 minutes, et des malaxeurs r§put®s performants. C'est la faible teneur en eau et l'incorporation
d'ultra nes qui conduisent p ces r§sistances §leves en compression. Le retrait se d§veloppe es-
sentiellement au jeune Age, le retrait endogene, avec une amplitude de l'ordre de 50010 6. Le
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retrait de dessiccation est de l'ordre de 15@ 10 ©. L'amplitude de °uage est faible. Le coexcient
de °uage, rapport de la dgformation p I'in ni p celle au chargement, pour un chargement p 28
jours, est inf@rieur p 1, voire trgs infrieur p 1 si IBFUP a subi un traitement thermique. Le
module d'Young est §levg et varie entre 50 et 858Pa p 28 jours. En France, il est possible de
rgaliser des structures el BFUP grace aux recommandations de l'association fransaise de Ggnie
Civil [AFGC, 2002, [Resplendino, 200} et [Resplendino, 200k Des recommandations internatio-
nales sont en prgparation dans le cadre de la FIB (task group 8.6). Quelques ouvrages d'art ont
dgjp €t% rgaliss en BFUP. On citera par exemple un passage sup®rieur sur l'autoroute A51 (Fig.
1.27(a)) et la passerelle de Sakata au Japon (Figl.27(b)).

(a) Passage sur l'autoroute A51

(b) Passerelle de Sakata

Fig. 1.27 { Deux exemples de ponts eBFUP
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Le BFUP est un bon candidat pour la conception de ponts mixtes. En e®et la structure p
poutres bois limite la portge transversale du hourdis et permet de se dispenser de renforcement
passif. La haute rgsistance en compression et le module glev® contribue p pouvoir dimensionner
des ®I®ments dalles de faible §paisseur, infgrieure pc

1.5 Exp@rimentations sur la connexion bois-b§ton

Le concept de la structure mixte Bois-B§ton d&pend surtout de I'gtat de l'interface entre les deux
mat@riaux. Cette interface est gouverng§e par des systgmes de connexion dont la connaissance du
comportement est ngcessaire pour le dimensionnement. En ggn$ral, le comportement d'un systgme
de connexion d&pend des facteurs suivants :

{ Catggorie de connexion, local ou continu;

Morphologie des connecteurs;

Profondeur de pgn§tration des connecteurs dans les matgriaux ;
Disposition des connecteurs R l'interface ;

Caractgristiques des matgriaux ;

Mode de chargement, monotone ou cyclique.

Plusieurs paramgtres interviennent dans le comportement du systgme de connexion. Une §tude
th§orique n'est donc pas suxsante pour le dgcrire complgtement. L'§tude exp®rimentale est souvent
ncessaire. |l existe plusieurs types d'essai pour §tudier le comportement des connecteurs. Nous
allons les dgcrire dans les paragraphes suivants.

[t B et W e W e T e )

1.5.1 Essai de cisaillement

L'essai de cisaillement a pour but de d®&terminer la loi de comportement d'interface et de
guanti er l'in°uence de di®%rents paramptres sur celui-ci. Un ®tat de cisaillement p l'interface
est crg®, I'gtat dans lequel se retrouvent les di®grents systgmes de connexion pour tester leur
comportement. Une loi de comportement d'interface est la relation entre I'e®ort de cisaillement
d'interface et le dgplacement relatif entre deux mat§riaux p l'interface appel® aussi le glissement
d'interface. Le comportement d'interface est ggn§ralement compos® d'une partie §lastique lingaire
qui peut etre exprimge par la raideur d'interface initiale, K, suivie d'une deuxigme partie non
lingaire (Fig [1.28). Une connexion complgte dans la poutre est obtenue quand j 1 etiln'y
a pas d'interaction quand K { 0.

Il n'existe pas pour linstant d'essai normalis§ pour caractgriser les connecteurs Bois-B§ton.
Aussi, l'essai normalis® pour la section acier-b®ton est le plus utilis§ pour ®tudier le comportement
des connecteurs bois-b§ton. On l'appelle essai 'Push out' (Figl.29. L'§chantillon de l'essai se
compose de deux blocs en bois connect§s p un bloc en b§ton par le systgme de connexion. Cet essai
permet de diminuer lI'e®et de °exion g l'interface grace p la sym®trie du chargement. Cependant,
comme deux connecteurs sont testfs en méme temps dans cet essai, le comportement obtenu est
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Fig. 1.28 { Un exemple du comportement de l'interface

un "comportement moyen" et certains phnomgnes locaux, au niveau d'un connecteur, ne peuvent
pas etre observgs. D'autre part, un e®et de volte peut se produire, provoguant une augmentation
de la rigidit® de connecteur. En n, une asym®trie de cet chantillon peut avoir des consg§quences
n§fastes p l'interface Gattesco, 2001].

Fig. 1.29 { Essai Push-out

Certains auteurs [Clouston et al., 2004, [Gattesco, 200}, [Tommola et al., 2005 ont propos®
d'autres protocoles pour rgaliser I'essai de cisaillement (Figl.30). Ce sont des essais avec une
seule interface de cisaillement entre deux mat§riaux. Ce type d'essai permet de dgterminer le
comportement d'un seul connecteur. Cependant, I'asym®trie de chargement engendre une °exion
g l'interface, ce qui rend dixcile pour le traitement des r§sultats.
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(a) [Clouston et al., 2004 (b) [|[Gattesco, 2007

(c) [Tommola et al., 2005

Fig. 1.30 { Essai de cisaillement d'un interface

1.5.2 Essai en °exion

L'essai en °exion permet de simuler les sollicitations qui sont proches de la rgalit§ sur les
systemes de connexion. L'essai en °exion permet aussi de valider des modgles de structure mixte
en prenant en compte le comportement des systgmes de connexion. Ce type d'essai a §t§ utilis§
par Ahmadi [Ahmadi et al., 1993 et Gutkowski [Gutkowski et al., 199¢.
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1.5.3 Essai de fatigue

L'utilisation des structures mixtes bois-b§ton dans les ouvrages d'art exige la validation des
performances des systgmes de connexion sous l'action de charges cycliques. Il existe plusieurs
proc®dures de rgalisation des essais de fatigue. Les §prouvettes de cisaillement consues initialement
pour la rgalisation d'essais statiques sont souvent utilisges pour de tels essais. Ces essais permettent
de d§terminer I'endurance, la rgsistance r§siduelle et aussi les modes de rupture des connecteurs.
Il est aussi possible de r§aliser des essais en °exion pour §tudier la tenue en fatigue des glgments
structuraux dont les systgmes de connexion.

Notons d'abord les travaux rgalis§s dans le cadre de la thgse de Weavevdaver, 1999 concer-
nant le comportement de la structure bois-bgton renforcg§e par le composite. La connexion entre le
bois et le bgton est assurfe par les tiges (steel rebar) d'environ 20n de diampgtre. Les tiges sont
colles dans le bois p 20n de profondeur p I'poxy et elles sont noy§es de 5tcm dans le bgton.
Les premiers essais sont les essais en cisaillement sous Il'action monotone et cyclique. L'auteur a
montrg que la rgsistance ultime de ce type de connecteur n'est pas in°uencge par le chargement
cyclique. Cependant, une dggradation de la raideur d'interface a %t observge sous l'action cyclique
(Fig. [1.37).

Fig. 1.31 { Dggradation de la raideur d'interface sous l'action cyclique\Veaver, 1999

Deux poutres bois-b®ton renforc§e par composite sont aussi $t§ testfes sous l'action cyclique
par l'auteur. L'auteur montre que la raideur en °exion de la poutre a progressivement diminug
(Fig. [1.32).
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(a) Poutre 1 (b) Poutre 2

Fig. 1.32 { D&gradation de la raideur en °exion [Weaver, 1999

Une compagne d'essais en °exion sur une structure collge a §t¢ présente danarfler, 2004.
Des essais en °exion sur des poutres mixtes acier-GFRP - tabliers en bre de verre collgs sur des
poutres en acier - ont §tg rgalis§s. Les rgsultats ont montr§ que la colle est excace et que l'action
cyclique n'in°uence pas la raideur de la poutre mixte avec la technique du collage (Fi¢lL.39).

Fig. 1.33 { Comportement force-°gche du premier cycle et apres 10cycles d'une poutre
[GArtler, 2004

VE@ri cation de la fatigue du bois

La v&ri cation en fatigue des structures en bois consiste p comparer I'Btendue de contraintes
dans la structure ¢ ¥2avec la contrainte de calcul p la fatigue du bois qui dgpend du nombre de
cycles de chargementBENV-2, 1997] :

¢ % frad (1.3)
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Ou : frarg est la contrainte de calcul p la fatigue et s'gcrit :

Ktat Tk
frad = o (1.4)
M;fat

Ou f est la contrainte caract®ristique sous charge statique du bois ek, est donn® sur (Fig.
1.39).

Fig. 1.34 { Relation entre ki5; et le nombre de cyclem

Les valeurs deksa: 1 pour les §I®ments du bois sont présent®es dans le tableau ce-dessous (Tab.
1.2):

‘ En compression perpendiculaire et parallgle au T 0;6 ‘
‘ En °exion, en traction ou alternativement en traction et compression | 0; 3 ‘

‘ En cisaillement 0;2 ‘

Tab. 1.2 { Valeurs deksg. 1 des §l&ments du bois

VEri cation de la fatigue du Bfup

Les recommandations sur les BFUPAFGC, 2002] permet I'emploi de ces nouveaux matgriaux
dans les domaines du g®nie civil. Pour la vEri cation en fatigue du BFUP, il n'y a pas de modi ca-
tion par rapport p celle de BPEL 91 BPEL91, 1997. En ggn%®ral, pour des contraintes infgrieures
a O 6f .m, le problgme de la fatigue du b§ton ne se pose pas.
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1.6 Conclusion

L'analyse de la typologie des ponts en bois nous conduit p choisir la structure mixte p poutres
comme sch§ma d'Btude, §tant donng la gamme de portge p laquelle on s'intgresse. Le choix du
b®ton br§ ultra performant a §t§ arrét® du fait de son utilisation possible en faible §paisseur - ce
qui facilite le transport et la mise en oeuvre, notamment dans le cas de la prgfabrication -, de son
module et de sa r§sistance glevgs.

La litt§rature et les brevets nous livrent un ensemble de types de connexion dont le comporte-
ment n'est pas toujours bien connu, exception faite des connexions p tiges m§talliques §tudies en
fatigue en Nouvelle Zglande\[Veaver, 1999 et pour laquelle une perte de rigidit® a §t§ constatge.

Une ®tude pr®alable des systgmes de connexion est donc ngcessaire a n d'arréter le choix
d'une structure mixte. Cette ngcessit® est renforce par le choix du b®ton br§ ultra performant,
mat®riau non encore utilisg en association avec le bois. En n, lI'application de la recherche proposge
aux ouvrages d'art impose qu'une v&ri cation du comportement en fatigue du systgme retenu soit
rgalisge.

La mod¢glisation des structures mixtes n'a pas §t§ Bvoque ici. Nous avons rgserv§ le chapitre 2
A cette question.
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Chapitre 2

Modgles pour les poutres mixtes g
connexion imparfaite

Le calcul des poutres mixtes dgpend surtout de I'gtat de l'interface entre les mat§riaux et peut
étre regroup® en deux catggories.

{ Poutres mixtes p connexion parfaite
{ Poutres mixtes p connexion imparfaite

Poutres mixtes g connexion parfaite

La poutre mixte dont deux couches se connectent I'une p l'autre d'une manigre parfaite, ou
bien une interface avec discontinuAt® de dgplacement nulle, est appele poutre mixte p connexion
parfaite. Pour dgcrire m&caniquement cette structure, il existe d'abord I'approche monocouche
®quivalente qui consiste p homog®ngiser les deux couches en une seule couche. La th§orie la plus
classique est celle de Bernoulli qui consiste p supposer que la section de la couche §quivalente
reste plane et perpendiculaire p I'axe neutre lors de la dg§formation. Cette th§orie ne prend pas en
compte |'e®et de dgformation de cisaillement. Dans la th§orie de Timoshenko, on introduit ensuite
un angle de rotation supplgmentaire de la section plane pour prendre en compte la dgformation de
cisaillement (cit§ dans Piskunov, 200J). La dgformation de cisaillement constante ajoutge dans
cette thgorie correspond p une hypothgse d'un champ de contrainte de cisaillement uniforme. Pour
mieux prendre en compte cet e®et de dgformation de cisaillement, l'introduction de coezcients
correcteurs a ®t§ proposge dangpwper, 199¢. Cependant, cet approche implique I'hypothgse
de section plane qui n'est pas toujours adgquate. D'ou l'idge de d®velopper la th§orie d'ordre
sup®rieur qui est bas®e sur une distribution non lingaire des champkiishna-Murty, 1970]. Cette
thgorie d'ordre sup®rieur permet de reprgsenter le gauchissement de la section dans la con guration
dgform§e.

Outre I'approche du monocouche gquivalent qui est bas§e sur une cingmatique globale, il existe
I'approche par couche qui consiste p considgrer sgparment deux couches de la poutre et p imposer

31



2. Mod gles pour les poutres mixtes g connexion imparfaite

les conditions de continuitg en dgplacements et en contraintes p l'interface. De hombreux travaux
dgcrivant cette approche sont prgsent§s dans\Npuyen, 2004. Ce type d'approche est desting a
mieux dgcrire les e®ets d'interface que I'on ne trouve pas avec la premigre approche.

Poutres mixtes p connexion imparfaite

Les r§sultats exp®rimentaux de la littgrature montrent qu'il est trgs ditcile de r§aliser une
connexion parfaite pour les poutres mixtes dans le Ggnie Civil. Cependant, les poutres mixtes
p connexion imparfaite prgsentent un glissement g l'interface entre les couches de matgriaux. Ce
glissement change signi cativement la réponse de la structure par rapport au cas d'une connexion
parfaite. Plusieurs auteurs ont dgvelopp® des th§ories qui permettent d'obtenir des solutions pour
ce problgme. Les premiers calculs ont §t® présent§s p&@rfinholm, 1949 pour les poutres de deux
ou trois couches de bois, et parNewmark et al., 1957] pour les poutres mixtes acier-bgton. Ces
thories se basent sur I'hypothgse de mat®riaux ®lastiques lingaires et sur la cingmatique de Ber-
noulli appliqguge a chaque couche de mat§riau. En plus, pour tenir en compte de la connexion
imparfaite, les auteurs supposent une loi d'interface lingaire qui relie I'e®ort de cisaillement et le
glissement g l'interface. GoodmanGoodman, 1964 a présent® un calcul qui permet de prendre en
compte le comportement non-lingaire de l'interface. Un rgsum® trgs riche des th§ories des poutres
mixtes p connexion imparfaite prenant en compte le comportement non-lingaire des matgriaux et
de l'interface a §t§ pr&sent® danslphnston et al., 199]]. Grace au dgveloppement des outils infor-
matiques, des solutions numgriques ont §t§ proposges pour ce problgme dans le domaine §lastique
lingaire et non-lingaire PAribert, 1996].

Nous savons que la cingmatique de Bernoulli consiste p nggliger I'e®et de dg§formation en ci-
saillement ce qui rend la structure beaucoup plus raide qu'elle n'est rgellement dans certaines
con gurations. Pour tenter de dgcrire plus dglement le comportement d'un bicouche p connexion
imparfaite, Schnabl [Schnablet al., 2007 a propos® une solution analytique du problgme en in-
troduisant une cingmatique de Timoshenko pour chague couche. Selon cet auteur, il semble qu'il
n'existait pas prgctdemment de solution exacte pour ce problgme dans la litt§rature.

2.1 Modgle classique de poutre mixte g connexion imparfaite

Nous allons prgsenter dans cette partie I'gtablissement et la rg§solution formelle d'un modgle
de poutre mixte p connexion imparfaite trouv® dans la littBrature Newmark et al., 1957], dit
aussi modple classique. La rgsolution simpli ® de ce modgle pour un calcul selon les Eurocodes
[EC5-1-1, 199} et la rgsolution formelle vont étre prgsent§es. Nous ferons ensuite une comparai-
son entre les deux approches dans le cas d'une poutre mixte chargge uniform&ment. Les rgsultats
montrent que la rgsolution simpli §e est assez precise quand on la compare p la solution formelle.
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2.1 Modple classique de poutre mixte p connexion imparfaite

2.1.1 Rappel de la th§orie des poutres selon les hypothpses de Bernoulli

Considgrons une poutre rectiligne de longueur et de section constante d'aireA dans le repgre
orthonorm® (0; X;y; z). Le volume occup® par la poutre est not§ - = A £ (0;1). La poutre admet
(0; x;y) comme plan de sym$trie pour la ggom$trie et les e®orts (Fi.1).

Fig. 2.1 { Problgeme de poutre

Nous rappelons d'abord les grandeurs fonction de de la th§orie de poutre :
Les d§placements :
- u, v : les dgplacements suivant l'axex ety ;
- A la rotation par rapport p l'axe z.
Les e®orts int§rieurs :
- N : I'e®ort normal
- Q : I'e®ort tranchant
- M : le moment °gchissant
Les d&formations
- A : la courbure
A= A° (2.1)
- 2 : |la dgformation normale

2=;u° (2.2)

Nous notons ensuite les conventions de signe pour ces grandeurs (FH2).

En se basant sur les hypothgses de Bernoulli, nous rappelons ici les quations de la poutre qui

sont compatibles avec les conventions prgcgdentes :

8
UO_ i %
% VOO— |¥|7|
NO% f(x)=0 (2.3)
2 M9 Qi m(x)=0
Q% q(x)=0
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2. Mod gles pour les poutres mixtes g connexion imparfaite

Fig. 2.2 { Sens positif des grandeurs de la th§orie de poutre

2.1.2 fiquations du modple classique de poutres mixtes g connexion imparfaite

A partir des g§quations prgcgdentes, nous allons construire dans cette partie les §quations du
probleme de poutre mixte charg®e verticalement possg§dant une connexion imparfaite. Ce problgme
a ®t§ initialement prgsent§ par[[Newmark et al., 195]]. Les hypothgses principales de cette th§orie
sont les suivantes :

{ Le comportement des mat®riaux de la poutre est §lastique lingaire

{ La cingmatique de Bernoulli est applicable pour chaque couche. L'hypothgse de la section

plane n'est pas applicable pour la section totale de la poutre mais elle est applicable pour
chaque section des deux couches.

{ I n'y a pas d'arrachement entre deux couches, i.e. les deux couches ont la méme °gche le

long de la poutre.

{ La connexion est considgrge continue et le glissement a l'interface entre deux couches est

proportionnel p la force de cisaillement p l'interface.

La poutre admet (0;x;y) comme plan de sym$trie pour la ggom®trie et les e®orts. En plus,
l'axe Ox se situe R l'interface entre deux mat§riaux. Nous supposons que les deux couches sont
indgpendantes et qu'elles sont relies par les e®orts de cisaillemeiiix) et d'arrachement ° (x).

La g®om®trie, les propri®tes mEcaniques et le chargement vertical de la poutre sont illustrgs sur la
“gure (Fig. 2.3). On suppose aussi quey(x), ¢(x) et °(x) ont le sens indiqu® sur la gure (Fig.
2.3).

Nous allons €crire les §quations du problgme en considg§rant que chaque couche est une poutre
de Bernoulli avec le chargemeng(x), I'e®ort de cisaillement ¢, (x) et I'e®ort d'arrachement ° (x) qui
sont les e®orts ext®rieurs. Les §quations pour deux couches sont les suivantes :

Premigre couche :

N
0 _ 1
2.4
Uiy =i ELA; (2.4)
M
00— 1
- - 2.5
v B (2.5)
NP= ¢ (2.6)
M= Q1i di¢ 2.7)
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2.1 Modple classique de poutre mixte p connexion imparfaite

Fig. 2.3 { Poutre mixte

QA=i°iq (2.8)
Deuxigme couche :
N
0_ . 2
= 2.
U250 EA, (2.9)
M
00— 2
= — 2.10
VS B (2.10)
NO= ¢ (2.11)
MP= Qzi da¢ (2.12)
9=o (2.13)

Dans cette th€orie, une loi de comportement d'interface lingaire qui relie 'e®ort de cisaillement
et le glissement p l'interface par la raideur d'interface K a %t propos$§e.

P2 1 ¢
¢ = K Ull(x;y =0;2)i Ui(xsy =0;2)
i
= K (uzi do:v9 | (gl"‘ d1:v9
é =K'y dvi up+ up (2.14)
Nous soulignons ici que la raideuK du modgle classique di®gre de la raidelr de notre modgle.

ki est la raideur unitaire selon la largeur de la poutre etk est la raideur totale sur la largeur de
la poutre.

En resum®, on a au total 11 inconnues :
N1;N2;M1;M2;Q1; Q25 ¢ % Ug; Uz v

et 11 gquations (Eq.2.4 p Eq.2.14). Il y a trois Bquations alg&briques (Eq.2.9, Eq. [2.10, Eq.
2.17) et huit Bquations di®®rentielles dont une gquation d'ordre 2 (EqZ2.5).
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2. Mod gles pour les poutres mixtes g connexion imparfaite

2.1.3 R@solution simpli §e pour le calcul selon les Eurocodes

Selon les Eurocodes, pour résoudre le systeme p 11 §quations prsent§es ci-dessus, I'approche
simpli e des Eurocodes consiste p considgrer que le chargement et les dgplacements ggngralis®s
V5 et u sont des sinusoAdales fonction de x. La solution de ce problgme est ensuite ggn§ralisge pour les
autres con gurations de chargement. Cette approche a §t§ propos® par Heimeshdé®&[mesho®, 1987
Nous presentons ici les dBmarches principales pour retrouver les §quations Eurocodes.

(Eq. 2.6), (Eq. 2.4) et (Eq. [2.14) donnent :

EiAV K 'upi ug+ auof = o (2.15)

(Eqg. 2.11), (Eq. 2.9) et (Eq. 2.14) donnent :

EsAV K 'upi ug+ auf =0 (2.16)

(Eq. 2.7), (Eq. 2.12), (Eq. 2.9), (Eq. [2.19) et (Eq. 2.14) donnent :

Eiliv® j dK lugi ud + dvog: i q (2.17)

Les dgplacements ggngralisks, vo et u sont des sinusoAdales fonction de x.

qx) = posin(ll—/4x) (2.18)
ui(x) = ulocos(?x) (2.19)
Us(x) = uzocos(ll—/‘lx) (2.20)
v(x) = vosin(llf“x) (2.21)

En introduisant les fonctions sinusoAdales dans les trois ®quatioris 15 [2.16 et [2.17, nous
obtenons un systgme de trois §quations p trois inconnuegg, Uxg et Vo :

TH f
¥ Y,
i ZE1ALi K Ui+ Kugo+ Kd vaozo
T l
/2 Y,
Kugo+ iTZEzAzi K Ui KdT4V0=O
Hx 4 ﬂ
Y, Y, Y, ¥
i Kd Zugo+ Kd ~ugg + Ei|i|%+ Kdzlf Vo= i Po (2.22)

La rgsolution de ce systgme d'§quation nous donne :

“ 1
VA (El )er
Uio = i pol*/4 d"1E2,
| °1E1A1 + E2A2
Ya d°1E1A,

Upo = Po—
20 po|°1|51A1"' E2A2

Vo= i Po
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2.1 Modple classique de poutre mixte p connexion imparfaite

Op:
X E;1A1°1d2
(El et = Ei'i"‘%EllA1
1+ 1E2A2
o _ 1
71y K,
Yr E
K, = YZE1A1
12 K

Nous calculons le moment global de la manigre suivante :

M = M1+ Msj Nid
= i (El) le % Eil sinl/4xﬂ
- PEDer 0 PoyaEn S
= (El)erv® (2.23)

A partir de cette gquation reliant le moment global et la dgrivé au second ordre du dgplacement
v, on g&n®ralise la raideur El )es de la poutre comme une raideur de °exion qui tient compte de la
raideur d'interface K. Le calcul de la poutre dans les autres con gurations de chargement consiste
p calculer cette raideur de °exion et p utiliser ensuite les th§ories de poutre classiques.

2.1.4 Prise en compte de la d§formation de cisaillement

Le modgle classique se base sur le modele de Bernoulli ou la dgformation de cisaillement est
n§gligge. Le calcul selon les Eurocodes nous donne une raideur e®edif Yo pour tenir compte
de la connexion imparfaite. La prise en compte de la d&formation de cisaillement dans le calcul
de poutres mixtes p connexion parfaite peut-etre rgalisg par la notion de raideur de cisaillement
e®ectif (GS)es. Batoz [Batoz et al., 199(] a considgr§ que la raideur de cisaillement e®ectiGS) et
dans le cas d'un bicouche p connexion parfaite est la somme de la raideur de cisaillement de chaque
couche. Cependant, NguyenNguyen et al., 2005 a montr§ que la raideur de cisaillement e®ectif
d'un bicouche est la suivante :

_ (hi+ hy)%b

(GS)et = (2.24)

hs 4 hy
Gl+G2

Ou h1, hy sont les hauteurs de couches €61, G, sont les modules de cisaillement des couches.

