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RESUME

Pour les structures en bois comme pour les autres techniques de construction, les planchers
jouent un réle important dans le comportement global d'un batiment soumis a une sollicitation
sismique. En plus de la reprise des efforts verticaux, ces planchers assurent le transfert des
efforts horizontaux vers les murs de contreventement (fonction diaphragme). Pour cette
fonction, le plancher peut étre assimilé a une poutre courte disposée horizontalement et
supportée par plusieurs appuis semi-rigides (murs de contreventement). En conséquence, la
distribution des efforts sur les murs de contreventement est directement liée au rapport entre
leurs raideurs et celle du plancher dans son plan.

Les planchers en bois traditionnels sont généralement composés par une poutraison (des
solives, des entretoises et des poutres de chalnage) et une surface plane composée d’'une
juxtaposition de panneaux. La connexion panneaux-poutraison est généralement réalisée par
des clous. Le dimensionnement de ces planchers est souvent piloté par les charges verticales et
les caractéristiques mécaniques dans le plan sont rarement controlées.

Le comportement mécanique des planchers diaphragmes en bois est peu étudié dans la
littérature. La présente thése aborde ce comportement en s’appuyant sur trois approches :
analytique, numérique (M.E.F.) et expérimentale. L’approche analytique s’inspire de celle utilisée
par les codes de calcul sismique nord-américains. La modélisation numérique prend en compte
la configuration géométrique réelle des diaphragmes ainsi que les effets non-linéaires matériels
et géométriques. Deux types de modeles numériques sont proposés : « détaillé » et « simplifié ».
Le modeéle détaillé, utilisant des éléments de poutres et de coques, permet d’étudier la
distribution des contraintes internes au sein du plancher. Le modele simplifié, moins cofiteux,
s’appuie sur des éléments poutres et barres. Il permet de réaliser des analyses de sensibilité et il
peut étre utilisé dans des analyses de structures avec géométries complexes.

Une campagne expérimentale est conduite sur des planchers en bois. Deux planchers
(2,4x7,2m2), avec et sans entretoises, sont testés en flexion dans leur plan. Une instrumentation
riche composée de capteurs de déplacement, d’'inclinométres et d'un systéme de mesure sans
contact, sont utilisés pour suivre le comportement de ces planchers aux niveaux global et local.
Les observations expérimentales montrent un comportement fortement non-linéaire avec une
influence importante des entretoises sur la raideur et la résistance. La rupture des panneaux est
due a la flexion a mi portée ou a la compression pres des angles en contact. La comparaison avec
les résultats expérimentaux a permis de valider les modeles numériques développés. Ces
modeles révelent une forte participation de la connexion panneaux-poutraison aux
comportements mécaniques des planchers aux niveaux global et local.

Le modeéle numérique simplifié est utilisé pour mener une étude de sensibilité des planchers
avec trémies. Ainsi, treize configurations de planchers sont analysées en vue d’identifier les
positionnements les plus défavorables des trémies. Par ailleurs, I'application du modele
analytique montre qu’il représente correctement la phase linéaire du comportement des
planchers qui est un parametre utilisable dans les analyses a I'état limite de service. Les résultats
numériques et expérimentaux obtenus constituent une bonne base pour étendre le domaine
d’application du modele analytique.

Mots Clés: Plancher bois, diaphragmes, modélisation non linéaire, expérimentation.
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ABSTRACT

In timber structures as other, floors play an important role in the overall behaviour of a building
subjected to seismic loading. In addition to the vertical forces, these floors transfer horizontal
forces to the shear walls (diaphragm function). For this function, the floor can be considered as a
short beam placed horizontally and supported by semi-rigid supports (shear walls). Therefore,
the force distribution on the shear walls is directly related to the in-plane stiffness ratio between
floors and shear walls.

Traditional wooden floors are usually composed by joists framing (joist, struts, chords beams)
and a surface made by juxtaposed panels. The panel-joist framing connection is usually made by
nails. Size of the floors elements is often driven by the vertical loads, thus mechanical properties
in the plane are rarely checked.

The in-plane behaviour of timber floor is poorly studied in the literature. This thesis studies this
behaviour using three approaches: analytical, numerical (FEM) and experimental. The analytical
approach is based on that used in North American codes of seismic design. Numerical models
take into account the actual geometry of the timber diaphragms and nonlinear effects (material
and geometric). Two types of numerical models are proposed: "detailed” and "simplified". The
detailed model, based on beams and shell elements, allows studying the distribution of internal
stresses in the floor. The simplified model uses beams and bar elements. It allows carrying out
sensitivity analysis and can be used to study complex geometries of floors.

An experimental campaign is conducted on timber floors. Two floors (2,4 x7,2m?), in blocked or
unblocked configuration, are tested in bending in their plane. Displacement transducers,
inclinometers and a camera measuring system are used for monitoring the behaviour of floors at
global and local levels. The experimental observations show a highly nonlinear behaviour with a
significant influence of struts on the stiffness and strength. Panels failure due to bending and
compression in the corners were observed. The comparison between experimental and
numerical results allows validating the numerical models. These models show a significant
participation of the panels-joist framing connection on the global and local mechanical
behaviour of floors.

The simplified model is used to conduct a sensitivity analysis of floors with hoppers. Thirteen
floors configurations are analyzed to identify the most unfavourable configurations of hoppers
position. Furthermore, the analytical model represents well the linear phase of floors behaviour.
The numerical and experimental results obtained provide a good basis to expand the scope of
the analytical model.

Key words: Timber floors, diaphragms, non-linear models, experimental approach







RESUMEN

Tanto en las estructuras de madera como en otras técnicas de construccion, las losas juegan un
importante rol en el comportamiento global de un edificio sometido a una solicitacién sismica.
Ademas de las cargas verticales, las losas deben transmitir las cargas horizontales hacia los
muros de corte (funcion diafragma). En esta funcién, la losa puede ser tratada como una viga
corta puesta horizontalmente y apoyada sobre soportes semi-rigidos (muros de corte). En
consecuencia, la distribuciéon de fuerzas entre los distintos muros de corte es determinada por la
relacién de rigidez entre estos muros y la losa.

Las losas tradicionales de madera son generalmente compuestas por un envigado (vigas
transversales, canes o separadores, vigas periféricas) y una superficie construida con paneles
yuxtapuestos. La conexidn entre los paneles y el envigado es generalmente realizada con clavos.
El dimensionamiento de estos elementos es habitualmente determinado por las cargas
verticales, de esta manera las propiedades mecanicas en el plano de estas losas, son raramente
controladas.

El comportamiento mecanico de los diafragmas de madera ha sido poco estudiado en la
literatura. Esta tesis aborda este comportamiento a partir de tres enfoques: analitico, numérico
(Elementos Finitos) y experimental. El método analitico considerado se basa en las ecuaciones
propuestas por los cédigos de disefo sismico norteamericanos. La modelizacién numérica tiene
en cuenta la configuracién geométrica real de las losas y los efectos no-lineares de origen
material y geométrico. Dos tipos de modelos numeéricos son propuestos: "detallado” y
"simplificado". El modelo detallado, es construido a partir de elementos finitos de tipo vigas y
planos. Este modelo es utilizado principalmente para estudiar la distribuciéon de esfuerzos
internos en las losas. El modelo simplificado, construido a partir de elementos de vigas y barras,
es utilizado para conducir analisis de sensibilidad.

Un estudio experimental sobre losas de madera es presentado. Dos losas (2,4 x7, 2Zm?2) con y sin
separadores son testeadas en flexion en su plano. Un sistema de instrumentacién compuesto por
transductores de desplazamiento, inclinometros y videocdmaras, fueron utilizados para
monitorear el comportamiento global y local de las losas. Las observaciones experimentales
muestran un comportamiento altamente no-lineal con una fuerte influencia de los separadores
sobre la rigidez y resistencia de la estructura. Los modos de ruptura observados corresponden a
la ruptura de paneles en flexion y a la compresion local debido a transmisién de esfuerzos por
contacto. La comparacién de resultados experimentales y numéricos permite validar los
modelos propuestos. Estos modelos muestran una fuerte participacion de la conexion
paneles-envigado sobre el comportamiento mecanico global y local de las losas.

El modelo numérico simplificado es utilizado para llevar a cabo un andlisis de sensibilidad de
losas con aberturas de escalera. Trece configuraciones de losas son analizadas para identificar la
posicion de abertura mas desfavorable. Por otra parte, el modelo analitico representa
correctamente el comportamiento de las losas en fase lineal. Los resultados numéricos y
experimentales obtenidos proporcionan una buena base para ampliar el dominio de aplicacion
de este modelo analitico.

Palabras claves: Losas de madera, diafragmas, modelos no-lineales, experimentacidn.
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Comportement mécanique de planchers diaphragmes en bois

INTRODUCTION GENERALE

Le bois est aujourd’hui considéré comme un matériau de construction utilisable dans la plupart
des ouvrages de génie civil. Il est employé pour la construction des batiments, des ponts, des
stades, des ouvrages maritimes, etc. Dans les zones ou le matériau est facilement accessible, la
construction en bois est souvent privilégiée dans I'édification de maisons individuelles. De plus,
le développement de nouveaux éléments structuraux a base de bois, tels que les panneauy, les
poutres composites et les briques, favorise I'évolution des techniques constructives dans le

domaine du bois.

Actuellement, le type de construction en bois le plus courant aux Etats Unis, Canada, Europe et
Japon est une construction basée sur des murs de contreventement (diaphragmes verticaux) et
de planchers fonctionnant comme des diaphragmes horizontaux [ARN 2011]. Dans ce type de
construction, les murs de contreventement sont composés par une ossature en bois, constituée
de montants verticaux avec lisses hautes et basses, revétue de panneaux fixés par des pointes ou
vis. Ces murs permettent de transférer des charges verticales et horizontales dans leur plan vers

les fondations.

La structure du plancher, proche de celle des murs, est composée par des solives revétues de
panneaux qui constituent la surface d’exploitation. Ainsi le plancher doit assurer la reprise des
charges verticales (poids propre et exploitation) et des charges horizontales engendrées par le
vent ou les accélérations sismiques. Ces charges sont transmises vers les murs primaires de
contreventement et/ou de portance verticale. Malgré la diversité des charges qu'un plancher
diaphragme doit reprendre, son dimensionnement est généralement piloté par le
fonctionnement sous charges verticales. La section et la disposition des solives sont déterminées
afin d’optimiser la résistance en flexion hors plan du plancher. Pour les panneaux, leur épaisseur
est calculée afin de favoriser le transfert des efforts verticaux vers les solives. De cette maniere,
dans la plupart des cas, la capacité de transfert des charges horizontales du plancher et sa

qualité de diaphragme est plutot une conséquence qu’'un aspect pleinement controlé.

Les charges horizontales dues aux séismes sont engendrées par les forces d’'inertie s’opposant
aux différentes composantes d’'ondes sismiques transmises aux batiments, dans la majorité des
cas, au droit des fondations. Ces forces horizontales peuvent étre considérées appliquées au
centre de gravité du batiment ou aux centres de gravité des parties qui concentrent ses masses

principales [ATC 48A, BET 2003].
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Si on discrétise les masses du batiment par étage, les forces horizontales d’inertie peuvent étre
considérées comme des forces uniformément réparties et appliquées aux droits des planchers.
Toutefois, a cause des dimensions, des configurations et des caractéristiques des composants, les
planchers montrent généralement une grande capacité résistante dans le plan. En fait, les
panneaux présentent une inertie plus élevée dans le plan que hors plan. En conséquence, les
planchers diaphragmes en bois, de forme rectangulaire peu élancée et sans trémie de grandes
dimensions, présentent rarement des problemes liés a leur résistance dans le plan. Cependant,
lors d'un événement sismique, le comportement global du batiment est souvent gouverné par le

rapport entre les raideurs des murs de contreventement et celle du plancher. [DOL 1999].

Afin de déterminer la méthode d’analyse a considérer, les codes de calcul sismique requiérent
une évaluation de la rigidité ou semi-rigidité des diaphragmes horizontaux par rapport a la
raideur des murs de contreventement [CEN 1998, AFPA 2008, NEHRP 2000, ...]. Actuellement,
il n'existe pas de méthodes de calcul qui permettent au concepteur de prévoir aisément et
précisément la résistance et les caractéristiques de raideur d’'un plancher donné. Des méthodes
approchées existent mais elles présentent des limitations d’application et requierent des
facteurs qui ne sont pas toujours faciles a déterminer. Aussi, certains parameétres de ces
méthodes sont calés pour des configurations relativement éloignées de celles utilisées en France.
Ces méthodes ne sont pas applicables lorsque le plancher diaphragme présente des irrégularités
dues a des formes non-symétriques, a la présence de trémies, a un comportement non-linéaire
marqué ou a une grande distance entre les centres de torsion et de masse dans le plan. Par
exemple, pour prendre en compte les effets de torsion, on doit considérer un diaphragme rigide
avec une hypothese de transfert des efforts basée sur la raideur relative des murs de
contreventement [VU 2011]. Ainsi, pour déterminer le type de comportement et la performance
mécanique d'un batiment en bois, il est nécessaire de trouver une méthode qui permet d’évaluer
les caractéristiques de raideur des planchers diaphragmes en vue de les comparer avec celles

des éléments de contreventement.

Le travail développé dans la présente thése se focalise sur le comportement mécanique dans le
plan des planchers diaphragmes en bois. Ainsi, des approches analytiques, numériques et

expérimentales sont considérées. Le mémoire est organisé en quatre chapitres :

» Le premier chapitre présente une analyse de I'état de I'art. Ainsi, la structure de plancher
et son réle de diaphragme dans un batiment a ossature bois sont présentés. Ensuite, une
étude bibliographique synthétise les différentes approches expérimentales, numériques
et analytiques utilisées pour la caractérisation mécanique des planchers en bois. Enfin,
une approche analytique de calcul des déplacements dans le plan est présentée de fagon
relativement détaillée car elle sera utilisée par la suite dans différentes comparaisons.
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» Le chapitre Il présente le développement d'un modéle numérique sur la base d’éléments
finis pour I'étude des planchers diaphragmes. Ce modele représente tous les composants
des planchers ainsi que les effets non-linéaires tels que la plastification des assemblages
et les effets de contact entre panneaux. Dans un premier temps, des modeéles de
composants de plancher sont présentés. Ensuite, ces modeles sont associés afin de
construire deux modeles de planchers entiers: un détaillé et un simplifié. Une
comparaison des résultats numériques et analytiques avec les résultats issus de la
bibliographie, constitue un premier niveau de validation des modélisations.

» Le chapitre III décrit la campagne expérimentale conduite dans le cadre de ce travail de
thése. Cette campagne concerne des essais de flexion dans le plan de deux planchers
diaphragmes en bois a échelle réelle (2,4x7,2m?2). Deux configurations de planchers sont
étudiées : avec et sans entretoises. Une description détaillée du corps d’épreuve et du
systéme expérimental est présentée. Ensuite, les résultats traduisant les comportements
mécaniques globaux et locaux des planchers sont présentés et analysés. Les analyses
concernent en particulier les caractéristiques de raideur dans le plan et les modes de
rupture des planchers.

» Le chapitre IV présente des applications des modeles numériques développés dans le
chapitre II. Ainsi, les planchers testés expérimentalement et présentés dans le chapitre
[II sont modélisés. Aussi, une application de la méthode analytique présentée dans le
chapitre I est proposée. La comparaison des résultats numériques et analytiques avec
ceux des essais permet de définir les limites des différentes approches. Une étude de
sensibilité du comportement du plancher a différents parametres permet de raffiner le
modeéle numérique proposé. En fin du chapitre, une étude du comportement mécanique
des planchers avec trémie montre un exemple pour illustrer le potentiel d’application
des modeéles numériques.

Ala fin de chaque chapitre, un bilan des observations les plus pertinentes est présenté.

Le document comporte aussi quatre annexes qui apportent des précisions sur les planchers

testés et les calculs utilisés.

> Annexe A: expose l'application des équations analytiques pour le calcul des
déplacements des diaphragmes en bois.

> Annexe B : présente les plans détaillés des planchers testés.

> Annexe C: rapporte les résultats des essais de cisaillement de connecteurs
panneaux-poutraison.

> Annexe D: présente la méthode retenue dans ce travail pour le calcul de la raideur
initiale des planchers.
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Les diaphragmes en bois : Constitution et comportement

INTRODUCTION DU CHAPITRE 1

Pour la réalisation des batiments courants en zone sismique, la construction bois présente de
nombreux atouts. Sa légéreté est le premier atout qui vient a I'esprit, encore faut-il que la
structure en bois soit associée par exemple a des éléments non structuraux légers. La capacité
potentielle de dissipation dans les zones d’assemblage est un atout tout aussi important
[BRA 2011, FRU 2011]. Par ailleurs, le bois est un matériau naturel, renouvelable, qui nécessite
peu de transformation et qui présente un bilan énergétique trés intéressant. Ces arguments
montrent l'intérét d’étudier et de développer les techniques de construction en bois. Un
squelette classique de structure en bois est constitué de murs de contreventement, de planchers
et d’'une charpente. En zone sismique, ce systéme structural devra assurer la stabilité
horizontale du batiment ou les planchers et la toiture jouent le réle de diaphragmes. La fonction
principale de ces diaphragmes est de reprendre les efforts horizontaux au niveau de chaque
étage et de les transférer vers les systémes de contreventement. Cependant, la distribution de
ces efforts est fortement influencée par les caractéristiques mécaniques des diaphragmes et
notamment par leur raideur dans le plan. Ainsi, afin de prévoir le comportement mécanique du
batiment sous sollicitation sismique, il est nécessaire de connaitre les caractéristiques de

raideur des diaphragmes horizontaux tels que les planchers diaphragmes.

Bien qu'un plancher diaphragme soit une structure relativement simple, son comportement
mécanique dans le plan est complexe. Des phénomeénes non-linéaires, tels que le comportement
mécanique des assemblages, ou la mise en contact de composants sont a prendre en compte
pour bien estimer la raideur dans le plan. Différentes approches existent pour I'étude de ces
structures, en particulier des essais de configurations usuelles et la recherche de formules

analytiques associées a ces configurations.

Le chapitre I fait un bilan sur I'état de I'art relatif au comportement mécanique des diaphragmes
en bois. Il permet de couvrir trois aspects importants qui concernent la description des
planchers et ossatures en bois objet de I'étude, la caractérisation des propriétés mécaniques des
planchers diaphragmes et le bilan des approches normatives pour I'analyse de ces diaphragmes.
Ainsi, une description détaillée des éléments structuraux qui composent les maisons ou
batiments d’habitation a ossature bois est réalisée. Ce type de structure est divisé en deux
groupes : Diaphragmes horizontaux (planchers diaphragmes) et diaphragmes verticaux (murs

de contreventement).

Le comportement mécanique global sous une sollicitation sismique est aussi exposé. Ce
comportement est essentiellement abordé du point de vue de la raideur et de la distribution des

efforts entre les planchers et les murs. La détermination des propriétés mécaniques des
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diaphragmes en bois a constitué le centre d’'intérét de plusieurs travaux de recherche. Ces
travaux représentent un point de départ pour le développement de la présente étude en

considérant les approches numériques, expérimentales et analytiques.

Une synthese des approches réglementaires relatives au comportement mécanique des
planchers diaphragmes est présentée. Les notions de plancher rigide ou flexible sont rappelées.
Une méthode analytique simplifiée, retenue par des reglements américains pour le calcul des
déplacements des diaphragmes, est exposée en détail. Afin de déterminer le domaine
d’application de cette méthode et de déterminer ce qui releve des pratiques nord-américaines et
du simple fonctionnement mécanique, chacun des termes considérés est décrit. Pour une

meilleure illustration de cette méthode, un exemple d’application est présenté dans 'annexe A.
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1.1 DIAPHRAGMES HORIZONTAUX ET VERTICAUX EN BOIS

Les structures résistantes des batiments en bois sont souvent composées par des planchers qui
supportent les charges verticales et horizontales. Les planchers transmettent la totalité des
charges horizontales aux murs de contreventement (murs primaires au sens de 'Eurocode 8
[CEN 1998]) et transmettent tout ou partie des charges verticales vers ces contreventements ;
une partie pouvant étre transmise a des éléments porteurs secondaires, tels que des poteaux. De
nombreuses techniques de construction sont actuellement utilisées pour les murs et les
planchers. Pour les murs, on peut citer les systemes poteaux-poutres triangulés, les panneaux de
bois massifs a planches croisées clouées ou collées (CLT), les murs a ossature bois... Pour les
planchers, on va retrouver les CLT collés, les dalles massives a planches paralléles clouées, les
systemes en caissons, les planchers traditionnels avec poutraison et panneaux... Ici, nous nous
intéresserons aux planchers traditionnels usuels avec panneaux minces cloués ou vissés sur un
systéme de poutraison. Ces planchers sont tres répandus dans les constructions en bois
[ARN 2011], notamment de par leur résistance, légéreté et économie de construction, mais aussi
parce qu’ils permettent d’assurer, en association avec des éléments non structuraux, les
différentes exigences d’isolations et de confort. Selon l'architecture du batiment, les planchers
diaphragmes en bois peuvent avoir des formes différentes de la forme rectangulaire courante.
Néanmoins, en premiere approche, dans ce travail de recherche, 'application concerne la forme

rectangulaire courante.

I.1.1 Configuration géométrique des planchers diaphragmes et des murs de
contreventement courants

Le premier élément qui compose un plancher diaphragme en bois correspond aux solives.
Celles-ci, pour un plancher rectangulaire simple, sont mises en ceuvre transversalement sur la
longueur du plancher, et elles sont dimensionnées principalement pour résister aux charges
verticales. En conséquence, leur sections est calculée afin d’optimiser la résistance en flexion
hors plan du plancher. Pour cet élément, le bois massif est souvent utilisé. Pour des grandes
portées (grande largeur du plancher), ou des charges d’exploitation importantes, des poutres en
bois lamellé collé ou des poutres avec des sections en I sont privilégiées. La Figure I-1a propose

une illustration d’un tel plancher.