2.1.5 R#@solution formelle des §quations du modgle classique
En d€rivant 2 fois (Eq. 2.5) et une fois (Eq.2.7) et (Eq. [2.8) on peut §crire :

Eqlv® =i gi ©i die? (2.25)

De la m&me manigre, p partir de (Eqi2.10), (Eq. 2.12) et (Eq. [2.13), on obtient :

E2|2V(4) =0 i dz(;o (226)
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2. Mod gles pour les poutres mixtes g connexion imparfaite

La somme de (Eq.2.25) et (Eq. [2.26) donne :
3 X 4
Eili v&® = qj d¢° (2.27)

Et la dgrivge de (Eq.2.14) s'crit :

' N N; °
.0 . 00. 2 1
=K idv +
¢ _' 'ELA, O EJA;
(0= K i dv® N2 + NP °
_ ﬁfAz 51%1
d OOQ_ X 1 ’
=K ; ; 2.28
i av é EA, ( )

En introduisant (Eq. 2.28 dans la dgrivge de (Eqi2.27), la dgrivge de la formulation obtenue
donne :

H X l
1
Eiliv® = ;"9 dK i dv® + ¢0
EiA;
M M q P £l 1 X 1 1
— . 00 @+ 9 i@
i g dK jadv iy g Vv EA
R X : 1 X 1 .
(6) —K P + W+p - K i ° (2.29
v Eil, EA ¥ Er 9 gald (229
Nous obtenons en n I'Bquation di®grentielle d'ordre six de la poutre mixte :
v® | @v® = § (2.30)
on X g @ !
=K 2.31
& EiA; Eili (2:31)
f—Ri—MKX 1 [ o (2.32)
TR EA Jid '

La r§solution formelle de cette §quation est prgsentge en annexe

2.1.6 Comparaison de la solution formelle et de la solution selon les Eurocodes
du modgle classique

Consid®rons un exemple de poutre mixte bois-BHP br§ pour laquelle la ggom®trie et le type de
chargement sont prsent®s sur la gure (Fig2.9). La poutre est constituge d'une couche sup®rieure
en b§ton br§ p trgs hautes performances (BHP "br®), connect§e p une poutre en bois lamell§-coll§,
gui constitue la couche inf§rieure.

Le bois est un mat§riau orthotrope €lastique lingaire et le b§ton est un mat§riau isotrope
Blastique lingaire. Leurs caractgristiques sont les suivantes :
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2.1 Modple classique de poutre mixte p connexion imparfaite

Fig. 2.4 { Poutre mixte bois-BHP br§

- BHP brg : E; =45000MPa ,°.=0:2;

- Bois : Ey1 = 12500MPa, Ey» = 420MPa, Eys = 420MPa, Gyo1 = Gya1 = 780MPa,
GW23 = 420M Pa, 0W21 = 0W31 =0:1 et 0W23 =0:3.

Le schma de calcul est prgsent® sur la fugure (Fig.5).

Fig. 2.5 { Schma de la poutre charg®e uniformg§ment

Les conditions aux limites pour trouver 6 coezxcients di®§rentiels dans la rgsolution analytique
du modgle classique (Annex&) sont les suivantes :

8 8

> vi{x=0)=0 > v(x=1=2)=0

5 ¢(x=0)=0 et o Vx=1=2)=0 (2.33)
Q(x=0)=0 " M(x=1L=2)=0

La solution formelle du modgle classique a §t% complgtement §tablie. Nous prgsentons mainte-
nant la comparaison avec le calcul selon les Eurocodes qui est une simpli cation de la rgsolution des
fquations du modele classique. Les rgsultats (Fig.6) montrent que dans ce cas de con guration,
le calcul selon les Eurocodes donne une bonne prgvision de la raideur globale de la poutre par rap-
port pa la solution formelle. Par contre, le fait dimposer une forme sinuso&dale pour le chargement
modi e la forme du champ d'e®orts de cisaillement p l'interface par rapport p la solution formelle.
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""""" Eurocodes ‘\x‘\
-0.5+ X Résolution formelle : X

PRSS 7
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

x (m)

(@) v(x =0) en fonction de K

Ko Eurocodes
-0.05 | 2 X Résolution formelle |

-0.35 : : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

(b) ¢ en fonction de x avec K = 9000(MN=m=m)

Fig. 2.6 { Comparaison des champs de dgplacement vertical et d'e®ort de cisaillement pour deux
approches du modgle classique
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2.2 Nouveau modpgle de poutre mixte g connexion imparfaite

2.2.1 Modgle M 4-5n adapt§ aux multicouches g connexion imparfaite

La th§orie de poutre mixte p connexion imparfaite se base en ggn$gral sur le modgle de Ber-
noulli qui ngglige la d&formation de cisaillement [Newmark et al., 1957] ou celui de Timoshenko
qui prend en compte de dgformation de cisaillement par une rotation suppl§mentaire des sections
[Schnablet al., 2007). Pour la prise en compte du glissement g l'interface, les auteurs imposent une
loi d'interface qui relie I'e®ort de cisaillement au glissement p l'interface. Nous remarquons que le
terme de glissement dans ces th§ories est une grandeur g&n®raliste.

Les di®®rents travaux Chabot, 1997, [Carreira, 199§ rgalis®s au sein du LAMI (ENPC) ont
abouti p la formulation complgte d'une famille de modgles multiparticulaires ditsM 4 (Modgles
Multiparticulaires des Matgriaux Multicouches), p partir de la mg§thode d'approximation d'Hellinger-
Reissner. Ces modgles adoptent une approximation plus ne des champs suivant I'§paisseur du
multicouche par une cingmatique par couche plutdét qu'une cingmatique globale. En e®et, avec les
modgles multiparticulaires, le multicouche est reprgsent§ par un ensemble de plaques coupl§es par
des e®orts d'interface. Cette famille de modgles permet donc de mieux dgcrire les contraintes et
les dgformations aux interfaces. De plus, Diaz-Diaz[iaz-Diaz, 200]] a repris la construction de
deux modgles multiparticulaires de la famille de modgleM 4 pour les adapter aux multicouches
comportant des dg§formations an§lastiques dans les couches et des discontinuitgs de dgplacement
aux interfaces.

A n de mieux prendre en compte le glissement dans les poutres mixtes p connexion imparfaite,
nous allons, dans ce paragraphe, reprendre la construction du modgM 4-5n et introduire un
terme de discontinuitg pour lI'adapter p notre probleme de multicouche p connexion imparfaite.
Le terme de glissement p l'interface est d'abord implantg dans le modgle a travers un terme de
discontinuitg p l'interface qui est suppos® étre une variable d'§tat. Ensuite, nous imposons la loi
de comportement d'interface qui relie I'e®ort de cisaillement ggn€ralis§ p ce terme de glissement.
Cette d®marche nous conduit p une am$lioration du concept de glissement par rapport au terme
de pseudo-glissement trouvg dans la litt§rature.

Consid®rons le multicouche form®& de n couches d'&paissg&irdontﬁles interfaces sont notges
i ii+1. Le volume occup® par le multicouche est notg - =! £ hi;h; (Fig. [2.7) . Le dgtail des
dgmarches de l'adaptation du modgleM 4-5n est prgsentg dans I'annexeH). Nous présentons ici
la rgcapitulatif des champs ggngralis§s et des §quations du modgle4-5n adapt§:

Champs g@n@ralis§s pour 1- i- netl-j- nj 1:
I R y

- E®orts int§rieurs gBn®ralis®st ; M ; Q'; & *Letol #1

- Dgplacements gBngralisBg’; AetU}

_ DBformations gBnEralisged ; A: di; Dl *etDd
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Fig. 2.7 { Multicouche §tudi§

Bquations d'§quilibre sur I pour i- i- n:
!

aviF (xy) + 27 (xy) | &1 F(xy) =0 sur
dini + ol 1(xy) i oii 1;i(X'y) -0 sur |

I xy)i Qx y)+ — M Gy) + 2l (x; y) =0 sur |
fquations de comportement sur ''pour i-i-nel1-j-njl:
i
| §
do0y) = o R (cy)
i .

A = i

A(ay)= 235 0 (xy)

_ 6 . 0 o

da(xy) = @SQZQ' i g0 &' AT

1 j+1 . é

i 1 fy- ojij +1 - = j . = ~tl . = & i1

DM (xy) i (X y) =i SQ Qi 105% Q7 305 i+

2 _j+1 g+l ~j +1
+E éSQ e|+1SQ :é,]+1i 0 Q CJ+1]+2
Di;;j +1(x;y) i o%;j +1(x;y) — %é S&Oji 1 + EI@S& e'+1$$+1 on +1 + 7Oei+lsj+1c,j+1;j+2
fquations de comportement d'interface sur I pour 1- j - nj 1:
ey = KR T (ay)
I (xy) = K ed k)
Conditions aux limites en e®orts g&n§ralis@s sur @'pour i-i- n:
=g n=T]
“NEn= M (2.34)
Q':n= Qy
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2.2.2 Modgle M 4-5n adapt§ aux poutres multicouches p connexion imparfaite

Nous avons §tabli un modgle de multicouche p connexion imparfaite avec une loi d'interface
lingaire. Nous allons presenter dans ce paragraphe le passage au modgle de poutre multicouche.
Nous commenxsons par considgrer une poutre g n couches p bords libres. Supposons que la largeur
de chaque couche est constante et §gale @ 2La poutre admet le plan (0;x;z) comme plan de
sym$trie pour la gBom®trie et le chargement (Fig2.8). Nous allons construire un modgle de poutre
associ® au model® 4-5n de plague prgsent® dans la partie préctdente.

Fig. 2.8 { Poutre multicouche p bords libres

En supposant que (0x;z) est le plan de sym®trie pour la ggom®trie et le chargement de la
poutre, nous obtenons la parit§ des champs3 dans la poutre, ainsi que celui des champs g&n®ralists
associfs au modelM 4-5n . Ce dernier nous permettra de simpli er le calcul intggral des champs
selon l'axey en remarquant que :

2y
f(x;y)dy=0 sif(x;y) estimpaire sury 2 [j y;b] (2.35)

i b
- Champ de contrainte 3D :
Ya1(X), ¥22(X), ¥a3(X), ¥a1(x) : Pairs
¥23(X), Ya2(x) : Impairs
- Champ de dgplacement B :
U1(x), U2(x), Us(x) : Pairs
- Champs des e®orts g&ngralis®s :
N1106Y), Nb(OGY), M (6Y), Mbo(xiy), Qi(xiy), &L (x;y), °f ™ (x;y) : Pairs

NL0GY), NBOGY), ME(y), Mbi(xy), Qbxy), &' ™
- Champs de d&placement ggngralis® :
Us(x; ¥), Ag(x;y), Ui(x;y) : Pairs
Nous nous int§ressons ici au problgme de poutre g bords libres. Nous avons alors les conditions
aux limites associges aux champs g&n®ralis§s du modglet-5n :

- Noy(X; b)) = Nby(X; i b) =0

(x;y) : Impairs
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2. Mod gles pour les poutres mixtes g connexion imparfaite

- Nip(xbi) = Nip(x; i ) =0
- N3y(x;bi) = Ny (x;i ) =0
- Mpp(x;bi) = Mby(x; i b)=0
- Mip(xbi) = Mip(x; i b)=0
- M3 (i) = My (xi b) =0
- Qy(xbi) = Qy(xi k) =0
- (b)) = i b)=0
D'autre part, nous avons aussi la condition suivante pour un champ pair selon l'axey :
fObi)i f(xih)=0
Nous reprenons ensuite les §quations du modgh 4-5n que nous intggrons sur la largeur pour

trouver les grandeurs ggn®ralisges du modgle de poutre associ§ ainsi que ses ®quations d'&quilibre,
conditions aux limites et lois de comportement.

E®orts g@n@ralis@is et §quations d'&quilibre

Rappelons ici les quations d'gquilibre de modgl®l 4-5n :

dWﬁi(X:Y) +oqy)i &Y (xy)=0 sur ! (2.36)
divQ' + oW (xy) i °libi(x;y)=0 sur ! (2.37)
AV (y) i Q Gy + iia‘” Txy)+ 2l 1?‘(x;y)¢:0 sur | (2.38)

Nous introduisons les grandeurs suivantes qui seront les e®orts intgrieurs ggngralisgs du modgle
de poutre associ® au model®l 4-5n :

- E®ort normal de la couchei (avec 1- i - n):
Zy
N3(x) = N1i(x;y)dy (N); (2.39)
i
- Moment de °exion de la couchei par rapport au plan m§dian de la couche (avec
1-i-n):

Z
. b
M73(x) = . M1 (xy)dy — (Nm); (2.40)
i
- E®ort tranchant de la couchei (avec 1- i - n):
Zy
Qi(x) = Qi(x;y)dy (N); (2.41)

- E®ort de cisaillement g l'interfacej;j +1 (avec1- j - nj 1):
z
b
TR e= @ T ay)dy  (N=m); (2.42)
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2.2 Nouveau modgle de poutre mixte p connexion imparfaite

- E®ort d'arrachement g l'interfacej;j +1 (avec1- j - nj 1):
Z

. b
VI )= el gy)dy  (N=m); (2.43)
ib
Nous consid§rons la premigre gquation de (E®.36) et nous l'intggrons sury 2 [j b;hb]:
Zh Zon Zo . fmo
Nip.1(Xy)dy + N12o(X;y)dy + ” dy j & 'dy=0 (2.44)
i b i b [ h i

Rappelons ici que le bord de la poutre est libreN},(x;bi) = Nj,(x;i b) =0, alors :
Zy
X N122(Xy)dy = Nip(X;bi) i Nio(xii b)=0 (2.45)
i
Nous obtenons ainsi une premigre quation d'&quilibre du modgle de poutre associ§ :
N o)+ TV T Y =0 (2.46)

En int®grant sur y 2 [j b;b] I'Bquation (Eq. 2.37) et en remarquant que Rihbi Qiz;z(x;y)dy =
Q‘z(x; b) i Q‘z(x; i B) = 0, on obtient une deuxieme ®quation d'§quilibre du modgle de poutre
associ® :

Qi)+ VI (x)j VIt =0 (2.47)

De manigre Islmllalre en intggrant sury 2 [j b;b] la premigre §quation de (Eq/2.39) et en
remarquant que ., Mlzz(x y)dy = M1,(x;b)i Ml (x;i i) =0, on obtient la troisipme Bquation

d'gquilibre du modgle de poutre associ§ :
.3

Mi(x)i Qi(x)+ g T )+ THY(x) =0 (2.48)

Nous rgcapitulons ici trois §quations d'gquilibre du modgle de poutre associ§ au modied-5n
qui portent sur les e®orts ggngralisgs de la poutre :

N () + TP (x)i TP (x)=0 (2.49)
QL)+ VI ()i VIIt(x)= 0 , (2.50)
Mii(x)i QL(x)+ 3' T+ THY(x) =0 (2.51)

Conditions aux limites en contrainte

A patrtir de la remarque B.3.1, on note les donn§es sur la face inf§rieure et la face sup®rieure
respectivementT Y (x), V %1(x) et T " (x), V" +1(x). Elles sont exprim@es en e®ort impos® sur
les faces de la poutre :

: ; ( n+ +
TIGy) =i Ti(xy) T (xy) = TI(xY)
VOxy) = TL(xy) vt y) = TI(Xy)
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2. Mod gles pour les poutres mixtes g connexion imparfaite

Les conditions aux limites en contrainte sur la frontigre@! sont exprimg§es comme suit :

E Nill(x) = Ni
"M ()= M}, (2.52)
Q1(X) = Qj

D@placements g&né@ralis§s et loi de comportement

Rappelons ici les lois de comportement du modgl® 4-5n :

2(xy)= 5 N (xy) (2.53)
N 125 i
A(xy)= ?S M (X)) (2.54)
. 6 i . 10 i ¢
da(6y) = £550Q' | 1OSQ gt (2.55)
D-i;i +1 (x;y) o iii +1 (X y) = 7SQ QI . 1 "' Q|+l . :05 CII Li 4
'IT
) ) +1 . +1 1.
+1£5 e'§Q + "t §Q oA e'3o §g g T2 (2.56)
9 13§ . ¢ 9 . . -
i +1 . oII+1 — oij L - | i i+l Qi+l "oiji+1 M A+l Qitloi+l;i+2
o (X Y) i (x;y) = OeS0 + 35 eSS +e S + 70e S
(2.57)

Nous intggrons les lois de comportement du modelM 4-5n sury 2 [j Iy; ] pour faire ap-
paradtre les champs de dgplacement ggngralisgs et les champs de dgformation ggngralisgs du modgle
de poutre associ§ ainsi que ses lois de comportement. Les grandeurs qui seront les dgplacements
g®ngralisgs du modele de poutre sont les suivantes :

- Dgplacement moyen selon I'axex de la couchei (avec 1- i - n):
1%n
Ui(x)= o Ui(x;y)dy (m); (2.58)
2h i b
- D®placement moyen selon I'axe de la couchei (avec 1- i - n):
1%n
Us(x)= 5~ Us(xy)dy (m); (2.59)
2h i b
- Rotation moyenne autour I'axe y de la couchei (avec 1- i - n):
1 %0
()= o 1(y)dy (rad); (2.60)
25 i b
- Glissement moyen selon l'axex p l'interface :
. 1 Z by
S0 = o P eaydy (), (2.61)
20 ib
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2.2 Nouveau modgle de poutre mixte p connexion imparfaite

- Arrachement moyen selon I'axez p l'interface :

z

b
G0z o B eay)dy  (m) (2.62)
b h

* L'int®grale sur y 2 [j by; ] de la premigre §quation de (EqZ2.59) donne :

Zy Zy
|, ey = Up,1(x; y)dy
SEl.lll i z b 85112 i
b o N (x;y)dy + - o Nio(x;y)dy +
I I
Z SIEPIINT Z Sl122 i
— =Ny (x;y)dy + — Ny (x;y)dy (2.63)
ib e i b e
La paritg de N1, et NJ; donne :
Zy Zy
. Nio(Gy)dy = X N2:(x;y)dy =0 (2.64)
On en dgduit : 7
i SZil.lll i 1 . 85_122 i
i — i T i .
Uza(x) = ohe N3(x)+ I o Noo(x;y)dy (2.65)

L'intggrale sury 2 [j Iy; ] de la deuxipme gquation de (Eq2.539) donne :

z b i z b i
2k y)dy = " Uz2(xy)dy
I I
Eh Si2211 i z b Si2212 i z b Si2221 i z b Si2222 i
= o N (x;y)dy + o N, (x;y)dy + g N (x;y)dy + Tsz(x;y)dy
i b i b i b i b

R . . .
En remarquant que ihh Uso(x;y)dy = Uy(x;bi) i Uy(x;i k) =0, on obtient :

Sho11y, i Z Shooon, i
TN 1(x) + Tsz(X; y)dy =0 (2.66)
i b
Ou bien : 7
1°-h Si1122 i Si1122 Si2211 i
SN (Gy)dy = | = =N 5 (X 2.67
b ., @ 22(X;y)dy = j Shyy, 20 1(x) ( )

En introduisant (Eq. [2.67) dans (Eg.2.65), on obtient alors la premigre §quation de comporte-
ment du modgle de poutre associ§ :

u 1

Ui _ (X) — S!I.ll_:l. i 85_122 Si221_1 Ni (X) (2 68)
11 2be ' Sh,,,2he ? '
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2. Mod gles pour les poutres mixtes g connexion imparfaite

* Considgrons ensuite l'intggrale sury 2 [j b;l3] de la premigre §quation de (EqZ.59)

Zy Ly
, Api(x;y)dy = . Ay (x;y)dy
i i
: Z Z :
B 125, b 1235 : 12S;
= M 11(x;y)dy + AZM 1o (x;y)dy LZIM 1 (x; y)dy +
Zi " (e|)3 11 b (e|)3 12 (e|)3 21
b 128i1122
M d
b (e|)3 22( y) y
On en d®duit :
- z
- 12S! : 1 b 128
O (x)= =AM I(x)+ = 122071 1 (x;y)d 2.69
L'intggrale sury 2 [j Iy; ] de la deuxipme gquation de (Eq2.54) donne :
Z b N Z b )
22(X;y)dy = 2.2(X; y)dy
i i b 7
b 1282211 b 1282212
" @)3 Mi;(x;y)dy + % @)3 Mip(x;y)dy +
B 12S0,,, 128!
M (x;y)d 2222\ b,(x;y)d
b (@) 5106 y)dy + W @)3 22(x;y)dy
Ry« " - ,
En remarquant que ., Ay (X y)dy = Ay(x;hi) i Ax(X; i i) =0, on obtient :
VA
1282211 b 1282222
M M 2.7
(e|)3 1( ) b (e|)3 22(X y)dy 0 ( O)
Ou bien : z, , _
1 1251122 S!I.lZZ 125'2211 i
— Moo (x;y)d | =2 —===M (X 2.71
Zb b (e|)3 22( y) y= S|2222 2h(9)3 l( ) ( )
En introduisant (Eq. 2.71) dans (Eqg.2.69), on obtient alors la deuxigme ®quation de compor-
tement du modgle de poutre associ§ :
VI . . o9
lzsill.lll . S!|.122 128|2211 M Il(X) (272)

() = 20(€)° " Shyy,20(€)°

* L'intggrale sur y 2 [i b;hy] de la premigre §quation de (Eq2.55) donne :

Zy Zy Zy
das (x;y)dy = 1(x;y)dy + Uz (X y)dy
i i b i b
f 6 i ¢ £ b 1 ’ i +1 | 1 ,
= ta 4S!513Q4(X;Y) + 4 Sia3Q5(X; y) dyl 10451313 G (Ky)+ g T(xy) dyj
BE
Yy + g Pxy) dy

i 10451323 62
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2.2 Nouveau modgle de poutre mixte p connexion imparfaite

||+l ||l|

Rappelons queQL(x;y);és  (XY);ép — (x;y) sont impairs sury 2 [ bj;b]. On en dgduit la
troisipme §quation de comportement du modgle de poutre associ§ :

3 .
. . 6 1 . |
100+ U5a00 = 5254813150000 | 57648k T 00+ T4 H(x) (2.73)
* L'intggrale sur y 2 [i b;hy] de la premigre §quation de (Eq2.5€) donne :
z b iii+1 z b o||+1
- DT eoy)dyi . (xy)dy
2, " Zy Zy
U oay)dyi , Vioey)dy i
Zh g+ | Zn
i —S-A (xy)dyi I (xy)dy
in 2 i b

1 ) . ¢
i 70 4S}313Q1(X;y) + 4 Si23Q5(X Y) i
é’ 2 i
i 30 48131361 L lI(X Y)+451323 ) lI(X ys) + 15
2 i e+l

+1g €4Sige+ €4S, &' i s ASiEea " () + 4S5 T (X Y)

d
ZAI:L(X;Y)in

i b

48'15i3Q'+1 (x;y) +4 SiE.Q5 ™ (x; y) i

O

o . ¢
i i i+1 i+1 L+l
€4S1313+ € "4S1313 &4t

On en dgduit la quatripme &quation de comportement du modgle de poutre associ§ :

i 1
U001 Vi) 5 ©'+1 IR ANOERE =T 4812:Q100 + 4SR5 00
e ii L 2 i1ci i+1 pci+l ¢ i +1 et i+1 T i+1;i+2
i 2b 30481313T (X) + 2415 e 481313 t€e 481313 Tl (X) i 2h 30481313T (X) (274)
* L'intggrale sur y 2 [j b;ly] de la premigre §quation de (E®.57) donne :
Z, Zy Zy, Zy Zy
§H G y)dy | X 5t (xy)dy = X US™ (x;y)dy i X Ub(x;y)dy ol (x:y)dy
i i i [ [
. b P R I
%e SI 0I| 1,I(X;y)dy + N ;72 I e| S|3333+ e|+1 8;3;13.3 oiii +1 (X,y)dy +
Z 1
9 ... o
258 Sy T (xy)dy
i b

On en dgduit la cinquigme §quation de comportement du modgle de poutre associ§ :

_ 9 13 i . ¢ .
UI3+1 (X) i 3(X)| - I+l = 2h70e S3333VIl l'(X)+ 2035 €' Sgaaz + é*t SI3+3%3 VARG (x) +
9 Do
Zh -5 j+1 Sé§%3V'+1"+2 (X) (2_75)

* Nous introduisons les champs de d§formation ggngralisBs du modgle de poutre associ§ sui-
vants :

21 (x) = Ul(x) (2.76)
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Ay (x) = © 44 (x) (2.77)

disa(x) = ©5(x) + Uk;(x) (2.78)
. ) i . i+l

DY 1x) = U11+1 x)i VLX) i ezl©‘1(x) i e'2©]1+1 (x) (2.79)

DI *1(x) = UL (x) i ULx) (2.80)

Nous obtenons donc I'ensemble des §quations de comportement du modgle de poutre associ$ :

[V . |
- Si Siip S -
0= ne i 5 one N1 (2.81)
! . : 9
Al (X) — 1255.111 I S£|.122 128'2211 M i (X)
' 20(€)2 " Shyy, 2h(e)3 . ,
: 6
dai(x) = 7550 5 451213Q1(X) i ZD 10451313 T”+1 (x)+ T§ ¥(x)
DY 01 -4 00= i 5 4514160100 + 4 501 00 7530 StaraT 1 00 ¥
b2 Tgusiy s dasit T 0 1 O asiz T2 (x) (2.82)
zq 15 1313 1313 1 [ Zt] 30 1313 '
o o 13 ¢ ..
DI 00 -4 = 2h97oe'55333vn e+ zqeés'esssw € Sygas VI ()
+ %7 Oe”1 SThe MVARSEREY 0% (2.83)

Loi de comportement d'interface

On reprend I'Bquation de comportement d'interface du modgleM 4-5n :

63@1 *1(x;y) = kg +1o%'éj 1(x:y) (2.84)
Oj;j +1 (X’y) = kjéj +1 ogj +1 (X,y) (285)

En intBgrant sur y 2 [j b; ] la premigre §quation de (Eq.2.84) et I'Bquation (Eq. 2.85), nous
obtenons deux gquations de comportement du modgle de poutre associ$ :

Ti:j +1 (x)=2b kj:j +1_ i;i +1 (x) (2.86)
VI ) = 2k -5 (0 (2.87)
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R@capitulatif des §quations et des champs g&n&ralis§s

Champs g8n§ralis§s pour 1- i- netl-j- - nj 1:

- E®orts int§rieurs gBnBralisBd i (x); M (x); QL(x); TH " (x) et vii*l
- Dgplacements g&ngralis®d | (x); ©|(x) et U'3(x)

- D®formations gBngralisBed) (x); A (x); dis,(x); D ** (x) et DH *

fquations de compatibilit§ pour i-i-netl-j-njl:

21 (x) = Ui(x)

AL(x) =©.4(X)

ha(x) =05 (x) + UL(x)

i +1 _ j+1 . i . ei j . ei+1 i +1
DY " (x) = U ()i Ui i 5001 50" (%)
DH 1 (x) = UL (x) i ULx)

fquations d'§quilibre pour i-i-n:

NLLOO+ TE 00 Ti (0= 0
QL)+ VI ()i VIt ()= 0

3

M ()i Qy(x)+ 9 Ti )+ THY(x) =0

fquations de comportement pour i-i-nel-j-njl:
[V . |
2i (X) — Sle.ll_il. i S51.122 SI221_1 i (X)
2he ' Sh,,,20e O *
M : . 9
Al (X) — 1285.111 i S£|.122 128|2211 M i (X)
' 2b(€)3 " Shy,2h(d)3 1
6 1 : ’
dag(x) = 7550 = 4S1313Q1(X) i 25 10431313 T”+l (x) + Tl' B (x)
Dj;j +l(X)‘ B+l — . 1 4S +4S'+1 |+1 e _ =4S -|-I| Li +
1 -1 ()= Zh 10 1313Q1(X) 1313Q (X) i 25 30 1313 (X)
2 g+l

'd 4S1313+ e+t 45'15%3 TliI +1 (X) i 45'1;1131-I+1 2 (x)

+
24 15 2530

13

P . i1 ¢ ..
2,35 €' Shaaz+ €7 Syans VI (X) +

D!)J +1 (X) j +1 — Zq 70e| S:I3333vl| 1 (X) +

i+1 Qi+l \/i+1;i+2

+
2570
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fquations de comportement d'interface pour 1-j-nj1:

Conditions aux limites en e®orts g§n§ralisis sur @'pour i-i- n:
= Niy(x) = Nj
EM 11(X) = My (2.88)
Qi(x) = Qy
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2.2.3 Modgle M 4-5n adapt§ aux poutres mixtes g connexion imparfaite -
R&solution analytique et validation par les EF

Les ®quations d'un modgele de poutre multicouche p connexion imparfaite viennent détre
Btablies dans la partie prgcgdente. Nous avons rgussi p introduire la raideur de cisaillement et
la raideur d'arrachement pour mieux prendre en compte la connexion imparfaite entre les couches.
Le prgsent paragraphe prgsente une application dans le cas d'une poutre mixte. La r§solution ana-
lytique du systeme d'§quations va étre prgsent®e. Un calcul §I€#ments nis rgalis§ sous Abaqus nous
permet de valider ce modgle.

Systame d'§quations

Champs inconnus du problgme :

{ E®orts normaux
N10); NE(x)

{ Moments °gchissants
M 1(x); M £(x)
{ E®orts tranchants
Q1(x); Q5(X)
{ E®orts de cisaillement
T1%(0)
{ E®orts d'arrachement
v 12(x)
{ D®placements ggn®ralis®s
U1(x); UZ0); U3(x); U3(%)
{ Rotations ggngralisges
©1(x); ©F(x)
{ Glissement d'interface
1200 et - 3%(%)

fquations de compatibilit@ :

21(x) = Ui4(x) (2.89)
22(x) = U4(x) (2.90)
Al(X) = ©14(x) (2.91)
Aj(x) =©74(x) (2.92)
d1(x) = © 1(x) + U34(x) (2.93)
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d&i(x) = ©F(x) + U51(x) (2.94)
. e1 e
D1(x) = Ui Ui 5010 i 5&F(x) (2.95)
Da?(x) = U5(x)i U3(x) (2.96)
fquations d'gquilibre :
Ni, +Ti?=0 (2.97)
NZ,j T1%=0 (2.98)
Qi+ V=0 (2.99)
Q2 V2+vZ=0 (2.100)
el .
Mizi Qi+ STy%=0 (2.101)
M2,i Q2+ foz =0 (2.102)
Loi de comportement :
U 1
st st,., Sk
21 _ 1111 . 1122 Y2211 Nl 2103
17 2bel! 8L, 2bet 1 (2.103)
S? S2.,S2
22 — 1111 . 1122 Y2211 N2 2.104
1 quzez ' 52,20, ; (2.104)
- 12si St,, 1253
Al - 1111 . 1122 2211 M 1 2.105
T y(e)d ! Shy,An(e)s, (2109
- 1252 S?,, 1252
2 _ 1111 . 1122 2211 2
= M 2.106
LT Ay S3,,2m(e0)3 ! (2109
6 2
di; = 2b15e14sl313Q1' 2b110481313T1 (2.107)
6 1 1,2
d3; = m“sfsle% i 2b2104Sl313T (2.108)
: 1 2 i ¢ ..
Dy%i -1%=i | 55,10 451313Q1+481313Q1 + 26,15 €4Sy 5+ €?4S%;5 T112.109)
9 2 _ 13 i ¢ . 9 .
D% -3%= 20,35 €'S3aas + €°S3333 V2 + 2bl70628§333V 23 (2.110)
Loi de comportement d'interface :
T1% = 2biki - 12 (2.111)
V12 = 2 kg ?- 57 (2.112)

Nous avons au total 16 inconnues du problgme :
1L.N2MI-m2- Al -2 -T2y 12
NLNTMEMT Q15 Q1; TSV
1.0y2._ L2._ 12
U11, 111©11,©11,U3,U 171073
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et 12 §quations di®grentielles (Ec2.89p Eq.2.94), (Eq. [2.97p Eq.2.107) et 4 §quations alggbriques
(Eqg. 2.99), (Eq. 2.99), (Eq. 2.11]) et (Eq. 2.112). Les calculs d®taillgs de la r§solution analytique
se situent en annexeC.

Calcul aux §lments nis et identi cation des raideurs d'interface

Nous reprenons I'exemple de poutre mixte bois-BHP "br§ (cf2.1.6) (Fig. 2.9). Notons ici que
la longueur de la poutre est un paramgtre pour I'Btude param$trique.

Fig. 2.9 { Poutre mixte bois-BHP br§

Comme nous l'avons vu dans la partie bibliographique, le calcul de la structure mixte dgpend
surtout de I'Btat de la connexion entre deux couches de mat®riaux. Le modeM 4-5n adapt® au
problgme de poutre mixte p connexion imparfaite possgde deux paramgtres qui caractgrisent |'gtat
de l'interface entre deux couches. En rgalit§, ces deux paramgtres sont dgtermings p partir d'essais
de cisaillement et d'essais d'arrachement. Dans le but de valider notre modgle, nous avons rgalis§
un calcul aux #lfments nis sous Abaqus. Une couche mince de mat§riau isotrope glastique lingaire,
appelge couche intermgdiaire, a §t% introduite entre les deux couches. Le choix des caractgristiques
de cette couche permet de d® nir un §tat de connexion entre deux couches. Le calcul dans Abaqus
est un calcul 2D avec une hypothgse de contrainte plane. Les caract®ristiques du bois et du bgton
sont dg nies preécBdemment. La couche de bois est en appuis simples p ces extrgmitgs (Eig0).

Fig. 2.10 { Mod€lisation des §lments nis

Le calcul aux ®lfments nis nous permet d'identi er les raideurs d'interface du modglév 4-
5n adapt§ Ce dernier consiste p remplacer la couche interm§diaire par une interface avec une loi
constitutive. On retrouve ce type de calcul dans un travail portant sur une %tude de masonnerie
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2. Mod gles pour les poutres mixtes g connexion imparfaite

pour laguelle des mortiers situgs entre des briques sont remplac®s par une interface avec une loi
constitutive [[Cecchiet al., 200Z. Pour pouvoir §tudier l'in°uence des proprigtes des mortiers sur
la loi constitutive obtenue, un paramptre ® est introduit qui est le rapport entre la raideur des
mortiers et des autres mat®riaux. Un autre paramptre est aussi introduit qui reprgsente le rapport
entre I'Gpaisseur des couches des mortiers et des autres matgriaux. Les raideurs de la loi d'interface
sont ensuite exprim§es en fonction de ces coezcients.

Pour notre problgme, nous avons choisi une §paisseer= 3mm pour la couche interm§diaire.
Cela correspond p xer = 0;06. Nous allons faire varier le coexcient® pour ®tudier I'§tat
de connexion entre deux couches de mat§riaux en trasant I'§volution de la °gche de la poutre
(L = 1m) en fonction du module d'Young Ej,; de la couche interm$&diaire (Fig.2.11). On montre
que la raideur de la poutre varie e®ectivement quand le module de la couche interm§diaileg,; est
infgrieur p 30MPa.

Fig. 2.11 { Flpche de la poutre en fonction du module d'Younggi,; de couche intermgdiaire

Abaqus ne nous permet d'accgder qu'a I'ensemble des contraintes et des d§formations en valeur
moyenne par §lffments ou sur les points d'intggration. Par contre, nous pouvons accgder p I'ensemble
des dgplacements aux noeuds. Nous appeloi une tranche de noeuds dans la colle proche du
b%§ton et W une tranche proche du bois (Fig/2.1%). D§sormais quand nous parlerons de contraintes
selon les tranches, il s'agira des valeurs moyennes aux points d'intggration autour des noeuds.

Les rgsultats du calcul aux ®lfments nis sous Abaqus montrent que la contrainte de cisaille-
ment et d'arrachement dans la couche interm§diaire sont quasi constantes en(Fig. [2.13). Nous
considgrons alors la contrainte de cisaillement et d'arrachement selon la tranch€ comme la
contrainte de cisaillement et d'arrachement dans la couche interm$&diaire. L'identi cation de la
raideur en cisaillementk, (Eq. [2.11]) consiste alors p exprimer la contrainte de cisaillement dans
la couche interm$diaire en fonction du glissement d'interface qui est la di®grence de dgplacement
horizontal suivant x des deux tranchesC et W. De plus, l'identi cation de la raideur d'arrache-
ment k3 (EqQ. [2.112) consiste p exprimer la contrainte d'arrachement dans la couche interm§diaire
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2.2 Nouveau modgle de poutre mixte p connexion imparfaite

Fig. 2.12 { Tranche d'§lfment dans la couche interm®diaire pour l'identi cation des raideur

en fonction de l'arrachement qui est la di®§rence de d§placement vertical des deux tranch@set
W.
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0 05 1 15 -1.5 -1 -0.5 0
Si, (MPa) Sy, (MPa)
(a) Contrainte de cisaillement (b) Contrainte d'arrachement

Fig. 2.13 { Contrainte de cisaillement et d'arrachement en z dans la couche interm®diaire pour la
poutre h=L =5;4

Le calcul sous Abaqus nous montre aussi I'e®et de bord aux extrgmitg§s de la poutre (Fig.
2.14). Par la suite, l'identi cation des raideurs sera faite dans une zone situge sutxsamment loin
des extrgmitgs de la poutre.

Nous presentons maintenant les rgsultats obtenus dans le cas &),y = 10MPa. Sur la -
gure (Fig. 2.14(a)) nous presentons |'§valuation de la contrainte de cisaillement dans la couche
intermgdiaire le long de la poutre pour di®grentes valeurs d'§lancement. De méme, sur la gure
(Fig. [2.14(b)) nous presentons I'Bvaluation du glissement d'interface le long de la poutre pour les
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mémes valeurs d'€lancement.
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(a) Contrainte en cisaillement (b) Glissement d'interface

Fig. 2.14 { Contrainte en cisaillement et glissement pour quatre di®grents §lancements

On peut alors tracer les courbes contraintes de cisaillement-glissement d'interface pour les
quatre valeurs d'&lancement (Fig.2.15), ces courbes §tant param§trg§es par I'abscissede la poutre.

14 :
—4—L/h=54

12+ v L/h=10.8 : 7
—=—L/h=16.2

10+ L/h=21.6 B 4

S1, (MPa)

Fig. 2.15 { Courbes param®tr§es contrainte de cisaillement-glissement

La lingarit® de ces courbes montre que la raideur de cisaillement identi e est constante le
long de la poutre pour un §lancement donn®g. De plus, nous obtenons des valeurs de raideur en
cisaillement quasi identiques pour les di®grents §lancements §tudigs (Tahl).

De la méme manigre, nous obtenons les courbes de contrainte d'arrachement dans la couche
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2.2 Nouveau modgle de poutre mixte p connexion imparfaite

‘ﬁlancementL:h 54 | 9.8 | 16.2 21.6‘
| ki(MPa=m) | 1671| 1688| 1722| 1775

Tab. 2.1 { Raideurs de cisaillement correspondant au cakEy = 10MP a

intermgdiaire et l'arrachement d'interface entre deux couches pour di®%rents §lancements (Fig.
2.16).

0
i
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a b4 4 £
S 4 ’ o
B | =
» L 5
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6 —=-Lh=54 1 ——1/h=54
—~—L/h =108 -2 ——h/L=10.8
7 —s—Lh=16.2 1 —s—L/h=16.2
L/h=216 L/Ih=21.6
-8 : L i 25 i i I
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
x (m) x (m)
(a) Contrainte d'arrachement (b) Arrachement d'interface

Fig. 2.16 { Contrainte d'arrachement et arrachement pour quatre di®§rents §lancements

Nous obtenons ensuite les courbes contrainte d'arrachement-arrachement d'interface paramgtrges
par l'abscissex pour les di®grents §lancements (Fi¢Z.17).

Ces courbes nous permettent de dgterminer la raideur d'arrachement pour quatre di®®rents
®lancement (TabZ.2). Il est important de noter que les singularitgs aux extrgmitks observges sont
dues p un "artefact" num®rique du calcul $lffments nis. Au delp de la zone d'e®et de bord, la
lingarit® des courbes param§tres montre aussi que la raideur d'arrachemeky est constante le
long de la poutre. En comparant les valeurs obtenues pour les di®%rents §lancements, nous pouvons
considgrer que la raideur d'arrachement ne dgpend pas de I'Blancement de la poutre.

flancementL=h | 54 | 9.8 | 16.2 | 21.6
ks(MPa=m) | 4607 | 4642 | 4652 | 4665

Tab. 2.2 { Raideurs d'arrachement correspondant au cag&gy = 10MPa
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Fig. 2.17 { Courbes param®tres contrainte d'arrachement-arrachement d'interface

Nous avons rgalisg le méme calcul dans le cas &y = 500MPa. Les raideurs identi §es
sont cette fois dgpendantes de I'Blancement de la poutre (Fi@2.18). En e®et, I'indgpendance de
la raideur de cisaillement par rapport p I'Blancement de la poutre vient du fait que I'on ngglige
deuxigme terme de la d&formation de cisaillements.1 (Eq. 2.1139. Dans le cas ou le paramptr&®
est faible, i.,eEg = 10MP a, nous pouvons nggliger ce terme, et, cela nous donne l'indgpendance de
la raideur de cisaillement par rapport p I'tlancement. Au contraire, si® est grand, i.e Eg = 500,

I'identi cation des raideurs d'interface dgpend de I'Blancement de la poutre.

Si, (MPa)

Fig. 2.18 { Courbes param§tres contrainte de cisaillement-glissement dans le cas &t
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2.2 Nouveau modgle de poutre mixte p connexion imparfaite

Comparaison des solutions analytiques avec les calculs aux §l§ments nis

Le calcul aux ®lfments nis pour l'identi cation des raideurs d'interface a ®t§ rgalis® avec
di®grents glancements de la poutre. Nous trouvons que les raideurs obtenues dans le caEgp
10MPa sont quasi identiques pour les di®%rents §lancements de la poutre. Nous prsentons donc
dans cette partie la comparaison des rgsultats des solutions analytiques avec les rg§sultats des calculs
aux ®lfments nis pour un ®lancement.=h =5;4.

Pour trouver les 12 coezcients di®grentiels de la rgsolution analytique du modgle propos$
(Annexe|C), nous avons les 12 conditions aux limites suivantes :

8 8
Ul(x=0)=0 Ni(x=1L=2)=0
% U2(x=0)=0 % N2(x = L=2)=0
©l(x=0)=0 ot Mi(x=1L=2)=0 (2.114)
©(x=0)=0 M2(x = L=2)=0
Qi(x=0)=0 Q3(x = L=2)=0
Qf{(x=0)=0 " Ulx=L=2)=0

La solution analytique est maintenant complgtement §tablie. Le logiciel Maple a permis la
rgsolution du systgme d'gquations (Eq2.2.9) p l'aide des conditions aux limites (Eq.2.114). Nous
procgdons maintenant g la comparaison entre la solution analytique du modgle propos$ et les
calculs aux €lgments nis.

Dgplacement vertical

Nous d® nissons d'abord les dgplacements §lfments nis approch®s en s'inspirant des d§ nitions

des dgplacements gBn®ralists du modie4-5n adapt® Le dgplacement vertical moyenU§F' de
la couchei p l'abscissex = x; est le suivant :

EFi _ 2 =1
Us X=xi e

— i0(Z1i 20) mi 1y (Zj+1i 7;1) im (Zmi Zm; 1)
— Uz ==+ Uj i Uz R

(2.115)

x

=xi
Avec : Ug , le dgplacement vertical au noeud dans la couchei ;

zj, 'ordonn§e du noeud; ;

m, le nombre des noeuds sur la section.

Les valeurs des d§placements verticaux moyerid 57! §lfments Tnis et des dgplacements ver-
ticaux de deux couchesU du modgle propos® sont représent®s en (Fig.19. Nous trouvons un
bon accord entre les deux approches.

E®ort de cisaillement et glissement

Nous prgsentons l'e®ort de cisaillement et le glissement obtenus par les deux approches (Fig.
2.20). Les rgsultats montrent une bonne concordance entre les deux approches. En particulier, le

modgle propos® permet d'§viter I'e®et de bord et de proposer une grandeur plus "physique" que
celle des §I€ments nis.
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x (m)

Fig. 2.19 { D&placement vertical des §Ifments nis et du modgle propos®

E®ort d'arrachement et arrachement

Nous prgsentons ici les e®orts d'arrachement ainsi que l'arrachement p l'interface obtenus par

les deux approches. Nous trouvons de nouveau une bonne concordance entre les deux calculs (Fig

2.27).
En conclusion, nous trouvons que le model® 4-5n adapt§ aux poutres mixtes p connexion

imparfaite fournit des r@sultats trgs proches des simulation EF.
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Fig. 2.20 { Contrainte d'arrachement et arrachement d'interface par les deux approches
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Fig. 2.21 { Contrainte d'arrachement et arrachement par les deux approches
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2.3 Comparaison des modples

Nous proposons dans ce paragraphe une g§tude param$§triqgue appliquge au modgle proposg et
au modgle classique. Nous reprenons la ggom$trie de I'exemple de la poutre mixte bois-BHP brg
prgsent® dans le paragraphe prgctdent (FiZ.S). On prgsente l'in°uence des paramgtres suivants
sur le comportement de la poutre :

- Raideur de cisaillementk; ;
- Raideur d'arrachement k3 ;
- Blancement des poutresd.=h;

Nous pr§sentons sur la gure (Fig.2.22) I'Bvolution de la °gche de la poutre en fonction de la
raideur de cisaillement et de la raideur d'arrachement dans le cak=h = 5; 4. Nous constatons que
lorsque k; < 40000(M P a=m) et k3 < 4000(MP a=m), l'in°uence des raideurs d'interface ki et k3
sur la raideur globale de la poutre est signi cative.
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(@) U3 en fonction de ky (b) U3 en fonction de ks

Fig. 2.22 { Dgplacement vertical de la couche bois en fonction des raideurs d'interface

Nous avons vu dans la partie bibliographique que le modgle classique ne tient pas compte
des d®formations dans les couches. Nous avons propos® un nouveau modgle qui permet d'en tenir
compte. Nous allons maintenant prgsenter une §tude param§trique des deux modgles pour mettre en
®vidence l'in°uence de la dgformation de cisaillement ainsi que I'Blancement sur le comportement
de la poutre. Comme nous pouvons dans notre modgle introduire la raideur d'arrachement ce
qui n'est pas possible dans le modgle classique nous nous approchons d'un cas sans arrachement
d'interface pour faire la comparaison entre les deux modgles en prenak = 1000000(M P a=m).

Sur la gure (Fig. 2.29, on trace le ratio entre le dgplacement vertical obtenu avec le modgle
propos§ et le dgplacement vertical obtenu avec le modgle classique pour di®%rents §lancements et
di®%rentes raideurs de cisaillemerk;.
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Fig. 2.23 { In°uence de la dgformation de cisaillement et de la raideur de cisaillement sur le
dgplacement vertical

Nous trouvons que l'in°uence de la dgformation de cisaillement sur la raideur de la poutre
augmente quand I'tlancement_=h diminue et la raideur de cisaillementk; augmente. Dans le cas
op L=h =4 et k; = 20000(MP a=m), nous trouvons une augmentation de 100% de la °pche de la
poutre.

2.4 Conclusion

Une solution formelle du modele classique de poutre mixte p connexion imparfaite a §t§
prgsent®e dans ce chapitre. Nous avons adapt§ les §quations du modilel-5n aux problgmes
de multicouches p connexion imparfaite. Ce modgle permet de tenir compte des dgformations
de cisaillement qui ne sont pas prises en compte dans le modgle classique. Par l'intggration des
fquations de ce modele, nous avons adapt® les §quations aux problgmes de poutres multicouches
g connexion imparfaite. Une application aux poutres mixtes p connexion imparfaite a §t§ traite.
La comparaison avec le calcul §lffments nis nous permet de valider le modg\e 4-5n adapt®
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Chapitre 3

Essais exploratoires sur di®$rents
systgmes de connexion pour poutres
mixtes

Nous avons propos® dans la partie prgcgdente de la thgse un outil de dimensionnement de
structure mixte g connexion imparfaite. Nous prgsentons maintenant les ®tudes expgrimentales
rgalisges dans le cadre de la thgse qui permettent de s§lectionner le systgme de connexion Bois-
B®ton le plus performant pour le valider ensuite en fatigue.

L'gvaluation du comportement des systgmes de connexion s'e®ectue traditionnellement par des
essais de cisaillement (ci1.5.7). Le principe de ce type d'essai est simple mais son interprgtation
reste dglicate. En e®et, dans le cas de connecteurs lingiques ou par collage, des concentrations
de contraintes apparaissent au bord/[Hadj-Ahmed et al., 200]], concentrations dont il faut tenir
compte lors de I'exploitation. Dans l'optique de rgaliser des essais exploratoires g la fois simples,
proches des phgnomenes p §tudier, il a i€ dgcidg de raliser des essais en °exion trois points.

Dix neuf poutres ont §t®§ fabriqu§es. Les poutres sont constitu§es d'une couche sup®rieure de
b%ton br§ p trgs hautes performances, connect§e g une poutrelle en bois lamell§-coll§, rgalisant la
couche inf§rieure. Pour avoir une vision ggn§rale sur 'ensemble des systgmes de connexion, chaque
type de connecteurs choisi a §t test§ sur 2 poutres, hormis le test de la liaison par collage qui a
fait I'objet de 3 poutres. Les proportions relatives des 2 matgriaux ont §t§ ajustfes de manigre p
maximiser la contrainte de cisaillement g l'interface. Le calcul a §t§ fait dans le cas d'une connexion
parfaite pour positionner I'axe neutre au plus pregs de l'interface.

3.1 Dimension des §prouvettes et propri§ts des mat@riaux

Les dix neuf poutres ont : 1 3m de longueur, Q 09m de largeur pour les deux couches, et;A85m
de hauteur dont 0;05m de b$ton et Q 135m de bois. La portge est d'un mptre (Fig3.1).
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3.1 Dimension des §prouvettes et propri§tfs des mat§riaux

Fig. 3.1 { GBom®trie des poutres en °exion

La partie "bois" de la poutre est constitug§e d'une poutrelle en lamell§ coll§ de classelL 28. Les
proprigths caract®ristiques du boissL 28 peuvent étre trouvges dans les EurocodeEC5-1-1, 199%
et sont les suivantes (Tab.3.1).

Propri§it§is de r§sistance en MPa
Flexion 28
Traction axiale 17,5
Compression axiale 25,5

Cisaillement 2,5

Propri§ts de rigidit§ en GPa
Module d'¢lasticitg axial 12,5
Module de cisaillement 0,78
Masse volumique erkg=nm® 380

Tab. 3.1 { Proprigt®s du bois lamell§ coll§ GL28

La partie "b®ton" est rgalisge p l'aide d'un bgton br§ p tres hautes performances (BTHP br§)
de rgsistance moyenne p 28 jours de 1P a, dos® p 15% de bres mtalliques de longueur 1dhm.
Le module th§orique est de 46P a(§ 3GP a). Les composants utilisgs pour in® du b®ton avec des
granulats secs sont dgtaills dans le tableau (Tat8.?). Les ®prouvettes cylindriquesA16H 32 sont

Composants Caract@ristique Masse (KQ)
Gravillon 3mm-10mm 830 (58%)
Sable Omm-3mm 762 (47%)
Ciment CEMI 52,5N 650 (E/C = 0,27)
Eau 185,3
Superplasti ant | Optima 175 12,8

Tab. 3.2 { Formulation du BHP "brg pour 1 m3

rialistes lors du coulage des poutres. Les rsultats de rgsistance en compression sont prgsentgs dans




3. Essais exploratoires sur diff 8rents syst Pmes de connexion pour poutres mixtes

le tableau (Tab. [3.3).

Eprouvette Temps R§sistance (MPa)
1 Aprgs une semaine 110
2 Aprgs 4 semaines 122
3 Aprgs 4 semaines 119

Tab. 3.3 { R&sistance du bgton

Les systgmes de connexion ont fait I'objet d'une ®tude bibliographique (Paragraptie.3). On dis-
tingue les systgmes de connexion rgalis§s par des entaillBgperraz, 1998 et [Martino, 2005], par
des §I8#ments m§caniques, comme des cloabinadi et al., 1993, des tubes m§talliquesAlain, 1988]
et[Raymond, 1999, des plaques m§talliguesgathon et al., 2005, ou bien par collage/Pincus, 197(
et [Maurice et al., 200(]. Dans cet ensemble, trois familles di®§rentes peuvent étre distinguges : la
famille des connecteurs locaux, celle des connecteurs continus m§talliques et en n celle par collage.