Afin d’améliorer la liaison entre le plancher et les murs de contreventement, I'ensemble des
solives est souvent encadré par des poutres périphériques en bois. La connexion entre les
solives et les poutres de chainage peut étre réalisée de différentes manieres, l'utilisation de

sabots métalliques est trés répandue. Ces poutres périphériques assurent une fonction de
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chainage pour le plancher. Selon la longueur du plancher, cette structure de chalnage est
composée d’'une ou plusieurs poutres ; des liaisons entre ces composants de chalnage doivent
étre mises en ceuvre. En outre, des entretoises entre les solives sont nécessaires ou exigées afin
d’assurer d’une part la stabilité au déversement des solives si c’est nécessaire, et d’autre part et
surtout d’apporter un appui et une continuité périphérique de liaison des panneaux de plancher
au systeme de poutraison. Ces entretoises ont généralement une section transversale plus petite
que les solives, ceci permet de minimiser le poids propre du plancher, de faciliter le passage de
gaines techniques... La connexion entre les entretoises et les solives est réalisée par des sabots

ou plus généralement par des clous lardés.

Discontinuité de
Panneaux

Panneaux

Entretoises Solives

Discontinuité
de chainage

a)

Trémie

chevétre

Figure I-1. Configurations courantes de planchers diaphragmes en bois. a) Plancher avec
entretoises. b) Plancher sans entretoises. c) Plancher avec trémie.

La surface d’exploitation du plancher est réalisée directement par les panneaux a base de bois,
comme par exemple des panneaux de particules, contreplaqué, OSB..., ou par des éléments
surfaciques interposés entre le revétement de sol et les panneaux afin de conférer au plancher
de meilleures caractéristiques acoustiques par exemple. Les panneaux de plancher sont de taille
modérée afin de favoriser leur manutention et leur pose ; une taille courante pour ces panneaux
est par exemple 2,5x0,675m? ou 2,4x0,60m?. Le principal objectif de ces panneaux est de
recevoir les charges verticales et de les transmette vers les solives, ainsi leur épaisseur est
essentiellement calculée en fonction des charges verticales et de I'entraxe entre solives. La
distribution des panneaux peut suivre différents motifs, ou la plus courante est celle qui dispose
les panneaux mis en ceuvre en quinconce. La connexion entre les panneaux et les solives est
effectué par des clous, des vis, des agrafes ou plus rarement par collage. En présence
d’entretoises, les panneaux sont connectés également a celles-ci de maniere d’augmenter la
surface de connexion, homogénéiser le flux de cisaillement repris par les connexions et favoriser

le monolithisme du diaphragme. Dans le cas des planchers avec des trémies, la zone autour
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I'ouverture est renforcée avec des solives doublées ou de section plus importante. La Figure I-1

illustre trois configurations typiques de plancher.

Les murs de contreventement en bois présentent généralement une configuration analogue aux
planchers diaphragmes, cf. Figure I-2. Des montants verticaux avec une section carrée ou
rectangulaire plus petite par rapport aux solives des planchers, sont régulierement espacés. Ces
montants ont principalement la fonction de transférer les charges verticales provenant des
planchers ou des étages supérieurs, vers les fondations ou structures inférieures. Ainsi, leur
section est habituellement déterminée par les efforts axiaux auxquels ils sont soumis. Des
poutres de petite section appelées lisses, sont mises horizontalement sur la partie supérieure et
inférieure des montants. Ces lisses regroupent deux montants extrémes et un ou plusieurs
montants intermédiaires et forment des cadres. La connexion entre ces éléments est

généralement réalisée avec des équerres métalliques, des boulons, des clous, ...etc.

Ouverture Lisse de chafnage
Montants

de fenétre

Panneauxde
revétement

- ontantsde
dassise renfort

Lisse basse Ancrage
auxfondations

Figure 1-2. Configuration courante d’'un mur de contreventement a ossature bois avec une
ouverture.

Les cadres composés par les lisses horizontales et les montants, sont revétus par des panneaux
de méme nature que ceux utilisés dans les planchers, il sont cependant d’épaisseur plus faible et
de plus grandes dimensions en plan sur une hauteur d’étage (2,5x1,25 a 3x1,25m?2). Ces
panneaux travaillant comme des voiles verticaux, apportent la raideur dans le plan au mur vis-a-
vis les charges horizontales. La connexion entre les panneaux et les cadres des murs est
généralement réalisée par l'intermédiaire des clous, vis, agrafes ou colles. Cet ensemble est

souvent appelé « contreventement élémentaire ».

Afin de solidariser les contreventements élémentaires implantés sur une méme ligne de mur,
une lisse de chainage au sommet des contreventements est mise en place. Ces poutres font
partie du systéme de chalnage horizontal qui permet un meilleur transfert des efforts

horizontaux sur les différents contreventements élémentaires. Dans certains cas, on rencontre
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une lisse continue a la base des murs. L’ancrage des murs aux fondations est réalisé par
I'intermédiaire de boulons, tiges de scellement, chevilles d’ancrage spécialement adaptés pour
cet effet. Chaque contreventement élémentaire doit étre ancré vis-a-vis de la reprise d’e 'effort
tranchant a la base et vis-a-vis du moment de renversement engendré par la distribution
verticale des efforts sismiques appliqués sur chaque élévation de contreventement.
L’Eurocode 8 [CEN 1998] impose une continuité en élévation des contreventements. Dans le cas
des murs avec des ouvertures (portées d’accés, fenétres), un renforcement de cette zone est

prévu.

I.1.2 Fonctionnement mécanique d’'un batiment en bois sous sollicitation
sismique

Une sollicitation sismique peut se traduire par une charge horizontale appliquée au centre de
masses d'un batiment. Les masses d’'un batiment sont majoritairement distribuées au niveau des
planchers (masses de ceux-ci, partie permanente des charges d’exploitation et par extension
masse de deux demi-hauteurs des murs sous et sur le plancher). De cette facon, les forces
horizontales d’origine sismique peuvent d’'une maniere simplifiée étre considérées appliquées
au droit de ces planchers. Considérons une structure simple composée par un plancher appuyé
sur quatre murs de contreventement (cf. Figure I-3). On observe que le plancher-diaphragme
transmet les charges sismiques vers les murs paralleles a la sollicitation par des efforts en téte
de ces murs. En conséquence, ces murs doivent transmettre les charges sismiques aux
fondations par un effort tranchant et un moment fléchissant au niveau des ancrages. A charge au
concepteur de s’assurer que les déplacements du plancher n’engendrent pas de rotations, a la
base et en téte des murs perpendiculaires a l'action, incompatibles avec les possibilités

autorisées par les dispositions constructives [ATC 48B, RAC 1997].

Plancher

Mur de
contreventement

Action sismique

Figure I-3. Schéma de distribution des efforts d’origine sismique d’un bdtiment composé par un
plancher-diaphragme et des murs de contreventement.

36



Les diaphragmes en bois : Constitution et comportement

En prenant en compte ce comportement, le plancher-diaphragme réagit comme une poutre
courte placée a I'horizontale [COU 1952]. Cette poutre est considérée simplement appuyée sur
les murs de contreventement paralleles a la sollicitation. Au regard des caractéristiques
géométriques des planchers diaphragmes, cette poutre peut étre assimilée a une poutre avec un
profil en 1. Dans cette analogie, les panneaux de plancher représentent I'ame du profil qui
mobilise principalement les efforts de cisaillement, et les poutres de chainage représentent les

semelles qui reprennent la plupart des efforts de flexion. La Figure I-4 illustre ce principe.

Sollicitation sismique

LTI <o

Efforts de T T
— «— T

!

f

cisaillement Compression Ame de la poutre

T Plancher-diaphragme

!
T— ==
Mur de /

Traction \ , ,
contreventement Déformé du
Plancher diaphragme

Figure I-4. Plancher-diaphragme réagissant comme une poutre en I de grande hauteur (poutre
courte).

Cette poutre simplement appuyée (plancher-diaphragme) et soumise a une charge
uniformément répartie, peut étre caractérisée par sa raideur dans le plan kpianche De méme, les
murs de contreventement peuvent étre caractérisés par la raideur dans le plan km.. Dans
I'exemple montré dans la Figure I-4, comme il s’agit d'une poutre isostatique, le rapport entre
Kmur.€t Kpiancher '@ aucune incidence sur la répartition des efforts du plancher vers les murs.
Cependant, si les murs sur lesquels le plancher est appuyé présentent des raideurs différentes,

des phénomenes de torsion peuvent apparaitre.

D’autre part, si le plancher est supporté par plusieurs murs de contreventement, il fonctionnera
comme une poutre hyperstatique appuyée sur des appuis semi-rigides. Dans ce cas, la
répartition des efforts vers les murs est fortement influencée par le rapport kmur/Kpiancher- Afin
d’illustrer cette problématique, on peut considérer une modélisation simple de plancher comme
une poutre reposant sur trois appuis élastiques représentant trois murs de contreventement,

(cf. Figure I-5).

Si on fait évoluer la raideur du plancher par rapport a celle des murs (la méme pour les trois

murs), la distribution des efforts aux droits des appuis varie de maniére tres sensible. La Figure
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I-6 montre I'évolution des réactions (axe des ordonnées) sur les appuis (% de la charge totale

appliquée) en fonction du rapport kmur/Kpiancher (aXe des abscisses a échelle logarithmique).

WLV L]

y kmurl kmurZ kmur3

L 3,6m 3,6m
X

Figure I-5. Modélisation d’un plancher comme une poutre sur trois appuis élastiques (trois murs).

Mur 3

Pour cet exemple (cf. Figure I-6), on observe que si la raideur du plancher est 100 fois plus
grande que celle des murs (Kmur/Kpiancher < 0,01), le plancher réagit comme une poutre rigide.
Cette borne a été déterminée a partir d’'une différence maximale de 1% entre la réaction des
appuis extérieures et de I'appui central. Dans ce cas, chaque mur de contreventement (appuis de
la poutre) est soumis a une sollicitation égale a un tiers de la charge totale appliquée (0,67/2). Si
le rapport Kmur/Kpiancher €st supérieur a 100, le plancher peut étre considéré comme une poutre
flexible supportée par des appuis rigides. Dans ce cas, les murs extérieurs supportent chacun
19% (0,375/2) de la charge totale et le mur intermédiaire 62% (1,25/2). Entre ces deux limites
définies par les planchers rigide et flexible, une zone de transition est naturellement présente ou

la distribution des efforts varie en fonction de la raideur relative entre le plancher et le mur.
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Figure I-6. Variation de la distribution des efforts sur les murs en fonction du rapport de raideur
murs/plancher pour un chargement uniformément réparti.

En conséquence, afin de pouvoir déterminer le type de comportement mécanique de la structure

et la transmission des efforts sismiques vers les murs de contreventement, il est nécessaire de
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pouvoir déterminer la raideur des diaphragmes verticaux et horizontaux. Nonobstant, la
détermination de la capacité de déformation de ce type de structure est complexe. Tel qu'il a été
présenté en §1.1.1, les murs de contreventement et les planchers diaphragmes en bois sont des
structures multi-composants ou chaque élément travaille sous une sollicitation spécifique. Dans le
cas des murs de contreventement, la déformation dépend des effets de flexion et de cisaillement
sur les montants et les panneaux de plancher, du glissement des connecteurs entre les panneaux et
les montants ou lisses, et des glissements des assemblages d’ancrage. Dans le cas des planchers
diaphragmes, la déformation dépend des effets de flexion (traction et compression dans les
chainages), du cisaillement dans les panneaux, de la semi-rigidité de connexion entre les panneaux
et les solives, des contacts entre panneaux, de la distribution des panneaux et solivage, de la
présence de trémies... [ATC-7, TIS 2004]. La Figure I-7 illustre quelques des effets mentionnés
pour le cas des planchers. L’exemple présenté en Figure I-6 considére un comportement élastique
linéaire des planchers et des murs. Cependant dans la réalité ce type de structures présente un
comportement non-linéaire trés prononcé. Ceci implique que la distribution des efforts peut varier
selon le niveau de chargement appliqué. En conséquence, la méthode de calcul de la raideur des

diaphragmes doit donc prendre en compte ces différents facteurs.

Contact entre les panneaux

Déformation du plancher R T
e « I -

Assemblages en traction

Figure I-7. Déformation globale et locale des planchers diaphragmes.

Plusieurs campagnes expérimentales et de modélisation ont été réalisées dans les soixante
dernieres années, afin de développer une méthode qui permet déterminer la capacité de
déformation de ce type de structures. Ces campagnes sont a l'origine de formulations
analytiques plus faciles d’application qu'un modele numérique complexe ou de tests
expérimentaux. Cependant, I'information actuellement disponible reste limitée et restrictive
(forme et constitution des planchers). Dans le paragraphe suivant, on présente un bilan des

études expérimentales, analytiques et numériques existantes afin de caractériser les propriétés

mécaniques des diaphragmes horizontaux et verticaux.
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1.2 CARACTERISATIONS DES PROPRIETES MECANIQUES DES DIAPHRAGMES
EN BOIS

Afin de caractériser les propriétés mécaniques des diaphragmes en bois, trois stratégies
différentes sont habituellement considérées : des campagnes expérimentales a grande et petite
échelle, des modélisations numériques par éléments finis et des recherches de formulations
mathématiques. Les paragraphes suivants présentent un bilan chronologique des travaux de
recherche les plus pertinents sur le comportement mécanique des diaphragmes en bois. Ce bilan
résume dans un premier temps les résultats des campagnes expérimentales réalisées sur des
planchers, quelques murs de contreventement et sur des maisons complétes en bois. Ensuite, Ce
sont les principaux modeéles éléments finis développés dans les trente derniéres années et leurs
résultats les plus marquants qui sont présentés et synthétisés. Enfin, différentes méthodes

d’analyse analytique sont présentées.

1.2.1 Expérimentations

Les premiéres expériences réalisées avec I'objectif de caractériser le comportement dans le plan
des plancher-diaphragmes datent des années 50. En 1952 la Douglas-Fir Plywood Association
(D.F.P.A.) a conduit une campagne expérimentale sur huit planchers a échelle réelle (quatre
planchers de 3,6x12m? et quatre planchers de 6x12m?), et sur six planchers a échelle réduite
(1,5%x3m2) [COU 1952]. Ces planchers ont été testés en flexion statique dans leur plan avec cinq
vérins simulant un chargement uniformément réparti. En plus, les planchers ont présenté
plusieurs variantes telles que la présence ou non des entretoises, des trémies, différentes
dispositions et épaisseurs des panneaux, et plusieurs types de connexion panneaux-poutraison.
Les résultats ont révélé que la déflexion réelle était beaucoup plus importante que celle calculée
par les méthodes analytiques disponibles a 1’époque. Les planchers montraient un
comportement similaire a celui d’'une poutre en I de grande hauteur, ou les panneaux réagissent
comme I'dme, et due a leur position en extrémité, les chainages correspondent aux semelles.
Ainsi, la plupart de la déformation a été déterminée par l'effort tranchant. En plus, il a été
remarqué que la résistance et la raideur du plancher étaient fortement influencées par la rigidité
de la connexion panneaux-poutraison. Cette expérience a servi pour le développement d’une

nouvelle méthode analytique de calcul.

Par la suite, la D.F.P.A. réalise une deuxieme campagne expérimentale afin d’ajouter aux
parametres testés précédemment les effets de différents types de bois, d’autres sections de
solives et de chainages, et différents systémes d’entretoises. Dans cette campagne, quinze

planchers diaphragmes a échelle réelle ont été testés en flexion dans leur plan. L’épaisseur des
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panneauy, le clouage et la présence des entretoises ont été les facteurs les plus déterminants
dans la résistance et la raideur des planchers. La nouvelle méthode analytique de calcul
développée suite a I'expérience précédente [COU 1952] a montré des résultats plus proches du
comportement réel des planchers avec entretoises [COU 1954]. De plus, deux planchers de
6x18m?2 ont été testés. Ces expériences ont montré la sensibilité de la résistance et la raideur des
planchers vis-a-vis de la présence ou pas des entretoises. En fait, lorsque la connexion entre les
panneaux et les solives n’est pas renforcée, les planchers sans entretoises présentent une

résistance et une raideur plus faibles.

En 1966 I’American Plywood Association (A.P.A.) a validé les essais réalisés par la D.F.P.A. et teste
une nouvelle série composée de dix-neuf planchers de 4,8x16,6m?2 [TIS 1966]. Seize vérins ont
été utilisés pour simuler une charge uniformément répartie. Différents types de panneaux et de
connexion panneaux-poutraison ont été étudiés. Les résultats ont montré qu’'en termes de
résistance, les codes de calcul actuels proposaient des valeurs trés conservatives avec une
prévision de la force maximale 4 fois plus faible. La qualité de la connexion panneaux-poutraison

est un facteur déterminant dans la raideur dans le plan du plancher.

En 1971 Johnson [JOH 1971] conduit une campagne expérimentale sur deux planchers a échelle
réelle (6x18m?). Deux types de voiles travaillants ont été considérés: des panneaux de
contreplaqué de 9,5mm d’épaisseur et des planches en bois de 76x305mm2 de section. La
poutraison a été composée par des lames en bois de 50x254mm?2. Les poutres de chainage et les
solives de rive ont été construites avec 2 poutres cloués une a coté I'autre et les solives avec 4
lames connectées de méme maniere. L’écart entre les solives est de 3,6m. La charge a été

appliquée en 4 points de la poutre de chainage alignés avec les solives.

Pour mieux appréhender le comportement des structures a ossature en bois et mieux
comprendre comment les efforts sont distribués, en 1993 [PHI 1993] réalisent une étude
expérimentale a échelle réelle sur une maison de plain-pied en bois. Ainsi, le corps d’épreuve
consiste en une maison de forme rectangulaire de 9,8x4,9m?, composée par quatre murs
périphériques, 2 murs intérieurs, et une structure de toiture fonctionnant comme un

diaphragme horizontal, cf. Figure I-8. Les objectifs de cette étude ont été :

» L’étude de la distribution des efforts horizontaux vers les différents éléments
structuraux.

» L’analyse de I'hystérésis de réponse de la structure sous un chargement cyclique.

» La caractérisation de la raideur des murs de contreventement en fonction des différents
types de panneaux.

» Fournir une base de donnés pour le développement des modeles analytiques de
comportement.
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Figure I-8. Structure (MOB) testée par Phillips [PHI 1993].

Afin d’étudier l'influence des différents éléments composant la structure, des chargements
horizontaux symétriques ou excentrés ont été appliqués lors des différentes étapes de
construction. Des capteurs de force ont été mis en ceuvre au droit de chaque ancrage de mur
(reprise de I'effort tranchant a la base et reprise du moment de renversement). En outre, quatre

étapes de construction et d’essai ont été considérées :

» Les murs de contreventement paralleles au chargement sont revétus avec un voile
travaillent d’un seul coté.

» Deux voiles travaillants sont mis en ceuvre pour chaque mur.
» Des murs transversaux au sens du chargement sont ajoutés.

» La structure de toiture est ajoutée.

Les résultats ont permis de conclure que 1'addition d’'une deuxieme couche des panneaux (voiles
travaillants) se traduit par une augmentation de la raideur des murs. Ce gain peut étre considéré
comme le double. Lors de la troisieme étape de construction, il a été observé que les murs
transversaux au chargement ne reprennent que 15% de la charge appliquée. Cependant ces
pourcentages tendent a diminuer au fur et a mesure que le chargement augmente. Il a été aussi
montré que ces murs ne participent pas a la distribution des charges entre les murs de
contreventement. Ainsi les auteurs suggérent que ces murs peuvent étre négligés vis-a-vis de la
distribution des efforts horizontaux. Enfin, bien qu’il soit souvent considéré que le diaphragme
horizontal en bois correspond a un diaphragme flexible, pour le cas étudié, les auteurs suggerent
que la structure de toiture réagisse pluté6t comme un diaphragme rigide. Ainsi la distribution des

efforts dépend de la raideur relative des murs et de leur position.

Afin de connaitre le comportement dynamique des diaphragmes en bois, en 1998 une campagne
expérimentale sur des murs de contreventement en bois a été conduite [DIN 1998]. Cette
campagne a servi pour le calage de modeles de connexion panneaux-poutraison. Douze murs de
2,4x2,4m? ont été testés avec différents types de chargement horizontaux dans leur plan. Les

principaux objectifs de ces expériences ont été : la détermination de la résistance des murs et de
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comparer le comportement dynamique avec le comportement statique. En comparaison aux
essais statiques, la charge ultime mesurée dans les expériences dynamiques se montre
légerement plus faible et le coefficient de ductilité diminue entre 34 et 42%. Le mode de rupture
observé dans les tests statiques correspond a 'arrachement des clous entre panneaux et cadres
et a la rupture des lisses inférieures. Pour le cas des chargements dynamiques, le principal mode
de défaillance a été I'arrachement et la rupture des clous de la connexion panneaux-cadre sous
sollicitation répétée. En outre, le comportement dynamique montre une réduction de la charge

maximale et de la raideur au fur et a mesure des cycles pour un déplacement donné.

“= Excitation direction

‘—’-._“-\_

Figure I-9. Structure testée par Filiatrault [FIL 2002].a) Maison RdC+1. b) Plancher diaphragme
avec trémie.