Nous avons choisi 6 types de connecteurs couvrant ces 3 familles pour rgaliser les essais explo-
ratoires :

{ Connexion locale par tiges ou tubes (Fig3.2). Les tiges sont des barres cylindriques de 1Bbm
de diamptre. Les tubes ont un diamptre ext®rieur de 30m et une §paisseur de ;l5mm. Ces
connecteurs sont coll§s dans des trous percgs dans le bois sur une profondeur derfOet
sont ancrgs dans le b§ton sur 3@m. Chaque poutre possgde quatre connecteurs locaux dont
deux sur l'axe de l'appui et deux autres p une distance de 20n par rapport p celui sur
l'appui;

(a) Tubes (b) Tiges
Fig. 3.2 { Connecteurs locaux par tubes et tiges
{ Bande de mttal d§ploy® (Figi3.3(a)). La bande de m®tal d§ploy® est ins®re dans une rainure

pratiqu§e dans le bois sur une profondeur de $0m et collge p I'Bpoxy. Elle est noy§e dans
le bgton sur 30nm de profondeur;
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3.1 Dimension des §prouvettes et propri§tfs des mat§riaux

{ Bande de plaque p pointes (Fig3.3(b)). La poutre en bois est dgcoup®e en deux et les plaques
a pointes sont clouges sur chaque partie. Les deux parties sont ensuite assemblges et collges
a I'Bpoxy et maintenues en compression transversale par des tiges letges pr&contraintes. Les
profondeurs de pgngtration sont les mémes que prgcgdemment.

{ Ruban m%tallique perforg (Fig.3.3(c)). La conception est la méme que prcdemment. Le
m§tal dgploy® est remplac® par une bande mgtallique trouge d'§paisseysbhim.

(a) MD (b) PAP

(c) Ruban

Fig. 3.3 { Connecteurs continus

{ Collage (Fig.3.4). Le b%&ton est coul® sur la poutrelle en bois, puis d&co®rge une fois durcie.
La face de b®§ton p encoller est ensuite sablge. L'assemblage par collage est e®ectu$ 7 jours
aprgs le coulage du b$ton. Une couche de colle de type §poxy (Etancol 492) est appliquge sur
chaque partie p coller sur une §paisseur denim environ. L'ensemble est ensuite assembl§
et maintenu en contact par une Igggre pression pendant Béures. Les corps d'§preuve sont
ensuite placgs dans un four p 48 pendant 24 heures. Les essais sont rgalis§s 4 jours aprgs
l'assemblage par collage.

L'identi cation des poutres est présentge dans le tableau (Tab3.4) :
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3. Essais exploratoires sur diff 8rents syst Pmes de connexion pour poutres mixtes

Fig. 3.4 { Connexion par collage

R®&f€rence de poutre | Type de connecteur
P-MD31-1 et P-MD31-2 MD31
P-MD43-1 et P-MD43-2 MD43
P-MD51-1 et P-MD51-2 MD51
P-MD86-1 et P-MD86-2 MD86

P-PAP-1 et P-PAP-2 Plaque p pointes

P-RB-1 et P-RB-2 Ruban troug
P-Ti-1 et P-Ti-2 Tige-15mm
P-Tu-1 et P-Tu-2 Tube-30 :32mm
P-C-1, P-C-2 et P-C-3 Collage

Tab. 3.4 { Identi cation des 19 poutres

3.2 M#trologie et proc§dure d'essai

Les essais de °exion trois points ont i€ rgalisgs au LAMI sur une machine d'essai §lectromgcanique
MTS 20=M d'une capacit de 108N . Les essais ont %t§ pilotBs en d®placement p l'aide du
logiciel Autotrac p une vitesse de chargement de rim=minute et de 3mm=minute pendant le
dgchargement. Le pilotage de I'essai est compos® de trois phases principales (Rig). La premigre
phase consiste en trois cycles de charge-dgcharge de 5% p 30% de la charge p la rutggg(valeur
determinge par le prg-dimensionnement de la poutre). Elle permet de d®terminer la raideur de la
poutre. La deuxipme phase est compos§e de trois cycles de charge-dgcharge allant de 5% p 60%
de la charge R la rupture. Cette phase permet de d§terminer le comportement des poutres dans le
domaine plastique et aussi leur rgversibilit§. La dernigre phase conduit la poutre g la rupture. Elle
permet de dgterminer le mode de rupture des poutres.

Cing capteurs de dg&placemenD 1;D2;D3;D4;D5 sont dispos®s pour mesurer la °gche et le
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3.3 R&sultats des essais

Rup ““““““““““““ R

BO%FRup

30%FRup

5%F Temps
Rup

Fig. 3.5 { Sch§ma de pilotage des essais en °exion

glissement relatif g l'interface aux deux extrgmitgs de la poutre. Le capteuD 1 mesure la °gche
totale. Le tassement d'appui est mesur§ par les capteur®2;D 3. Les capteursD1;D2;D3 ont
25(mm) de course. Les capteur® 4; D5 qui ont 10(mm) de course servent g mesurer les glissements
aux deux extrgmitgs de la poutre (Fig.3.6).

Fig. 3.6 { Disposition des capteurs

3.3 Ré8sultats des essais

3.3.1 Modes de rupture des poutres

Les observations permettent de distinguer quatre modes de rupture principaux des poutres.
Le premier mode de rupture est un dgcollement du connecteur par rapport au bois (mod#l 1).
Il s'ensuit un dgveloppement de la rupture en traction dans le bois et le b§ton p mi-portge de la
poutre (Fig. [3.7).

Ce mode de rupture apparadt pour les poutres ayant des connecteurs continud:j MD 31 1,
Pij MD43; 1,Pj MD43j 2,Pj MD51; 2,Pj MD86j 1,Pj PAP 1,Pj PAPj 2
et Pj RB2j 2. La diminution brutale de force observge sur les courbes force-°gche reprgsente
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3. Essais exploratoires sur diff 8rents syst Pmes de connexion pour poutres mixtes

Fig. 3.7 { Rupture en traction du bois et du b§ton

ce mode de ruine. Le dgcollement a lieu lorsque le chargement est encore faible pour la poutre
Pi MD 43 2 (Fig.|3.8(a)). Ce dernier vient d'une mauvaise mise en place du collage ddD 43 au
bois. Au contraire, dans la plupart des poutres, le dgcollement se passe p un niveau de chargement
plus grand (Fig. [3.8(b)).

100

100

— P-MDA43-2 —— P-MD86-1

801 1 80r
i 601 i 601
() (]
2 2
© ©
5 40r 5 4or

201 1 201

0 : ‘ 0 : ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
Fléche (mm) Fléche (mm)
(a) P-MD43-2 (b) P-MD86-1

Fig. 3.8 { Courbes force-°gche reprgsentatives du mode de ruptunel 1

Le deuxipme mode de ruine se dgveloppe suite p la diminution progressive de la raideur d'in-
terface, ce qui engendre nalement une rupture dans la connexion ou par traction du bgton et du
bois (mode M2). En e®et, on ne sait pas quel est le m§canisme initiateur car les ruptures sur-
viennent rapidement. La d§gradation de l'interface a pour origine des d§collements locaux ou des
dgformations des parties mgtalliques. Ce mode de ruine apparadt pour les poutre®:;j MD 31 2,
Pi MD51j 1,P; MD86j 2etPj RBj 1. Nous trouvons un comportement plus ductile dans
ce cas (Fig.3.9).
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3.3 R&sultats des essais

100

— P-MD31-2

80r

60}

Charge (KN)
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Fig. 3.9 { Courbe reprgsentative force °gche du mode de rupturd 2

Le troisipme mode reprgsente aussi une rupture brutale de la connexion mais il s'agit d'un
arrachement du bois p linterface (Fig.3.10). La perte de liaison entre les 2 matgriaux crge des

Fig. 3.10 { Rupture par arrachement du bois

contraintes de traction dans le bgton et le bois. Il s'ensuit rapidement une rupture de celui-ci p mi
portge comme dans le cas du premier mode de rupture. Une fois 'amorsage rgalis, la propagation
de la surface de d&collement est rapide. Ce mode de rupture apparadt pour la technique de collage
(Fig. 3.17).

Enn, on peut constater une rupture en traction ou en cisaillement du bois (mode M4). Ce
mode de rupture apparadt pour les poutres avec connecteurs locauR | Tij 2,Pj Tuj 1let
Pi Tuj 2. Les °pches g la rupture sont importantes pour ces poutres. En e®et, la dgformation
de linterface est due p la compression locale du bois suivie de la °exion des tiges. Ce m§canisme
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3. Essais exploratoires sur diff 8rents syst Pmes de connexion pour poutres mixtes

100

—P-Co-1

- ==P-Co-2
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Fig. 3.11 { Courbes force °gche des trois poutres coll§es

peut absorber de grandes dg§formations (FigD.2(b)).

100

80+
§, 60
(0]
=y
2 g0t
O
20+
0 i i
0 5 10 15

Fleche (mm)

Fig. 3.12 { Courbe reprgsentative force °gche du mode de ruptur®/! 4

On prgsente une synthgse des modes de rupture des poutres (T&b5).
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3.3 Rsultats des essais

Tab. 3.5 { Charge de rupture et mode de rupture des poutres

Poutre Frup (KN) | Mode de rupture
P-Ti-1 70 M4
P-Ti-2 57 M4
P-Tu-1 59 M4
P-Tu-2 80 M4
P-MD31-1 66 M1
P-MD31-2 72 M2
P-MD43-1 52 M1
P-MDA43-2 40 M1
P-MD51-1 73 M2
P-MD51-2 81 M1
P-MD86-1 61 M2
P-MD86-2 55 M1
P-PAP-1 85 M1
P-PAP-2 70 M1
P-RB-1 51 M2
P-RB-2 55 M1
P-C-1 86 M3
P-C-2 82 M3
P-C-3 74 M3
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3. Essais exploratoires sur diff 8rents syst Pmes de connexion pour poutres mixtes

3.3.2 Comportement §lastique des poutres

Nous nous intgressons maintenant p la premigre phase qui est compos§e de trois cycles de
chargement et de dgchargement. La raideur de la poutre est d§ nie comme le rapport entre I'e®ort
appliqug et la °gche correspondante et elle est dgterminge en moyennant les rgsultats des deux
derniers chargements de la premigre phase de pilotage. Nous pr§sentons dans le tableau les raideurs
des poutres testges (Tab3.6).

Poutre Raideur (KN/mm)
P-Ti-1 11,581
P-Ti-2 10,975
P-Tu-1 12,524
P-Tu-2 13,049
P-MD31-1 20,77
P-MD31-2 18,061
P-MD43-1 19,816
P-MD43-2 18,502
P-MD51-2 17,568
P-MD86-1 18,466
P-MD86-2 16,090
P-PAP-1 17,317
P-PAP-2 16,293
P-RB-1 17,794
P-RB-2 14,868
P-C-1 24,253
P-C-2 23,802
P-C-3 28,380

Tab. 3.6 { Raideur des poutres dans la phase &lastique

On distingue trois familles de connecteurs fonction de la raideur moyenne des poutres. Les
poutres p connecteurs locaux prgsentent une raideur moyenne dekiN=m. Les poutres g connec-
teurs continus ont une raideur moyenne de 177kN=m. En n, les poutres collfes possgdent une
raideur moyenne de 2382kN=m (Fig. 3.7).
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3.3 Rsultats des essais

Fig. 3.13 { Raideur reprgsentative des poutres
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3. Essais exploratoires sur diff 8rents syst Pmes de connexion pour poutres mixtes

3.4 Traitement des r§sultats exp§rimentaux par les modgles

Nous proposons dans ce paragraphe le traitement des rgsultats expgrimentaux par le modgle
M 4-5n adapt®et le modgle classique. Pour pouvoir comparer les deux modgles, nous avons intro-

duit une raideur d'arrachement trgs grande de manigre p se rapprocher d'un cas sans arrachement.
Nous prenons alorskz = 1000000(M P a=m).

Les douze conditions aux limites pour la rgsolution analytique du modgle propos® sont les
suivantes (Eq.[3.1) :

8 8
Ul(x=0)=0 Ni(x=1L=2)=0
% U2(x=0)=0 % N2(x = L=2)=0
©l(x=0)=0 Mix=1L=2)=0
%@%(sz):o % M2(x = L=2)=0

Tix=0)=0 Ql(x— L=2)=0
Q(x=0)= jF=2 © Uix=1L=2)=0

(3.1)

Les six conditions aux limites pour la rgsolution analytique du modgle classique sont les sui-
vantes :

8 8

> VI{x=0)=0 > v(x=1L=2)=0

S ¢(x=0)=0 et S vi%¥x = L=2)=0 (3.2)
Q(x=0)= j F=2 " M(x=1L=2)=0

Ou F est le chargement au milieu de la poutre.

Les valeurs des °pches des poutres obtenues par I'exp®rience nous permettent d'identi er la
raideur de cisaillementK du modgle classique ainsi que la raideur de cisaillemek; du modgle
propos®. L'ensemble de ces valeurs est prgsent§ dans le tableau (T&b/).
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3.4 Traitement des r@sultats exp§rimentaux par les modgles

Tab. 3.7 { Raideur de cisaillement des systgmes de connexion testgs (* Raideur calge trop grande,

pas de sens)

Poutre K (MN=m=m) | 2bky(MPa=m)
P-Ti-1 <0 33
P-Ti-2 <0 14
P-Tu-1 5 77
P-Tu-2 19 102
P-MD31-1 288 940
P-MD31-2 177.5 481
P-MD43-1 382 1600
P-MD43-2 193 536
P-MD51-2 158 426
P-MD86-1 192 532
P-MD86-2 108 290
P-PAP-1 150 400
P-PAP-2 115 306
P-RB-1 167 450
P-RB-2 52 203
P-C-1 472 2785
P-C-2 445 2334
P-C-3 786 Indisponible (?
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3. Essais exploratoires sur diff 8rents syst Pmes de connexion pour poutres mixtes

Nous remarquons que la raideur de cisaillement identi e par le modgle classique est beaucoup
plus faible que celle du modgle propos§. En fait, le modgle classique ne tient pas compte de la
d®formation de cisaillement ce qui se traduit par "une grande di®§rence" par rapport au modele
propos® dans le cas de poutres p faible §lancement.

Sur la gure (Fig. 2.23), nous avons observ® que l'in°uence de I'e®ort tranchant sur la °gche est
d'autant plus grande que la raideur d'interface est grande. Cette contribution est donc maximale
pour les poutres collges. Dans ce dernier cas, la raideur de cisaillement e®ective peut &tre approch$e
par la formule (Eq. 2.29) (cf. partie [2.1.4). Cette expression est valable pour des poutres p connexion
parfaite. La pr§cision du modgle classique peut alors étre amgliore en dgduisant de la °gche la
contribution de I'e®ort tranchant. Les rgsultats de raideur de cisaillement pour les poutres collges
sont reportges dans le tableau (Tab.3.8).

P-C-1 | 2366 2785
P-C-2 | 2032 2334
P-C-3 | 11024 | Indisponible (*)

Tab. 3.8 { Raideur de cisaillement des poutres collges (* Raideur cal§e trop grande, pas de sens)

La comparaison portant sur la valeur du glissement calcule par les deux modeles avec le
glissement mesurg aux deux extrgmitgs est prgsentge en anne&x@. Nous trouvons que le calcul p
l'aide des deux modgles donne des valeurs gloignges des valeurs mesures aux deux extrgmitgs de la
poutre. Ceci veut dire que la modglisation par une interface continue de connecteurs discrets n'est
pas appropri§e pour le calcul du glissement dans notre con guration des poutres courtes. Nous
verrons plus loin que le glissement aux extrgmit§s est bien prgvu pour des poutres de 5 mptres de
portge. Dans le cas de connexion par collage, les modgles surestiment §galement le glissement, mais
les raideurs de cisaillement ajustg§es p partir du glissement expgrimental restent dans un domaine
ou leur valeur n'in°uencent plus la raideur globale de la poutre (domaine assymptotique de la
courbe °gche fonction de la raideur d'interface (Fig.2.22)).

3.5 \Validation exp@rimentale du modgle M4 5nj P

Ce paragraphe est consacrg p la validation expgrimentale du modg¥é4i 5nj P en se basant
sur les rgsultats exp®rimentaux provenant de la thgse du Mario Van Der LindenLjnden, 1999.
Quatre systgmes de connexion y ont $t§ test®s en cisaillement. L'auteur a ensuite rgalis§ des essais
en °exion quatre points sur des poutres mixtes bois-b%ton §quipges des systgmes de connexion
prgalablement test§s. Les raideurs de cisaillement ainsi que les charges p la rupture des connecteurs
sont prgsent§es dans le tableau (Taki3.14). L'identi cation des connecteurs testgs est prgsentfe p
l'annexeD.3.
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3.5 Validation exp§rimentale du modgle M4 5ni P

Fig. 3.14 { R®sultats des essais en cisaillement

La comparaison entre les rgsultats exp®rimentaux et ceux du modgle M4-5n-P pour la poutre
SCH | 5 est prgsent®e sur les gures (Fig3.15 et Fig. 3.16).

Les autres comparaisons sont prgsent®es dans I'annéXe3. Nous avons donc confront§ le modgle
M4 5ni P avec 6 rgsultats exprimentaux regroupant 3 types de connecteurs. Ces r§sultats
exp®rimentaux sont bien document$s. Les raideurs d'interface et le module du bois ont §t§ en e®et
mesur§s sur des essais indgpendants. Il appara?t que les prgvisions du modgle sont trgs bonnes dans
5 cas sur 6. La partie §lastique du comportement est trgs bien reproduite. Dans le cas de la poutre
SCH j 7, identique pSCH j 5, la °pche et le glissement sont moins bien prgvus. Nous pouvons
cependant observg que I'gvolution de la courbe force-°gche &CH | 7 n'est pas lingaire pour les
faibles charges. Cette non lingarit§ montre une di®§rence de comportement par rapport aux autres
corps d'&preuve.

Nous concluons que le model&l 4; 5nj P propos® est validg expgrimentalement et permet donc
de prgvoir le comportement global des structures mixtes p connexion imparfaite dans le domaine
Blastique.
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3. Essais exploratoires sur diff 8rents syst Pmes de connexion pour poutres mixtes

Fig. 3.15 { Courbe force-°eche de la poutreSCH j 5

(a) Exgtr&mit® gauche

(b) Ex®trémit§ droite

Fig. 3.16 { Glissement p deux extrgmit§s de la poutr&sCH | 5
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3.6 Conclusion

3.6 Conclusion

Un ensemble de systgmes de connexion Bois-BTHP "br§ pour des tabliers mixtes a §t® prgsent®
dans ce chapitre. Des poutrelles mixtes ont $t§ consues et ralisges et leurs performances en termes
de charge statique ultime et de rigiditg en °exion ont §t§ mesurges. Quatre mgcanismes di®§rents
de rupture sont mis en gvidence. Ces mgcanismes sont en ggn®ral initifs au sein du connecteur
ou dans le bois. Le systgme par collage direct du BTHP "br® sur le bois se distingue de tous les
autres par une raideur importante, trgs proche de la connexion parfaite, et par une charge ultime
®galement plus importante que les autres d'au moins 20 %. La force p rupture moyenne est de
80kN . On observe que la rupture a eu lieu dans le bois au niveau de l'interface ce qui signi e que
la rgsistance de la connexion est au moins aussi importante que celle en cisaillement du bois. La
connexion par collage est la solution p valider en fatigue puisque c'est la plus prometteuse.

La raideur de cisaillementK du modgle classique ek, du modgleM 4-5n adapt§ont §t% iden-
ti Bes p partir des rgsultats expgrimentaux. On montre que, pour la ggom®trie des essais ralis®s,
le modegleM 4-5n adapt$ est plus appropri® que le modgle classique car il prend en compte les
dgformations de cisaillement quelque soient les valeurs des raideurs d'interface. De plus, la compa-
raison des prgvisions du modgle avec les rgsultats exp§rimentaux de la littgratureiriden, 1999
nous a permis de valider exp®rimentalement le modgle propos§.
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Chapitre 4

VE8ri cation de la tenue en fatigue du
collage Bois-BFUP

La vEri cation en fatigue des ouvrages d'art est une §tape trgs importante du dimensionnement.
Ce dernier se base sur la notion de durge de vie, compte tenu de la r§sistance en fatigue des §lgments
de la structure. La connexion joue un réle important pour les ouvrages mixtes vis-p-vis de |'§tat
limite en fatigue. La partie prgcgdente de la thgse portant sur I'exp®rimentation de di®grents
systgemes de connexion Bois-BHP "brg nous a permis de choisir le collage comme la connexion
la plus performante vis-p-vis de I'§tat limite de service et de I'Btat limite ultime. Nous allons
présenter dans ce paragraphe une campagne d'essais en fatigue de maquettes de tabliers mixtes
Bois-BFUP. L'objectif principal de ces essais est de valider en fatigue la technique par collage.
Plus concrgtement, nous avons mis au point puis rgalis§ une ®tude reprsentative de I'Bvolution en
fatigue des poutres mixtes Bois-BFUP sous I'e®et des charges de tra c. Quatre exemplaires d'un
prototype de tablier mixte Bois-BFUP coll§ p I'Bchelle =3 ont §t® rgalisgs.

4.1 Corps d'@preuve

4.1.1 Dimensions et propri§t§s des mat§riaux

La section transversale des corps d'€preuve est eru”. lls sont compos$s de deux poutres en
bois, de Q 23m de hauteur et de Q 115m de largeur, qui sont colles p une dalle en BFUP de; Bm
de largeur et de Q04m d'§paisseur. lls ont 32m de longueur et la portge entre deux appuis est
L =3;0m. Le chargement est en °exion 4 points conformg§ment g la gure (Fig4.1).

Le bois est de class&L 28 (cf.[3.1). La dalle du tablier est en BFUP, dans ce cas pr§sent du
BSI R CERACEM . Ce BFUP, dos® p 25% de bres, a une rgsistance caract®ristique p 28 jours de
165MPa et une r§sistance caractgristique en traction de ;8MP a. Les di®§rentes caractgristiques
du BSI RCERACEM sont synthgtisges dans le tableau ci-dessous (TaB.1).
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4.1 Corps d'&preuve

Fig. 4.1 { Ggom®trie de la poutre d'essai

Caract§ristigues mficaniques
Densit§ Y5 2:8t=m?3
R®sistance caract§ristigue en compression p 28] feos 165MPa
R&sistance caract§ristique en traction p 28j de la matrice fiog 8;8MPa
Resistance caractgristique en traction p 28j du mat®riau brg Ybtos 8. 8MPa
Valeur caractristigue du module d'Young p 28] Eiog 65GP a
Coezcient de Poisson 0 0;2
Coezcient de dilatation thermique ® 11; 5'm=m
Retrait endogene g I'in ni 201 550
Retrait de dessiccation p I'in ni 2141 150
Fluage propre et de dessiccation (chargement |l = 48h) Ky 1

Caract§ristique rh§ologiques
Durge pratique d'utilisation DPU 2 heures
fitalement au cone DIN (sans secousse de la table) g + 2min e(cm) 60- e- 68
Teneur en air occlus AO - 3;5%

Composition pour  1m?3
Prgémix : SIKA CERACEM BFM-MILLAU 2355 1kg 8§ 2%
Superplasti ant : SIKA VISCOCRETE 5400F 44; 6kg 8§ 2%
Eau ajoutge 195%g 8§2%
Fibres mtalliques droites L = 20mm; © = 0; 3mm) 19%g 82%

Tab. 4.1 { Carte d'identi cation du BSI R CERACEM (d'aprps EIFAGE)
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4. V 8rification de la tenue en fatigue du collage Bois-BFUP

La colle utilisge est une colle #poxydique p deux composants sans solv&ikadur R 30. Elle est
titulaire d'un droit d'usage de la marque NF pour le collage structurel. Un kit prgédos® comprend le
premier composant de rgsine de couleur blanche et le deuxigme composant de durcisseur de couleur
noir. On mglange jusqu'p obtention d'un gris uniforme, dgmontrant 'hnomog®ngit® du mglange. Les
caractgristiques mgcaniques de cette colle sont prgsentges dans le tableaux ci-dessous (&l).

Regsistance p la compression p 20 aprgs 1 jour| 55MPa
R%sistance p la °exion p 2@ aprgs 1 jour 30MPa
Module d'§lasticit statique 1280MP a
Adh®rence sur bgton (rupture dans le support) | > 4MPa

Tab. 4.2 { Caract§ristiques m§caniques de la colisikadur R 30

4.1.2 Mise au point du collage sur BFUP

La technique d'assemblage par collage ayant §t§ validge avec un BHP br§, l'utilisation d'un
BFUP a ngcessitg une §tude complgmentaire visant g §valuer la performance de la colle en fonction
du mode de traitement de surface.

Des essais de collage ont §t§ rgalists p partir de poutres mixtes suppl§mentaires da)lla
fabrication des g§l§ments en BFUP a §t§ e®ectuge par coulage dans un co®rage dont le fond de moule
constitue la face horizontale sup®rieure de la poutre en bois, elle-méme protgg®e par un adh§sif
plasti ®. Cet adh®sif donne un a aspect " glacg " p la surface de b®ton. Aucun agent dgmoulant
n'a §t® appliqu® sur le co®rage a n d'@viter la prgsence de produits gras en contact avec la colle.
Le double encollage, i.e. I'application de la colle sur les 2 surfaces p coller, a $t® pratiqu§.

Une premigre s®rie d'essais a consistg p coller, p une §ch®ance de 7 jours aprgs le coulage du
b%ton, les §I®#ments en BFUP directement sur le bois avec un nettoyage des surfaces avec un chi®on
imprégn® d'un solvant. Cette s®rie n'a pas $t§ concluante car quelques jours aprgs le collage, un
d®collement a %t observg au niveau de l'interface Bois-BFUP (Figd.2(a)). Ce dgcollement est
do au retrait de dessiccation du BFUP. Bien que celui-ci soit rgput§ trps faible, (Tab/4.1), il a
ng§anmoins conduit p la crgation d'une courbure orientge vers le haut, courbure que la liaison par
collage sur une surface lisse "glacge" n'a pu empécher. De plus, les essais en °exion de ces poutres
montrent que le dgcollement du Bfup s'est rapidement propag® aux extrgmitgs des poutrelles au
cours du chargement(Fig.4.2(b)).

Une seconde s§rie d'essais a $t§ rgalisge en pratiquant un traitement de surface du bgton par
ponsage p l'aide d'un disque diamant§ et en r§alisant le collage pour un age du b®ton de 28 jours, de
manigre a ce que le retrait restant p produire aprgs collage soit faible. Les essais ont §t§ concluants
car les poutres ont rgsistg p une force de 1K qui est beaucoup plus grande que les poutres
de la premigre s®rie. En plus, aucune ssure au niveau de l'interface n'a §t§ observge. C'est cette
technique qui a §t® retenue.
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4.1 Corps d'§preuve

(a) D%collement par retrait de dessiccation (b) D$collement au cours d'essai en °exion

Fig. 4.2 { Rupture des poutres bois-BFUP collges

4.1.3 Fabrication des corps d'§preuve
Dalle en BFUP

Un co®rage aux dimensions de la dalle eBFUP a %t® préparg et positionng horizontalement.
Un malaxeur de type SKAKO NTV 125 a servi p fabriquer le BFUP p partir de sacs de prgmix.
La proc®dure de malaxage duBSI R CERACEM est prgsent®e dans le tableau ci-dessus (Tab.
4.3):

Composants Temps partiel (min) Temps total (min)
Prémix p sec 1 1
Ajout d'eau 3 4
Ajout de superplasti ant 7 11
Ajout de bre 4 15

Tab. 4.3 { Proc%dure de malaxage diBSI R CERACEM

Le bgton a ensuite §t% mis en place (Figd.3). La face sup®rieure de la dalle a §t§ recouverte
d'une bache en plastique pour $§viter I'Bvaporation de I'eau. Le dg§co®rage a %t§ rgalis® aprgs 48
heures de durcissement. La dalle a ensuite $t§ placge sur la tranche pour avoir un retrait de
dessiccation uniforme sur les deux faces.
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4. V 8rification de la tenue en fatigue du collage Bois-BFUP

Fig. 4.3 { Mise en place de la dalle en BFUP

Poutres en bois

La partie en bois du corps d'§preuve est compos§e de deux poutres en lamell§ coll§ de classe
GL 28. Deux pigces de pont (entretoises) ont §t§ fabriqugs pour assembler les deux poutres par des
tiges boulonnges.

Mise en place du collage Bois-BFUP

Le collage a §t%® rgalis§ au moins 28 jours aprgs le coulage du b®ton pour diminuer les e®ets du
retrait de dessiccation du bgton. Le collage des poutres en bois sur la dalle BFUP n§cessite une
bonne prgparation des surfaces de collage. La dalle en BFUP a §t% poncge en utilisant un disque
diamant§ (Fig. |4.4(a)). Les deux poutres en bois ont aussi §t§ ponces en utilisant une ponceuse
au papier de verre(Fig.4.4(b)). Les surfaces ont §t§ ensuite sou2ges p I'air comprim® pour enlever
les poussigres.

Le mElange des deux composants de la colBkadur R30a %8 rgalis§ par une perseuse ®quipte
d'une h§lice (Fig.4.5(a)). La colle a %t§ appliquge sur les surfaces de la dalle et des poutres en bois
avec une gpaisseur moyenne darBn p 4nm (Fig. 4.5(b)).

Pour assembler les deux parties corps d'§preuve, les poutres en bois ont §t% posges sur la dalle
en BFUP. Le collage a §t® vB&ri § par I'observation de bourrelets au niveau de l'interface. Le contact
entre les deux parties ont §t§ maintenu par six serre-joints (Fig4.6).

L'identi cation des corps d'&preuve est prgsentge dans le tableau ci-dessous (Tab.4).
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4.1 Corps d'&preuve

(a) Ponceuse p disque diamant§e (b) Ponceuse au papier de verre

Fig. 4.4 { Ponceuses pour la prgparation des surfaces de collage

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

Fig. 4.5 { Mise en place le collage

Corps d'§preuve Identi cation
1 CEl
2 CE2
3 CE3
4 CE4

Tab. 4.4 { Identi cation des corps d'&preuve
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4. V 8rification de la tenue en fatigue du collage Bois-BFUP

Fig. 4.6 { Corps d'§preuve avec les serre-joints
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4.2 Mise au point des essais

4.2 Mise au point des essais

4.2.1 Calcul du chargement

Pour xer la charge p appliquer nous allons procgder de 2 manigres di®§rentes.

Calcul par I'hypothpse de l'existence d'une courbe de fatigue

L'absence de donn§es sur le comportement en fatigue du type de liaison §tudi ici nous amgne
p faire des hypothpgses sur la courbe de fatigue. En e®et, ggn§ralement, le point de troncature
d'une courbe de fatigue est obtenue pour 100 millions de cycles alors que nous nous limiterons
g 2 millions de cycles. Nous avons fait une hypothgse qui consiste p considgrer que la courbe de
fatigue de la connexion par collage entre le bois et BFUP a une pente=b et que le camionBs
(Fig. 4.7), tel qu'il est prgsent® dans le guide de justi cation des ponts m$§talliques et mixtes du
SETRA [Setra, 1994, est un modgle de chargement p la fatigue pour les ponts mixtes bois-BFUP.

Fig. 4.7 { Camion Bs

La v@ri cation de la fatigue consiste selon ce guide p calculer I'Btendue de contrainte extréme
produite dans tous les dgtails de la structure par un camiorBs . Ce camionB; est ajust§ et calibr§
en gBometrie et en masse de telle manigre gu'il donne des rgsultats approchants I'action du tra c
sur une dur§e de 100 ans. En plus, la masse de ce camion doit étre pond®r§ par un coezciede
telle manigre qu'il corresponde p une demande de niveau de tra ¢ dgcid® par le madtre d'ouvrage. La
vEri cation consiste ensuite p comparer les §tendues de contraintes dans la structure g la rgsistance
des dftails p 100 millions de cycles, divisges par le coexcient partiel de sgcurit.

Pour calculer le chargement de notre essai, le pont qui fait I'objet de I'essai au LCPC dans le
cadre du projet NR2C, a §t® considgrg comme le pont de r§f§rence. C'est un pont de 10 m de
longueur, de 25 m de largeur. Le pont se compose de quatre poutres en bois de hauteur 60 cm et
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4. V 8rification de la tenue en fatigue du collage Bois-BFUP

de largeur 24 cm renforces par des bandes composites d'§paisseur 3 mm. Elles sont connect®es p
une dalle de BFUP de 7 cm d'gpaisseur par collage (Figt.9).

Fig. 4.8 { Section transversale du pont d'essai au LCPC

La v&ri cation p la fatigue de ce pont consiste p calculer des §tendues de contraintes extrémes
dans le pont sous le chargement de camioB;. Le pont est ici considgr§ comme un pont de
l'autoroute A6 qui est caractrisg par le passage dd camions par an,N = 0;986 milions, par
le poids moyen des camion®’y, = 36;5 tonnes. Cela nous permet de calculer le coexcient de
pond®ration ¢ prenant en compte le niveau de tra ¢ du pont :

P
c=1;05£ N5 £ %:1;467 (4.1)

Avec Psy, YaPp +0;5£ s, et s=12; 1, I'Bcart type sur le poids moyen des camions.

La vEri cation consiste ensuite p comparer les $tendues de contraintes extrémes R la rgsistance
des dgtails p 100 millions de cycles (donnge).

Dans le cas d'une comparaison avec la rgsistance des d§tails en cisaillement mnillions de
cycles, le chargement d& au camioBf doit &étre pond®rg une deuxigme fois par le coexcienp :

p = (100=n)5 (4.2)

L'expression du coezxcientp signi e que la courbe de fatigue exprimant I'Btendue de contraintes
de cisaillement en fonction du nombre de cycles a une pente=i (Fig. 4.9).

Le chargement de fatigue associ§ p un tra ¢ sur l'autorouteA6 et p un niveau de vEri cation
de n millions cycles pour le pont de r&f§rence, s'§crit nalement :

Bf =30£ c£ p

En appliquant ce chargementB; sur le pont de r§f§rence, nous obtenons I'gtendue en cisaille-
ment p l'interface bois-b§ton pour les di®§rents nombres de cycles (Tah.5).

Le chargement de fatigue a §t® ensuite calcul® pour avoir la méme §tendue de contraintes de
cisaillement p l'interface des corps d'&preuve aprgs millions cycles. L'§tendue en cisaillement p
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4.2 Mise au point des essais

Fig. 4.9 { Courbes de fatigue - Variations de contrainte de cisaillement

Nombre de cycles| fitendue en cisaillement MP a)
No = 100 milions 0; 350
ni = 2 milions 0; 766
N, = 0; 3 milions 1;120
ns = 0;1 milions 1; 395

Tab. 4.5 { fitendue en cisaillement p l'interface dans le pont de rgfrence p I'actioBy

l'interface du corps d'&preuve est prgsentge dans le tableau (Tal3t.6). Dans ce tableau, I'gcart
reprsente la di®§rence relative entre I'§tendue de cisaillement obtenue sur le corps d'§preuve par
rapport p celle du pont de rgf§rence.

Nombre de cycles| Amplitude de chargement | fitendue en cisaillement| fcart

ni = 2 millions F1 = 70kN 0;813 6%
n, = 0; 3 millions F, = 100kN 1;161 4%
nz = 0;1 millions F3 = 150kN 1,742 25%

Tab. 4.6 { Chargement et §tendue de contrainte pour chaque corps d'§preuve
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4. V 8rification de la tenue en fatigue du collage Bois-BFUP

VE@ri cation aux actions d'un chargement frquent

Le calcul ci-dessus a §t§ rgalis§ en faisant I'hypothgse que la courbe en fatigue de cisaillement de
la connexion bois-BFUP a une pente d'une valeur 45. Une autre manigre de proc®der pour justi er
le calcul de la charge p appliquer dans l'essai de fatigue ci-dessus consiste p vEri er la contrainte en
cisaillement dans le pont de rgf§rence pour un chargement frgquent. Selon Calgafajgaro, 1996,
le chargement frgquent pour les ponts routiers dans les EurocodeSC1.3-DAN, 1997] a ®t§ choisi
de fason que son intensit§ corresponde p une pgriode de retour d'une semaine. Sur la gure (Fig.
4.10), nous prsentons le modgle de chargement frEquent appliqu® sur le pont de rgfgrence.

Fig. 4.10 { Chargement frequent appliqu® au pont de r§frence

La contrainte de cisaillement p l'interface a §t§ calculge et ensuite comparge p celle appliqu$e au
corps d'§preuve. Le calcul montre que le programme de chargement sur les corps d'§preuve engendre
une contrainte de cisaillement au moins 60% plus grande que celle g&n%rge par le chargement
frequent dans le pont de rgfrence (Tad. /).

Chargement Contrainte de cisaillement d'interface (MPa)
F1 =70kN 0;813
F1 = 100kN 1,161
F1 = 150kN 1,742
Chargement frgquent 0;507

Tab. 4.7 { Contrainte de cisaillement d'interface du pont de rgf§rence et comparaison avec celle
du chargement fréquent

En sachant que le chargement frgquent correspond p une p®riode de retour d'une semaine,
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4.2 Mise au point des essais

le programme de chargement nous permet de dgterminer la probabilit§ de dgpassement de cette
charge sur une dure de 100 ans de rgf§rencs[garo, 199§ (Tab.4.9).

Chargement | Nombre de cycle | Probabilit¢ de dgpassement en 100 ans
F, =70kN ny = 2 millions 0; 0026
F1 =100kN | n1 =0;3 millions 0;0174
F1=150kN | n; =0;1 millions 0;0521

Tab. 4.8 { Probabilit de dgpassement du niveau de charge du programme exp®&rimental sur une
durge de 100

On peut alors admettre que I'obtention de bons r§sultats sur les corps d'§preuve constitue une
premigre validation de la tenue en fatigue de la liaison par collage, dans des conditions thermo-
hydriques constantes.

4.2.2 Programme de chargement

Le programme de chargement des corps d'§preuve est donc le suivant :

{ Le premier corps d'&preuveCE1 a subi quatre cycles de KN p 5%N, puis trois cycles de
OkN p 10kN et en n un chargement jusqu'p la rupture. Ce premier essai en statique nous
permet d'identi er la raideur ainsi que la face de rupture du corps d'§preuve.

{ Les trois corps d'&preuveCE2, CE3 et CE4 ont subi d'abord 2 millions cycles de 1&N a
80kN . lIs ont ensuite subi 300000 cycles de XN p 11KkN et puis 100000 cycles de N a
16kN . En n, les deux corps d'§preuveCE2 et CE3 sont charg§es jusqu'a la rupture et le
troisigme a continuer p subir des cycles de kOl p 16(kN jusqu'a la rupture.

4.2.3 V&ri cation des contraintes dans les mat§riaux et p l'interface

Les charges obtenues ci-dessus pour le programme de chargement ont §t§ calcules pour avoir
les mémes Btendues de contraintes de cisaillement d'interface dans les corps d'§preuve par rapport
g celles du pont de rgfgrence. Nous allons dgmontrer dans cette partie que le programme de charges
n'engendre pas de fatigue dans le bois ni le b&ton. Le programme de fatigue consiste donc p fatiguer
uniguement la connexion entre le bois et b§ton.

Nous prsentons d'abord le calcul par le model®! 4-5n adapt§pour la con guration de l'essai
quatre points (Fig. [4.17).
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4. V 8rification de la tenue en fatigue du collage Bois-BFUP

Fig. 4.11 { Schma m$canique pour le calcul des contraintes

Les 12 conditions aux limites pour la partiell de la poutre sont les suivantes :

8
Ui, (x=L=6)= a 1” (x=1L=2)=0
U2, (x = L=6) = a 1“ (x=1=2)=0
U%” b= 170~ & et 1H (x=1=2)=0 (4.3)
Usg, (x=L1=6)= a4 1” (x=1L=2)=0
©, (x = L=6)= as 2, (x=1L=2)=0
©2, (x = L=6) = ag © U, (x=1L=2)=0

Oy ay, ap, ag, as, as, ag sont les constantes.

Nous avons ensuite les 12 conditions aux limites pour la parti¢ de la poutre :

8
U%I(x=L=6)=a1 Ul (x=0)=0
U2 (x=L=6)= a, U2 (x=0)=0
Ul (x=L=6)= ©L(x=0)=0
s (x )= @ et 1 (x=0) (4.4)
Ug (x=L=6)= a4 ©,(x=0)=0
©1 (x = L=6) = as Tix=0)=0
©? (x = L=6) = ag " Qi(x=0)=0
Pour trouver les 6 constantesal A ag, hous avons 6 conditions de continuit§ suivantes :
N}I(x_ L=6) = N7, (x = L=6)
N2 (x = L=6) = N2, (x = L=6)
M1 (x = L=6)= M}, (x = L=6) 4.5)

Qi(x=L=6)+ Q (x = L=6) = F=2

§ M2 (x = L=6)= M2, (x = L=6)
Ti(x=L=6)= T} (x = L=6)

Nous obtenons en n la solution du modgleM 4-5n adapt®pour I'essai quatre points.
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4.2 Mise au point des essais

Charge (kN) | Nombre de cycle| ¢ ¥§9(MPa) | f 295 (MPa) | Veri cation
F,=70 ni=2¢£ 10° 8,162 12,967 OK
F, =100 n,=0:3£ 10° 11,66 18,35 OK
F3 =150 ni=0;1£ 10° 17,491 21; 467 OK

Tab. 4.9 { V&ri cation en fatigue des contraintes en traction dans le bois

Sur le tableau (Tab. 14.9), nous presentons les contraintes en traction dans le bois et les
contraintes de calcul p la fatigue du bois (cfl1.5.3 pour la dgtermination de ffg‘igg ):

Les contraintes en cisaillement sont aussi vgri §es (Tab4.10).

Charge kN) | Nombre de cycle| ¢ 49(MPa) | 2% (MPa) | V§rication
F,=70 nn=2¢£ 10° 0;832 0; 966 OK
F> =100 ng=0;3£ 1P 1,189 1,515 OK
F3 =150 ni=0;1£ 1° 1,783 1,833 OK

Tab. 4.10 { V&ri cation en fatigue des contrainte en cisaillement dans le bois

Les contraintes en compression du bgton sont aussi calculges et prgsent§es dans le tableau (Tab.
4.17). Les contraintes dans le b$ton restent toujours infgrieure p 60% de la rgsistance caractgristique
du b®ton qui est 168MPa.

Charge (kN) | Nombre de cycle| ¢ 4§°"(MPa) | fPe'"(MPa) | Veri cation
F1=70 ng=2¢£ 1° 13,456 0,6 £ 165 OK
F, =100 ni=0;3£ 1C° 19,223 0;6£ 165 OK
F3 =150 ng=0;1£ 1P 28,835 0;6 £ 165 oK

Tab. 4.11 { V&ri cation en fatigue du b§ton

Le calcul ci-dessus montre donc que le programme de chargement propos$§ nous permettra
d'observer le comportement en fatigue de la connexion sans endommager les mat§riaux bois et
BFUP.

4.2.4 Dispositif

Un bati de presse a ®t§ conesu et mont§ au Lami pour cette campagne d'essais. On dispose
d'un groupe hydrauliqgue de marqueT EMA j ConceptcP . Le vrin de 50N de capacitg de méme
marque est un vgrin dynamique qui permet de simuler le chargement cyclique, celui-ci pouvant
atteindre la fr@quence de l'ordre 181z. Le vgrin est x§ p un chevetre trgs rigide qui est port§ par
8 tiges de diamptre 36hm ancr§es p une dalle rigide. A la téte du vErin est x§e une rotule pour
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4. V 8rification de la tenue en fatigue du collage Bois-BFUP

Bviter les e®orts horizontaux parasites. Le cadre sup®rieur est contrevent§ par 8 tirants (Fig.12).

Fig. 4.12 { Cadre de presse

Les appuis se composent de rouleaux qui autorisent le dgplacement horizontal de la poutre. On
interpose entre les poutres en bois et les rouleaux des plagues m$§talliques den2d'§paisseur. Le
dgplacement transversal de la poutre est bloqu® par les quatre plaques qui sont x§es sur appui
(Fig. [4.13). Les d®placements horizontaux longitudinaux du corps d'§preuve sont aussi limitgs par
des but§es souples.
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Fig. 4.13 { Systgme d'appui
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4. V 8rification de la tenue en fatigue du collage Bois-BFUP

4.2.5 Instrumentation

Le groupe hydraulique et le v&rin sont pilot§ en force ou en dgplacement. Ce systgme de pilotage
ne possgde que huit canaux de mesures y compris la force et le dgplacement du vErin. Un systgme
d'acquisition indgpendant a donc §t& cr§®. Il posspde une mgmoire tampon qui permet la lecture
permanente des signaux des canaux. Un enregistrement sur le disque dur g un instarée compose
de 8 secondes avant et de 8 secondes aprgs cet instant. Le temps entre deux enregistrements est de
2 heures. Le systgme d'acquisition permet d'enregistrer 100 points de mesure pendant 1 seconde
ce qui constitue un bloc de mesure. On a donc 16 blocs de mesure enregistr§s sur le disque dur p
l'instant t. De plus, le programme permet la dgtection d'gvEnement. Un incrément d'amplitude par
rapport au cycle prgcgdent sur les capteurs de dgplacement va étre d§tect§ et un enregistrement
va etre e®ectu$.

Le systgme d'acquisition est compos® de 26 canaux de mesures dont deux canaux de force et de
dgplacement du systeme de pilotage. Le troisigme canal sert p mesurer la temp$rature de la salle
d'essai. Huit canaux sont rgserves pour des capteurs de dgplacement. Les capteurs de dgplacement
sont les LVDT notgés D1 pD8. Le capteur D1 a 1am de course. Les capteurs d®2 p D5 ont
2;5cm de course et ledD6, D7 et D8 ont 1cm de course. La disposition des capteurs est prgsentge
sur la “gure ci-dessous (Fig/4.14).

Fig. 4.14 { Position des capteurs de dgplacement

Les capteursD5 p D8 sont installfs p deux extrgmit®s de chaque poutre en bois pour mesurer
le glissement relatif p l'interface entre le b§ton et le bois. Un exemple de capteur de glissement est
présent® sur la gure (Fig.l4.15).
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4.2 Mise au point des essais

Fig. 4.15 { Capteur de glissement g I'extrgmitg de la poutre

Les trois capteursD1, D2, et D3 servent p mesurer le dgplacement de la face inf§rieure du
tablier. Le capteur D4 mesure le dgplacement de la face sup®rieure.

Quinze derniers canaux sont rgservgs p l'installation des jauges de d®§formation. Il y a deux
types de jauges, une pour le bois et une pour le b%ton (Figl.16). Les jaugesJ0 pJ9 permettent
de mesurer les dgformations de deux sections transversales. Les deux jaudé® et J11 mesurent
la d§formation longitudinale de la face inf§rieure de deux poutres en bois. Les deux jaugéd?2
et J13 mesurent la dgformation longitudinale et transversale de la face infgrieure de la dalle. La
dernigre jauge mesure la dgformation de la face sup$®rieure de la dalle.

Fig. 4.16 { Position des jauges
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4. V 8rification de la tenue en fatigue du collage Bois-BFUP

4.3 Re8sultats

4.3.1 Premier corps d'§preuve

CE1l

Le CE1 a subi quatre cycles de KN p 5%N, puis trois cycles de &N p 10kN et en n un
dernier cycle jusqu'p la rupture. Les courbes force-°’gche montrent que le comportement dekE 1
pendant les premiers cycles cofncide avec celui du dernier cycle jusqu'p la rupture pour les trois
capteursD1, D2 et D3 (Fig. 4.17).
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Z 250f .
é Capteur D1 7%
2 200 <t
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0 5 10 15
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20

Fig. 4.17 { Courbes force-°gche des trois capteur®1, D2, et D3

Nous presentons sur la gure (Fig/4.18) les courbes force-°gche pour le dernier cycle jusqu'p la
rupture et le comparons avec le calcul du modgl# 4-5n adapt§dans les cas de connexion parfaite

et sans connexion.
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Fig. 4.18 { Force °pche deEC1
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4.3 R@sultats

A cause de la faible course des capteu®1, D2 et D3, nous les avons enlevg quand la force
a atteint 280kN . En rgalitg, la rupture s'est produite p 30XN. On peut observer la rupture
sur la courbe qui prsente le glissement aux extrgmitgs de chaque poutre en bois (Fial9. Le
glissement mesurg reste de l'ordre de;03mm R la charge de ruine 30BN . Sur la gure, le d§calage
des capteurs aprgs la rupture est due p I'onde de choc produite par la rupture du bois. Les r§sultats
des capteurs montrent que le comportement de la poutre est trgs proche de la connexion parfaite.
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Fig. 4.19 { Glissement p des extrgmitgs de la poutre

Sur la gure (Fig. 4.20(a)), on prgsente les dgformations axiales mesurges par les jauges sur la
section p Q46m de I'appui pour les di®®rentes charges. Dans la condition idg§ale d'une connexion
parfaite, nous avons une continuitg de la dgformation axialez;; auprgs de linterface. Ici, nous
trouvons qu'il existe une I§ggpre di®§rence de dgformation axiale entre la mesure de la jaue
dans le b®ton et celle de la jaugd 2 dans le bois auprgs de l'interface. Cette I1§gpre di®§rence peut
provenir d'un comportement §lastique de la couche de colle. Les contraintes p la position des jauges
sont ensuite calculges en considgrant un comportement §lastique des matgriaux. Les rgsultats de
contrainte sur la gure (Fig. 4.20(b)) montrent que le b§ton est toujours en compression au cours
du chargement. De plus, le croisement des courbes permet d'identi er la position de I'axe neutre
dans la partie du bois.
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collage Bois-BFUP
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Fig. 4.20 { D®formation axiale mesurge et contrainte axiale calculg§e

La rupture du CE1 a eu lieu en traction dans le bois p la position d'un joint d'aboutement de
lamell§ coll®. La ssure s'est ensuite propag®e suivant l'interface de lamell§ coll (Fid@.21). Nous
vEri ons ici que l'interface n'a pas constitu§ le lieu de faiblesse de la structure.

(a) Vue de loin

(b) Vue de prps

Fig. 4.21 { Rupture du CE1

Nous prgsentons les contraintes calcules p partir des dgformations axiales mesures par deux
jaugesJ 7 et J8 sur la "gure (Fig. 14.22). La jauge J 7 n'ayant plus de dgformation aprgs la rupture,
cela montre que la rupture s'est pass®e dans la poutre sur la quelle est collge la jauljé De plus,
la courbe montre que la contrainte p rupture dans la poutre en bois est de 26/MP a Rp la rupture.

En conclusion, l'essai statique duCE 1 nous permet de d§terminer un comportement que est
tres proche de connexion parfaite. De plus, la charge p la rupture et le mode de rupture ont §t§

104



4.3 R@sultats

Charge (KN)
N
o
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—oe— Jauge J7 |
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10 20 30 40
Contrainte en traction (MPa)

Fig. 4.22 { Contrainte jusqu'p la rupture dans la poutre en bois

identi §s.