Plus tard, une étude expérimentale sur une maison a ossature en bois de deux étages a été
réalisée [FIL 2002], cf. Figure I-9. L’objectif de cette étude a été la détermination de la raideur
dans le plan des planchers diaphragmes en prenant en compte son interaction avec les murs de
contreventement. Quatorze configurations différentes de diaphragme et de la structure de
contreventement ont été étudiées. Les différents parameétres étudiés ont été la densité et le type
de connexion panneaux-poutraison (clouage et colles), la présence ou non d’entretoises,
I'influence des murs transversaux (au-dessous et au-dessus du plancher) par rapport a la
direction de chargement, et I'impact du matériau constituant les voiles travaillants des murs.
Lorsque le plancher ne présente pas d’entretoises, les expériences réalisées ont montré qu’'une
réduction de 50% de la densité de la connexion panneaux-poutraison, ne se traduit que dans une
faible réduction de la raideur du plancher. Par contre, la mise en ceuvre des entretoises conduit a
une importante augmentation de la raideur au cisaillement du plancher. La connexion
panneaux-poutraison ainsi que les entretoises, présentent peu d’influence sur la raideur en
flexion dans le plan du plancher. Cependant celle-ci est fortement dépendante des poutres de
chalnage. Ainsi, les murs perpendiculaires a la direction du chargement réagissent comme des
poutres de chalnage additionnelles. Ceci se traduit par une augmentation de la raideur en flexion
dans le plan du plancher. Il a été également observé que 'augmentation de la raideur globale du

plancher se traduit par une diminution du taux d’amortissement visqueux du plancher
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diaphragme. En outre, la comparaison des résultats expérimentaux avec ceux prédits par la
méthode simplifiée pour le calcul des déplacements du plancher (cf. §1.3.1), montre une grande
différence lorsque la structure est composée uniquement par le plancher et les murs
au-dessous; la méthode analytique tend a surestimer la raideur du plancher. Dans le cas
contraire, lorsque les murs au-dessus du plancher sont ajoutés, cette méthode prédit des

déplacements plus importants.

D{ a une nouvelle réglementation sismique qui considérait une nouvelle zone sismique et des
accélérations de calculs plus élevées aux Etats Unis, I'A.PA. conduit une compagne
expérimentale sur onze planchers en bois [TIS 2004]. Pour cette campagne, les essais de flexion
dans le plan des planchers sont congus pour mobiliser de grands efforts de cisaillement. Ces
planchers ont été réalisés en considérant plusieurs variantes : une double couche des panneaux,
un clouage plus dense et une connexion par des agrafes et des colles. Dans le cas des planchers
avec trémies, un renforcement autour des ouvertures a été considéré. L’analyse des résultats a
montré qu’ajouter une deuxiéme couche des panneaux, se traduit par une augmentation de la
résistance du plancher (2 fois plus importante). En outre, une densification du clouage
panneaux-poutraison a également pour conséquence une augmentation de la résistance, mais
ceci requiert des solives et des entretoises plus larges afin de ne pas endommager le bois a cause
d'un clouage trés dense. Ainsi, une connexion basée sur une combinaison des agrafes et des
colles constitue une solution efficace. Enfin, la présence des trémies a trés peu d’effet lorsque les

zones adjacentes sont correctement renforcées.

En 2005, The Consortium Of Universities For Research In Earthquake Engineering (C.U.R.E.E.) a
conduit une campagne expérimentale d’essais de flexion non-destructifs sur six planchers

diaphragmes a échelle réelle (quatre planchers de 4,8x6m?2 et deux planchers de 3x12m?)

[WES 2005], cf. Figure I-10. 132 tests ont été réalisés ou les variables considérées ont été :

» La présence des entretoises et des poutres de chainage,

I'utilisation d’'une mousse adhésive pour le renfort de la connexion panneaux-poutraison
la présence des murs de rive,

les différentes tailles et emplacements des trémies,

les différentes configurations de clouage panneaux-poutraison,

YV V V V VY

la direction du chargement (paralléle ou perpendiculaire aux solives).

Les différents essais réalisés ont permis de conclure que le facteur les plus influant sur la raideur
du plancher est la connexion panneaux-poutraison. La configuration la plus performante en
termes de raideur, est celle d'un plancher avec entretoises et une connexion

panneaux-poutraison réalisée par des clous renforcés par une mousse adhésive. En plus, la
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raideur du plancher dépendant plus de la position des trémies que de leur taille. En fait, une
ouverture équivalente a 10% de la taille du plancher située dans un coin, se traduit par une
réduction de la raideur beaucoup plus important que celle que produit une ouverture de 30%
située au centre du plancher. La présence des poutres de chainage et des murs de rive, produit
un incrément de la raideur flexionnelle du plancher, cependant cet effet présente une faible

influence sur la raideur globale du plancher.

Figure I-10. Différentes configurations de planchers testés par Wescott [WES 2005]. a) Plancher
diaphragme courant. b) Plancher sans poutres de chainage. c) Plancher avec trémie au centre. b)
Plancher avec murs périphériques.

Syntheése des expérimentations présentées

Tableau I-1. Synthése des campagnes expérimentales présentées sur les diaphragmes horizontaux.

(Auteurs, description du corps d’épreuve, variantes étudiées, observations/conclusions).

Référence

Corps d’épreuve

Variantes

Observations/conclusions

[1 Exp] 1952
Countryman
DFPA - US

- 8 planchers,
4(3,6x12m?) &
4(6x12m?2)

- 6 planchers, échelle
réduite (1,5x3m?)

- 5 pts de charge
statique

- Avec et sans entretoises,

- Avec et sans trémie,

- Variantes de calepinage

- Epaisseur panneaux

- Connexion panneaux-
poutraison

-=poutreen I

- Déformation par effort tranchant

- Raideur et résistance déterminées
par la rigidité de clouage panneaux-
poutraison.

- Base des formulations analytiques

[2 Exp] 1954
Countryman
& Colbenson

- 15 planchers, échelle
réelle
- 2 planchers (6x18m?)

- Différents types de bois
- Différentes sections de
solives et chainages

- Affinage des méthodes analytiques
Raideur et résistance des plancher
déterminé par:

- la présence ou non d’entretoises

- les caractéristiques de la connexion

DFPA - US -+idem 1952 :
panneau-poutraison
- épaisseur des panneaux
- Mise en évidence du conservatisme
[3 Exp]1966 |- 19 planchers - Types de panneaux des normes (1/4)
Tissel (4,8x16,6m?) T d . - Confirmation de I'importance du
APA -US |-16 points de charge ypes de connexions clouage

- Validation essais 1952-54
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[4 Exp]1971
Johnson
0SuU - US

- Planchers (6x18m?)

- Panneaux contreplaqué
- Voiles par des lames de
76x305mm?

[5 Exp] 1993

-1 maison R+0
- Plancher 9,8x4,9 avec

- Charge symétrique ou
excentrée
- Murs avec 1 seul ou 2

- 2 Voiles multiplient par 2 la raideur
et résistance des murs.
- Murs -+ ne participent pans a la

Phillips et al. | 2 refends voiles distribution des efforts entre le
WSU-US |- MOB+Charpente - Avec ou sans murs - CVTs.
diaph. - Avec/sans diaphragme |- Diaphragme horizontal distribue les
de toit efforts vers le CVTs
-Résistance dynamique plus faible
[6 Exp] 1998 qu’en statique = 40% de réduction
Dinehart & |-12 murs CTV -Charge dynamique, de la ductilité.
Shenton 2,4%x2,4m? statique -Rupture au niveau des connecteurs
UoD - US panneaux-cadre (Arrachement des

clous / fatigue)

[7 Exp] 2002
Filiatrault et
al.
CUREE - US

-1 maison R+1

- chargement
quasi-statique

- 14 configurations de
diaphragme et de
CVTs

-Densité et type de
connexion
panneau-poutraison

-Plancher avec/sans
entretoises

-Murs L

-Types de voiles

- Importante influence des
entretoises sur la raideur de
cisaillement du plancher

- Murs L réagissent comme des
poutres de chalnage

- traideur diaph — | amortissement

- Grande différence entre le calcul
analytique et I'expérimentation

[8 Exp] 2004
Tissel &
Elliott
APA - US

- 11 planchers, échelle
réelle

- Double couche de
panneaux

- Plusieurs types de
connexion
panneaux-poutraison

- Plancher avec trémie

- 2couches panneaux—Résistance x 2

- Agrafes+colle solution performante

- Renfort autour des trémies | effets
négatifs sur la raideur

[9 Exp] 2005
Wescott
CUREE - US

-4 planchers 4,8x6
-2 planchers 3x12
-132 configurations

- Avec/sans entretoise

- Avec/sans poutres de
chainage

- Configuration de clouage
panneau-poutraison

- Renfort de connexion
avec Colle

- Murs de rive,

- Taille & emplacement
trémie

- Direction du chargement

- Prédominance du clouage sur le
comportement du diaphragme

- Maximum de raideur pour
entretoises + clous & colle

- 1 trémie de 10% de la surface en
angle = 1 trémie 30% au centre

- Influence faible des murs L

1.2.2 Modélisations numériques des diaphragmes en bois

Puisque les planchers diaphragmes et les murs de contreventement en bois sont des structures

de grandes dimensions, la réalisation des essais a échelle réelle est relativement complexe. En

fait, des moyens importants sont nécessaires pour conduire a bien de tels essais : du matériel

spécifique pour 'application des charges, une instrumentation conséquente pour rendre compte

du comportement de la structure et de ses composants, une plateforme d’essai spécialement

adaptée aux tests a grande échelle. De plus, de tels essais sont particulierement chronophages.

En conséquence, des simulations numériques se montrent comme une alternative attrayante

pour étudier ce type de structures.
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Le principal objectif de ce type d’approche, est de développer des modeles représentatifs du
comportement mécanique des structures étudiées (déplacements, distribution des
contraintes...). De cette maniere, des études paramétriques peuvent étre conduites afin de mieux
comprendre le comportement sans avoir besoin de réaliser de nombreuses et colteuses
expériences en laboratoire. Ainsi, de nombreux travaux de recherche ont été centrés sur le

développement et la validation des modeles numériques par éléments finis.

1ressort sur effort axial (connecteur panneaux-poutraison)

S
= > = =
\/V] M\
1ressorten rotation
M Elément de membrane M (connexion entre
(panneau) éléments de poutraison)

W] w/

&= 23 23 = J
I —

Elément de poutre (poutraison)

Figure I-11. Modéle numérique proposé par Foschi [FOS 1977].

Les résultats expérimentaux présentés en §1.2.1, ont permis de conclure que la source de
non-linéarité la plus importante dans le comportement mécanique des planchers et des murs
diaphragmes, correspond a la connexion panneaux-poutraison. Ainsi, en 1977 une modélisation
par éléments finis des diaphragmes en bois est présentée [FOS 1977]. Dans ce travail 'auteur
propose un modéle en 2D ou les poutres et montants qui composent les diaphragmes sont
représentés par des éléments du type poutres élastiques (cf. Figure I-11). En plus, la connexion
entre ces éléments est modélisée par un ressort avec un comportement non-linéaire en
translation et rotation. Les panneaux sont représentés par des éléments finis de type membrane
avec un comportement élastique-orthotrope. La connexion panneaux-poutraison a été
modélisée par un ressort non-linéaire travaillant sous effort axial. Ces comportements non-
linéaires ont été déterminés a partir des relations théoriques proposés par [WIL 1972,
LAR 1973]. Ce modele a été utilisé pour étudier un plancher diaphragme rectangulaire en bois
de 6x18mz2. Due aux capacités informatiques limitées de I'époque, le modéle proposé présentait
un nombre réduit de degrés de liberté. En conséquence, ce plancher a été modélisé de maniere
tres simplifiée en considérant 6 solives et 5 grands panneaux. Les résultats numériques en
termes des déplacements, ont été comparés aux résultats expérimentaux obtenus par
[JOH 1971]. Ainsi la modélisation numérique se montre plus pessimiste que I'expérimentation.
En plus, une étude de la distribution des contraintes sur le chalnage a montré une différence de
24% entre les résultats numériques et ceux obtenus par la théorie de résistance des matériaux.
En outre, une analyse paramétrique a montré que la variation de la rigidité de connexion entre

les éléments de la poutraison ne présente qu’'une tres faible influence sur la raideur globale du
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diaphragme. En fait, les facteurs les plus déterminants restent la rigidité de connexion

panneaux-poutraison et les propriétés mécaniques des panneausx.

En 1984 une nouvelle formulation en éléments finis pour la modélisation des panneaux des
diaphragmes en bois est proposée [ITA 1984]. Ce modele en 2D, n'impose pas de restrictions ni
dans la disposition des panneaux ni dans le type de chargement. De méme maniere que le
modele antérieur, la poutraison et les montants ont été modélisés par des éléments poutres avec
un comportement élastique-linéaire. Cependant, les panneaux ont été modélisés par
I'intermédiaire d’éléments surfaciques carrés a quatre nceuds avec un comportement
élastique-isotrope. La principale différence par rapport au modéle précédent réside dans la
modélisation de Ila connexion. La nouvelle approche, modélise la connexion
panneaux-poutraison par l'intermédiaire d'un couple de ressorts non-linéaires et orthogonaux
entre eux, cf. Figure I-12. Cette approche présente I'avantage de pouvoir prendre en compte le
glissement de la connexion dans deux directions. En plus, ce modele suppose une distribution
uniforme des connecteurs. Afin de valider le modéle proposé, une comparaison des résultats
numériques et expérimentaux a été réalisée. Sept configurations différentes des diaphragmes
verticaux en bois (murs de contreventement) ont été considérés [FOS 1982, EAS 1982]. Les
résultats obtenus ont montré une bonne corrélation avec une différence qui varie du 6% a 41%
selon diaphragme étudié. Cependant, au contraire du modeéle proposé par [FOS 1977], le modeéle
actuel montre des résultats plus optimistes (raideur plus élevée). En outre, le temps de calcul et
le matériel informatique requis pour ce modéle deviennent tres importants en comparaison au

modéle précédent.

Ressort traduisant le

glissement suivant x —_
Point d’attache

\au panneau
Y

> \Ressorttraduisantle
glissement suivanty

Point d’attache a la poutraison

Figure 1-12. Modéle de connexion par 2 ressorts orthogonaux proposé par Itani et Cheung
[ITA 1984].

Afin de réduire les ressources informatiques nécessaires pour le calcul d'un modeéle de
diaphragme, Falk [FAL 1988, FAL 1989] proposent une approche en 2D qui réduit de 40% les
degrés de liberté du modeéle antérieurement présenté [ITA 1984]. En se basant sur les modeles
précédents, cette nouvelle formulation propose condenser les propriétés mécaniques d'un

groupe de connecteurs réels dans un seul connecteur fictif. De cette maniére, la rigidité des
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plusieurs connecteurs est couplée dans un seul par des ressorts orthogonaux. En plus, cette
approche permet de considérer différentes densités de connexion selon la géométrie du
diaphragme étudié. Une validation par rapport aux résultats expérimentaux a été conduite, ainsi
un total de dix diaphragmes horizontaux et verticaux ont été analysés [TIS 1966]. Les résultats
numériques et expérimentaux sont proches, toutefois la modélisation montre des valeurs de
raideur plus élevées. Il faut noter que les planchers testés présentaient des discontinuités au
niveau des poutres de chalnage ce qui n’étaient pas prises en compte dans l'approche
numérique. En outre, le modele proposé a été employé pour conduire une étude paramétrique
sur un plancher-diaphragme. Ainsi, la raideur du plancher a été analysée en fonction de
différents facteurs: La rigidité de connexion, la distribution des connecteurs, les propriétés
mécaniques de la poutraison et des panneaux, ainsi que la présence ou non des entretoises. Cette
étude a montré que la raideur du plancher est particulierement sensible a la rigidité de
connexion panneaux-poutraison. Sous faible chargement (connecteurs sous un comportement
élastique-linéaire) une variation de 20% de la rigidité de connexion entraine une variation de
10% dans la raideur du plancher. Cependant, aprés la plastification des connecteurs, une
variation de 20% de la rigidité de connexion produit une modification de 22% dans la raideur
globale du plancher. En plus, I'étude de la sensibilité de la raideur du plancher vis-a-vis de la
distribution des connecteurs, montre que le comportement mécanique du plancher est
beaucoup plus affecté par les connecteurs situés aux bords des panneaux, plutét que par ceux
placés a l'intérieur. Enfin, il a été déterminé que la raideur du plancher est fortement sensible a
la présence des entretoises. Le plancher sans entretoises, montre une perte entre 35% et 50%

de raideur en fonction de la charge appliquée.

En 1991 Dolan [DOL 1991a] présentent un nouveau modéle numérique permettant de prendre
en compte des facteurs non considérés par les modéles précédents. Leur modele remplace
I'élément plan membrane en 2D (4 degrés de liberté par nceud) couramment utilisé pour la
modélisation des panneaux, par un élément fini du type coque-membrane avec 6 degrés de
liberté par nceud. Ainsi, cet élément, avec un comportement élastique orthotrope, est capable de
traduire la déformation hors plan des panneaux. En plus, une modification sur la modélisation
de la connexion panneaux-poutraison est apportée. Le nouvel élément de connexion est
constitué de trois ressorts non-linéaires orthogonaux entre eux. Deux ressorts se placant dans le
plan du diaphragme permettent représenter le glissement de la connexion, et un troisieme
ressort perpendiculaire a ce plan est utilisé pour traduire la déformation hors plan des
connecteurs (cf. Figure I-13a). En plus, un nouvel élément permettant la prise en compte du
contact entre deux panneaux adjacents est implémenté. Pour cet effet, des ressorts avec un
comportement bilinéaire sont intercalés entre deux panneaux. Ces ressorts, en liant les bords

des panneaux adjacents, présentent une grande rigidité en compression et une rigidité nulle en
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traction (cf. Figure I-13b). Le modeéle proposé a été validé en modélisant un mur de
contreventement en bois de 2,4x2,4m?2, fixé au sol et sollicité horizontalement au sommet dans
son plan. Ce modele a été confronté aux résultats expérimentaux obtenus par [DOL 1989]. La
comparaison des résultats en termes de déplacements a montré que le modéle numérique
s’ajuste bien a I'approche expérimentale. Toutefois, ce modele numérique présente des résultats
pessimistes en termes de raideur. L’auteur conclut que les différences observées peuvent étre
expliquées a partir d'une estimation inexacte de la rigidité de connexion panneaux-poutraison.
Ressort traduisant le glissement suivant Ressort bilinéaire traduisant

Ressorttraduisantle Z(arrachement de connecteur) le contact entre les panneaux
glissement suivant x

T2 -
N L "i-o < Point d’attache
[ = au panneau
yk -~ \Ressorttraduisantle
X - . .

lissement suivant

Cl) z ¥ . g . y b) y
. Point d’attache a la

poutraison X

Panneau Panneau

o

Figure 1-13. Modéle proposé par Dolan [DOL 1989]. a) Connexion par 3 ressorts orthogonaux. b)
Modeéle de contact entre panneaux avec des ressorts bilinéaires.

D’autre part, le grand nombre de degrés de liberté présentés par les modeles proposés, résulte
dans un calcul numérique lourd. Ceci a limité la taille de la structure modélisée et de cette
maniére I'analyse d’'un batiment entier devient impossible. En conséquence, Kasal [KAS 1992]
proposent une méthode de réduction des degrés de liberté pour la modélisation des
diaphragmes verticaux. Leur méthode consiste a confectionner dans une premiere étape, un
modele détaillé des diaphragmes isolés selon une des techniques de modélisation
antérieurement décrites. Ce modeéle de structure isolé, sert a caler un deuxiéme modele en
treillis équivalent ou la rigidité des panneaux et des connecteurs sont traduits par la rigidité
axiale des diagonales du treillis. Ensuite, plusieurs modeéles de treillis équivalents sont couplés
afin de modéliser la structure complete de batiment. Cette approche permet ainsi de réduire de
maniére considérable les ressources informatiques nécessaires pour I'analyse des structures a
ossature en bois. Cependant, cette méthode de modélisation doit étre alimentée par une autre

approche numérique, analytique ou expérimentale.

En 1995 White et Dolan [WIT 1995] reformulent le modele précédent de Dolan [DOL 1991a], et
intégrent la possibilité de considérer une dégradation de la rigidité des connecteurs en fonction
des chargements dynamiques selon le travail développé par Dolan [DOL 1991b]. En plus, il a été
démontré que la rigidité hors plan de la connexion panneaux-poutraison (pointes travaillant a
I'arrachement) ne présente qu’'une tres faible influence sur le comportement des diaphragmes

verticaux. Ainsi, il a été conclu que ce type de connexion peut étre modélisé en considérant
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uniquement un couple de ressorts dans le plan du diaphragme. De cette maniére, le nombre des
dégrées de liberté a été réduit et ainsi le temps du calcul. Ce modéle a été validé par rapport aux
résultats expérimentaux obtenus par Dolan [DOL 1989]. Deux murs de 2,4x2,4m? avec deux
types de panneaux ont été modélisés. Ces murs ont été testés au cisaillement dans le plan avec
des chargements statiques et dynamiques. Les résultats ont été comparés en termes de
résistance et de déplacement pour le cas statique, et en termes de déplacements, vitesse,
accélération, et résistance pour le cas dynamique. Pour les deux types de sollicitation, une tres
bonne corrélation des résultats a été trouvée. Il a été aussi vérifié que la réduction des dégrés de
liberté du modéle n’induit pas une grande perte de précision des résultats. Cependant, cette
conclusion reste valable uniquement pour des murs avec des voiles travaillants suffisamment
épais pour empécher leur flexion hors plan. Dans ce cas, le panneau modélisé présentait une

épaisseur minimale de 9 mm.