4.3.2 Corps d§preuve CE2, CE3 et CE4

Les trois corps d'&preuveCE2, CE3 et CE4 ont subi d'abord 2 millions cycles de 1Q 80kN .
Puis 300000 cycles de 0110 et ensuite 100000 cycles de LA 6N . D&sormais, hous ne prgsentons
gue la °gche donnge par le capteub 2, les donnges de deux capteur®1 et D3 sont prgsentg§es
dans l'annexeE.1. Sur la gure (Fig. 4.23), nous présentons le comportement force-°gche deE4
du premier cycle et du dernier cycle des trois phases de chargement, L080kN, 10j 11(kN et
10j 16KN. Les rgsultats deCE2 et de CE 3 sont identique et prgsent®§s dans l'annexgé.
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4. V 8rification de la tenue en fatigue du collage Bois-BFUP
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Fig. 4.23 { Force-°pche duCE4 pour les 3 phases de chargement

Nous trouvons que le comportement de la poutre reste lingaire et que sa raideur reste constante
aprgs les trois phases de chargement. De plus, les capteurs aux extrgmitgs des corps d'§preuve
montrent que le glissement mesurg reste dans l'ordre de prgcision des capteurs aprgs les cycles de
chargement (Fig.4.24). Les autres mesures du glissement sont prgsent§es dans I'ann@&xé.
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Fig. 4.24 { Force-glissement duCE4 pour les 3 phases de chargement

0.02

Aprgs trois phases de chargement cyclique, les deux corps d'§preu@& 2 et CE 3 sont charg$s
en statique jusqu'p la rupture. Sur la gure (Fig. 4.25), nous presentons la courbe force °gche, la

°gche §tant donnge par le capteuD 4 pour deux corps d'§preuve.

Le corps d'§preuveCE?2 s'est cass§ p une charge de 360. La rupture a eu lieu en traction

dans une poutre en bois (Figi4.26).
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Fig. 4.25 { Force-°gche jusqu'p la rupture deCE2 et CE3

(a) Vue de loin

(b) Vue au prps

Fig. 4.26 { Rupture d'une poutre du bois du CE2
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La rupture dans le CE 3 s'est produite au niveau de l'interface bois-BFUP. Aprgs d§coupage de
la poutre, nous avons pu observer que la rupture s'est produite dans le bois auprgs de l'interface
(Fig. 14.27). Il s'agit donc d'une rupture cohgsive.

(a) Face du bois (b) Face du b&ton

Fig. 4.27 { Rupture cohgsive en cisaillement dans le bois dEE 3

Le CE4 a continu§ p subir des cycles de 10 16kN au dela 1@ cycles et une rupture s'est
produite. Deux zones de rupture ayant §t% observge et il importait de savoir quelle zone s'est rompue
la premigre. Grace au systgme d'acquisition qui permet la d$tection des $vEnements au cours du
chargement, les donnges des canaux de mesures au moment des §vEnements permettent l'analyse
du sc®nario des gvBnements. Il y a deux ruptures observges correspondant aux deux fv&nements
principaux, une rupture en cisaillement dans une poutre en bois au niveau de I'axe neutre deE4,
le mode 1, et une rupture au niveau de l'interface du bois-BFUP, le mode 2 (Fig4.2t).

Fig. 4.28 { Position des deux modes de rupture duCE4
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4. V 8rification de la tenue en fatigue du collage Bois-BFUP

Sur la gure (Fig. 4.29(a)), le capteur D6, qui mesure le glissement p l'interface du cot§ du
mode 2 de rupture, montre que les cycles succgdant au cycle de I'gvEnement sont de méme allure
gue les cycles prgctdant I'BvEnement. Par contre, le captedr8 du c6t§ du mode 1 montre que les
cycles succgdant p I'gvEnement ne gardent pas la méme allure que les cycles prgcgdant I'gvEnement
(Fig. 4.29).
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Fig. 4.29 { Les cycles des capteur® 6 et D8 autour du premier §vEnement

Le capteur D1, qui mesure la °pche de la face inf@rieure de la poutre en bois du co6t§ du mode 1,
montre une augmentation de la °gche au moment de I'BvEnement (FigL.30(b)). Cette augmentation
est due p une diminution de la raideur de la poutre en bois. Par contre, 'augmentation de la °gche
ne s'est pas produite avec le capteub 3 situg du cot® du mode 2 (Fig.4.30(a)).

161 161 :
—— Cycle avant 'événement — Cycle avant l'événement

141 - - - cycle d'événement i gyc:e d e\{enl(la,m?nt .
= o As ['évé = || ycle aprés I'événemen
g 12} Cycle aprés I'événement E 126 -
[ S S S :
o 10t o 10-
5 5 ’
% 8 \ N % 8t -
S Evénement 8 Evénement
. 6f T 6f :
Q Q
< <
2 4f S 4t
o T N

2r 2+
0 L L L L ! 0 i i i i i
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (107 seconde) Temps (102 seconde)
(a) Capteur D3 (b) Capteur D1

Fig. 4.30 { Les cycles des capteur® 1 et D3 autour du premier §vEnement
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4.3 R@sultats

De plus, cing heures quarante cing minutes et cinquante six secondes aprgs le premier §vgnement,
une augmentation du glissement mesur§ par le capteud 6 montre la rupture de l'interface (Fig.
4.37).
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Fig. 4.31 { Rupture observge par le capteur de glissemerid 6

Nous concluons que la rupture s'est produite d'abord dans le bois en cisaillement (mode 1).
La rupture en cisaillement p l'interface (mode 2) a commenc§ p se produire cing heures quarante
cing minutes aprgs. La rupture de l'interface est donc probablement une cons§quence de la rupture
selon le mode 1.

Aprgs dgcoupage de la poutre, nous avons pu observer que la rupture du mode 2 s'est produite
cette fois p l'interface colle-BFUP, il s'agit d'une rupture adh$sive (Fig.4.32).
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4. V 8rification de la tenue en fatigue du collage Bois-BFUP

(a) Vue de loin (b) Vue au prgs

Fig. 4.32 { Rupture adh§sive de l'interface colle-BFUP duCE4
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4.4 Conclusion

4.4 Conclusion

Quatre exemplaires d'un prototype de tablier mixte bois-BFUP coll§ p I'Gchelle £3 ont §t%
rgalis®s et prgsent®s dans ce chapitre. Le programme de chargement a $t® justi  pour n'endomma-
ger que le systeme de connexion. A la premigre phase de 2 millions de cycles ont §t§ ajout§es 2 autres
phases de chargement d'amplitude plus grande. Tous les corps d'§preuve ont rgsist§ au programme
d'essais sans perte de rigidit® de l'interface, p I'exception toutefois du 4gme corps d'§preuvel 4)
qui s'est rompu p 115000 cycles pour I'amplitude de 1% . Deux ruptures s'§tant produites p des
extrgmit®s opposges du corps d'§preuve, la m§trologie nous a permis de constater que la premigre
s'est initife dans le bois sous l'e®et du cisaillement, et qu'elle a probablement entra®n® la rupture
de l'interface bois-BFUP environ 20000 cycles aprgs. Une v&ri cation de la contrainte de fatigue
dans le bois (Tab./4.10) nous informe que celle-ci est proche de la valeur limite, ce qui peut expli-
quer la rupture. Finalement, les rsultats nous permettent de vgri er que la connexion par collage
s'est comportge de manigre satisfaisante sous l'action de 3 phases de chargement successives. Nous
résumons le programme de chargement et les rgsultats de la tenue en fatigue sur la gure (Fig.
4.33). Chaque point reprsente 3 rgsultats d'essais sur 3 corps d'&preuve di®grents.

o P L
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: ‘ )

©
~

Contrainte de cisaillement d'interface (MPa)

o

4 6 8 10
log (n)

o
N

Fig. 4.33 { Rgsultat de la tenue en fatigue du collage

Ces r§sultats trgs satisfaisants, bien que restant incomplets pour dresser une courbe de fatigue,
indiquent que la validation plus approfondie de la technologie du collage pour de nouveaux ponts
mixtes m§rite d'étre poursuivie.
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Conclusion g@n@rale et perspectives

Nous allons maintenant dresser le bilan ggn®ral des travaux prgsentgs dans ce m&moire.

L'analyse bibliographique du chapitre 1 nous a inform® du faible nombre d'§tudes relatives p la
rgsistance g la fatigue des connecteurs bois-b§ton. Aucune validation du collage du b&ton sur le bois
n'a §tg trouvge. Ces observations nous ont convaincu de mener une g§tude expgrimentale exploratoire
sur le comportement de divers systgmes de connexion bois-bgton, §tude menge dans le chapitre 3.
Ces essais ont mis en §vidence l'in°uence de la rigiditg de l'interface sur le comportement global
de la structure. Les systgmes de connexion test§s ont couvert la plupart des familles de connexions
existantes. Les modes de fonctionnement de chaque type et les di®§rents modes de rupture ont
®t® identi §s. Cette ®tude a mis en ®vidence que le collage du b®ton sur le bois est une solution
performante. Cette performance a ensuite $t§ validge pour le collage du b§ton br§ ultra performant
au bois.

La conception des essais et leur analyse nous ont conduit p d§velopper,dans le chapitre 2,
une thgorie adapt§e aux poutres courtes ayant fait I'objet de la phase exploratoire. L'adaptation
du modgle M 4-5n a ®t§ propos®e p cette n. Elle nous a fourni un outil de dimensionnement
des structures constituges de poutres mixtes p connexion imparfaite. L'introduction du glissement
d'interface par une discontinuitg d'interface a permis de simuler le glissement physique et non
pas le glissement ggngralisg. De plus, le modge 4-5n adapt® permet la prise en compte de la
dgformation de cisaillement des couches dans le comportement global de la structure. Une compa-
raison avec le modgle classique de poutres mixtes g connexion imparfaite nous a en e®et montr§
l'importance de la dgformation de cisaillement sur la °gche pour les poutres p faible §lancement.

En n, le collage ayant §t® retenu comme objet de I'Btude en fatigue, des essais en fatigue ont
®i® présent§s dans le chapitre 4. Quatre exemplaires du prototype g I'Bchelle31d'un tablier mixte
bois-BFUP coll§ ont §t® rgalisgs. Le programme de chargement a §t® justi ® pour n'endommager
gue le systeme de connexion. Tous les corps d'§preuve ont rgsist® au programme d'essais sans perte
de rigidit§ de l'interface. On notera toutefois que le 4gme corps d'§preuveCE4) s'est rompu p
115000 cycles pour I'amplitude de 156N . L'analyse ne des enregistrements des capteurs nous a
inform® que la rupture s'est d'abord produite par cisaillement dans le bois puis ensuite p l'interface
bois-BFUP. Finalement, les r§sultats nous permettent de vEri er que la connexion par collage s'est
comport§e de manigre satisfaisante sous l'action de 3 phases de chargement successives.
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Conclusion g§n§rale

Ces rgsultats sont trgs satisfaisants, mais restent encore incomplets pour dresser une courbe
de fatigue. lls indiquent n§anmoins que la validation plus approfondie de la technologie du collage
pour de nouveaux ponts mixtes m§rite d'étre poursuivie.

Des travaux supplgmentaires sont g proposer pour le futur aussi bien du point de vue expgrimental
que thgorique.

D'une manigre g&n®rale, si la durabilitg des colles est §tudige dans di®§rents laboratoires, il
reste n§cessaire de vEri er la durabilitg du collage sur les mat®riaux bois et BFUP. Cette durabilit§
peut étre a®ectge par di®§rents facteurs extgrieurs. Les essais e®ectufs dans cette thgse ont par
exemple fait abstraction des e®ets du changement hygroscopique du bois sur le comportement du
collage. Les variations dimensionnelles transversales du bois §tant fortement dgpendantes de son
hygroscopie, il apparadt indispensable de valider le comportement du collage sous les e®ets coupls
du chargement et des variations hygrom®triques extgrieures reprgsentatives de climats particuliers.

Les essais de fatigue prgsent®s dans cette recherche sont assez lourds p conduire. En supposant
que la phase prgctdente donnent des r§sultats satisfaisants, il paradt intgressant de proposer des
essais de fatigue p plus petite §chelle, mais en plus grand nombre, de manigre p proposer une courbe
de fatigue complgte.

Le principe structurel prgsent® ici peut constituer une %§tape intermgdiaire de conception de
structures hybrides plus complexes. On pense ici au renforcement du bois dans le domaine de la
traction ou du cisaillement. Ce travail est en cours au sein du laboratoire LAMI dans le cadre d'une
thgse.

D'un point de vue thgorique, le modeleM 4-5n adapt§ aux interfaces imparfaites gagnerait g
étre implant® dans un code aux EF et p étre di®us® aussi largement que possible. Un tel outil reste
ngcessaire car on constate que les connexions imparfaites sont actuellement les seules utilisges dans
les ouvrages mixtes en bois. Ce travail d'insertion dans un code a d§jp commenc® dans le cadre
d'une thpse au LAMI.
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Annexe A

R@solution formelle du modple
classique

La r§solution formelle de (Eq.2.30) nous donne la solution du problgme :
Z

1% @ ’
v(x) = & sh®®; t) i E(xi )3 ®xi t) f(t)dt+ (A.1)
0
+D1Sh®x + Doch®x+ D3x® + Dgax?+ Dsx + Dg (A.2)

Aprgs avoir trouvg le dgplacementv, on peut trouver les autres inconnues de la manigre sui-
vante :

(Eq. 2.5) et (Eq. 2.10 nous donnent les moments °§chissants de chaque couche :

M. = E1|1V00

M, = Esl 2VOO

(Eqg. 2.27) donne I'e®ort de glissement p l'interface :

Zu P El |l
= i q=di %v(“) dx + D7 (A.3)

(Eq. 2.7) et (Eq. 2.12) donnent les e®orts tranchants dans les couches :

Q1= M2+ di¢
Q2= M2+ dy,

(Eq. 2.13 donne lI'e®ort d'arrachement :
0 — 0
= Q3 (A.4)
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(Eqg. 2.6) donne l'e®ort normal de couche 1 :
Z
Ni= ¢ dx+ Dg (A.5)

(Eqg. [2.4) donne le d§placement horizontalv; de couche 1 :
Z
N1

up = j
1= EA;

dx + Dg (A-6)

(Eqg. 2.14) donne le dgplacement horizontalv, de couche 2 :

Uy = Ki + U+ dv° (A7)

(Eq. 2.9) donne I'e®ort normal de couche 2 :

N2 = i E2AzUd (A.8)

Les inconnues du probleme sont fonction de 9 constantes di®grentiell®s p Dg. Dans un
cas de chargement donn§, on peut trouver ces 9 coezcients p l'aide de conditions aux limites
correspondantes.

Dans le but de diminuer les constantes di®grentielles pour rgsoudre le systgme d'§quations, nous
proposons la notion de moment global de la poutre par rapport p I'axe qui passe par le centre de
gravitg de la poutre dans le cas de connexion parfaite. Nous prgsentons le champ de dgformation
sur la section de la poutre sur la gure (Fig./A.1).

Z

h2

h Gy
2 ’ & /De y

R cl
h, Gy

b.dy y

b hy

Fig. A.1 { Champ de dgformation de la section

Remarquons que nous pouvons trouver la position de centre de gravit§ de la poutre dans le

cas de connexion parfaite :
c= E1Aifii EzAzd;
EiAj
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A. R 8solution formelle du mod gle classique

Le moment global de la poutre est alors calcul§ :
Zo ¢ Zn, o
M = Ez 20+¢ 2+ yw%(yi obdy+  Ei 20+ yv*(yi c)bdy
i h2 0
= ff Exla+ di(dii ©)Aa]+ Ez[l2+ da(dz + ) AZJgvO%

+[Ea(dyi _ﬁ)Al i E2(d2+ C)A2] %0 B2 (dz + C) Azt

§

1 X X 1 2 00 d O’
=P - Eil; ——+d? V% (A.9)
— EiA; K

En introduisant ¢ de (Eg.2.27), nous obtenons :

Eil o}
M=p—— Eil +d? VO L@ L A.10
Ei]Ai i EiAi | K | K ( )
Nous en d&duisons ensuite I'e®ort tranchant globale de la poutre :
Hox X 1 P s

1 1 Eil | 1

Q=M°= P— Eili ﬁ-i- ¢ vo% %V(S) [ qu (A.11)
Ei A 177\

Les ®quations (Eq/2.7) et (Eq. 2.12) nous donnent la formule de I'e®ort de glissement :

. P
1 Eil 1 5
= v y6) 0 A.12
2 P;Ei%Ai VI g VU kg (A.12)
(Eq. 2.26) donne l'e®ort d'arrachement :
‘H X 1 s
1 do Eil; do
°=p - E,l +dd, v@®; =——LLy®; —< 400 A.13
I o2 g b Vi ka1 kg (A.13)

Nous arrivons g retrouver les e®orts internes de chaque couche :

M1 = Eqlv® (A.14)
— 00

Mo = Eslov " " X q p ’ (A.15)
1 1 o0 91 Eili 5 di g0

Ql = P;l E]_I]_ EA + dd]_ \Y 1 TV | mq (A16)
E. A | I
?AI X X 1 ! 000 ¢ El 5. G2 0o
EiAT 1
1 1 P

1 Eil;
Ni=iNp= P v —— v

1 ° .
— S N{+ N> =0 A.18
1 Kd kg [ 1 2 (A.18)

Nous avons donc pr§sentg les inconnues du problgme en fonction de 6 coezcients di®®rentiels
qui se trouvent dans la formule de la °gche de la poutre (EqA.1).
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Annexe B

Adaptation du modple M 4-5n

B.1 M#§thode d'approximation d'Hellinger-Reissner pour les modpgles
multiparticulaires

Problgme d'§lasticit§ 3D

Considgrons le probleme d'&lasticitg 3D dans le domaine -, de frontigre- suivant :
Trouver les champs de dgplacement) 2 Ey et de contrainte ¥:2 E5, op :

- Ey est I'espace vectoriel des champs de vecteur continuD8 sur -.

- E5, est I'espace vectoriel des champs de tenseur d'ordre 2 sym®trique sur -.
satisfaisant les §quations suivantes :

- fiquation d'8quilibre quasi-statique :
div¥{x)+ f(x)=0 dans - (B.1)
- fiquation de comportement lastique linaire :
2(x) = %(x) L Va (B.2)

Oou §(5) est le tenseur d'ordre quatre des souplesses du mat§riau en

- fquation de compatibilit§ :

GraduU (x) + T GradU (x)

2(x) = > (B.3)
Dans la suite, nous noterons en abrgg®,(U(x)) au lieu de GradQ(Q+2T Grady (x)
- Equations de conditions aux limites :
i ¢
U= UY%) sur @y '%n (=T sur @r (B.4)
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B. Adaptation du mod gle M 4-5n

Op UY(x) est le dBplacement impos® sur la partie® y de la frontipre @ et TY(x) est le
vecteur contrainte impos® sur la partie@ 1 de la frontigre @. Supposons que@ y\ @ t =0 et
@ul @71=@.

Th§orpme de Reissner

Nous d€ nissons la fonctionnelle d'Hellinger-Reissner sur le couple de champ§{;%). Le
champ U” est un champ de vecteur continu 3D sur -, de classeC! par morceaux sur - et ¥ est
un champ de tenseur d'ordre 2 sym$trique, de classg! par morceaux sur -.

Z ' l = 5
H:R:(U% %) = a(x) 1 ZU°(X) i F(x):U°(x) i f/f(x) D S(x): Vi (x) o
- Z . 3 . Z
I = ¢ o d d ol
i ¥ (x): Ui UY (x)dS TYx):U%(x)dS:  (B.5)

@vu @

Le th§orgme de Reissner est le suivant :

La solution du probleme ®lastique est le coupl@J;%) qui rend stationnaire la fonctionnelle
H:R: (U %).

Approximation d'Hellinger-Reissner

L'utilisation de la formulation d'Hellinger-Reissner pour la construction des modgles multipar-
ticulaires est prgsent§e en d§tail dangdhabot, 1997. Nous n'en prgsentons ici qu'un rgsum® des
Btapes principales. La construction des modgles approch®s dgcoule des quatre §tapes suivantes :

1. Au lieu de chercher la solution exacte¥{x) 2 Es, nous cherchons la solution approch§e de
¥.dans le sous-espace vectoriel dEs, Les champs de contraintes approch§%:appartenant p ce
sous-espace s'expriment p I'aide de champs qui sont les e®orts ggngralisgs. La premigre §tape de
I'approximation d'Hellinger-Reissner consiste p d® nir les e®orts int§rieurs ggngralis§s et p ®crire
I'approximation en contrainte sous forme polyndmiale enz. Les coezcients des polyndmes font
intervenir les e®orts intgrieurs ggngralisgs.

2. Nous injectons le champ de contraintes approch® dans la formulatioH:R: et nous identi ons
les dgplacements ggn®ralis®s et les dgformations g&ngralisBes coh®rentes avec I'approximation en
contrainte.

3. En faisant une variation de la fonctionnelleH:R: par rapport p une variation des dgplacements
gBngralis®s, nous obtenons les gquations d'§quilibre ggngralis§ et les conditions aux limites ggngralisges.

4. La stationnarit® de H:R: par rapport p une variation des e®orts intgrieurs ggn®ralisgs donne
les ®quations de comportement ggn®ralisges.
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B.2 Problpme de multicouche p connexion imparfaite

B.2 Problgme de multicouche g connexion imparfaite

Consid®&rons le multicouche form®& de n couches d'&pai%seeirdount les interfaces sont notges
i ii+1. Le volume occup® par le multicouche est not§ - =! £ hj ;h;, . Pour pouvoir tenir compte
des glissements aux interfacesij +1, on introduit la discontinuit§ de dﬁplacementii?i *1(x) p l'in-
terface jii+1. Le nouveau problgme B qui posspde la discontinuit$ g résoudre est le suivant :

Trouver les champs de dgplacement et de contrainte ¥ dans le domaine tridimensionnel -,
de frontigre @ satisfaisant les §quations suivantes :

- fiquation d'&quilibre quasi-statique :
div¥(x)=0 dans - (B.6)

Supposons que la force volumique est nulld,(x) = 0

- fquation de comportement §lastique lingaire :

Z(x) = S(x): ¥ (B.7)

Oou §(5) est le tenseur d'ordre quatre des souplesses du mat§riau en

- fiquation de compatibilit§ :

GradU(x) + T GradU(x)

Z(x) =
(x) 5 (B.8)
- Equations de conditions aux limites :
i_ ¢
Fin (0= T4 sur @ (8.9)

Op TY(x) est le vecteur contrainte impos® sur la partie@ t de la frontigre @. Nous
supposons ici pour simpli er le raisonnement que les conditions aux limites sont donnges sur tout
@ du type vecteur contrainte impos§e, @= @t et@y = ;.

- Equation de discontinuit§ des dgplacements aux interfaces :
UEOI™ ™ = UCy;hl) i UGeyshy) = o5 () sur iin (B.10)

Nous allons maintenant exposer la dgmarche pour la construction des modgles multiparticulaires
par la m§thode de I'approximation d'Hellinger Reissner prgsent§e ci-dessus et d'autre part, nous
allons dgcrire aussi la fason l'introduction du terme de glissement R l'interfacé’ *1 (x) dans les
modgles multiparticulaires prgsent®§ dansjiaz-Diaz, 200]].

i o_5C
Reprenons la formulation H:R: 'Q“;%" associe au nouveau probleme3:

z - _ , z
HR:(U %)= %4 (x): Z(U°(X)) i %‘“T/f(x)é(x):?f(x) d- i T9x):U%(x)ds: (B.11)

T
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B. Adaptation du mod gle M 4-5n

Remarquons que :

¥ (x) 1 Z(U°)(x)

¥:(x) : grad U”(x)

- div Ut dvTER0:Ut ) (B.12)
Intggrale sur - :
Z Z . ¢ Z
T(x)EUD(X) = div Te(x)USK) d- i divIE(x):US(x)d-
z - 501 112 - . 2
= % (x):U%(x):n(x)dS + T (x): U] e, dS | divTa(x):UR(x)d-
@ T i=1 ~ Qi +1 -
z izxni z bz

= (Tn)(x):U°(x)ds + Fe)(x)° " (x)dS i divi(x):U°(x)0-
@ )

i=1 i +1

i aC
Nous obtenons alors la formulationH:R: 'Q";‘%’ qui est associge au probleme de multicouche
g connexion imparfaite :
zZ - _
= - a 1 = A, N
HR:(U%%) = i divZ():U°(X) + 5% (%) : S(X): Fa(x) d-+

i30i 1 Z ! Z 3 .
+ (Fe,)(x)° " (x)dS  + (F:n)i T¢ (x):U°(x)dS (B.13)

i=1 Qi +1 @

po2i

Le thorgme de Reissner dit que :

La solution du problgme ®lastique est le coupl@J;¥) qui rend stationnaire la fonctionnelle
H:R: (U %) (Eq. B.13) .

Nous allons montrer que nous retrouverons Ies_&quati(&ns du problemdé3propos® au-dessus
. . . . [
en rgalisant la stationnaritg de la fonctionnelleH:R: U®: % (Eq. B.13).

La stationnarit® par rapport p une variable du champ de dg§placement tridimensionneU” donne
les §quations d'§quilibre et les conditions aux limites en contrainte su@ v :

z £ a z 3 .
i div¥a(x)£U(x) d-+ (Fn)j T¢ (x)xU°(x)dS=0  8xU"
8 .
2 div¥(x) =0
0 (Fn(x) = TUx) sur @7 (B.14)

¥:n continu sur les surfaces de discontinuit§ de 7.