Basés sur les différentes approches numériques existantes, Tarabia [TAR 1997a] développent
en 1997 une méthodologie pour la modélisation 3D des batiments a ossature en bois. Dans leur
approche la structure du batiment est modélisée comme un ensemble de diaphragmes
interconnectés. Afin que le calcul soit possible, ces diaphragmes présentent un nombre réduit de
degrés de liberté et ils ne considerent pas les déformations hors plan. Les modeéles de
diaphragmes ont été validés individuellement par rapport aux expériences statiques et
dynamiques conduites par Dolan [DOL 1989] et par Phillips [PHI 1990]. Plus tard, Tarabia
[TAR 1997b] utilisent leur approche pour étudier le comportement sismique d'une maison de
plain-pied (RdC+0). Une modélisation en 3D du batiment soumise a un chargement dynamique,
a permis d’analyser 11 configurations de structure. Ainsi, les principaux parametres étudiés ont
été : I'élancement du plancher, la distribution des efforts vers les murs de contreventement, la
dissymétrie de raideur des murs, l'influence des murs perpendiculaires au chargement. Les
écarts entre la modélisation et 'expérimentation varie est de 2 a 15 % pour les déplacements, et
de 4% pour les réactions. La force sismique estimée dans la structure est supérieure a celle
préconisée par le code (International building code version 1991) [IBC 1991]. Il est également
constaté que la raideur du plancher diaphragme diminue au fur et a mesure que I'élancement
augmente. En outre, la répartition des efforts vers les murs dépend du rapport de raideur entre
les diaphragmes verticaux et horizontaux. En outre, une dissymétrie de raideur des différents
murs de contreventement induit des effets de torsion, qui engendrent des rotations et
déplacements importants du batiment. Enfin, il a été déterminé que les murs transversaux
mobilisent entre 12 et 17% des efforts horizontaux, en conséquence la non-prise en compte de

ces murs se traduit par un calcul conservatif.
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Une nouvelle approche numérique pour la modélisation du comportement cycliques de la
connexion panneaux-poutraison a été présentées [DAV 1997, DAU 1998]. Ces modeéles ont pour
objectif prendre en compte la dégradation des connecteurs lors des sollicitations cycliques. Ce
modele considere que la connexion sous sollicitation cyclique présente les caractéristiques

suivantes :

» Un comportement force-déplacement non-linéaire sans apparition marquée dun
écoulement plastique,

» diminution de la résistance lors d'un chargement alterné (la résistance sous chargement
cyclique est plus faible que sous chargement monotone),

» pincement des boucles d’hystérésis (les boucles sont plus fines pres de l'origine qu’aux
extrémités).

L’ossature en bois est modélisée par des éléments finis de poutres (élastiques, isotropes). La
liaison entre éléments de poutres est modélisée comme étant une rotule associée avec une
rigidité de rotation variant entre zéro (rotation relative libre) et 'infini (encastrement). Les
panneaux de contre-plaqué sont modélisés avec des éléments de membrane (élastiques,
orthotropes), les connections panneaux-ossature avec un systétme de deux ressorts
perpendiculaires. En plus, une loi de non-interpénétration de maillage est appliquée aux bords
des panneaux pour modéliser le contact entre eux. Les propriétés mécaniques des ressorts qui
modélisent la connexion sont calibrées en fonction d'une loi force-glissement enveloppe
non-linéaire. Ainsi pour prendre en compte la dégradation des connecteurs, cette courbe est
modifiée en fonction de huit parametres. Ces parametres sont identifiés a partir des essais de
cisaillement cyclique sur des éprouvettes de connexion panneaux-ossature [RIC 2002]. Plus
tard, cette approche a été utilisée pour modéliser des essais dynamiques réalisés au Japon. La
structure étudiée consiste en un systeme d’ossature en bois (deux étages) revétue avec des
panneaux contre-plaqué (uniquement les murs) [YAS 2003]. La comparaison des résultats
montre une bonne concordance entre I'approche expérimentale et le modeéle proposé. L’analyse
des historiques de déplacement montre que le modéle numérique prédit bien le comportement
de la structure lors de deux premiéres secondes d’essais. Ensuit ce modéle rend des valeurs de
déplacement légerement plus faibles. Les auteurs estiment que la non-prise en compte dans la
modélisation de toutes les liaisons autres que par clous et ancrages, rend le modéle plus raide.
Enfin, compte tenu des bons résultats du modele, les auteurs proposent que ce modeéle peut étre
utilisé pour conduire une étude paramétrique sur structures a ossature en bois avec une

connexion cloué.

Les modeles présentés (1977-1998) ont été largement utilisés par plusieurs chercheurs sans

apporter des modifications importantes. Par exemple en 2002, Hite [HIT 2002] analysent un
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mur de 2,4x2,4m? en utilisant un modele de connexion panneaux-cadre composé par deux
ressorts orthogonaux. La comparaison entre l'expérimentation et le modele numérique
[DIN 1998], présente un écart relatif de 6% en domaine élastique (modéle numérique plus raide
et plus résistant). Néanmoins, apres plastification des connecteurs, cet écart augmente jusqu’a
20%. Les auteurs concluent que les différences rencontrées peuvent étre expliquées par la
méthode de modélisation de la connexion panneaux-cadre. En fait, en domaine élastique, les
deux ressorts orthogonaux sont équivalents a un ressort orienté dans la direction du
déplacement du connecteur. Cependant, apres la plastification du connecteur, l'effort est
distribué par les deux ressorts en fonction de direction de la sollicitation. Ce phénomeéne est
expliqué en détail en §I1.1.3.

Direction du premier

déplacement du connecteurs

Point d’attache
au panneau >

\ Ressort

Ressort secondaire
principal

Y
T—>x
Point d’attache a la poutraison

Figure I-14. Modéle de connexion par 2 ressorts orientés proposé par Judd [JUD 2005a].

Compte tenu de cette remarque, Judd ont étudié en profondeur les différentes méthodes de
modélisation de la connexion panneaux-poutraison [JUD 2005a]. Dans leur travail, ils
confirment que la méthode de modélisation par deux ressorts orthogonaux n’est pas bien
adaptée lorsque la direction de la sollicitation varie selon la position du connecteur ; ce qui est le
cas des diaphragmes en bois. En conséquence, une nouvelle méthode de modélisation est
proposée, cf. Figure I-14. Cette méthode consiste en deux ressorts orthogonaux orientés : un
ressort principal est orienté en direction du premier déplacement du connecteur, et un
deuxiéme ressort est mis en place perpendiculairement a celui-ci afin de reprendre un
changement de direction de la sollicitation dans le plan du diaphragme. Ce nouveau modele de
connexion a été validé par rapport aux essais réalisés par Tissell [TIS 2004]. Ainsi, un plancher-
diaphragme de 4,88x14,6m? testé en flexion statique dans le plan a été modélisé avec cette
méthode. En plus, un modele avec des connecteurs représentés par une paire de ressorts
orthogonaux non-orientés a été considéré. La comparaison des résultats montre une bonne
corrélation entre le nouveau modele proposé et les valeurs expérimentales. Aprés la
plastification des connecteurs, le nouveau modeéle présente des valeurs plus réalistes que le
modele a deux ressorts non-orientés, cependant par rapport a 'expérimentation, ces deux

résultats numériques se montrent plus optimistes en termes de résistance. Les auteurs
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BN

suggeérent que cette différence peut étre expliquée a partir de la non-prise en compte des

discontinuités au niveau des poutres de chainage. Le systeme de connexion proposé par Judd est

analysé en détail dans le paragraphe I1.1.3.

Synthese des modeéles numériques présentées

Tableau I-2. Synthése des approches de modélisation numérique de diaphragmes en bois. Auteurs,
caractéristiques des modeles, domaine d’application, observations/conclusions.

[1 Num] 1977

- Connexion semi-rigide
entre éléments de

- Connexion Panneaux-
Poutraison = 1 ressort
non-linéaire

Plancher rectangulaire
6x18m?2 [JOH 1971

Référence Caractéristiques Application Observations/conclusions
- Modéle en 2D
- Poutraison = Eléments
poutres élastiques - Modéle simplifié de

- Résultats numériques pessimistes
- 24% de différence avec ka RAM
- Faible influence de la semi-rigidité

Foschi poutraison - Plancher divisé en 5 . .
. de connexion entres les élements de
WEFPL - - Panneaux = sections la poutraison
Canada Membrane - Modélisation de 6 solives p . .
- Facteurs importantes : Connexion
orthotropes et 5 panneaux

panneaux-poutraison, panneaux

[2 Num] 1984

- Modele en 2D

- Pas de restrictions
géométriques

- Poutraison = Eléments
poutres élastiques

- Connexion Panneaux-
Poutraison = 2 ressort
non-linéaire
orthogonaux

-7 Murs de CTV

- De 6 2 41% de différence par

[tani & [FOS 1982, EAS 1982] rapport a I'expérimentation.
- Panneaux = R . . g
Cheung Membrane isotrones | Distribution uniforme - Résultats plus optimistes
WSU - US p des connecteurs - Importante temps de calcul

- Modéle en 2D basé sur

- 10 diaphragmes
horizontaux et verticaux

- Modéle plus raide que
I'expérimentation

[3 Num]1988 [2 Num] - Différentes densités et |- Forte influence de la rigidité de
Falk & Itani |- 60% DDL/modele [2 rigidité de connexion clouage.
ASCE - US Num] - Propriétés des éléments |- Connecteurs au périmeétre des
- Regroupement des de poutraison et des panneaux + importants
connecteurs panneaux - Plancher sans entretoises 35 a 50%
- Avec/Sans entretoises moins rigide ce ceux avec
- Modéle en 3D
- Panneaux = s
Coque-membrane - Modélisation sur murs | Modele plus souple que
CVT 2,4x2,4 o .
[4 Num]1991 | orthotropes . I'expérimentation
Dolan & |- Connexion panneaux- | Comparaison aux - Forte influence de la rigidité de
Foschi poutraisonIi 3 résultats expérimentaux clouage s
ASCE -US | ressorts-L de- [DOL 1989,] . - Modéle lourd appliqué a une petite
g - Pris compte déformation
- Ressort bilinéaire hors plan structure.
pour le contact entres p
les panneaux
[5 1;1(15112;]118?92 - Modeéle de treillis - Application a des i Elefg:g:;n S: ressources
1. associé a un modéle structures complétes de . 'q \ 112
Leichti 11 £ A - Besoin d’'un modele détaillé de
détaillé batiment
0SuU -US calage
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- Reformulation du

- Modélisation sur murs
CVT 2,4x2,4

- Réduction des ressources
informatiques
- Peu d’influence du comportement

[6 Nurp] 1995 modele [4 Num] i Cf)mparalsonla}lx hors plan de la connexion panneaux-
White & Loi de dégradation des résultats expérimentaux poutraison
V]P)’;)l—a{lls connecteurs pourun | giigggrl; Clogrggt]e du - Bon corrélation des résultats

chargement cyclique

comportement statique
et dynamique des murs

numériques-expérimentaux
- Comportement hors plan des murs
dépende de I'épaisseur des voiles.

- Modele 3D de MOB

- Validation des modeéles

- La raideur du plancher diminue avec

- Couplage des individuelles des I’élancement
diaphragmes diaphragmes H et V. - La répartition des efforts dépende
[7 Num]1997 i e ) .
. horizontaux et - Modélisation 3D d’une du rapport de raideur entre les murs
Tarabia & . .
Itani verticaux maison RAC+0 et le plancher
Wsu-us | Importante réduction |- Comportement - Une dissymétrie dans la raideur des
des DAL dynamique murs génere des effets de torsion
- Déformation dansle |- 11 configurations de - Les murs transversaux reprennent
plan des diaphragmes | structure entre 12 et 17% des efforts
-Modéle 2D basé sur - Application sur des murs |- - Bon/n(-e approx1rr'1at10,n .du modgle
de CTV numérique avec I'expérimentation.
[4 Num] N . P .
[8 Num] : - Parameétres de connexion |- Bonne prédiction des déplacements
- Pris en compte de . ) . ) .
1997/1998 | ., calés sur essais pour le début d’essai.
I'endommagementde | |, ) C o e .
Davenne et al. la connexion sous élémentaires - La semi-rigidité de la connexion
CNRS - chareement cvclique | Modélisation MOB entre les éléments de la poutraison
France & yelq RdC+1 doit étre prise en compte

- Contact entre les
panneaux

- Etude du comportement
dynamique des murs

- Modeéle exploitable pour des
analyses paramétriques.

[9 Num]2002

- Modéle basé sur [4
Num]

- Modélisation des murs
de CVT 2,4x2,4m?2

- En domaine élastique le modéle
numérique est 6% plus raide que
I'expérimentation.

- Apres la plastification des
connecteurs la différence augmente

Hite & - Modélisation des ) , a20%.
- Etude de I'influence d'un :
Shenton ancrages des murs ) - Une charge verticale sur le mur
chargement vertical sur ) .
UoD - US avec un ressort le mur permet d’augmenter la raideur dans
élastique-linéaire le plan, mais réduit la résistance
- Le modele avec 2 ressorts peut
surestimer la raideur de la
connexion.
. - Résultats plus réalistes qu’'un
- Etude approfondie de R P d L
[10 Num] R s modele avec 2 ressorts non-orientés
la modélisation dela |- Modélisation plancher N - .
2005 X - Modéle numérique plus raide que
connexion panneaux- | 4,88x14,6m2[TIS 2004] , .. .
Judd & ) I'expérimentation
poutraison - Etude du comportement 15
Fonseca | Modéle de connexion | statique - Modélisation des assemblages de
ASCE - US 4 chainage peut améliorer les résultats

2 ressors orientés

globaux.

1.2.3 Modeéles analytiques

Les premiéres approches analytiques pour I'analyse des diaphragmes horizontaux ont considéré
les planchers comme une poutre courte [COU 1952]. La déformation de cette poutre a été
calculée en prenant en compte uniquement les effets de flexion sur le chainage et les effets de

cisaillement sur les panneaux. La connexion panneaux-poutraison est considérée comme rigide.
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Cependant les campagnes expérimentales réalisées entre les années 1952 et 1971 (§1.2.1) ont
rendu compte des autres facteurs qui interviennent sur le comportement dans le plan des

planchers.

En plus des observations expérimentales, des approches analytiques développées originalement
pour les murs de contreventement, ont servi de base pour le développement d'une méthode de
calcul simplifiée des planchers en bois. Par exemple, en 1978 Tuomi [TOU 1978] présentent une
méthode analytique basée sur la résistance individuelle des connecteurs panneaux-cadre

(clous), avec les hypothéses suivantes :

La relation force-déplacement des connecteurs est élastique-linéaire,
L’ossature (montants et lisses) des murs se déforme comme un parallélogramme,
Les voiles travaillants (panneaux) ne se déforment pas,

La charge appliquée est statique,

YV V V V V

Les déformations sont petites par rapport a la taille de la structure analysée.

Gupta [GUP 1985] prennent en compte la déformation par cisaillement des panneaux, le
glissement des connecteurs panneaux-ossature et la déformation par flexion des montants. Ce
modele est développé a partir du comportement élastique-linéaire des connecteurs, cependant
les auteurs suggerent que le comportement non-linéaire peut étre pris en compte en considérant

la rigidité sécante de la loi force-déplacement.

McCutcheon [MCU 1973] propose un modele analytique pour la prise en compte de la non-
linéarité de connexion. Ce modele, en se basant sur un équilibre énergétique, cherche a prévoir
la résistance dans le plan des murs de contreventement. Pour la formulation du modéle, 'auteur

considére les hypotheses suivantes :

» Laloi non-linéaire des clous est de type exponentiel,

» les clous situés aux coins des panneaux sont les plus sollicités et ils se déplacent en
direction de la diagonale du panneau,

> les clous sont mis en place avec un espacement constant,

» la déformation par cisaillement du cadre et des panneaux est également prise en compte.

D’un autre c6té, Patton-Mallory [PAT 1987], étudient quatre approches mathématiques pour la
modélisation du comportement non-linéaire des connecteurs: une courbe asymptotique, une
exponentielle, une logarithmique et une hyperbolique tangente. Ils concluent que I'approche par
une courbe asymptotique se montre comme la mieux adaptée. Les auteurs concluent que les

modeles avec courbes exponentielles et logarithmiques présentent des bons résultats,
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cependant 'application est limitée a un faible chargement (déplacement limité). L’approche par
une courbe du type hyperbolique tangente ne semble pas apte a modéliser les connecteurs

panneaux-poutraison.

En conséquence 'APA présente une méthode simplifiée pour le calcul des déplacements des
diaphragmes horizontaux et verticaux. Cette méthode est expliqué en détail dans les sections

1.3.1 et 1.3.2.

D’autre part, Kamiya [KAM 1990] centre son travail sur le développement d’'une méthode
analytique simplifiée pour la détermination des efforts autour des trémies dans les planchers.
Dans cette procédure, le plancher diaphragme est modélisé comme une structure de treillis qui
prend en compte uniquement la rigidité de cisaillement des panneaux et de leurs connecteurs.
De cette maniere, I'effort de cisaillement autour des ouvertures est déterminé a partir des efforts
mobilisés par les éléments de la structure de treillis. Plus tard, en 1998 Kamiya [KAM 1998]
proposent un nouveau modele basé sur un équilibre des efforts internes dans le plancher. Dans
ce nouveau modele, il est supposé que les efforts de cisaillement originalement mobilisés par la
zone occupée par l'ouverture dans un plancher sans trémies, sont maintenant repris par les
solives et entretoises situés au bord de la trémie. Une campagne expérimentale conduite sur
trois planchers, dont deux avec trémies, a permis vérifier la validité des deux modéles proposés
Kamiya [KAM 1990]. Les auteurs concluent que bien que les deux approches analytiques
présentent certaines différences par rapport aux résultats expérimentaux, les résultats

analytiques restent acceptables.
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1.3 APPROCHES NORMATIVES POUR L’ANALYSE DES DIAPHRAGMES EN BOIS

Les paragraphes précédents rendent compte de la grande influence de la raideur relative des
planchers et des murs sur la distribution des efforts dans la structure d’'un batiment en bois.
Plusieurs chercheurs ont consacré leurs travaux a mieux comprendre le comportement
mécanique de ce type de structures. En conséquence, les codes de calcul sismique et de calcul
des structures en bois ont intégré progressivement les concepts liés a la raideur et a la
résistance dans le plan des planchers et des murs. De ce fait, afin de pouvoir déterminer la
répartition des efforts horizontaux au sein de la structure, les codes de calcul actuellement
proposent des bornes qui classent les planchers comme rigides ou flexibles. Ainsi, par exemple
le code américain Special design provisions for wind and seismic [AFPA 2008] définie un

plancher flexible comme :

» «Un diaphragme est flexible vis-a-vis de la distribution des efforts horizontaux de
cisaillement, si le déplacement maximal dans son plan dii a une charge latérale est plus
grand que 2 fois le déplacement moyen horizontal des éléments verticaux qui le supportent
sous une charge associée a une distribution de surface d’influence ».

Dans le cas contraire le plancher est considéré comme un diaphragme rigide. Le Guidelines for
the seismic rehabilitation of buildings [NEHRP 1997] retient cette méme définition pour un
plancher flexible. Cependant, dans ce guide, une nouvelle classe de planchers est considérée ;

ainsi le plancher diaphragme rigide est redéfini comme :

» Plancher Diaphragme rigide: « Un diaphragme peut étre considéré rigide si son
déplacement maximal dans son plan dil a une charge latérale est plus petit que 0,5 fois le
déplacement moyen horizontal des éléments verticaux qui le supportent sous une charge
associée a une distribution de surface d’influence ».

» Plancher Diaphragme semi-rigide : « Plancher-diaphragme qui ne peut pas étre classé
comme flexible ou rigide ».

En Europe, I'Eurocode 8 [CEN 1998] suggere une autre définition pour un plancher diaphragme
rigide :

» Plancher Diaphragme rigide : « Le diaphragme est considéré comme rigide si, lorsqu’il

est modélisé avec sa flexibilité en plan effective, ses déplacements horizontaux n’excédent

en aucun point les déplacements résultant de I'hypothése du diaphragme rigide de plus de

10 % des déplacements horizontaux absolus correspondants dans la situation sismique de
calcul ».

Pour mieux illustrer les différences entre les limites proposées par les divers codes, la Figure
I-15 reprend les résultats présentés pour le cas de plancher sur trois murs étudié en §1.1.2

(cf. Figure I-6). Ainsi, ce graphique traduit les différentes bornes citées ci-dessus.
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Figure I-15. Différentes bornes de classement des planchers selon leur raideur.

Sur cette figure, on peut observer que pour le cas étudié, la limite entre un plancher diaphragme
rigide et flexible proposée par ’A.F.P.A se trouve pour un rapport des raideurs Kmur/Kpiancher €gal a
0,66 (ligne bleue). Par contre, I'Eurocode considere que cette limite est donnée pour un rapport
de 0,085. Cette borne garantit la validité de rigidité du comportement en diaphragme du
plancher (différence entre les efforts repris par les murs inférieure a 10%). Notons que la seule
approche normative qui prend en compte un plancher semi-rigide est le N.E.H.R.P. Néanmoins,
ce domaine de semi-rigidité est limité devant la diversité des configurations pouvant étre

envisagées.

Le classement des planchers diaphragmes en fonction de leur raideur permet de déterminer
quelle est la méthode de calcul de distribution des efforts la mieux adaptée selon les
caractéristiques mécaniques du plancher et des murs de contreventement. De cette maniére, ces

codes de calcul proposent principalement deux approches qui sont illustrés dans la Figure 1-16.

Si le plancher peut étre considéré comme un diaphragme rigide, la distribution des efforts est
déterminée au prorata de la rigidité relative des appuis (I'exemple est basé sur trois murs de
méme raideur). Dans le cas contraire, si le plancher est flexible par rapport aux murs, la
distribution des efforts est souvent réalisée en fonction de la surface d'influence de chaque mur.
Ces hypotheses présentent 'avantage d’'une application simple, cependant les efforts calculés de
cette maniere peuvent conduire a des structures soit surdimensionnées, soit peu sécuritaires. Si,
pour l'exemple étudié ici, on suppose un plancher diaphragme flexible avec un rapport
Kimur/Kpiancher €gale a 2, 1a méthode de calcul selon la surface d’influence considere que les murs
extérieurs sont sollicités par 19% de la charge totale appliquée sur le plancher. Le mur intérieur
doit ainsi supporter le 62% de charge. Pourtant selon la Figure I-15 la distribution réelle des

efforts correspond a 24% pour les murs extérieures et 52% pour le mur intermédiaire.
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Figure I-16. Distribution des efforts sismiques selon le type de plancher : Plancher flexible (surface
d’influence), plancher rigide (raideur relative des appuis).