La stationnarit par rapport p une variation du champ de contrainte tridimensionnel 2 donne

le comportement §lastique lingaire et les conditions aux limites en dgplacement s@ y :
R o = = = ’ Pi:n'laR = ,
i divaTh(x):UP(X) + 34 (X) 1 S(X) : Fa(x) d-+ I (+72:6,)(x)° 1 (x)dS +

i=1 i +1

" Fe@ : w50 (0:U°(x)ds = 0 8+
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B.3 Approximation des champs de contraintes 3D

Z(U(x) = S(x) : #x) (6.15)
M(l)]l;l +1 _ ii;i +1 (X) sur i +1

Nous av%ns alors retrouvg les ®quationsB du problgme propos® par la stationnaritg de
H:R: U :%  |B.13. Nous avons donc bien dgmontr§ le thorgme de Reissner pour notre problgme.
Nous allons maintenant prgsenter les §tapes ngcessaires g la construction du modgle de multicouches
g connexion imparfaite.

B.3 Approximation des champs de contraintes 3D

Nous proposons de retenir une approximation des champs de contraintel3 sous forme po-
lynébmiale en z par couche. Ces polynémes de degr§ croissant ensont choisis orthogonaux entre
eux a n de faciliter plus tard le calcul des §nergies ®lastiques §crites en contrainte, c'est p dire que :

Pe(z2)P1(2)dz=0 si ®6 (B.16)

La "base" polynémiale choisie est la suivante :

8 .
% Py(2) =1
PI(Z)— Z| |
o2 B.17
Py(2) = i 3%&, +%3 ( )
. C— 3 L
Pi(z)= 2 & + & zh
Les polynébmes de cette "base" vEri ent les relations suivantes
+ 8
8 (Z_hl :2 Rh| PiZ'PiZdZ=e'
% Pi’(z) =0 % Pi(z=hi)= i3 % th+ 9()' (_)() i
PIO(Z) PO(Z) Pzi(Zz hi+)= i1 R' Pi(2):P{(2)dz = % (5.18)
Pi(2) = '12P LEiE % Piz=hi)= 1 g ' Pi(2)Pi(2)dz = ¢ |
_P(Z) 2P Pi(z=h')=j & Rie , :
PY@)= %521 & 3(2= )= 10 " Pi(2):Pi(2)dz = S5

i(9 — i y= 1 ’ hi 700
P3(z=h{)= 55

Nous choisissons les coexcients des polyndmes qui apparaissent dans I'§criture des contraintes
approch®es de manigre p faire intervenir les champs suivants qu'on appelle e®orts int§rieurs ggngralisgs :

- Le tenseur planN d'ordre 2 des e®orts membranaires de la coucligavec 1- i - n):
Ne-(x;y)=  ®g(xy;2z)dz (N=m); (B.19)

hi
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B. Adaptation du mod gle M 4-5n

- Le tenseur planNf ' d'ordre 2 des moments de °exion de la couché par rapport au plan
median de la couche (avec 1 i - n):

Mg~ = (zi h)®s(X;y;2)dz (Nm=m); (B.20)
h
- Le vecteur plan Q' d'e®ort tranchant de la couchei (avec 1- i - n):
. Z
Qe(X;y) = N ®gs(X;Y; 2)dz (N=m); (B.21)

- Le vecteur plan g *1 d'e®ort int@rieur de cisaillement p l'interfacej;j +1 (avec1- j - nj 1):

T Gy) = Yaslcyh)  (N=m?); (B.22)

- Le scalaire®’l *1 d'e®ort d'arrachement p l'interfacej;j +1 (avec 1- j - nj 1)

ojj 1 (X;y) = ¥as3(X;y: hf") (N:mz); (B.23)

Dans le modgleM 4-5n , nous approchons les contraintes dans le plan par des polynémes en
z du premier degrg. On les notera¥s—((®; ) 2 1;2). Pour pouvoir avoir un champ de contrainte
approch® ®quilibr§, dans I'nypothpse op la force de volume est nulle, nous en dgduisons que les
contraintes approch§es¥ss et ¥3 sont respectivement les polynbmes erz du deuxigme et du
troisipme degrg. Les coezxcients des polyndémes sont choisis en introduisant les e®orts ggngralis§s
d® nis au-dessus pour pourvoir exprimer les contraintes approchges d'une manigre coh®rente avec
des e®orts ggnralis®s. Les contraintes approch®es dans la couche i s'§crivent alors :

Bayiz) = NGy 5D+ ZEM(y)Pi)
| ) i e
yi2) = Qblay) o+ el )i i M) Pia) +
" CH L ¢! Pi(2)
+Qu(Y)i 5 @ Ty a xy) 5
l'loi;i+1 . oij Li(y- i P ) ] ¢ﬂ )
Ws(xy;2) = (X’y); Coy) s fzdiV'z';'””(x;y)i it (xy) Po(2)
A !

+ i)divit“i L)+ 2 0ay) diVQIS(X;y) +ol L Gy) i ol (xy) Pi(2)+
+é2diVlz':"'+l(x;y)i i xy) Py2)+
' id‘V'a‘;”%x;y)w‘i15‘(x;y)¢; divQ'(xy) P3(2) (8.24)
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B.4 fquation d'gquilibre et conditions aux limites

Remarque B.3.1

Dans ce qui prgcgde, les e®orts intGrieugd’ <! et °% *1 sont d§ nis pour i variant de 1 p

ni 1 (les interfaces entre les couches). Cependant il est utile de noter :

{ Pt et " * les e®orts ext@rieurs de cisaillement sur la face inf@rieure de la couche 1 et
sup$rieure de la couche

{ o0l gtomn+1 1e®ort extBrieur normal sur la face infgrieure de la couche 1 et sup®rieure

de la couchen.

Les e®orts g, g+l 00l gt onn*l gont donc des donn§esSi nous notonsT, (respectivement
Tk") k 2 f 1;3g la composante suivantk du vecteur contrainte impos® sur la face externe inf§rieure
(respectivement sup®rieure) du multicouche, nous avons :

8 _ 8 . .
2 SMxy)= 0 T y) 2 4" xy) = T (y)
SHGy)= i Th(xyy)  respectivement . Ml (eyy = T (X Y)
°0l(x;y) =i T4 (x;y) Coomntly) = T (XY)

Remarquons ici que :

n(x) = ne(xX)eps 8(x) 2! £ [hi ;hi i =[1;n]
0
n(x) = na(x)es 8(x) 2! (hi) ! (hy)

On peut donc montrer facilement que :

Z 3 .
F"n); T¢ (x):U°(x)d! =0

Z! (hil)3

#"n)i T (x):U°(x)d! =0 (B.25)
()

B.4 fquation d'§quilibre et conditions aux limites

D@placements g@n8ralis@s

i ¢
En prenant les termes qui font apparadtre le champ de dgplacement” dansH:R: IQ";‘J’/’QI (Eq.
B.13) , on obtient une fonctionnelle T sur (Q“;?f) d® nie par :
Z Z 3

Tig";?ff¢=i div¥s (x):U°(x)d- + Fmn) i T (x):U°(x)dS (B.26)

@

En introduisant I'approximation en contrainte du M 4-5n dans I'Gcriture de ¥, on va faire ap-
paradtre les notations qu'on appelle dgplacements ggngralisgs coh®rents avec l'approximation en
contrainte.
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B. Adaptation du mod gle M 4-5n

Rappelons que :

I A I
z z Az, ! w 2Rz
d-= dz d! o= dz ! (B.27)
Pooghh | iz1 !N
z z Z p: - z z
d' = dz ds+ d + d!
@ @! Aﬂ | t(hy) ' (hn)
o Z z h : z z
= idz ds+ aad o+ ad! (B.28)
iz1 @ h t(hi) ! (hn)

Nous avons le premier terme deT 'g";?fq: (Eq. B.26), avec ¥ = %" :
Z
i divEE" (x):UR(x)d-
) 2 u : 1 3
divi (x;y) + 2 (y) i &1 H(xy) 0 y)+
x Z u i _
T R JAVNE (Gy) i QUOey)+ ST TGy T (Gy) ARGy

= iy Lo 41 e Y 011 Ly ) S o1 18-
+ divQ'(xy)+ oM Ogy) i ol E(xy)  UST(Xy)

Et le deuxigme terme deT 'g";?/f(t (Eq. B.26), avec % = %" en utilisant les expressions de

(Eq.B.25) :
Z 3 g yn Z Z,+3 .

(%"n) i T9 (x):U°(x)dS = ds  (%'m)i T¢ (0:U()dz  (B.29)

@r iz1 @ h

Remarquons ici que :

n(x) = ne(x)eg 8(x) 2! £ [hi ;hi];i =[1;n]

(I |

0
n(x) = na(x)es 8(x)2!(hi) ! (hy)

Nous avons alors :
Z h 3 4
F"n)i T¢ (x):U°(x)dz

£t | ¢
B (x)N-Ug(x) + ¥B3(X)neU5(x) dzj  T%U°(x)dz

ul~i l ) p'~i T . H Coodi " . .(]:ﬂ .
N :n O+ M n AR 4 QI i E z-;l;l +1 +'Z',|i Li :ﬂ:0é0+
o . R Z h;
QU+ e S I UG TYx)U(x)dz
hl

i
3

En introduisant les deux termes dansT Q“;?/f" (Eq. B.26), on obtient :
3 .

T U%%"
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B.4 fquation d'gquilibre et conditions aux limites

8 u 1 9
o Z % l\T(X y)+ 2T y) i FT(xy) 0 y)+ ¢ %
o =1 ! ¢ 3 s ‘T"M )i QoY)+ g S (xy) + 2T (y) ARG y)+ : *
dN@Wyﬁ”””Wyh°““Wy)U(xw ’
8 M 3 1 3 ¢ 9
X0 z 2 N' n 0+ |\7|' n A%+ Ql ; CJI+1 + 7 Jij L 1ﬂ0é“+ >
+ : . (B30)

A g R
i=1 @' -> +QnUP+ & FiH | Jiti Ty hr}i T4(x):U%(x)dz ’

Op nous avons introduit les notations suivantes pour i2 [1;n] :
- U'® est le champ de dgplacements membranaires de la couch¢champ de vecteurs du plan)

de composantesug’;®2 1:2, avec :

Z
hi Po(Z)
hi

Ul (x;y) = Us(x;y;z)dz (B.31)

U*® gtant le champ de dgplacement 3D.

- A® est le champ de rotation de la couche (champ de vecteur du plan) de composantes
AS.®2 1,2, avec :

" i 19p]
As(xy) = ' (él)(zz)ué(x;y;z)dz (B.32)

- U:‘f est le champ de d§placement moyen normal de la couchevec :

Z Po(Z)

hi

Uk (x;y) = Us(x;y;z)dz (B.33)

—ia . . .
- U3 est un champ scalaire que nous pourrions nommer premier moment du dgplacement
normal de la couchei avec :

Z
0 = " Pi(2)
3 -

Us (x;y; z)dz (B.34)

- 05“ est un champ scalaire que nous pourrions nommer, de méme, second moment du dg§placement
normal de la couchei avec :

V4
L/):i%n _ h' Pz(z)
hi

Uz (x;y; z)dz (B.35)

Nous remarquons que la contribution des d®&placementsIBU " dans le terme de surfaceR! est
contenue dans ce qu'on appellera les dgplacements ggn®raliss du modgle. Il s'agit desHamps
en (x;y) suivants :

o'% A% et UL
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B. Adaptation du mod gle M 4-5n

fquations d'§quilibre

Nous allons maintenant appliqyer le th§orgme de Reissner pour dg§terminer les gquations d'§quilibre
du modgle. La stationnarit$ deT u°; 3" (Eqg. B.30) par rapport g une premigre variation des
dgplacements ggngralisgs nous donne las Bquations d'gquilibre ggngralisges, gquations er; /)
du modeleM 4-5n , ce qui I§gitime son appellation :

dWﬁi(x;y) +2Mogy) i iV (xy)=0 sur !

divQ' + °Fi*l(x;y) °li Li(x;y)=0 sur ! (B.36)
i . . . ¢

divM (x;y) i Q'(xy)+ e7'3”'+1(x;y)+~¢" Li(x;y) =0 sur !

Conditions aux limites en contrainte

Ces conditions vont dgcouler du thorgme de Reissner et nous allons les obtenir dans le terme
de bord de I'gxpression deT Q";‘%S” (Eq. B.26) . Pour pourvoir faire une variation du terme

de bord deT Q“;?/f” (Eq. B.26) par rapport aux dgplacements ggn®ralis§s, nous dgcomposons
sous forme polynémiale le champ de dgplacemenf8 U °(x;y;z) aux bords de la manigre suivante
pour z2 [hi ;hi]:

Ug(x) = P{(2)UF(x;y) + €PL(2)AG(x;y) + ¢ UE(X;Y;2)

c : > N (B.37)
U3 (X y;2) = Po(2)Us"(xy) + ¢ Uz (X y;2)

U*(x) =
Avec ¢ UF'(x;y; z) orthogonal p Pi(z) et P1(z) et ¢ UL (x;y; z) orthogonal p P{(z).

Comme on a postul§ une approximation sur le champ de contrainte, on ne pourra pas VEri er
complgtement et rigoureusement les conditions aux limites aux bords. On peut donc postuler
I'hnypothgse suivante :

Hypoth gse 1
La contribution des termes de perturbation ¢ U (x;y; z) et ¢ UL*(x;y; z) dans les termes de bord est sup-
pos®e nggligeable devant celle des dgplacements ggngralisgs.

R+
Le terme de bordj hh_ii T9:U"dz s'crit alors :

Z hr Z h|+ 3 4
L TUedzE i TEOUS0 + TE0US() dz
IZ h+ 3 | | ] | | | | | ;
= To(X)Py(2)Ug (x;y) + Ta(X)EPL(2)Ag(x;y) + T(X)PH(2)U¥(x;y) dz
n]
= TIO) MIAT Qhyul® (B.38)
Ou : : . Rh+ .

ETC',®: ; Pi(z)Tddz
“Mip= " &PL(2)Tddz (B.39)
- R+ .
QL= ' Pi(z)Tddz

i
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B.4 fquation d'gquilibre et conditions aux limites

En nggligeant les termes de bord qui font intervenir les composanteEig,n et L’)g" et qui font partie
des termes de pe(turbatign du champ de d§placements, nous obtenons grace p la stationnarit§ de
la fonctionnelle T 'g";‘?/f (Eq. B.26) les conditions aux limites en contrainte sur la frontigre +!
ci-dessous :

]

n
i

(B.40)

o —

Q &<t

T4
‘n= NI
n= Qi

d

D@formations g@n@ralises

Reprenons les termes qui font apparadtre le champ de d®placemeht® dans la formulation
H:R: 'U%% (Eq.B.11), avec@ y =0et % = %" :
Z Z
TU0 () = %0 TUA)) - . T9(x):U"(x)dS (B.41)

Nous notons iciT qui comprend des termes de discontinuit§ p l'interface pour pouvoir le distinguer
de T. En faisant une intggration par parties, nous pouvons d§velopper les termes associgs avec les
e®orts ggngralis§s de la fagon suivante :

z - . .
arn. B L K Cge b e e o
TU(x); %" (x) = R 2%+ W A%+ Q' A%+ Gradul® ol +
i=1 !
x 2 B g g
+ z.:|;|+l: U'+lni Ulni *Ami 7'&”1:: dr o+
O 2 2
z .
+ X £:oi;i+1 |U:i3+1ni Uéuqmd! +
i=0 '
%12 )14
i z';';'+129‘-';|+1d! i °'”+l°§|+1d! i
iz ! . . ]
wZ Az a
i ds T%U"dz (B.42)
iz1 @ h{

Avec les notations :

-2% estle champ tensoriel d'ordre 2 de dgformation membranaire de la couche&le composantes :

_ 1i - ¢ —
zg_:é'u(;_Jr is, ® " 2f129 (B.43)

-A%estle champ tensoriel d'ordre 2 de courbure de la couchede composantes :
Air — 1i’in AL ¢ L .
Ay = > A+ A ®; 2f1;29 (B.44)
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On peut en dgduire la dualit§ nerggtique entre e®orts et dgformations ggn®ralis®s pobar[1; n]
etj2[Lnj 1]:

3

i B 1° _
Nj A 2 - > Gradu' +T Gradu'
. 3 4
| ~ = _~ L. _ L
NT A A=l GRadA +T GRdA
(o} A dx = A + Gradu} (B.45)
. -
g K pivogn, g S, & g0
2 2
ajij *1 :5! Dj);j +1 Uéﬂ i Ué

On obtient en'n :

Z .
_ X N T . e
TUo(x); %" (x) = 2%+ N A+ Qhdl d +
i=1 !
x £h
+ C';"HlZD'I’Hln d +
i=0 !
x £ £ o
+ °”'+1Dc';;'+1n d o+
i=0 !
x 1< g 1£
i z.;i;i+1 :g_i;i+ld! | oi;i+1o;i+ld! l
i=1 ! I i= !
z Az, !
i ds T9:U"dz (B.46)
i-1 ©@! hi

B.5 Comportement coh$§rent avec l'approximation en contrainte

Le comportement ggngralis® reliant les e®orts int§rieurs ggn®ralisgs aux dgformations g&ngralises
s'obtient en §crivant la stationnarit$ de la fonctionnelle d'Hellinger-Reissner par rapport p une va-
riation des e®orts.int&rie%rs gBngralisgs. On s'intBresse donc p la fonctionnel@ dgduite de la
fonctionnelle H:R: 'Q";?}f (Eq. B.13) en ne prenant en compte que les termes faisant intervenir
le champ de contrainte approch®M 4-5n 7" (%) :

3 , Z . — 5
TOURT" = dvI (U + () S(X) 1 T (X) d-+
i3-(‘i 1’5‘2 bz ’
¥ (%":6,)(x):° " " (x)dS + 7"n (x):U°(xXB.47)
i=1 i+l @r
On trouve que :
Z z - _ .
To=t+  TIx)U(X)AS|  #H"(X):SK): B (x) (B.48)
o _
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B.5 Comportement coh$rent avec I'approximation en contrainte

En introduisant I'expression de T de (Eq.B.46) dans (Eq.B.49), on obtient :
—&n )@Z-_‘i N
TYU (x); %" (X)) = N 2%+ M A"+ Qhd? dl o+

i=1
xZh 0 xwlg g
+ é_l,l +1ZD"' +1lao d + olii+1 DIO,I +1o dr +
i=0 Z! Zi=0 :
i Ci;i +1 .0ji +1 d! i X oli+loiji +1 d! i
. . 3 .
iz0 ! i=0 !
i W35 (B.49)
Op: 7 . _ )
Wil = F(%):S(X): %) (B.50)

Nous notonsS(x) le tenseur d'ordre 4 des souplesses du matﬁriau Supposons que le mat§riau

des couches est orthotrope admettant l'axee; comme axe normal. S(x) est donc constant dans
chaque couche et est &gal au tenseL‘Pr de composantSmnop avecm; n;o;p 2 f 1; 2; 3g*. En notation

ing®nieur, le tenseurS(x)' s'gcrit [Ehrlacher, 1999 :

2 , _ 3
S1111 S1122 SZfl.l33 0 0 ZS%I.112
S2211 S2222 Sf2233 0 0 2Sf2212
% S3311 S3322 Sé333 ? |0 $:|3312 (B.51)
0 6?323 482331 0
0 ZS!I.323 485.331 0

281211 S1222 Si1233 0 0 2Si1212

_
Nous notons S le tenseur d'ordre quatre plan des souplesses sur les e®orts tridimensionnels
. |
membranaires, Si le scalaire de souplesse sur les e®orts tridimensionnels d'arrachemeSb le

.
tenseur d'ordre 2 plan de souplesse sur les e®orts tridimensionnels de cisaillementSgtle tenseur
d'ordre 2 plan de souplesse caract®ristique du couplage entre les e®orts tridimensionnels membra-

naires et d'arrachement. Ces tenseurs ont pour Composantes
A~|' ¢ VR | M ﬂ

S = Sy 'Sl = Shgg: Sq  =4Shgaet 8 =2Sh,, (® %) 2f1;2¢%
® "% ®
Le terme W30 de (Eq.B.49) n'est autre que I'Bnergie §lastique Bcrite en contrainte du champ
de contrainte approch§M 4-5n . Cette §nergie s'exprime sur chacune des couches en fonction de
quatre termes : 2
X . . . o]
W35 = we" + we™ + w3 + wgt ds (B.52)

Ou:
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- w3 est I'Bnergie §lastique des contraintes membranaire- de la couche i :

#5 dz (B.53)

(/?III

l
wan = 5 . ?’En

- wd" est I'Bnergie ®lastique de la contrainteé/gz normale p la couche i :

Z
N .
wen = 5, Y35 S ¥35dz (B.54)
-w3" est I'Bnergie §lastique de couplage entre les contraintes membranairf#s- et la contrainte
normale ¥ la couche i :
33 R 12 e B n R

win = > %" .5, %Rldz (B.55)

- Wg”‘ est I'Bnergie §lastique du cisaillement perpendiculaire au plan de la couche i :
1 Z n; H T
wg'= 5 Ve Sq  ¥Radz (B.56)
h| ®
A ce stade, nous devons injecter I'expression des champs de contrainte approch®s4-5n de
faxon p avoir I'expression ggntralisge de I'Bnergie §lastique.
Si nous injectons I'expression des contraintes approch®é4 4-5n de (Eq.B.24 p Eq.B.24) dans

les expressions (EqB.53 p Eq.B.56) des §nergies §lastiques, nous obtenons :
0 : 1

1B i i 12
W?”':E%N:

ﬁiﬁ (B.57)

U)lll

:I\T+I\7r'W

Q.‘ o

3
¢ 2
+1 1;
oiji +0I| i + el d|V CII+1 i CJI 1|

2 3
2 +
eldiviz;j;i+l+-a'i1?'¢+ §lol;l+1i 0||1|
5n| — 1,23 ¢ 6 (B 58)
+ € dIV CJ|+1i Cllll +

5 42 A
| .
0||+1i oij Li " 4 eldIV CJI+1+ ||1|

+ e
T P ¢ 3
1 N iS5 TR 4 Cdiv z‘,”*li gt o+
weni = 1§ % 2 2 ¢ 5 (B.59)
2 M . & 6loii+l . oij Li eI i+1 i L
+°5- 153 g oM ol A+ Fhdiv CJ + gl
2 A | . 3
= 55 . i3 Pogiel . L 1;i¢.ei §I B S T 1;i¢+
Bni 1§ Q: o :Q ¢ i & “12°Q- ¢ i & Z
wd'= 28 . Qo , (B.60)
+ le+l+ i L :%: Qii CJ|+1_|_ i L
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B.5 Comportement coh$rent avec I'approximation en contrainte

Remarque B.5.1
Dans le calcul dew?" intervient un terme en j divQ' que nous avons remplacg pat" *!
oii Li d'apres la deuxipme ®quation d'®quilibre (EqB.36).

Le comportement g&n§ralis® dgduit des expressions ci-dessus donne des calculs trop lourds. Nous
simpli ons donc l'expression des ®nergies ®lastiques approch®es en nggligeant certaines contribu-
tions.

Hypoth gse 2

Nous n®gligeons les §nergies3” de couplage entre les e®orts membranaires et les contraintes perpendi-
culaires aux couches. Cela revient p nggliger en quelque sorte les e®ets Poisson dus au "pincement”" des
couches. Cette hypothgse est habituelle dans la plupart des th§ories de plague et a §t§ validge par le travail
de [Carreira, 199§.

i g i1 ® i g i1 ®2 i 5n
De plus, les termesdiv "' "+ § i 4 et div ' § i 4 ° dans I'Geriture de wa" com-
pliquent beaucoup les calculs alors que multipligs paei2 ou e‘g, leur contribution g I'Gnergie est
probablement faible, ainsi :

Hypoth gse 3 . )
; 201 it g i1 ® B et g i 1 ® ' i 5n
On ngglige les termes e “div " § it etédiv & § ¢+ " dans I'expression dewgys .

Aprpgs ces simpli cations, on est capable de donner la contribution de I'Energie ﬁlastiquugg
dans T? pour ensuite dgterminer les §quations de comportement. On obtient :
x £ P e
TU(x); %" (x)) = K27+ W A&+ Qhdf d +
g !
I_lxn Z R 3 ‘i 0 Z nh 3 O
+ ?';i;i +1: Di;i +1a i olii+1 d + oliji+1 DE”l“ i o§| +1 d!

i=0 ! iz0 !

i W35 (B.61)

Finalement, I'expression deWSE’S dans (Eg. B.52) dgduite de (Eq. B.53 p Eq.B.56) et de la
stationnarit§ de T par rapport p nimporte quelle variation des e®orts ggn§ralis§s nous permettent
d'aboutir aux gquations de comportement ggn®ralis$ :

- Loi de comportement des e®orts normaux de membrane de la couch@our1- i - n:

day)= >R (ay): (B.62)

Q.‘ o

- Loi de comportement des moments de °exion et de torsion dans le plan de la couclegour
1-i-n:

Axy)= 1—?% :l\7ri(x;y); (B.63)

e
- Loi de comportement des e®orts de cisaillement hors plan de la couchgour 1- i - n:
) 6 i ) 10 i . I (>
da:y) = £55:Q 1 155 & gl b (B.64)
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- Loi de comportement des e®orts de cisaillement p l'interfacei +1 pour1 - i - nj 1:
1 i . 1 i+l e i ...
D-|,|+1 . oo+l . - . = 0o = : i+l . = -5l L4
(X:y) i (x;y) i 7550 Q 1 755 Qi 3550
2 i i+l g+l _i+1 .
+ig €S+ €Sy N S8 2 (B.65)
- Loi de comportement des e®orts d'arrachement p l'interfac&i +1 pour1 - i - nj 1:
9 . . . .. 13i . . . U (S
D(I),I+1 . . ohi+l . = Y dgioiiliy ¥ ldgl 4 dtlgi+l Tobi+l
xy)i °z3 ~(xy) e & €S +eT s
9 i+l Qi+l oi+l;i+2
+_—¢ ol Ire. B.66
70 = ( )

B.6 Loi de comportement d'interface

La dualit® Bnerg®tique nous permet de d®duire les dgformations de cisaillement et d'arrache-
ment ggngralisges correspondant aux e®orts ggngralisgs p linterfagée~et " *1  Nous constatons
gue ces d®formations ggngralisges sont les pseudo-glissements et les pseudo-arrachements R l'inter-
face. Par contre, nous avons bien implant® le terme de discontinuit§ g l'interface pour reprg§senter
le glissement physique p l'interface. Nous cherchons ici p imposer dans notre modgle la loi de
comportement d'interface qui porte sur les e®orts p l'interface et la discontinuitg p l'interface. La
discontinuitg p l'interface est le glissement physique qui apparadt sur les structures mixtes.

Le comportement s'§crit alors :
it (xy) = K Lo+ (y:y) (B.67)
olii +1 (X, y) — klél +1o gl +1 (X, y) (B68)

i+1

Ou kid *1 est la raideur de cisaillement a l'interface etki3; est la raideur d'arrachement g l'inter-
ii+1 iji+1
et k3

face. on suppose qué&g 3 ~ sont constantes sur chaque interface.
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Annexe C

R@solution analytique du modgle
M 4-5n adapt§ aux poutres mixtes

Pour simpli er la rgsolution des §quations, nous introduisons les inconnues principales sui-
vantes :

N=N1+N? (C.1)
¢N = N2; N} (C.2)
Q= Qi+ Qf (C.3)
¢Q =Qfi Qi (C.4)
M=MI+M? (C.5)
¢tM =M2; M} (C.6)
avec :
Ni= N ‘2¢N (C.7)
N + ¢N
N2 = 5 (C.8)
i ¢
qp= U110 c9)
+ ¢
qi= X ©10)
mMi=M i2¢M (C.11)
M + ¢M
M2 = +2¢ (C.12)

La somme des deux §quations (Ed2.97) et (Eq. [2.98) nous donne :
N 1= 0 :) N = C]_ (Clg)
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C. R 8solution analytique du mod gle M 4-5n adapt & aux poutres mixtes

La somme des deux §quations (Ed2.99) et (Eq. [2.100) nous donne :
z
Qi1=iV® = Q= jVZ%dx+C; ou V% estconnu (C.14)

A partir des ®quations d'&quilibre (Eq. 2.97), (Eqg. 2.99), (Eq. 2.10J) et (Eq. 2.102), nous
obtenons :

¢N ;1=2Ti1h;2 q
I
M.1=Qj E+§ T1
e
=) M= Z¢N 1t Q
o Z uZ 1
=) M = Z,¢N + i V23dx dx+ Cox + Cs (C.15)

Dautre part, la compatibilitg (Eq. [2.89), (Eq. [2.90) et le comportement (Eq.2.103, (Eq. [2.109)
nous donnent :

1 1.,

1 _
gum“‘ gul;l =N
M 1 1 1
=) Uit U =G
Sl%l Sl%l 1

SZ
=) UZ= ng‘ulh SZ (Cix + Cy)
N

Ou
Sl — S:%111 i S:I1.122 S%211
N 20l ' SL,,, 2hel

2 2 2
SZ - S1111. S1122 S2211

N 22 S2,,, 202

Nous notons les autres champs inconnus sous forme de matrices :

n o}
X = ¢Q ;U}; 6102 ¢N ;¢M ;D3? (C.16)
n o]
i - T 112’ _ 1,2, \V; 1;2; _ é;z (017)
Ou Dé;z = U% i U% est une inconnue (C.18)

Nous allons d'abord pr&senterY en fonction de X g partir des quatre §quations alggbriques parmi
les ®quations du problgme.

A partir de (Eq. 2.109 et (Eq. [2.117), nous avons :

1 H 1 1 !
J L2 : ¢ D17+ 545k Q1+ = 452,02 C.19
Y1+ 20etaSky o+ 2482, ki? Tt 2010 Q1" g g™ (G19)
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En remplasantD 1?2 de2.95 Q1 delC.9 et Q2 delC.10:

1 H

: et e
) 1’2 - 1+ % I61481313+ 62435313¢ki;2 Uti U1 21T©% i §©§+
+ 2b3-104311313Q | 2¢Q + %;10435313(%20:(?
= KeolQ | Ky 1+ SE ul; Klezl©}i K1i©§+ KoQ + K1S% (Cix + @R0)
Avec
Ke¢g = 1K12b1110481313 1K12b1110481313

1, 1 .., .1, 1

Kq= *K12b110451313"‘ éKlmA'S%?;B
e 1+ 4 9145%3131+ 92455313¢k%;2
On tire donc de2.111:
Ti;Z - 2blkf2— 1:2 ’ g
= 2biki?K ¢ 0¢Q | 2biky®Ky 1+ 22 Ut 2b1k12K1 ©}i 2biki?K 17@ (x)
+2 k1K oQ + 2k} ?K 1SR (C1x + Ca) (C.21)

D'une manigre similaire, p partir de (Eq.2.110), (Eq. 2.112) et (Eq. 2.9€), nous avons :

o 1 H 9 1
-3°= ¢—— U3 Ui =—€?S2,,,v 23
’ 1+ %g e18%333+ 252353 K3 3L UST ap70n T
= K3D3? | K32b170e ?SiaaaV 2 (C.22)

1,2 _ 1,2 1,2

= 2bk3PK 5D 12 KK 3o SV 2 (C.23)
Avec
1

K3 = ¢
13 1 2 1,2
1+ 3 €Sz + €%Sig3 K3

Nous allons maintenant considgrer les §quations di®grentielles pour les condenser.

En soustrayant (Eq. 2.100) p (Eq. 2.99 nous obtenons :

0Q = 2ViTivE q
) . . 9 .
= 4nk3?K 3D 37 i 1+2k§’2K3%e28§333 v 23 (C.24)
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C. R 8solution analytique du mod gle M 4-5n adapt & aux poutres mixtes

A partir des ®quations (Eq.2.103), (Eq. 2.109, (Eq. 2.89 et (Eqg. 2.90), nous obtenons :

1

Sl U11+

sZ UZ; =N
. 1 —
151U11+ Uy = ¢N

52
1 1
=) Ui =i ésN ¢CN + ES,%,N

A partir des ®quations (Eq.2.10%), (Eq. 2.106), (Eq. 2.9]) et (Eq. 2.92), nous obtenons :

sl O, 52 = ©i, =M
i sl —©1, 52 —©2, = ¢M
Alors :
©f,4 = %sﬁﬂ M i %sﬁﬂ ¢M
©f, = %sﬁ,l M + %3“2,, ¢M
Avec

_ 125§y, i Stize 125351
2bi(e)® " S3yp, 2t (el)3
_ 12sfy, i Sti22 12551
2bp(€2)3 ° S35y, 2p(€2)3

En remplazantM (Eg. |C.15), nous obtenons :

e sk gy Hewz A f

©Of1= | éshlﬂ ¢N | 7M¢M + 7 i VZ3dx dx+ Cox + Cs3
2 2 UZ Uz | 1 1

©%,=i ésM ¢N + 7M¢M + 7“" i V23dx dx+ Cox+ Cg

En soustrayant (Eg. 2.97) de (Eq. 2.99) il vient :

¢N 4 = 2T72

1,2 1,2 : Szﬂ 12, € 12, €
= 4bkyKeotQ | 4oki Ky 1+3T Uii 4biky K12©ii Aok’ K15©i(x)
N
+4biky°K oQ +4biki?K 1S (Cax + Ca) (C.25)

et en soustrayant (Eq.[2.107) de (Eq. [2.102) on obtient :

Moy 1
el € :
Mg = 0Q+ i T1?
o 2TH H 2 1
el ¢ : . S
= Q+ i 2uk7KeqtQ i 2biki7Ky 1+ g4 Ui
N
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)l

— - B . .
i 2bki?K 1%@} i 2byki?K 1§©§(x) +2 bki?K oQ + 2bik;?K 1S3 (C1x + Ca)

3 . M o |
= 1iehk®Keq ¢Q +ebk’Ky 1+ % Ui+
N
12, € 12, € ©2

+éb_|_k1' K1§©1+ éb[kl' Ki— 2 1i er KQQ i er K]_SN (C1x + C4)C.26)

Ou:e=el+eete=¢e?j e

A partir des ®quations (Eq.2.10%), (Eq. 2.109, (Eq. 2.99 et (Eq. 2.94), nous obtenons :

i ¢ 1
©7 + U%;l = Q%l :11'1—12

[y

1
cl
Q

wn

1 i ¢ 2 1.2
= ©2+ U3, = Q3 :;Tlv
Q Q

(02)
AN

Avec
6

1 - 1
Sg = @431313
6

2 _
S§ = 2b25e2481313
1
St = 2b110451313
1

St = m“sém

En §crivant la di®§rence et la somme des deux quations ci-dessus nous obtenons :

1 ¢ 1 ¢ 1 2 1:2
Sl ©1+U31 +872©§+U%;1 = Qi :I+:£ Tl'
Q D
1 ¢ 1 ¢ 2 1 1:2
i Sl ©1+U31 +§ ©%+U§;1 = ¢Q i :;i :I le
Q Q Q
Ou bien :
2. So S5
US1=i©1i SITI"i 576Q + Q
. S2 S2
U3, =iefi SfTi%+ 2eQ + 22Q
Nous avons alors
1;2
D3y = U%,ll U%l
i ¢ sl + g2 S 82
=0} ©f+ St §f T{%+ 22 = RQ (C.27)
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C. R 8solution analytique du mod gle M 4-5n adapt & aux poutres mixtes

En introduisant T3 de (Eq./C.21), nous obtenons :

A !
L st+s2 g ¢ . i ¢ ., Mol
D3f= 252+ Sti St ki®Keq €Q i SHi SP 2mkiKy 1+ % UG
N
u TS 1
i ¢ o et i ¢ o €2
i Sti St 2kiKag i 1 ©fi St ST 2bkPKin 41 ©f+
ASZ' St ¢ | ¢
i i - i :
=2+ 'St S 2yki’Kq Q+ SPi S 2bik;?K1SR (Cix + Cu) (C.28)

2

Nous rgsumons les ®quations ci-dessus sous forme suivante :

X 0=

>

X + F (C.29)

avec :
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(0£0)

L 5Ty, Dz s
STpI0R
T, g !
0

0
0
0

T+ 50, Pilae s
ER LS

ot Y, !

o O O

.

Vs

N

S €
Hio +T TR
ZN .

i +T Tl !

. mO

0
0
0

Te +T Dipilagis 00, pilagis !

1
T
SRD L Lo
0

0
0
0

4

s

Il

W
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¥

C. R 8solution analytique du mod gle M 4-5n adapt & aux poutres mixtes

et avec
Sq = Sb + S3
Q = 9 * =q
Sr=8%i St
Et: 2 3 . 3
i 1+2k3°K39€?S5y,, V23
11
1slN
st iRiR 2N ¢
=5 i V=oodx dx+ Cox+ Cs
sz iRiIR . ¢ ¢
F = TM i Voodx dx+ Cox + Cs
Ay k1K Q + 41k PK 1S2 (Cix + Ca)
i ehk;*KqQ i gehk;*K1S{ (Cax + Ca)
S2i S . .
2020 5r20ki?Kg Qi Sr2biki?KiSE (Cix + Ca)
On note :
© a
Xy= 0Q ULeLeL
X,= N ;¢M ;D3?
Bquation (Eq. [C.29) devient :
A P # A A !
X _ 0C X3 | K
X3 B 0 X, F,
Avec : 2 3 ’ 3
i 1+2k3°K33€S5yy, V23
11
1siN
Fi1=8 & iRjR 2_2 N ¢
?M'R'Ri V4odx dx+ Cox + Cj
Sy ! i V23dx dx+ Cox+ Cj

2 : .
Ay k12K Q + 4bnki?K 1S2 (Cix + Cy)

F,= § u i ehk;*KQQ i gk “K1Sf (Cax + Ca)
o sz sk : .
202 Sr2bkiPKg Qi St2biki?K 1S3 (Cix + Ca)

3

AnkE?K ¢ g i dbki2Ky 1+ i 200kE2K g6 i 20k}?K 1,
N
1i ehki?Keq  ebki?Ky 1+ % . ehkiK, % ehk}2K . <
%0 | sr2mki?Keq Sr2oki?K, 1+% Sr2biki?K1 & +1  Sr2bki?K S i 1
2 o 3
0 0 4nki%Ks
.1
czg 2% 00
. € .
S

(C.31)

(C.32)
(C.33)

(C.34)

(C.35)

(C.36)

(C.37)

(C.38)

148



On rggcrit I'Bquation (Eq. C.34) :

+

[T

L (C.39)
(C.40)

—o
1
el

X5
X 4

<X
nNOo

I

o9

+F

N

En introduisant (Eq. |C.39) dans la d®&rivé de (Eq.C.40), on obtient I'Bquation di®%rentielle
d'ordre 2 suivante :

XP= R:X,+ G avec R=

o8]

:C et G=BF,+F)Y (C.41)
La rgsolution de cette §quation est faite avec Maple. On trouveX» qui possgde 6 constantes
di®®rentielles.

On prend la quatrigme §quation de (Eq/C.39) pour trouver X 1(4) qui fait appara®tre en plus
un autre coezxcient di®®rentiel :
7 ADG3 !
X1(4) = C(4;i)mXy(i)+ F1(4) dx (C.42)
i=1
Les trois premigres inconnues deX 1 sont ensuite trouvfes en prenant le systeme de trois
®quations alg&briques (Eq.C.40).

On a en n les solutions du problgme qui sont fonction de 12 constantes di®grentielles.
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Annexe D

REsultats des essals en °exion trois
points

D.1 Courbes de force °gche

100

Charge (KN)
D @
o (=)

N
<)

N
o

(=]

10 15
Fléche (mm)

o

(a) P-Ti-1 (b) P-Ti-2

Fig. D.1{ Courbe force-°pche de poutre de connecteur aux tiges
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D.1 Courbes de force °gche

(a) P-Tu-1 (b) P-Tu-2

Fig. D.2 { Courbe force-°gche de poutre de connecteur aux tubes

(a) P-MD31-1 (b) P-MD31-2

Fig. D.3 { Courbe force-°gche de poutre de connecteur du MD31

(a) P-MD43-1 (b) P-MD43-2

Fig. D.4 { Courbe force-°gche de poutre de connecteur du MD43
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D. R 8sultats des essais en flexion trois points

(a) P-MD51-1 (b) P-MD51-2

Fig. D.5{ Courbe force-°gche de poutre de connecteur du MD51

(a) P-MD86-1 (b) P-MD86-2

Fig. D.6 { Courbe force-°gche de poutre de connecteur du MD86

(a) P-PAP-1 (b) P-PAP-2

Fig. D.7 { Courbe force-°gche de poutre de connecteur de la PAP
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D.1 Courbes de force °gche

(a) P-RB-1 (b) P-RB-2

Fig. D.8 { Courbe force-°pche de poutre de connecteur de la RB

(a) P-Co-1 (b) P-Co-2

(c) P-Co-3

Fig. D.9 { Courbe force-°pche de poutre de connecteur de collage
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D. R 8sultats des essais en flexion trois points

D.2 Courbes de glissement

(a) CapteurD5 (b) Capteur D4

Fig. D.10 { Glissement p deux extrgmitgs de la poutrd® | Tuj 2

(a) CapteurD5 (b) Capteur D4

Fig. D.11 { Glissement p deux extrgmitgs de la poutrd® | MD 31 1
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D.2 Courbes de glissement

(a) CapteurD5 (b) Capteur D4

Fig. D.12 { Glissement p deux extrgmitgs de la poutrd® | MD 31 2

(a) CapteurD5 (b) Capteur D4

Fig. D.13 { Glissement p deux extrgmitgs de la poutrd®> | MD 43 1

(a) CapteurD5 (b) Capteur D4

Fig. D.14 { Glissement p deux extrgmitks de la poutrd® | MD 43 2
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D. R 8sultats des essais en flexion trois points

(a) CapteurD5 (b) Capteur D4

Fig. D.15 { Glissement p deux extrgmit§s de la poutrd® | MD 86 1

(a) CapteurD5 (b) Capteur D4

Fig. D.16 { Glissement p deux extrgmitgs de la poutrd® | MD 86 2

(a) CapteurD5 (b) Capteur D4

Fig. D.17 { Glissement p deux extrgmitgs de la poutrd® | PAP | 1
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D.2 Courbes de glissement

(a) CapteurD5 (b) Capteur D4

Fig. D.18 { Glissement p deux extrgmitgs de la poutrd® | PAP | 2

(a) CapteurD5 (b) Capteur D4

Fig. D.19 { Glissement p deux extrgmitgs de la poutrd® | RB j 1

(a) CapteurD5 (b) Capteur D4

Fig. D.20 { Glissement p deux extrgmit§s de la poutrd® | RB | 2
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D. R 8sultats des essais en flexion trois points

(a) CapteurD5 (b) Capteur D4

Fig. D.21 { Glissement p deux extrgmit§s de la poutrd® | Coj 1

(a) CapteurD5 (b) Capteur D4

Fig. D.22 { Glissement p deux extrgmit§s de la poutrd®> | Coj 2

(a) CapteurD5 (b) Capteur D4

Fig. D.23 { Glissement p deux extrgmit§s de la poutrd® | Coj 3
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D.3 Exp@rimentation dans le cadre de la these M. Van Der Linden

D.3 Exp@rimentation dans le cadre de la thgse M. Van Der Linden

Le protocole des essais en cisaillement :

Fig. D.24 { Disposition des essais en cisaillement
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D. R 8sultats des essais en flexion trois points

L'identi cation des systgmes de connexion test®s en cisaillement :
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D.3 Exp@rimentation dans le cadre de la these M. Van Der Linden

La comparaison avec le modgle M4-5n-P pour les di®®rentes poutres :

Fig. D.25 { Courbe force-°eche de la poutreSCH j 7

(a) Exgtrémit§ gauche

(b) Ex®trémit§ droite

Fig. D.26 { Glissement p deux extrgmit§s de la poutresCH j 7
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D. R 8sultats des essais en flexion trois points

Fig. D.27 { Courbe force-°eche de la poutreNAG j 1

(a) Exgtrgmit® gauche

(b) Ex®trémit§ droite

Fig. D.28 { Glissement p deux extrgmitgs de la poutrd&NAG 1 1
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D.3 Exp@rimentation dans le cadre de la these M. Van Der Linden

Fig. D.29 { Courbe force-°eche de la poutreNAG j 3

(a) Exgtrémit® gauche

(b) Ex®tr&mit§ droite

Fig. D.30 { Glissement p deux extrgmitgs de la poutr&NAG | 3
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D. R 8sultats des essais en flexion trois points

Fig. D.31{ Courbe force-°eche de la poutreN + S 3

(a) Exgtrgmit® gauche

(b) Exgtrémit§ droite

Fig. D.32 { Glissement p deux extrgmitgs de la poutrd&N + S| 3
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D.3 Exp@rimentation dans le cadre de la these M. Van Der Linden

Fig. D.33 { Courbe force-°eche de la poutreN + S 4

(a) Exgtrgmit® gauche

(b) Ex®trémit§ droite

Fig. D.34 { Glissement p deux extrgmitgs de la poutré&N + S 4
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Annexe E

R@sultats des essais en fatigue

E.1 Courbes de force-°gche

CE2
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E.1 Courbes de force-°gche

La °gche mesurge par le capteurB 1 des trois phases 10 80KN , 10j 110KN et 10;j 160KN :

(a) Phase de 10;j 80KN (b) Phase de 10; 110KN

(c) Phase de 10;j 160KN

Fig. E.1 { Courbe force-°gche duCE2 de trois phase de chargement
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E. R 8sultats des essais en fatigue

La °gche mesurge par le capteurB 2 des trois phases 10 80KN , 10j 110KN et 10j 160KN :

(a) Phase de 10;j 80KN (b) Phase de 10; 110KN

(c) Phase de 10;j 160KN

Fig. E.2 { Courbe force-°gche duCE 2 de trois phase de chargement
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E.1 Courbes de force-°gche

La °gche mesurge par le capteur® 3 des trois phases 10 80KN , 10j 110KN et 10j 160KN :

(a) Phase de 10;j 80KN (b) Phase de 10; 110KN

(c) Phase de 10;j 160KN

Fig. E.3 { Courbe force-°gche duCE 2 de trois phase de chargement
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E. R 8sultats des essais en fatigue

CES

La °gche mesurge par le capteurB 1 des trois phases 10 80KN , 10; 110KN et 10j 160KN :

(a) Phase de 10; 80KN (b) Phase de 10ij 110KN

(c) Phase de 10;j 160KN

Fig. E.4 { Courbe force-°gche duCE 3 de trois phase de chargement
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E.1 Courbes de force-°gche

La °gche mesurge par le capteurD 2 des trois phases 10 80KN , 10j 110KN et 10j 160KN :

(a) Phase de 10;j 80KN (b) Phase de 10; 110KN

(c) Phase de 10;j 160KN

Fig. E.5 { Courbe force-°gche duCE 3 de trois phase de chargement
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E. R 8sultats des essais en fatigue

La °gche mesurge par le capteur® 3 des trois phases 10 80KN , 10j 110KN et 10j 160KN :

(a) Phase de 10;j 80KN (b) Phase de 10; 110KN

(c) Phase de 10;j 160KN

Fig. E.6 { Courbe force-°gche duCE 3 de trois phase de chargement
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E.1 Courbes de force-°gche

CE4

La °gche mesurge par le capteurB 1 des trois phases 10 80KN , 10j 110KN et 10j 160KN :

(a) Phase de 10; 80KN (b) Phase de 10j 110KN

(c) Phase de 10;j 160KN

Fig. E.7 { Courbe force-°gche duCE4 de la phase de 19 80KN
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E. R 8sultats des essais en fatigue

La °gche mesurge par le capteur® 3 des trois phases 10 80KN , 10j 110KN et 10j 160KN :

(a) Phase de 10;j 80KN (b) Phase de 10; 110KN

(c) Phase de 10;j 160KN

Fig. E.8 { Courbe force-°gche duCE2 de la phase de 1) 80KN
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E.2 Courbes de force-Glissement

E.2 Courbes de force-Glissement

CE2

Le glissement mesurge par le capteurB5 des trois phases 1§ 80KN , 10; 110KN et 10j
16KN :

(a) Phase de 10;j 80KN (b) Phase de 10; 110KN

(c) Phase de 10j 160KN

Fig. E.9 { Force-glissement duCE 2 pour 3 phase de chargement
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E. R 8sultats des essais en fatigue

Le glissement mesurge par le capteur® 6 des trois phases 1§ 80KN , 10; 110KN et 10j
160KN

(a) Phase de 10;j 80KN (b) Phase de 10; 110KN

(c) Phase de 10;j 160KN

Fig. E.10 { Force-glissement duCE 2 pour 3 phase de chargement
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E.2 Courbes de force-Glissement

Le glissement mesurge par le capteurB 7 des trois phases 1§ 80KN , 10; 110KN et 10j
160KN

(a) Phase de 10;j 80KN (b) Phase de 10; 110KN

(c) Phase de 10;j 160KN

Fig. E.11 { Force-glissement duCE2 pour 3 phase de chargement
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E. R 8sultats des essais en fatigue

Le glissement mesurge par le capteur® 8 des trois phases 1§ 80KN , 10; 110KN et 10j
160KN

(a) Phase de 10;j 80KN (b) Phase de 10; 110KN

(c) Phase de 10;j 160KN

Fig. E.12 { Force-glissement duCE2 pour 3 phase de chargement
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E.2 Courbes de force-Glissement

CES

Le glissement mesurge par le capteurB5 des trois phases 19 80KN , 10; 110KN et 10j
160KN

(a) Phase de 10; 80KN (b) Phase de 10j 110KN

(c) Phase de 10;j 160KN

Fig. E.13 { Force-glissement duCE 3 pour 3 phase de chargement

179



E. R 8sultats des essais en fatigue

Le glissement mesurge par le capteur® 6 des trois phases 1§ 80KN , 10; 110KN et 10j
160KN

(a) Phase de 10;j 80KN (b) Phase de 10; 110KN

(c) Phase de 10;j 160KN

Fig. E.14 { Force-glissement duCE 3 pour 3 phase de chargement

180



E.2 Courbes de force-Glissement

Le glissement mesurge par le capteurB 7 des trois phases 1§ 80KN , 10; 110KN et 10j
160KN

(a) Phase de 10;j 80KN (b) Phase de 10; 110KN

(c) Phase de 10;j 160KN

Fig. E.15 { Force-glissement duCE 3 pour 3 phase de chargement
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E. R 8sultats des essais en fatigue

Le glissement mesurge par le capteur® 8 des trois phases 1§ 80KN , 10; 110KN et 10j
160KN

(a) Phase de 10;j 80KN (b) Phase de 10; 110KN

(c) Phase de 10;j 160KN

Fig. E.16 { Force-glissement duCE 3 pour 3 phase de chargement
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E.2 Courbes de force-Glissement

CE4

Le glissement mesurge par le capteurB5 des trois phases 19 80KN , 10; 110KN et 10j
16KN :

(a) Phase de 10; 80KN (b) Phase de 10j 110KN

(c) Phase de 10j 160KN

Fig. E.17 { Force-glissement duCE4 pour 3 phase de chargement
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E. R 8sultats des essais en fatigue

Le glissement mesurge par le capteur® 6 des trois phases 1§ 80KN , 10; 110KN et 10j
160KN

(a) Phase de 10;j 80KN (b) Phase de 10; 110KN

(c) Phase de 10;j 160KN

Fig. E.18 { Force-glissement duCE4 pour 3 phase de chargement
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E.2 Courbes de force-Glissement

Le glissement mesurge par le capteurB 7 des trois phases 1§ 80KN , 10; 110KN et 10j
160KN

(a) Phase de 10;j 80KN (b) Phase de 10; 110KN

(c) Phase de 10;j 160KN

Fig. E.19 { Force-glissement duCE4 pour 3 phase de chargement
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