Or, pour bien déterminer le classement des diaphragmes horizontaux, il est nécessaire de
connaitre la raideur des planchers et des murs. Trois méthodes pour la caractérisation de la
résistance et de la raideur ont été proposées en section 1.2, mais ces approches requierent
d'importantes ressources; elles ne sont donc pas bien adaptées pour une analyse du type
ingénierie ou de dimensionnement. Les Eurocodes 5 et 8 [CEN 1995, CEN 1998] préconisent
une série de régles pour la conception des diaphragmes en bois. Des limites de déplacements
entre étages sont a respecter. Des dimensions minimales des composants tels que I'épaisseur
des panneaux, le diametre et la longueur des connecteurs entre autres sont également
préconisés. En outre, une méthode d’analyse en termes de capacité portante pour les planchers
et les murs en bois est proposée. Cette méthode évalue la résistance des diaphragmes en
fonction de la capacité des connecteurs qui attachent les panneaux, néanmoins aucune méthode

de calcul de la raideur ou des déplacements n’y est proposée.

D’autre part, aux Etats Unis les codes de calcul précités préconisent également des régles de
dimensionnement et de conception vis-a-vis de la résistance des diaphragmes. En addition, une
méthode de calcul simplifiée des déplacements dans le plan est aussi proposée. Cette méthode a
été développée par I'Applied Technology Council (A.T.C.), et elle a été présentée dans le document
Guidelines For the Design of Horizontal Wood Diaphragms [ATC 7]. 1l faut noter qu’actuellement

cette approche constitue le seul outil simplifié pour le calcul de la raideur des diaphragmes.

Cette méthode est basée sur les principes fondamentaux de la théorie de résistance des
matériaux et sur les observations réalisées sur les différentes expériences décrites en §1.2.1.
Ainsi, le plancher diaphragme est modélisé comme une poutre de grande hauteur, simplement
appuyée et soumise a une charge uniformément répartie [COU 1952]. De cette facon, pour un

plancher diaphragme en bois, la fleche maximale a mi-portée dans son plan Apiancher peut étre
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calculée comme la somme de la contribution individuelle de chaque élément structural qui
participe dans la déformation du plancher. D'une manieére générale on peut distinguer

principalement trois sources de déflexion :

» La déflexion par I'effet du moment fléchissant Agexion,
» la déflexion par I'effet de I'effort de cisaillement Acisqitiement,

» la déflexion due au glissement de la connexion entre les composants.

Cette derniére source peut étre décomposée en déflexion due a la semi-rigidité de la connexion

panneaux-poutraison Aconnexion, €t déflexion due au glissement des assemblages de continuité

dans les poutres de chalnages Acainage. D€ cette maniere, la fleche d’'un plancher diaphragme peut
9

étre exprimée selon I’équation Eq. I-1.
Aplancher: Aflexion + Acisaillement + Aconnexion + Achainage Eq- I-1

De la méme maniéere, le déplacement maximal au sommet d’'un mur de contreventement peut
étre déterminé comme la somme de la contribution du moment fléchissant Agexion, de 1'effort de
cisaillement Acisqitiement, €t des éléments de connexion dans le mur. Ainsi, dans le cas d’'un mur de
contreventement en bois, le déplacement lié aux éléments de connexion est déterminé par la
semi-rigidité de la connexion entre les panneaux (voile travaillant) et 'ossature du mur Aconnexion

et par le glissement des assemblages d’ancrage dans la base Agncrage, (EQ. I-2).
Amur= Aflexion + Acisaillement + Aconnexion + Aancrage Eq- I-2

Par la suite, on décrit en détail la détermination de chacun des termes qui composent les équations
ci-dessus. Dans un premier temps, la méthode est décrite pour une application générale. Ensuite,
une comparaison entre ces équations et les équations proposées pour les codes de calcul est

réalisée. Un exemple d’application de cette approche est exposé dans I'annexe A.

I.3.1 Calcul des déplacements d’'un plancher diaphragme

Contribution du Moment Fléchissant Agexion

En considérant le plancher-diaphragme comme une poutre élastique de portée L, hauteur W
(largeur de plancher), soumise a une charge verticale uniformément répartie ¢, la fleche a

mi-portée due a I'effet du moment fléchissant est égale a :

5qL*

Afiexion= 384E] Eq.1-3
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Si on suppose que le plancher réagit comme une poutre en I de grande hauteur ou le moment
fléchissant est repris principalement par les semelles de la poutre. La section résistante est
réduite a la section transversale des poutres de chalnage [CUR 2009]. En conséquence, le
module E7 dans I'équation Eq. I-3, est déterminé par les propriétés mécaniques et géométriques
des poutres de chainage. Cette simplification néglige ainsi la résistance des entretoises et des

panneaux sur la résistance en flexion du plancher.

De cette maniére, le module £ correspond au module d’élasticité des poutres de chainage (E,), et
le moment d’inertie en flexion / est déterminé par la section d’'un chainage et la largeur du

plancher (/.,). L’équation Eq. I-4 décrit le calcul général de cette inertie.

b.>h
leg =5+ Acd? Eq.1-4
Ou: . = Moment d'inertie des poutres de chainage autour I'axe z

Largeur des poutres de chalnage
Hauteur des poutres de chainage
Section des poutres de chainage
= Distance entre le centre de gravité du plancher les poutres de chainage

A O
o o

Q

Compte tenu des dimensions des planchers, le premier terme de I'équation Eq. I-4 (moment
d’inertie des poutres de chalnage autour de leurs propres axes) peut étre considéré négligeable

par rapport au deuxiéme. En plus, la distance d peut étre remplacée par la moitié de la largeur
du plancher 7W Ceci conduit a un plancher symétrique par rapport a son axe longitudinal. De

cette maniere, le moment d’inertie en flexion est simplifié comme I'indique I'équation Eq. I-5. Ce

terme est multiplié par 2 afin de prendre en compte le chainage de chaque c6té du plancher.

Eq.1-5

Enfin, en substituant ’équation Eq. I-5 dans I'’équation Eq. I-3, la déflexion du plancher due au

moment fléchissant peut étre déterminée par I'équation Eq. I-6.

5qL* 10qL*

2\ 2 Eq.1-6
384E(AM2/) 384E.A.W q

Aflexion=

Contribution de IEffort de Cisaillement Acisaitiement

En prenant en compte les mémes considérations retenues pour la détermination de la fleche due
au moment fléchissant, de la méthode des travaux virtuels on peut définir la fleche a mi-portée

due a l'effort de cisaillement comme :
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qL?
Acisaitiement= 8GA
s

Eq.1-7

Pour une section de poutre en I, d’apres le diagramme de distribution des contraintes de
cisaillement, on peut retenir 'ame de la poutre comme section la plus sollicité. En conséquence, il
est possible de considérer que I'effort de cisaillement est repris principalement par les panneaux
(voiles travaillants) qui représentent 'dme de la poutre en 1. Ainsi, le module de cisaillement G a
prendre en compte correspond a celui des panneaux (G,) [ATC 7, CUR 2009] et la section
résistante 4 peut étre prise comme A = Wtg, ou W correspond a la largeur du plancher et #
représente I'épaisseur des panneaux. Enfin, I'équation Eq. I-7 peut étre réécrite comme suit :

qL?
Acisaitlement= m Eq.I-8

Contribution de la connexion Panneau-Poutraison Aconnexion

L’observation de la déformée des planchers lors des campagnes expérimentales, a montré que le
glissement de la connexion panneaux-poutraison produit une rotation des panneaux et une
déformation des cadres de poutraison sous le panneau. Ainsi, il a été déterminé que le rapport
entre la déflexion maximale du plancher due a la semi-rigidit¢é de connexion
panneaux-poutraison Acnnexion, €t I'allongement de la diagonal du cadre (poutraison) due au
glissement des connecteurs €connexion, peUt €tre considéré égal au rapport entre la déflexion
maximale du plancher due a I'effort de cisaillement Acisittemens, €t I'allongement de la longueur de
la diagonale d’'un panneau di a l'effort de cisaillement eisaitemen: [ATC 7, FAL 1988, JUD 2005b].
Cette relation est synthétisée par I'équation Eq. I-9.
Aconnexion Acisaillement

= Eq.1-9

€connexion €cisaillement

Ou: Aconnexion Déplacement maximal du plancher di au glissement des connecteurs

Acisaitiemer = Déplacement maximal du plancher di a I'effort de cisaillement
o ~_ Allongement de la diagonal du cadre (poutraison) due au glissement des
connexton connecteurs
_Allongement de la longueur de la diagonal d’'un panneau di a I'effort de
Ccisaillemer = (igaillement

Dans cette approche, il est supposé que les connecteurs en périphérie du panneau sont
uniformément sollicités en cisaillement et présentent un glissement e,,. En plus, cette hypothése
implique que les panneaux doivent étre connectés sur leurs quatre c6tés (plancher avec

by

entretoises). Le glissement e, peut étre déterminé a partir de la loi force-glissement
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caractéristique des connecteurs. La Figure I-17 illustre I'hypothése de sollicitation des

connecteurs, le glissement d'un clou et son comportement caractéristique.

e
Panneau n Clou
< F
F
F F
Yy fi*' ' : =
U)I_’x P b) —x Solive e,

Figure 1-17. Comportement des connecteurs dans le plancher. a) Hypothése de distribution des
efforts sur les connecteurs. b) Glissement des connecteurs dans le plancher.

A partir de cette hypothese, on estime que les coins du cadre de poutraison se déplacent d'une
distance e,V2 orientée a 452 par rapport aux coins du panneau (cf. Figure I-18). Selon cette
figure, la projection du déplacement e,Vv2 le long de la diagonale du panneau est égale a
e, V2 cos @, ol ¢ est définit par 'équation Eq. I-10.

_________ Diagonal de panneau

—-—— = =

\
\
1

\

Opan

Panneau

- —

Figure I-18. Déformée d’'un panneau due au glissement de la connexion.

a
@ = 45° — 0 = 45° — arctan (%) Eq.1-10
pan

En multipliant par deux le terme e, v/2 cos ¢ (les déplacements de deux coins opposés sont des
vecteurs paralleles de méme intensité et de signes opposés), pour des petits déplacements on
peut déterminer allongement de la diagonal du cadre (poutraison) due au glissement des

connecteurs, comme le montre I'équation Eq. I-11.

a
€connexion = 2V2 cos pe, = 2V2 cos (45° — arctan <hpan>> én Eq.1-11

pan

En outre, 'allongement de la diagonale d'un panneau due a I'effort de cisaillement ecisaittemens, peut
étre calculé a partir du déplacement vertical d, (Figure 1-19). L’équation Eq. I-12 montre le

calcul de ce déplacement.
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Figure I-19. Déformée d’un panneau due aux efforts de cisaillement.

— (vapan)hpan — vhpan
Gp (apan t ) Gpty

(4

Eq.1-12

Dans cette équation, v représente l'effort tranchant maximal par unité de largeur de panneau

V
(U — /maxpan

" ) De cette maniére suivant la Figure I-19, on peut exprimer I'allongement de la
pan

longueur de la diagonale d’'un panneau di a I'effort de cisaillement selon I'équation Eq. I-14.

€cisaillement = Ay SIN O

vh
= ( ”“") sin Eq.1-13

Vdpan Sin 26

vdpyan €05(90° — 26)
2Gytf

_ Vdpan cos(2¢)
26yt

|@pan? + Ppan? (90°—2 t (—a”“"))
V_[Qpan® + hpan” cOS arctan o Eq.1-14

2G,t;

€cisaillement =

Ainsi, selon I'équation Eq. I-9, la déflexion du plancher (a mi-portée) due a la semi-rigidité de

connexion panneaux-poutraison Acnnexion €St égale a :

A = A €connexion
connexion— HScisaillement

Eq.I-15

€cisaillement

Si on exprime 'effort de cisaillement maximal en fonction de la charge répartie appliquée au

plancher V4, = q?, et si on considere une distribution uniforme de cet effort sur la hauteur du
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Vinax — Vimax,pan ]

plancher, c’est-a-dire v = , 'équation Eq. I-7 peut étre réécrite sous la forme

Apan

suivante :

B

- Eq.1-16
8G,(Wtr) 4Gpts

Acisaitiement=

En substituant les équations Eq. I-11, Eq. I-14 et Eq. I-16 dans I'équation Eq. I-15, on obtient :

a
L 2v2 cos (45° — arctan (hpan>) ey
e
connexion— 4‘G t a E . 1_17
Py Apan® + hpan2 cos (90° — 2arctan (hpan)) 1
pan
2G,t;

| V2 cos (45° — arctan (apa"))

h
Aconnexion= pan 7 Le,
2 2 o __ pan
l Apan” + hpan cos (90 2arctan <hpan)>J
Aconnexion= BLen Eq.1-18
Oou:
a
V2 cos (45° — arctan( pan))
hpan
B = Eq.1-19

a
/apanz + hpan” €OS (90° — 2arctan <hZZ:))

L’équation Eq. I-18 représente ainsi la fleche du plancher a mi-portée due a la semi-rigidité de
connexion panneaux-poutraison. On remarque que ce terme est exprimé en fonction des
dimensions des panneaux, de la portée du plancher et de la loi de comportement au chargement

latéral des connecteurs e;.

Contribution du glissement des Assemblages de chainage Achainage

La Figure I-20 illustre le comportement des assemblages de continuité des chainages. Ici on
observe que ce type d’assemblage peut étre soumis a des efforts de traction ou de compression.
Ainsi, la contribution des discontinuités du chainage Achainage Sur la fleche du plancher peut étre
déterminée en utilisant la méthode des travaux virtuels appliquée a une poutre treillis. Afin de
prendre en compte uniquement l'effet du glissement des assemblages au niveau des poutres de
chalnage, on considéere une poutre treillis composée par des sections rigides connectées entre

elles par des barres semi-rigides (ressorts). Ces barres modélisent la rigidité au glissement axial
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des assemblages aux poutres de chainage. De cette maniére, la fleche de la poutre est entrainée
uniquement pour l'allongement ou accourcissement de ces assemblages. La Figure I-21 illustre
le modele adopté et I'allure de la déformée de la poutre soumise a une charge verticale.

Assemblage entre
: chainage poutres de chainage

e NRRRERRERRN

Ac
\”\)L_T"_WL i
F
&S D .,
e e e &
Connecteurs L
déformés
//// N
A T 7

Figure 1-20. Assemblage de continuité des poutres de chainage. Effet de la semi-rigidité de
connexion sur la fleche du plancher.

A A VA AV A A AV A A A A AR

ection
rigide
R1 Rs3 Rn-1

Ressort representant la semi-rigidité
d'assemblage

6c,4

essorts comprimés

Ocz

W\

AN

8c,3

Déformée de la poutre

8c, 1

.essorts tendus

Figure I-21. Poutre treillis composée par des sections rigides et des ressorts.

N

De la méthode des travaux virtuels, la fleche a mi-portée de cette poutre treillis peut étre

lp,i
Ap,iEp,i

déterminée par I'équation Eq. I-20. Dans cette équation correspond a la rigidité axiale de

I'assemblage i. La longueur I,; peut étre considérée comme la distance entre les centres
géométriques des groupes d’assembleur sur les éclisses ou la distance entre les points de

mesure expérimentale de la semi-rigidité de 'assemblage.
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n

Np,iNp,ilp,i
Achainage: z A E Eq.1-20
— b,iLb,i
i=1
Ou: Np; = Effortaxial surla barre semi-rigide i dii aux sollicitations réelles
Ny; = Effortaxial sur la barre semi-rigide i dGi a la charge virtuelle unitaire
l,; = Longueur des barres semi-rigides i
A,; = Section des barres semi-rigides i
Ey; Module de Young des barres semi-rigides i

L’allongement &,; de I'assemblage i peut donc s’écrire :

Ny ilp
8¢ = ﬁ Eq.1-21
Etla fleche du diaphragme due aux n assemblages de chainage s’écrit :
n
Achainage= Z Sc,i Nb,i Eq.1-22
i=1

En outre, I'effort N}, ; est lié au moment fléchissant interne di a la force virtuelle (appliquée a mi-
portée pour un déplacement maximal), ainsi il est possible d’exprimer N,; en fonction de
I'emplacement x des barres semi-rigides et de la hauteur # de la poutre treillis (largeur du

plancher) cf. équation Eq. I-23.

T X m, = Nb,iW
1/2
Nn NT X
'h Nb,iW = E
=
Nyi=— Eq.1-23
?' b,i — 2W q'

Enfin, en remplagant I'équation Eq. I-23 dans I’équation Eq. I-22, on définit la fleche a mi-portée
du plancher, due au glissement des assemblages de continuité des poutres de chainage, comme
le montre I'équation Eq. I-24. Dans cette expression x; représente la distance entre 'assemblage
i etle point d’appui du plancher le plus proche.

i=10c,i X

Achainage= _ZW Eq.1-24
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I.3.2 Calcul des déplacements d’'un mur de contreventement

Contribution du Moment Fléchissant Afiexion

En considérant un mur de contreventement comme une poutre en console de hauteur H et de
largeur B, mise a la verticale et avec un chargement horizontal P au sommet, le déplacement
horizontal maximal dii aux effets du moment fléchissant peut étre décrit par :

PH?

Aflexion= 3E] Eq.I-25

Si on suppose que les efforts de flexion sont mobilisés uniquement par les éléments verticaux de
I'ossature en bois, le module d’élasticité £ dans I'’équation Eq. I-25 correspond au module de
Young des montants du mur (£,). En plus, le moment d’inertie a prendre en compte peut étre
simplifié en suivant la méme démarche que celle utilisée pour les planchers (équation Eq. I-5).
Ainsi 'inertie en flexion /,, apportée par les montants est donnée par I'équation Eq. I-26, ou 4,,

correspond a la section transversale de chaque montant.

- Eq.1-26

En remplagant I'équation Eq. 1-26 dans I'équation Eq. I-25, on obtient I'expression qui

représente le déplacement maximal dans le sommet du mur di au moment fléchissant.

A B PH®  2PH?
flexion ™= 3£, (A"éBZ) - 3E,, A, B? Eq.1-27

Contribution de I'Effort de Cisaillement Acisaitiement

Suivant une procédure similaire a celle considérée pour un plancher diaphragme, le
déplacement maximal du sommet d’'un mur de contreventement di a I'effet de I'effort tranchant,
peut étre exprimé par 'équation Eq. I-28.

PH
Acisaitiement= GA. Eq.1-28
pfls

Dans cette expression, 4, correspond a la section transversale du panneau qui est égale a B x#; ou
ty représente I'épaisseur des panneaux. G, correspond au module de cisaillement du panneau,

ainsi I'équation Eq. I-28 peut étre s’écrire comme suit :
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PH
Acisaitiement= @ Eq.1-29

Contribution de la connexion Panneau-0Ossature Aconnexion

Les relations présentées pour le calcul de la déflexion totale d'un plancher diaphragme produite
par le glissement des connecteurs, sont également applicables pour un mur de contreventement.
La seule différence se retrouve dans le calcul du terme Agsgiiement. Dans le cas d’'un plancher
diaphragme, ce terme correspond a la fleche a mi-portée, par contre dans le cas des murs de
contreventement le déplacement est calculé en haut du mur. Ainsi, en reprenant I'équation Eq.

[-29 et en exprimant la charge P en termes de l'effort de cisaillement maximal par unité de

P_V . . . .
largeur de mur v = 5= ";“x, le déplacement maximal da a I'effort de cisaillement du mur peut

étre ré-écrite comme :

A _ (wB)H _ vH Eq.1-30
cisaillement — - R
Gp(Bty)  Gpty

En remplacant les équations Eq. 1-11, Eq. I-14 et Eq. I-30 dans 'équation Eq. I-15, on obtient:

a
2V2 cos (45° — arctan ( pan)) e,

hpan

vH
Aconnexion= < )
G,t a Eq.1-31
Py /apan2 + hpan2 cos (90° — 2arctan (%)) 1
pan

2G,t;

[ 4+/2 cos (45° — arctan (Zpan»
pan
COTLneXlOTL

2 He,
/apan + hpan cos 90° — 2arctan (hzZ:))
Aconnexion= BHen Eq.1-32

Avec:

442 cos (45° — arctan (apan))
B = hpan

a
Apan® + hpan” €OS (90° — 2arctan (ﬁ))

pan

Eq.1-33

Contribution du glissement des Assemblages de chainage Aancrage

Le déplacement horizontal d’'un mur di au glissement des assemblages d’ancrage dans la base

peut étre également déterminé a partir des méthodes virtuelles. Pour ceci, on peut considérer un
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systéme de treillis rigide avec une bielle élastique (barre semi-rigide) qui modélise I'assemblage

d’ancrage comme le montre la Figure 1-22.

B Aancrage
- =r t

Ancrage modélisé
avec un ressort

ka

Figure I-22. Modélisation du déplacement horizontal d’'un mur dil au glissement de I'assemblage
d’ancrage.

En considérant que I'angle de rotation et les déplacements sont petits devant les dimensions du
mur, le déplacement horizontal du sommet du mur peut étre calculé en utilisant la méme

démarche que celle suivie pour les assemblages de chainage des diaphragmes. Ainsi on obtient :

P (H\?
Aancrage™= k_(E) Eq.1-34
a

Avec:
k, = Rigidité axial de 'ancrage

1.3.3 Synthese des formules prescrites par différents codes

Les formules analytiques présentées ici ont été adoptées pour plusieurs guides et codes de calcul
sismique tels que The Uniform Building Code 1997, The Building Seismic Safety Council 1997, The
International Building Code 2003, National Design Specification for Wood Construction, Special
Design Provisions for Wind and Seismic. Cependant, afin d’optimiser l'application de cette
méthode, ces codes américains adaptent généralement les équations présentées a leur situation
locale. En fait, par rapport aux expressions exposées, des différences en termes d’unités
physiques et dans l'expression de la sollicitation sont présentes. Par exemple, pour les cas de
plancher diaphragmes, 'A.P.A. et 'A.F.P.A. dans leurs publications expriment la sollicitation

(charge répartie) en termes du cisaillement maximal par unité de longueur (largeur de mur) v en

% (Ibf/ft). Les dimensions des diaphragmes sont exprimées en pied (ft), le module de
Livre force

Young E, en
8 Le Pouce?

(Ibf/in2 ou PSI), et la section des poutres en pouce? (in2). De cette fagcon

I’équation Eq. I-6 est exprimée comme le montre I'équation Eq. I-35, o 'unité de sortie sont des

pouces [APA 2007, AFPA 2008, CUR 2009].
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qL Vmax 2vW
Vmax=7 v = W q= L
10qL*
Aflexion = Soi- A o
384E, A W?2
_ 20vL3
"~ 384E. AW
b ft 1,5, 12in]?
[l
- lb . 12 12in
384E, [in—z]AC[m] W[ft = ]
. 5vL3
Afjorvionlin] = ——— Eq.1-35
flean[ ] 8ECACW q

De la méme maniere, I'expression qui détermine la fleche due aux efforts de cisaillement

(équation Eq. I-8), est présentée en fonction de v en unités anglo-saxonnes. Ainsi, le module de

Livre force

cisaillement G, est exprimé en (Ibf/in2), et I'épaisseur effective #; en pouce (in),

Pouce?
équation Eq.1-36
qL?
Acisaillement = W
p"
vL

Acisaillementt[in] = 4'Gptf Eq' I-36

L’expression qui prend en compte la semi-rigidité de connexion panneaux-poutraison Acisittement,
est simplifiée pour I'A.P.A. En fait, Le facteur f(équation Eq. I-19) qui est fonction des
dimensions des panneaux, est calculé a partir d'un panneau de référence de dimensions 4x8
pieds (1,22x2,44m?2) [APA 053]. Il est aussi supposé que le panneau est fixé a la poutraison sur
ses quatre cOtés (plancher avec entretoises) et que I'espacement entre les connecteurs est
constant dans tout le plancher. Pour le cas des murs de contreventement, une hypothese
similaire est considérée. De cette maniére, I’A.P.A. prend le facteur Ségal a 0,188 pour les
planchers et 0,75 pour les murs. Ainsi, les formules pour le calcul des déplacements des

planchers et des murs produits par le glissement des connecteurs, sont simplifiées sous la forme

des équations Eq. I-37 et Eq. I-38 respectivement.
Aconnexion= 0,188Ley, Eq.1-37

Aconnexion= 0,75He, Eq.1-38

Lorsque l'espacement entre les connecteurs décroit vers la mi-portée du plancher, 'A.P.A.

[ATC 7, APA 2007] considére que le facteur 0,188 doit étre augmenté en fonction du rapport
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entre la force moyenne sur chaque connecteur espacé non-uniformément v, et la force moyenne
sur chaque connecteur avec un espacement constant v, Ainsi I'’équation Eq. I-37 doit étre

ré-écrite comme :
v,
Aconnexion= 0,188 o Ley, Eq.1-39
n

De cette équation, [NEHRP 2000] considére un rapport (1;—"') égal a 2 et I'équation Eq. I-39

devient:

Aconnexion= 0,376Ley, Eq.1-40

En référence au glissement des connecteurs e,, I’A.P.A. propose des équations simplifiées pour
déterminer le glissement des clous et des agrafes sous une sollicitation donnée. Ces équations on
été développées a partir des essais de cisaillement réalisés en 1952 (campagne expérimentale 1
Exp) et elles sont exprimées en fonction de la charge sur chaque connecteur, de leur taille, de la
pénétration dans les solives et de la teneur en eau du bois [COU 1952, APA 2007, TIS 2004]. La

force maximale sur chaque connecteur V, est déterminée en divisant I'effort de cisaillement

max

maximal par unité de longueur v = (lb/ft dans I'’A.P.A.), par le nombre de connecteurs par

unité de longueur. Le Tableau I-3 synthétise les équations proposées par I’A.P.A.

Tableau I-3. Equations simplifiées pour déterminer le glissement e, des connecteurs.

Pénétration Charge maximale Glissement approximé e, [pouce]
Type de .
Connecteur minimale - Ve Bois vert h> 19% Bois séche
[pouce] [Livre/connecteur] 0 h< 19%
V 2.314 V 3.144
Clou 6d 1-1/4 180 (_n> (_n)
434 456
1.869 V. \3018
Clou 8d 1-7/16 220 ( ) (_")
857 616
14 1.894 14 3.276
Clou 10d 1-5/8 260 (_"> (_n)
977 769
V 1.464 V 1.999
Agrafe 14-ga 1a2 140 (_n) (_n>
902 59
14 1.873 14 2.776
Agrafe 14-ga 2 170 (_") (_n)
674 461
V, = Force sur un connecteur.
Valeurs basées sur un panneau du type structural contreplaqué ou 0SB, et des solives de densité
supérieure ou égale a 0,5. Pour d’autres types de panneaus, il faut augmenter le glissement un
20%. [APA 2007, TIS 2004]

Par ailleurs, le S.D.P.W.S. estime que les fleches dues aux efforts de cisaillement Acisqitiement €t au
glissement des connecteurs Aconnexion SONt liées entre elles. En conséquence, une seule expression

est proposée pour Acisillementconnexion qUi considere un module de rigidité au cisaillement
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équivalent G,.[AFPA 2008] Ce module prend en compte 'effet de la semi-rigidité de connexion
panneaux-poutraison. Ainsi pour un plancher, les équations Eq. I-36 et Eq. I-37 sont couplées

dans un seul terme, Eq. I-41.

0,25vL
Acisaillement&,connexion= W Eq.1-41
a

Avec:

_ 1,4v5(asp)

B 1,4v545p)
Gpty

Ou: v,uspy = Résistance au séisme selon la méthode A.S.D. [AFPA 2005, AFPA 2008]

a

+ 0,75e,

Dans I'équation Eq. I-41 le module G, doit étre écrit en kilo pound/pouce (kip/in). En outre, le
S.D.P.W.S. propose des valeurs pour le module G, en fonction de différentes configurations de

planchers (type et espacement de clous, type des panneaux, etc.).

Par rapport a I'expression qui représente la fleche due au glissement des assemblages de
continuité dans les poutres de chalnage, les codes et guides de calcul précités retiennent
I’équation Eq. I-24. Dans cette équation le facteur & peut étre considéré analogue au glissement
e, il représente le glissement de 1'assemblage sous une sollicitation donnée. De cette maniére, le

facteur 4. peut s’écrire de maniére générale comme :

O, = — Eq.1-42
Cc kc q
ou N, = Force sollicitante (traction ou compression)
k. = Rigidité des connecteurs utilisés [force/déplacement]

La rigidité k. est un facteur dépendant des connecteurs utilisés, elle peut étre déterminée a
partir des essais ou des équations proposées dans les différents codes. Le S.D.P.W.S.
[AFPA 2008] propose une rigidité k. égal a 180 000D*® ol D correspond au diamétre du
connecteur en pouces (in). D’autre part, sur la base d’essais réalisés pour différentes
configurations d’assemblages [TIS 2004, APA 2007], 'A.P.A. suggere un facteur & compris entre
0,011 et 0,156 pouces (0,279 et 3,96 mm). Le glissement de I'assemblage en compression est
évalué au 1/6 du glissement en traction. Pour le cas des murs de contreventement, 'expression

Eq. I1-35 qui traduit le déplacement dii aux ancrages, est également retenue sans modifications.

En outre, les équations exposées en §1.3.1 considérent que les panneaux sont connectés aux
solives sur tous leurs bords, ceci implique la présence d’entretoises. Dans le cas contraire, sans
entretoises, la méthode présentée n’est plus valable. Les guides de calcul précités prennent en

compte cette situation de différentes maniéres ; le S.P.D.W.S. propose de considérer I'’équation
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Eq. I-41 et de réduire le module G, avec un facteur de 0,6 ou 0,4 selon le calepinage des
panneaux [AFPA 2008]. Dans une autre approche, des essais réalisés entre 1952 et 1967 pour
I'A.P.A. suggérent que lorsque l'écart entre les solives est inférieur ou égal a 24 pouces
(610 mm), la fleche horizontale d'un plancher sans entretoises correspond a 2,5 fois celle d'un
plancher similaire avec entretoises. Si I’écart entre les solives est supérieur, la fleche horizontale
d’un plancher sans entretoises peut étre considérée 3 fois plus grande que celle du plancher avec
entretoises [NEHRP 2000, APA 064, APA 2007] propose I'équation Eq. I-43 pour les planchers
sans entretoises. Cette équation considére uniquement les dimensions du plancher et un module
de cisaillement dépendant de la présence ou non des poutres de chainage.
Apiancher= Gv_;; Eq.1-43
d
Ou:

b
800000 P (plancher avec chainage)
Ga = lb
400000 P (plancher sans chainage)

Enfin, le Tableau I-4 présente un résumé des équations pour le calcul de la fleche d’'un plancher

diaphragme.

Tableau I-4. Equations de calcul de la fleche a mi-portée d’un plancher-diaphragme.

Equation analytique simplifiée, cf. 1.3.1 (systéme SI)

[ 0 Apan
10qL* ql? | V2 cos (45 — arctan (%))

1
| Z.n 8. x:
A = + Le, + 2=L o™t -
plancher 384E,A W2 8Gthf ) - Tyan €n W Eq. 1-44
Apan® + hpan” cOS (90° — 2arctan (h—))
pan
Note: - Plancher avec entretoises

- Connexion panneau-solive avec distribution uniforme

Equations A.P.A. (systéme US)

A _ P Vb o18sie, + 2 oei Eq.1-45
plancher — 8ECACW 4Gptf ’ en 2W q.
5vI3 vL v, YIS
A = 0,188 — | L _— Eq.1-46
plancher= gE AW T 4Gyt, | <vn> T 1
A _ S L L 37616, + 2L Oeit Eq.1-47
plancher — 8ECACW 4Gptf ’ €n W q.1-
Aplancher sans entretoises — 3 Ap anener ds 24[i Eq- 1-48
* plancher s > [ln]
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Note: -Eq.I-45,Eq.I-46, Eq.1-47 plancher avec entretoises
-Eq. I-45 connexion panneau-poutraison avec distribution uniforme
-Eq. I-46 connexion panneau- poutraison non uniforme
-Eq. I-47 connexion panneau- poutraison avec distribution proportionnel a 'effort de
cisaillement
-Eq. I-48 d; = écart entre solives

Equation S.D.P.W.S. (systéme US)

5vL3 0,25vL  XNit;8.;%;

A = Eq.1-49
plancher=gp 4 " 1000G, | 2W q
1,4v5asp)
Ga(avec entretoises) — 1.4v ASD G ) — {0;6Ga (CaS]-)
’ Gs( ) + 0’75611 a(sans entretoises) Ov4'Ga (cas 2 — 6)
plr
Note:  -Gupans entreroises) dépende du calepinage du plancher
Equation N.E.H.R.P. (systéme US)
vL*
Aplancher sans entretoises™ ~ 1,73 Eq. I-50
GaW

Par la suite de ce travail, I'équation Eq. I-44 est retenue afin de réaliser le calcul analytique des

déplacements des planchers.
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1.4

BILAN DU CHAPITRE

De I'analyse bibliographique, on peut retenir que :

>

Le plancher diaphragme peut étre considéré comme une poutre courte de section en [
mise a 'horizontale. Dans cette configuration, le chainage réagit comme les semelles
fonctionnant essentiellement sous efforts de flexion. Les panneaux représentent I'ame de
la poutre ainsi ils mobilisent la plupart des efforts de cisaillement.

Les murs de contreventement réagissent comme des appuis élastiques pour le plancher.
ainsi la distribution des efforts varie en fonction du rapport des rigidités entre ces murs
et le plancher.

Le facteur le plus influent sur la raideur des planchers et des murs correspond a la
connexion panneaux-poutraison, le type des connecteurs, leur distribution et leur
densité. La configuration de connexion la plus performante est celle réalisée par des
clous renforcés avec des collés.

La principale source de non-linéarité des planchers provient du comportement
mécanique des connecteurs panneaux-poutraison.

Le type et I'épaisseur des panneaux assurant la fonction de voile travaillant présente
également une influence importante sur la raideur et la résistance des planchers.

L’absence d’entretoises génere une perte significative de raideur et de résistance des
planchers. Les déplacements d’'un plancher sans entretoises sont de 2 a 3 fois plus
importantes que ceux d’un plancher similaire avec entretoises.

Dans un systéme plancher-murs, les murs perpendiculaires au sens du chargement ne
transferent qu’'une trés faible proportion de l'effort horizontal (entre 8 et 25 %) par
rapport a la part reprise par les contreventements paralleles au chargement. Cependant,
les lisses de ces murs perpendiculaires permettent d’augmenter la rigidité de flexion du
plancher diaphragme.

La présence des trémies produit une perte de raideur ainsi qu'une concentration des
contraintes autour des ouvertures. La position la plus défavorable en termes de raideur
est une trémie dans un coin du plancher; dans un angle, une ouverture représentant
10% de la surface de plancher, entraine une réduction d’environ 50% de la rigidité.

La plupart des approches numériques modélisent la poutraison par des éléments finis de
type poutre et les panneaux par des éléments du type coque ou membrane.

Dans quelques cas, la rigidité des connexions entre les éléments de poutraison ne
présente pas une influence importante sur le comportement global de la structure.
Cependant ceci peut varier selon la configuration géométrique des diaphragmes

La technique de modélisation de la connexion présente une grande influence sur la
représentativité des modeles numériques. Le modele le plus répandu consiste en deux
ressorts non-linéaires orthogonaux. Cependant ce type de modele peut surestimer la
raideur des planchers

Afin de diminuer le coiit numérique des modeles, une de réduction des degrés de liberté
est souvent considérée (regroupement des connecteurs, modeles 2D...). En plus, des
effets de contact entre les panneaux, ou les assemblages de continuité de chainage sont
souvent négligés. Néanmoins, ceci peut se traduire par une perte de représentativité des
modéles.

77



Comportement mécanique de planchers diaphragmes en bois

Unités SI

A =
plancher™ 384E, A W2~ 8G,Wt;

» Compte tenu du colit numérique des modeéles de diaphragme, des modeles simplifiés

calés sur des modeles détaillés sont préférables pour la modélisation des structures
completes.

» Afin de prendre en compte les effets des efforts de flexion et de cisaillement, les modéles

analytiques pour le calcul de déplacements des planchers sont basés sur une approche
RdM de poutre courte. Pour la détermination de l'influence de la semi-rigidité de
connecteurs, le calcul est basé sur les modeles développés essentiellement pour les murs
de contreventement.

Une approche simplifiée de calcul des déplacements des planchers en bois est proposée
par 'A.P.A. Cette approche considere que le déplacement du plancher est composé par la
somme des effets de flexion (repris uniquement par les poutres de chainage), de
cisaillement (repris par les panneaux de plancher) et le glissement des assemblages
(connecteurs panneaux-poutraison, assemblages de chainage).

Pour la suite de ce travail, I'équation ci-dessous est retenue pour le calcul analytique des
déplacements des planchers :

Glissement des connecteurs Assemblage

Flexion Cisaillement panneaux-poutraison de chainage
[ V2 cos (45o — arctan (a”a")) | n

10qL* ql? | Rpan ' Y1 8cix;

+

W cos (900 arctan (ZZ:))JLen +== — Eq.1-51
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CONCLUSION DU CHAPITRE 1

Ce chapitre rappelle la composition usuelle des planchers en bois et également celle des murs a
ossature bois. L’accent est plus particulierement mis sur la fonction diaphragme de ces éléments
structuraux. Dans le cas de sollicitations horizontales, les planchers jouent un réle primordial
dans la répartition des charges vers les murs de contreventement. Le plancher, dans sa fonction
de diaphragme horizontal, réagit comme un lien entre les éléments de contreventement. En
fonction de sa rigidité, il répartit la charge sur les différents murs de contreventement qui seront
dimensionnés en fonction de cette charge. Le concepteur doit donc connaitre I'intensité des
efforts horizontaux transmis par les diaphragmes. Dans la section §1.1.2 il a été montré que
'effort horizontal repris par chaque mur dépend du rapport de raideur entre les murs et le
plancher. L'exemple présenté illustre que pour un plancher supporté par trois murs identiques
avec un écartement régulier, I'effort mobilisé pour le mur central varie entre 33% et 61% de
I'effort horizontal total en fonction du rapport de raideur murs/plancher. Ceci met en évidence

I'intérét de bien estimer la raideur des murs et des planchers diaphragmes.

La détermination de la résistance et de la raideur des diaphragmes en bois n’est pas aisée. Les
planchers et murs en bois sont des structures complexes intégrant de nombreux composants et
assemblages présentant des comportements mécaniques non-linéaires. De nombreux essais et
modélisations ont été réalisés afin de mieux comprendre le comportement mécanique de ces
structures. Cependant, les essais sont chers et ils sont liés a des configurations bien précises. Les
modélisations numériques, si elles rendent correctement compte des observations
expérimentales, permettent d’étendre ces résultats a des configurations plus nombreuses

(études paramétriques...).

La plupart des modeéles numériques traitent les diaphragmes de murs et de planchers comme
des éléments isolés, seulement quelques uns prennent en compte l'interaction plancher-murs.
On observe aussi que la plupart des approches ont été développés spécifiquement pour la
modélisation des murs de contreventement. Les principes de base de ces modéles de murs
peuvent étre appliqués aux planchers diaphragmes, mais ce type de structures requiert un
maillage plus élaboré. Tous les auteurs considérent que la non-linéarité de connexion représente
un facteur important qui doit étre intégré dans la modélisation. Le comportement dynamique
des diaphragmes exige d’'importantes ressources informatiques; une telle étude nécessite le
plus souvent la recherche de modéles simplifiés capables de rendre compte d’'une maniére
globale le comportement des planchers diaphragmes; Le modéle plancher-murs [7 Num]
présente un nombre important de simplifications. Le Tableau I-5 synthétise les caractéristiques

des modeles présentés et leurs principaux résultats.
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Tableau I-5. Résumé des modeéles numériques par éléments finis (x indique que le facteur est pris
en compte)

5
[J]
g &
) 5. g
Sleag gl
[ c|l2 59 o| @ () c
g|2lx gl =] o] 2]
clejJo oI E|lC]lR| 2
leltleci ol ]l 2] w»
, S|5|3|ls55 £|l&|5]s )
Auteur Année|l 2D |13D| S |2 | S 8 Sz A1S|I 8| Observations
[1 Num] FOSCHI 1977 | x X | X X Modele grossier, connexion par un ressort
[2 Num] ITANI... 1984 | x X | x X Connexion par 2 ressorts orthogonaux
[3 Num] FALK... 1988 | x X | x X Connexion par 2 ressorts orthogonaux , réduction DDL
[4 Num] DOLAN... | 1991 X | x X x | x |Connexion par 3 ressorts orthogonaux , def. hors plan
[5 Num] KASAL... 1992 x| x| x| x X Model de treillis calé sur un modele détaillé
[6 Num] WHITE... 1995 | x X X X Connexion par 2 ressorts orthogonaux
[7Num] TARABIA...| 1997 X X X Couplage Plancher-mur, modeéles simplifiés
[8 Num] Davenne..| 1997 | x X X X Connexion par 2 ressorts orthogonaux
[9 Num] HITE... 2002 | x X X X Charge verticale surles murs
[10 Num] JUDD... 2005 | x X | x X Connexion par 2 ressort orthogonaux orientés

La non-linéarité des assemblages (panneaux-poutraison, continuité de chainage), ainsi que les
effets de contact et déformations hors plan, seront pris en compte dans le chapitre suivant pour

élaborer notre modélisation.

Les formulations analytiques applicables aux planchers diaphragmes se basent toutes sur la
méme approche qui a été décrite et justifiée tout au long du paragraphe 1.3.1, cette méthode a
été initialement développée pour les murs de contreventement. L’approche est plus simple que
celle par éléments finis, ceci se traduit par un grand nombre de simplifications. Le
comportement de la connexion panneaux-poutraison est développé a partir des relations
linéaires. En conséquence, ces formulations ne sont applicables que pour un niveau chargement

trés faible.

En prenant en compte I'information apportée dans ce premier chapitre (distribution des efforts,
comportement des connecteurs...), un modéle numérique de plancher diaphragme est
développé en s’appuyant sur la méthode des éléments finis. Ce modele a pour but I'intégration
des différents facteurs qui interviennent dans le comportement mécanique des diaphragmes.
Bien que ce modéle soit développé pour une application de plancher, les bases et hypothéses
considérées peuvent étre applicables pour des murs de contreventement. En plus, les études

analytiques serons conduites avec I'approche simplifiée présentée en §1.3.1.
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Modélisation numérique des planchers diaphragmes en bois

INTRODUCTION DU CHAPITRE 11

L’objectif de ce chapitre est le développement d'un nouveau modele numérique en éléments finis
pour l'analyse des planchers diaphragmes en bois. Le modeéle integre la non-linéarité du
comportement mécanique de la liaison panneaux-poutraison, les effets de contact entre bords de
panneaux et le couplage de comportement du plancher dans le plan et hors plan. Pour modéliser
des structures completes tout en minimisant les temps et colts de calcul, deux niveaux de
modélisation sont proposés, une modélisation détaillée et un modele simplifié. Pour ce travail,
afin d’identifier l'influence des différents parameétres seul une modélisation monotone est

étudiée.

Ce chapitre est divisé en deux parties. Dans un premier temps, les bases pour la modélisation de
chaque composant du plancher sont présentées (modéles élémentaires). Différentes méthodes
de modélisation pour la poutraison, les panneaux, les connecteurs et les assemblages ainsi que
d’autres effets mécaniques sont discutés. Une comparaison avec une approche simplifiée issue
de la RdM est conduite pour chacun de ces composants. Une attention spéciale est portée a la

modélisation des panneaux.

La deuxiéme partie du chapitre présente l'association des modeles élémentaires afin de
construire un modele global de plancher. Dans cette partie les modeles détaillés et simplifiés
sont présentés. Un plancher de 3,6x7,2m?2 est modélisé avec ces deux approches. Ce plancher
correspond a celui analysé dans I'annexe A. Le modele détaillé est présenté en quatre étapes
avec un niveau de complexité croissant. Ainsi, chaque étape est comparée par rapport aux
résultats analytiques et a I’étape qui la précede. Enfin, le modele simplifié est exposé et validé
par rapport au modele détaillé. Cette approche « incrémentale » permet de mieux évaluer la part
de chaque comportement élémentaire dans la réponse globale d'un plancher diaphragme et de

mieux comprendre ainsi le comportement d’une telle structure.
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I.1 MODELISATION PAR ELEMENTS FINIS DES COMPOSANTS ET LIAISONS
D’UN PLANCHER DIAPHRAGME EN BOIS

Le modele est construit en utilisant le logiciel éléments finis Cast3m [CAS 2013]. L'objectif de
cette étape est de développer des modeles numériques simples appliqués a chaque composant
d’'un plancher en bois et a ses liaisons, tout en conservant une représentativité mécanique et
géométrique. Ces modeles prennent en compte des phénomeénes non-linéaires tels que la
plastification des connecteurs et le transfert des efforts par contact entre les panneaux. Ils se
nourrissent des différentes observations rapportées tout au long du chapitre I de ce document.
Des vérifications élémentaires sont conduites afin de valider la représentativité mécanique de
ces modéles. Pour mieux maitriser le comportement mécanique d'un plancher diaphragme, cette

étape de modélisations élémentaires est divisée en cinq parties :

La poutraison (solives, entretoises et chainage),
les panneaux de plancher (voiles travaillants),
la connexion entre les panneaux et la poutraison,

le contact entre les panneaux,

YV V V VY V

les assemblages des chainages.

Dans la deuxiéme étape, ces composants élémentaires seront assemblés pour rendre compte du

comportement global d'un plancher diaphragme et menées quelques études paramétriques.

I1.1.1 Modélisation de la poutraison du plancher

Afin d’obtenir un modéle relativement simple en termes de maillage, pour la modélisation des
solives, des poutres de chainage et des entretoises, des éléments finis du type poutre Bernoulli
ont été retenus. C’est un élément fini a 2 nceuds avec 6 degrés de liberté par nceud (u,, u,, u., ry,
ry, 1-). Le polynome d’interpolation considéré par ce type d’élément fini est linéaire en axial (u,)

et cubique en flexion (u,, u.) [PAS 1999, CHA 2010].

Ces éléments poutres sont utilisés pour représenter la poutraison dans un plan x-y. Les
propriétés mécaniques des éléments de poutraison sont modélisées avec une hypothése de
comportement élastique-linéaire isotrope avec les caractéristiques mécaniques longitudinales
du bois. Les chainages, solives et entretoises sont considérés articulés, ce qui correspond aux
cinématiques observées lors des expérimentations et la modélisation [FOS 1977]. Afin d’assurer

une concordance entre les nceuds des panneaux, des clous et les composants de la poutraison, la
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poutraison est modélisé par plusieurs éléments de poutres. Par exemple, une entretoise est

composée par un minimum de 6 éléments poutres continus (cf. Figure II-1).

6 éléments
| A
A\
1\ 2
\ \ &
€
w
N
o]
\ ".\ T
\ :
L Solive | / \ A \
olive Poutre — \ \ \ —
Entretoise — & — Poutre “— Rotule
— Poutre 6 éléments

Figure II-1. Modélisation de la poutraison par éléments finis de type poutre.

I1.1.2 Modélisation des panneaux de plancher

Pour la modélisation des panneaux de plancher deux niveaux de précision ont été retenues. Une
premiére approche considére des éléments finis de coques. Ce type de modélisation est appelée
détaillée et elle est destinée a la conduite d’'une étude approfondie des distributions des
contraintes au sein du plancher. La deuxiéme approche est construite a partir des éléments finis
du type poutres et barres. Ces éléments modélisent ainsi le comportement mécanique dans le
plan des panneaux de plancher. Ce type de modéle simplifiée est moins couteux en temps de
calcul. Pour cette raison, il sert a I'analyse de la rigidité dans le plan du plancher et a I'étude de

I'interaction avec les murs de contreventement. Ces deux modéles sont décrits par la suite.

Modélisation détaillée par des éléments de coque

Pour la modélisation détaillée des panneaux et la prise en compte du couplage de la fonction en
et hors plan, il est nécessaire de mettre en ceuvre des éléments finis capables de considérer une
déformation en membrane et en flexion. Pour cet effet, Cast3m propose 6 types des éléments
coques-membrane [PAS 1999]. Les principales différences entre ces éléments sont la forme, le
nombre de nceuds, les fonctions d’interpolation et la prise en compte du cisaillement
transversal. Des éléments avec un nombre réduit de nceuds ont été privilégiés afin d’alléger la
résolution numérique du modele. En conséquence, trois types d’éléments triangulaires a 3

neceuds (COQ3, DKT, DST), et un élément quadrangulaire a 4 noeuds (COQ4) ont été étudiés.

La bibliographie [ZIE 2005, RAD 2006] suggere que les éléments triangulaires du type COQ3
peuvent présenter des difficultés de convergence et des résultats moins précis que des éléments

quadrangulaires a 4 nceuds. D’autre part, [BOO 2007] présentent une comparaison entre la
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performance des éléments triangulaires DKT et rectangulaires COQ4. Dans leur travail, différents
modeles simples sollicités en flexion hors plan, ont permis de conclure que les éléments DKT
présentent des résultats légérement plus précis que les éléments COQ4. Cependant, pour le cas
d’une sollicitation dans le plan, I'avantage des éléments DKT par rapport aux COQ4 est moindre,

comme le montre I'exemple suivant.

Pour déterminer quel type d’élément fini est le mieux adapté a notre cas, trois modeles
représentant un panneau sollicité en flexion dans son plan ont été étudiés. Ainsi, un panneau en
fonction de poutre console (cf. Figure II-2a) est modélisée avec des éléments COQ4, DKT et DST.
Pour cet exemple la charge est uniformément répartie sur toute la ligne d’extrémité du maillage.
Le calcul est réalisé en considérant un comportement élastique-linéaire avec une valeur de E de
2,7GPa et une valeur de G, de 0,771GPa. La densité du maillage présente une grande influence
sur la qualité des résultats obtenus. Pour minimiser le temps du calcul, le maillage du modele
peut étre optimisé dans les zones ou une concentration de contraintes ou des déplacements
peuvent se produire. Dans ce cas le maillage est densifié dans les zones ou le panneau sera
connecté a la poutraison. C’est-a-dire sur les bords des panneaux et dans les zones de passage
des solives. Le maillage présenté en Figure II-2b a été optimisé pour un panneau ultérieurement

fixé par 7 clous sur 5 solives et 5 clous sur chaque entretoise.

Modele éléments coques quadrangulaire
F=1kN

0,6m
0,6m

a) 2,4m b)

Modeéle éléments coques Triangulaire
Figure II-2. Modéle de panneau en fonction de poutre en console. a) Conditions limites du modéle.

b) Maillage des panneaux en éléments quadrangulaires COQ4 (400 éléments par panneau) et en
éléments triangulaires DKT, DST (800 éléments par panneau).

Les résultats obtenus numériquement sont comparées a la solution fournie par la théorie des
poutres. La Figure II-3 présente l'ensemble des résultats de contraintes de flexion et de
cisaillement (aux points de gauss) selon I'axe x calculées a mi-travée de poutre (loin des points

ou lignes de chargement) avec les maillages présentés en Figure II-2.

Sur la Figure II-3a, on observe que les contraintes normales de flexion fournies par les trois
modeles et celles issues de la RdM sont tres proches. Pour les contraintes de cisaillement
(Figure II-3b), les résultats obtenus avec des éléments quadrangulaires COQ4 sont également

tres proches des valeurs « théoriques ». Une modélisation avec un maillage plus dense a montré
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qu’en doublant la densité de maillage suivant x et suivant y, les contraintes données par les trois

types d’éléments se concentraient autour de la solution fournie par la RdM.

03 0,30
—RDM —RDM
0,25 ¢ COQ4 0,25 e COQ4
€ +DKT/DST  E X DKT/DST
= 02 = 0,20
=} =}
3 3
S 0,15 € 0,15
g g
2 o1 2010
5 5 X
2 0,05 £ 0,05
X
£ £
0 0,00
1 0,8 0,6 0,4 -0,2 0 0 25 50 75 100 125 150
a) b)

Contraintes de flexion [Mpa] Contraintes de cisaillement [kN/m?]

Figure II-3. Comparaison des contraintes pour différents éléments de coques (demi-hauteur de
panneau). a) contraintes de flexion ox. b) contraintes de cisaillement t,.

Pour le déplacement maximal (cf. Tableau II-1), le résultat obtenu avec des éléments
quadrangulaires (COQ4) est le plus proche de la RdM que celui donné avec les éléments DKT ou
DST. L’écart pour les COQ4 est inférieur a +1%, il est de -4% pour les deux autre types
d’éléments. Le déplacement calculé analytiquement prend en compte l'effet de flexion et de
cisaillement. Cependant, en doublant les densités de maillage sur x et y, ces écarts passent a +6%
pour le modele COQ4 et a +2% pour le modeles DKT/DST. En outre, par rapport au modele COQ4
le temps de calcul des autres modéles est de +6% pour le DKT et de 40% pour le DST.

Tableau II-1. Valeurs des déplacements du panneau en console calculées avec la théorie de poutres
et les modeéles détaillés COQ4 et DKT/DST.

RdM coQ4 DKT
[mm] [mm] [mm]
5,09 (+1%) 4,85 (-4%)
536 (+6%) | 5,19 (+2%)

Maillage optimisé
Maillage double

Compte-tenu de ces résultats, nous retenons les éléments quadrangulaires a 4 nceuds (COQ4), 5
points de gauss par élément et 6 degrés de liberté par nceud (u,, u,, u., r,, r,, r.). L'interpolation
est linéaire en membrane et cubique en flexion. De plus, afin de considérer les caractéristiques

mécaniques réelles des panneaux, un comportement élastique-orthotrope est retenu.

Modélisation simplifiée par des éléments poutres et barres

La deuxieme méthode de modélisation des panneaux de plancher remplace les éléments coques
par un treillis construit avec des éléments de type poutres et barres. Cette simplification permet

un calcul considérablement moins lourd. Ce type d’approche a été utilisé dans plusieurs travaux
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de recherche concernant les diaphragmes en bois. Pour I'étude de l'incidence des effets de
torsion sur des structures en bois, Vu modélise les murs, les planchers et la toiture par
I'intermédiaire des treillis isostatiques (cf. Figure II-4a) [VU 2011]. Afin de simplifier son
probleme, Vu a considéré les éléments de treillis qui modélisent les planchers rigides. Kamiya
utilisent aussi un modele simplifié de treillis pour déterminer les efforts de cisaillement autour
des trémies dans un plancher diaphragme en bois (Figure 1I-4b) [KAM 1998]. Dans ce modéle,
il est considéré que tous les éléments du treillis, sauf les diagonales, sont rigides. Ainsi, la rigidité
dans le plan du plancher est traduite par la raideur axiale des diagonales. Dans ce cas

uniquement, I'effet de cisaillement et du glissement des connecteurs ont été pris en compte.

Figure II-4. Utilisation des treillis pour modéliser des diaphragmes en bois. a) Modéle des
diaphragmes en treillis pour I'étude de l'incidence de la torsion [VU 2011]. b) Modélisation en
treillis d'un plancher avec des trémies [KAM 1998)].

Ces deux modeles remplacent toute la structure de diaphragmes (poutraison, panneaux et
connecteurs) par des treillis. Cependant le modéle proposé dans la présente these remplace
seulement les panneaux. Ceci permet de bien prendre ne compte les déplacements différentiels
entres la poutraison et les panneaux [ITA 1982]. Dans cette approche, chaque panneau est
modélisé comme une structure de treillis hyperstatique indépendante (cf. Figure II-5). Ce
treillis est composé par des éléments longitudinaux et transversaux qui encadrent des
diagonales. Les éléments longitudinaux sont constitués par des éléments poutres continus dans
toute la longueur des panneaux. Les éléments transversaux sont également modélisés par des
éléments poutres et ils sont connectés par des rotules aux éléments longitudinaux. Ces éléments
transversaux sont placés aux extrémités des panneaux et sur les lignes ou passent les solives.
Les diagonales sont constituées par des éléments de type barre. Ainsi, par exemple, un panneau

traversé par 5 solives est modélisé par un treillis composé de 4 cadres continus (cf. Figure II-5).

Afin que ces treillis représentent correctement le comportement mécanique des panneaux, les

caractéristiques et mécaniques de chaque élément qui le compose sont calées pour traduire le
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comportement global du panneau. Dans cette approche, les éléments longitudinaux traduisent la
rigidité en flexion dans le plan des panneaux. Les diagonales représentent la rigidité de
déformation par cisaillement et les éléments transversaux sont considérés rigides afin de

respecter les hypotheses des sections planes de Bernoulli.

Solives Entretoises Panneaux

II\I I\II\III

Diagonales E. Transversaux E. longitudinaux
(E. Barres) (E. Poutres) (E. Poutres)

Figure II-5. Modélisation des panneaux par des treillis hyperstatiques.

De cette maniere, la section des éléments longitudinaux est calculée de fagon a obtenir une
inertie en flexion égale a celle des panneaux. Selon la Figure II-6 l'inertie flexionnelle des
panneaux par rapport a l'axe z /,. est déterminée par I'équation Eq. II-1. Ainsi, les éléments
longitudinaux sont positionnés a une distance a du bord des panneaux, représentant la ligne de
clouage. L'inertie des deux éléments longitudinaux autour I'axe z, I, est calculée selon I’équation
Eq. II-2. La contribution de I'inertie autour du centre de gravité de ces éléments est négligée, elle
représente approximativement 1,5% de la inertie totale (pour un panneau de 20mm d’épaisseur

et 600mm de largeur).

a[mn

e N

t
S
Panneau  Poutres longitudinales

Figure II-6. Calcul des sections des éléments de poutres horizontales.
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trQygn’
_ br%an ]
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Si les éléments longitudinaux présentent le méme module de Young que les panneaux de
plancher, et 7, est égale a /,. (équation Eq. II-3), la hauteur %’ de chaque élément longitudinal
peut étre déterminée selon I'équation Eq. II-4. De cette maniere, la section #/*h’ permet de

traduire la rigidité flexionnelle dans le plan du plancher.

tea, 3 a 2
fYpan ' pan .
Tr= 2<tfh (5= -a) ) Eq.II-3
h/ _ apan3
=3 Eq. I1-4
Apan _ \? q
24( 2 a)

D’autre part, pour dimensionner la section transversale des éléments barres qui composent les
diagonales, les efforts axiaux sur ces éléments doivent étre calculés. Considérons un cadre de
treillis soumis a une sollicitation P tel qu'indiqué en Figure II-7. Les efforts sur chaque élément

de ce treillis sont résumés sur te tableau associé a cette figure.

P N® de Effort normal N,
barre
1 —P + PC.siny
2 PC,cosy
3 —P + PC.siny
4 tan + PC.cosy
P

> siny Pe,
6 -PC,

. cos l
2l52 Sll’ll/) + ﬁltl + Sil?lp
Ce = 2sin? P l; +2cos? Pl + 215

Figure I1-7. Treillis en console soumis a une charge ponctuelle P. Efforts sur chaque barre.

Si on retient que tous les éléments de ce treillis sont rigides sauf les diagonales, le déplacement
vertical maximal 4, est déterminé par l'allongement et raccourcissement de ces deux barres.
Ainsi, le calcul peut étre réalisé avec la méthode de travaux virtuels (équation Eq. II-5).
L’équation Eq. II-7 calcule la valeur de ce déplacement en fonction des propriétés mécaniques
des diagonales et des dimensions du treillis. Dans cette équation Eq correspond au module de

Young des diagonales, et Aq leur section transversale.
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D’ailleurs, si on considere un panneau équivalent au treillis analysé (cf. Figure II-8). Le
déplacement vertical dii aux effets de cisaillement de ce panneau, est déterminé par I’équation

Eq.II-8, ou G, correspond au module de cisaillement et #1'épaisseur.

Iy I

Figure II-8. Comparaison du déplacement entre un Treillis et un panneau en console.

= Eq.1I-8
v GpttltZ q
On en déduit 'aire de la barre diagonale comme suit : Eq. II-11.
A, =d, Eq.II-9
Pliz 1 2C ) Pl
- 202 = 1I-
E4 A4 (ginzw siny t Gptrle Eq.11-10
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= - + 2C Eq.1I-11
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Pour vérifier le bon comportement de I'approche simplifiée, une comparaison entre le modéle
composé par des éléments coques et celui utilisant des treillis a été réalisée. Pour cet effet, le
modele de panneau en console présenté dans la Figure II-2 est repris. Ce panneau est ainsi
modélisé par un treillis en élément finis ou chaque composant est dimensionné avec la
procédure présentée (Eq. II-4 et Eq. II-11). Dans ce cas la distance a est considérée égale a

20mm (cf. Figure II-6).

91



Comportement mécanique de planchers diaphragmes en bois

La comparaison entre les valeurs des déplacements calculés avec cette approche et les résultats
précédemment obtenus, permettent de valider cette procédure simplifiée. La Figure II-9
présente le modéle de treillis et le Tableau II-2 résume les résultats.

F=1kN
F=1kN

0,6m
0,56m

2.4m 2,4m

Figure II-9. Panneau modélisé par un treillis.

Tableau II-2. Valeurs des déplacements du panneau en console calculés avec le modeéle simplifié
de treillis. Comparaison avec la théorie de poutres et les modeles détaillés COQ4 et DKT/DST.

RdM Treillis CoQ4 DKT/DST

[mm] [mm] [mm] [mm]
Maillage optimisé 505 4,93 509 (+1%) | 4,85 (-4%)
Maillage double ’ (-2,4%) 536 (+6%) | 5,19 (+2%)

L’analyse des résultats montre que le modeéle de treillis est légérement plus rigide que
I'approche RDM. Ce comportement peut étre expliqué par le fait que dans le dimensionnement
de la section des poutres longitudinales, on néglige I'inertie autour de leurs propres axes (cf. Eq.
[1-2). La différence du déplacement du modele de treillis par rapport au calcul analytique (RdM)
est de 2,4%. Lorsqu'on considere linertie autour l'axe des poutres longitudinales, cette
différence diminue a 1,5%. Par simplicité de calcul, dans ce travail on retient un calcul simplifié
de '’hauteur h’ (cf Eq. I1-4.). Cependant, il faut prendre en compte que fur et a mesure la largeur

de panneau diminue, le premier terme de I'équation Eq. II-12 devient plus importante.

I1.1.3 Modélisation de la connexion panneaux-poutraison

La connexion panneaux-poutraison est un facteur déterminant dans le comportement
mécanique dans le plan des planchers. Ce fait a été démontré par de nombreuses expériences
réalisées dans les 60 dernieres années (cf. I.2.1). En conséquence, afin de bien estimer les
propriétés mécaniques globales des planchers, il est nécessaire de compter avec un modéle
numérique qui permette de bien représenter le comportement de cette connexion. Ainsi,
plusieurs modeles de connexion en éléments finis ont été développés pour I'étude des
diaphragmes en bois [FAL 1988, DOL 1999, JUD 2005b]. Ces modeéles généralement
considerent une liaison discréte modélisée par des ressorts travaillant sous effort axial. De plus,

la déformation des connecteurs est limitée au plan du plancher, sans prendre en compte le
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décollement du panneau par rapport a solive. La Figure II-10 montre ce ressort avec un degré

de liberté par nceud et I'équation Eq. II-13 décrit son comportement mécanique.

Figure II-10. Ressort avec 1 degré de liberté et une rigidité axiale k.

fa] _ [ k —k] ua]

r Il A | Eq.11-13

Pour I'application de cette approche dans le modéle du plancher, plusieurs techniques peuvent
étre adoptées. Dans le cas ou la poutraison et le plancher sont modélisés dans deux plans
différents, des éléments rigides de maintien du ressort sont ajoutés pour traduire I'hypothése de
Navier-Bernoulli. La Figure II-11 montre l'application de cette méthode. On observe qu’une
extrémité du ressort est fixée a la poutraison (nceud a) a travers I'élément rigide auxiliaire. De
méme maniére le nceud b du ressort est fixé au panneau. Le glissement entre le panneau et la
poutraison e, est représenté par le déplacement relatif entre les noeuds a et b du ressort. De
cette maniére, la force nécessaire pour produire un déplacement donné du ressort peut étre

déterminée a partir de la loi force-glissement caractéristique de la connexion (cf. Figure I1I-11b).

Panneau Clou , en
Solivel—>x - 7}
w force
%\\ - = -
a) b
“ Elément coque €en GisSement
(panneau) . —a ‘ ‘ il ‘
a W b aW b
y ‘ P ‘ ‘ \ ‘
Elémentrigide . Elément poutre Ressort
(solive) modélisant

la connexion

Figure II-11. Modélisation du glissement d’un clou. a) Model avec un ressort sous effort axial.
b) Loi force-glissement d’un connecteur.

Cette approche de modélisation présente l'avantage d’étre simple a mettre en application.
Cependant, lorsque la sollicitation a une composante orthogonale a I'axe du ressort (axe x), le

systeme devient instable. Afin de résoudre ce probléme, trois solutions peuvent étre considérées :

1) Orienter le ressort suivant la direction du déplacement du connecteur si elle est connue,
2) ajouter un ressort qui reprend les sollicitations orthogonales a I'axe du ressort principal,

3) une combinaison des deux solutions antérieures
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La premiere solution implique qu’a chaque pas de calcul, la direction de l'effort sur chaque
connecteur doit étre déterminée et ainsi adapter le maillage pour que les ressorts soient
toujours sollicités axialement. La deuxiéme solution permet de distribuer les efforts sur
plusieurs ressorts sans réaliser une réactualisation du maillage. Par contre la rigidité & de
chaque ressort doit étre corrigée par rapport a la trajectoire de déplacement. Par la suite, on
présente deux modeles basés sur ces approches (2 et 3) et une troisieme basé sur des éléments

poutres travaillant en flexion.

Connexion par deux ressorts non orientés

Afin d’assurer la stabilité bidirectionnelle et éviter le remaillage du modéle a chaque pas de
calcul, un systéme composé par deux ressorts orthogonaux et non-orientés par rapport a la
direction de la sollicitation peut étre considéré. Le principal objectif de cette approche est que
chacun des ressorts reprend une composante de I'effort sollicitant. La Figure II-12 montre le
systéme considéré et I’équation Eq. II-14 décrit son comportement mécanique. Dans ce systeme,
le point a correspond au point ou les ressorts sont attachées au panneau, et les points b et ¢ sont

les points d’attache a la poutraison.

force

fycf )

xc P

kx

=
Glissement
ky
X

f xb b kex a f xa ky
=
f ybﬁ f yaﬁ Glissement

Figure II-12. Systéeme de connexion a deux ressorts orthogonaux non-orientés.

fxal [hky O -k, O 0 O 11e]
fya 0 k, 0 0 0 —ky||uyg
far] |=ky 0 ky 0 0 0 [[®x
fil=l 0 0 0o o0 0 o ||ws Eq.11-14
fol 1o 0o 0 00 o ||
-fyc_ | 0 —ky 0 0 0 ky_luch

Dans cette équation la rigidité et les forces aux noeuds sont découplées en deux directions (x, y),
ainsi les efforts f;, f, sont fonctions des rigidités k., k,. Ceci, en fonction de la direction du

déplacement, peut induire une surestimation de la rigidité et de la résistance des connecteurs.
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Pour illustrer cet effet, 1a Figure II-13 compare un systéme composé par un ressort orienté et un

autre par deux ressorts non-orientés.

a) b)

a
" Ua b
X £ 3

Figure II-13. Systémes de modélisation des connecteurs par ressorts sous effort axial. a) Un ressort
orienté. b) Deux ressorts non-orientés.

Sur le schéma de la Figure II-13aq, si le nceud a se déplace une distance u, suivant la direction
I'effort associé a ce déplacement est égale a I'équation Eq. II-15. En plus, si la trajectoire du
déplacement varie et le ressort est réorienté, I'effort associé sera indépendant de la direction du

déplacement. Ceci est valable si la rigidité k ne varie pas en fonction de I'angle .
fa=k-u, Eq.1I-15

Sur le schéma de, la Figure 1I-13b, avec deux ressorts orthogonaux non-orientés respectivement
de rigidité k. et k, pour un méme déplacement u, nceud a suivant la direction le déplacement

total peut étre décomposé selon les directions principales comme suit :

Uyq = Ug " COSY Eq.1I-16

Uyq = Ug " Siny Eq.11-17
Ainsi 'effort axial sur chaque ressort est égale a :

frea = Ky Uyxqg = ky Uy " COSY Eq.11-18
fya = ky "Uyq = ky "Ug " siny Eq.II-19

Si les deux systémes représentent le méme connecteur ou la rigidité est indépendante de la

trajectoire de 'effort, c'est-a-dire : k« = k, = k. Les efforts sur les deux ressorts non-orientés sont :

fxa=k-ug-cosa = f,-cosy Eq.II-20
fya =k Uy sina = f;-siny Eq. I1-21

Ainsi, lorsque 'angle du déplacement y est égal a 0° ou 902, on observe qu'un seul de deux

ressorts travaille et il est équivalent au systéme d’un ressort orienté. Par contre, dans le cas que
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I'angle y est égal a 452, les deux ressort travaillent sous un effort égal a 71% (cos45, sin45) de
I'effort réel sur le connecteur. Ceci implique que pour un déplacement qui entraine la
plastification du modeéle a un seul ressort orienté, le modéle a deux ressorts non-orientés est
plus résistant et il travaillera encore dans le domaine élastique. En conséquence, avec un modele
de connexion basé sur deux ressorts non orientés, la rigidité dans le plan du plancher sera
surestimée sous un chargement qui entraine la plastification des connecteurs. [HIT 2002,

JUD 2005a]

Afin de compenser cette surestimation, un ajustement des rigidités kx et k, en fonction de I'angle
y peut étre considéré. Ceci impose un calcul itératif adapter cet ajustement a l'angle de
sollicitation qui peut est coliteux en termes de temps de calcul. Folz et Filiatrault proposent eux
de jouer sur la valeur de I'espacement entre les clous, ce qui revient a fixer une orientation de

sollicitation ou a remailler a chaque pas de calcul [FOL 2000]

Connexion par deux ressorts orientés

En se basant sur les modeles exposés, [JUD 2005a] présentent une nouvelle approche pour
modéliser la connexion panneaux-poutraison. Leur modéle est composé par deux ressorts
orthogonaux ou un des ressorts est orienté vers la trajectoire initiale de déplacement du
connecteur et I'autre est orthogonal a celle-ci. La Figure II-14 montre ce systéme. Dans cette
approche le noeud a du systéme est attaché au panneau et le nceud b a la poutraison. La
trajectoire initiale y est déterminée a partir du premier pas de calcul. De cette facon, si dans un
temps de calcul t>1 la direction de déplacement est différente a l'initiale, c’est le ressort
orthogonal qui reprend cette composante du déplacement. L’équation Eq. II-22 décrit le

comportement de ce modele.

Ce modele considére que la variation de la trajectoire de déplacement du connecteur est faible,
et par conséquent la trajectoire initiale est la plus déterminante. En conséquence, la plus grande
partie du déplacement est déterminée par le ressort dans l'axe u, de cette maniere la
contribution du ressort orthogonal est minimale. Cette approche minimise la surestimation des
résultats du modele a deux ressorts non orientés. Néanmoins, une orientation du maillage au
premier pas de calcul doit étre réalisée. Bien que ce modele montre de bons résultats pour la
modélisation des planchers diaphragmes et des murs de contreventement, un modele qui soit

indépendant de la direction de la sollicitation semble nécessaire.
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Dy (\7{ e Dpu

a ; f xa
v Y v ‘
\ L u -
Glissement u
X
ku pv
f xb b
z
Du -
fy 5 Glissement v

[ fra | kv ki —kygn —kip][Uxa
| fya | _ ki, kaa  —kiz —kzz||Uya Eq. II-22
| —fxb | —ki1 —kiz kg kip | [Uxb
l—fbe —kiz —kas  kiz ko 1lUyp
Ou: ]]:xa Py COSY — P, Siny ki, =k, cos?y + k,sin?y
ya | _ | pysiny +p,cosy _ . _ .
Zt| = [“pycosy + py siny ki, =k, sinycosy — k,siny cosy

[—fbe —py Siny — p,, cosy k,, = k, sin?y + k, cos?y

Proposition de connexion par des éléments poutres en flexion

Tel qu'il a été observé dans les paragraphes précédents, lorsque la sollicitation sur les
connecteurs est bidirectionnelle, ce qui est le cas des planchers diaphragme, les modéles basés
sur des ressorts travaillant sous effort axial semblent ne pas étre bien adaptés. Ils requierent des
ajustements qui ne sont pas simples a mettre en ceuvre. Pour cette raison, une nouvelle
approche de modélisation basée sur des éléments poutres est présentée. Ce modeéle est composé
par un seul élément de type poutre qui travaille comme un ressort en flexion. Ainsi cette poutre
est placée verticalement en liant la poutraison et les panneaux. De cette fagon, le glissement de la

connexion est représenté par la déformation en flexion d’élément poutre (cf. Figure 11-15).

Panneau\ Clou F en
Solive b N — ﬁ
e\\ - == -~
z
Elément coque en
(panneau) T il
D N
Elément poutre AN Elément poutre
(clou) (solive)

Figure II-15. Modélisation de connexion par des éléments poutre en flexion
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Ce type de modele a été utilisé par [BUS 2007] pour modéliser la connexion semi-rigide entre
les composants des poutres mixtes acier-béton. [FOU 2009, FUE 2009] ont adopté cette
approche pour la modélisation de la connexion clouée entre les lames en bois des planchers
mixtes Lignadal. Dans ces deux cas, les résultats observés en termes de représentativité ont été

satisfaisants et ils ont permis la validation de leurs modeles.

Il faut noter que dans cette approche, les propriétés mécaniques et géométriques de I'élément
poutre sont déterminées a partir des caractéristiques de la connexion (Loi force-glissement).
Ainsi, I'élément poutre est indépendant des caractéristiques mécaniques et géométriques réels
du connecteur. La Figure II-16 illustre les conditions aux limites considérées dans ce modele et

I'équation Eq. II-23 décrit le comportement mécanique.

Vb Va
Mbp ﬂ\ ﬂ\ Ma
u%g

Na

Nb % ya

y 1 -

T > % b EcolecAccLec a% >
Z

Figure II-16. Conditions limites d’élément poutre considéré.

E. A E. A
cctrice 0 0 _ cctrce 0 0 u
Na LCC LCC za
0 12ECCICC 6ECC[CC 0 _ 12ECCICC 6ECCICC u
[/"1 L 3 L 2 L 3 L 2 ya
cc cc cc cc
Ma 0 6f:CC£CC 4EZC[CC 0 _ 6iCC£CC ZE;CICC Qa
cc cc
- ECCACC - ECCACC - Eq. II-23
Ny - 0 0 T 0 0 Uzp
cc cc
Vb 0 _ 12ECCICC _ 6ECC[CC 0 12ECCICC _ 6ECCICC uyb
LCC3 LCC2 LCC3 LCC2
LM, ] 0 6Ecclcc 2Eclec 0 _ 6Fcclec  AEcclec || 0, |
Lcc2 LCC Lccz LCC
Avec: E. = Module de Young de la poutre.
I, = Moment d’inertie de la poutre.
L.. = Longueur de la poutre.
A.. = Section de la poutre.

Les hypothéses retenues pour le modéle sont les suivantes :

» Les éventuels effets de soulévement des panneaux sont négligés, ainsi u,, et u, sont
égaux a0,

» 1'élément poutre est encastré dans la poutraison et dans les panneaux. C'est-a-dire les
rotations 6, et 6, sont nuls,

» tous les glissements produits par des phénomeénes d’arrachement, d’enfoncement et
flexion des connecteurs sont couplés dans un seul terme 0.
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A partir de ces hypotheses, et de I'’équation Eq. II-23, on obtient :

= ——5— Uy, Eq.I1-24
LCC

Si on considere que le terme u,, représente le glissement relatif entre le panneau et la poutraison

(en dans la Figure II-15), et la force F; que produit ce glissement est équivalente a I'effort de

cisaillement V,. On obtient que la relation force-glissement du connecteur peut étre représentée

par I'élément poutre selon I'équation Eq. II-25.

en Eq.1I-25

Opra = + @ Eq.11-26

Si I'élément poutre posséde une section circulaire avec un diameétre d,., et une aire A
suffisamment grande de facon que le premier terme de 'équation Eq. II-26 soit négligeable. La
contrainte maximale dans la poutre est calculée selon I’équation Eq. II-27. Dans cette équation le

moment M, est exprimé en termes de la force F..

FiLcc&
21, 2

0, = * Eq.11-27
De plus, selon I'équation Eq. II-25, le module d’élasticité de I'élément poutre peut étre exprimé
en fonction de I'effort F; et du glissement e,

LGSR

o Eq.11-28
T 12l e, q

Ainsi, pour chaque couple Fi/e, on peut déterminer la déformation de 'élément de connexion

comme :

20 = T4 Eq.11-29

Si la courbe force-glissement caractéristique des connecteurs est connue, plusieurs couples F;/d;
peuvent étre extraits, ce qui permet de construire une loi de comportement o-¢& pour un
matériau fictif. Cette loi sera rentrée comme caractéristique de matériau de I'élément poutre

modélisant la connexion. En outre, puisque 1'élément modélisant le connecteur possede une
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section circulaire, I'inertie en flexion de la poutre est la méme pour toutes les directions dans le
plan x-y. Ainsi, le comportement mécanique de cet élément est indépendant de la direction de la
sollicitation, ou peut étre géré en fonction de la définition de la forme de la section droite de cet
élément de connexion. Cet élément de connexion peut étre associé a un élément rigide
perpendiculaire a la fibre moyenne de la solive et au plan moyen de la coque en jouant sur sa

longueur.

Comparaison entre les différentes méthodes de modélisation de connexion

panneau-poutraison

Afin de comparer les résultats obtenus par les différentes méthodes de modélisation présentées,
une structure simple composée par un panneau cloué sur un cadre en bois a été modélisée. Cette
structure est simplement appuyée a la base et sollicitée par une force horizontale au sommet.
Ainsi, cette configuration correspond typiquement a un mur de contreventement travaillant
comme diaphragme vertical. La Figure II-17 détaille la structure étudié et résume ses
caractéristiques géométriques et mécaniques. La densité de clouage est de 1 clous tous les

150mm.

Cadre en bois Eléments )
100X100 mm*2 poutres Elément
/E =11000 MPa ,Panneau (Cadre en coque
F F / bois) (Panneau)
— ENENE NN e / .
° o| Clous
° ° Connexion
° modélisé
o Epaisseur 20 mm ° avec 3
o
S °
N

|

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

' G=900MPa . méthodes
I I differentes
| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

y °
6 0o o o o o o o ‘& 4
— & Bqu/ Bloq/
uy

1.00 ux, uy

Figure II-17. Modélisation d’un panneau cloué sur un cadre en bois, application des trois méthodes
de modélisation de connexion.

Dans ce modéle les trois méthodes de modélisation de la connexion sont appliquées. Les
caractéristiques mécaniques de la connexion sont basées sur les résultats des essais de
cisaillement réalisés sur des éprouvettes panneau-solives (éprouvette du type A) connectées par
des clous, cf.annexe C. La Figure II-18 montre la loi force-glissement moyenne pour un

connecteur (clous).
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Force [kN]
=
©

0,0 50 100 150 20,0 25,0
Glissement [mm]

Figure II-18. Courbe force-glissement moyenne de la connexion (un clou).

Pour pouvoir appliquer la méthode de ressorts orientés, la trajectoire initiale de déplacements
des connecteurs doit étre déterminée. Pour cet effet, un modele auxiliaire identique avec une
connexion élastique a été utilisé. La Figure II-19 montre les résultats de ce modéle préliminaire.
Dans cette figure on observe que la trajectoire de sollicitation varie d’'un connecteur a 'autre.
Ainsi chaque systeme de ressorts doit étre orienté d’'une maniére différente. En plus, ce modeéle a

permis de montrer que l'orientation des efforts dépend fortement de la rigidité du cadre.

= ‘{—{7{,,&r_é_ﬂz\_/é{i/g 2

. 7
7

f

2m

b

Figure II-19. Orientation de la réaction sur les connecteurs.

Cette structure a aussi été analysée avec l'approche analytique simplifiée pour des murs de
contreventement (cf. §1.3.2). L’équation Eq. II-30 résume I’expression qui permet de calculer le

déplacement maximal de la structure modélisée sans considérer la semi-rigidité des ancrages.

A 2FH? ,_FH
™ 3K, AmB? G, Bty

+ [He, Eq.I1-30

F = Force horizontale appliquée
H = Hauteur du mur
B = Largeur du cadre

E, = Module de Young des éléments formant le cadre

A, = Section des éléments formant le cadre

G, = Module de cisaillement du panneau
tr = Epaisseur du panneau
p = Facteur dépendant des dimensions du panneau (0,94 dans ce cas)
e, = Glissement de la connexion

La Figure II-20 présente les courbes force-déplacement maximal obtenues avec les quatre

approches considérées. Cette figure montre que les méthodes de modélisation par des ressorts
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orientés et par un élément poutre en flexion donnent des résultats équivalents. Cependant cette
derniere méthode n‘a pas besoin d'un modéle auxiliaire ou d'une routine qui détermine
I'orientation des efforts. D’'un autre c6té, le modele composé par deux ressorts non orientés est,
comme prévu, plus rigide. Cette surestimation de rigidité correspond approximativement a 7%
par rapport aux autres modeles et commence a étre visible lorsque le chargement entraine la

plastification des connecteurs.

D’autre part, I'approche analytique présente des résultats cohérents par rapport a la
modélisation numérique. Cependant, lorsque les connecteurs sont plastifiés, les résultats
analytiques s’écartent des résultats numériques. Ces résultats montrent que la modélisation
basée sur des poutres en flexion est la plus efficace pour représenter la connexion

panneaux-poutraison d’un plancher-diaphragme.

Comparaison des différentes modeéles de connection

[
o

——Calcul Analytique

—1 Ressort Orienté
—2 Ressort Non-Orienté

- - Connecteur Poutre

Force [kN]
O P N W p» U1 OO N 0O O

0123456 7 8 9101112131415161718192021
Déplacement [mm)]

Figure II-20. Comparaison de résultats des différentes méthodes de modélisation de connexion.

I1.1.4 Modélisation du contact entre les panneaux

Les planchers en bois traditionnels sont composés par de nombreux panneaux de petite taille
par rapport a la surface totale du plancher. Ces panneaux sont mis en place les uns a c6té des
autres générant ainsi des lignes de discontinuité dans les directions longitudinale et transversale
du plan du plancher. En conséquence, lors de la déformation du plancher, les panneaux peuvent
entrer en contact permettant ainsi un transfert des efforts. Pour déterminer 'influence de cet
effet sur le comportement mécanique du plancher, un modele de transfert d’effort unilatéral doit
étre appliqué aux bords des panneaux. Dans le logiciel Cast3m, deux approches existent pour

prendre en compte le contact [CHA 1993, RIC 2005] :

» l'application d’une relation linéaire entre le déplacement des nceuds voisins,

» un modele de non-interpénétration du maillage.
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La premiere approche consiste a créer une relation d’inégalité linéaire entre les déplacements
des nceuds de deux maillages censés entrer en contact (opérateur RELA). Considérons un
maillage composé par deux surfaces indépendantes (cf. Figure II-21). Si la ligne I; de la
surface 1, suivant un déplacement selon x est susceptible d’entrer en contact avec la ligne I; de la
surface 2, les relations qui décrivent le contact entre les deux surfaces en fonction des

déplacements des noeuds (Uysg Uszg Ussg Uria Ur2a Urzg) SONt montrées dans I'équation Eq. I1-31.

Suri‘:\cel Uylg Uyig Surface 2

Uyrg Uyoq

Ligne Ig Ligne Id
X

Uy e Ur3d
[ o
X hrane
Ix

Figure I1-21. Modéle de contact par relation linéaire des déplacements des nceuds.

uxig — Uyxid < ]x Eq. II-31
Aveci=1,2,3

Le terme j, représente un éventuel jeu entre les deux surfaces. De cette maniere, si au départ les
deux surfaces sont en contact, le terme j, est égal a 0. Ces conditions doivent étre intégrées dans
les conditions limites du systéme. De cette fagon, la résolution numérique de ce probleme est
rapide et ne requiert pas un « grand » temps de calcul. Cependant, pour le bon fonctionnement
de cette méthode, les nceuds des deux maillages doivent étre placés face a face et les
déplacements doivent étre limités a une seule direction. Ainsi, cette méthode est bien adaptée
pour des cas de contact frontal. Dans le cas des planchers, la rotation des panneaux conduit a des

glissements relatifs de leurs frontieres et rend cette méthode inappropriée.

La deuxieme méthode disponible pour la prise en compte du contact, correspond a I'intégration
d’'une condition de non-interpénétration de maillage. Pour ce fait, Cast3m emploie I'opérateur
IMPO qui calcule automatiquement les conditions de contact tels que la compatibilité de
déplacements et les forces normales de contact. Ainsi, si ces forces sont de compression, le
contact est maintenu, si elles sont de traction le contact est supprimé. De plus, il est possible de
considérer par exemple la loi de Coulomb pour la prise en compte du frottement lors le
glissement entre les surfaces. Cependant, pour la modélisation des planchers, les effets de
frottement entre les panneaux seront négligés. Cette méthode présente l'avantage d’étre

facilement programmable et ne limite pas le sens ni la forme des surfaces censées entrer en
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contact. Cependant, un maillage auxiliaire pour définir les zones de contact est nécessaire. En un
systeme tridimensionnel, I'opérateur IMPO ne gére que des contacts entre les surfaces de coque,
mais pas entre les frontieres d’éléments coque. Malgré cette contrainte, cette approche est la

mieux adaptée a notre cas d’étude.

Pour la mise en application de cette méthode, les éléments auxiliaires de contact ajoutés aux
éléments COQ4 doivent étre également des éléments coques. Pour illustrer ceci, la Figure 11-22
montre le maillage de deux panneaux censés a entrer en contact. Aux bords de ces panneaux, des
éléments coques DKT sont implantés perpendiculairement aux éléments COQ4. De cette facon, le
modele de contact (IMPO) est appliqué a ces éléments auxiliaires qui ne présentent aucune
résistance mécanique.

Maillage auxiliaire
de contact (DKT)

Maillage de
panneaux (COQ4)

Figure II-22. Application des éléments auxiliaires de contact entre deux panneaux.

Pour tester le bon fonctionnement de cette procédure, plusieurs modeles représentant les
différentes possibilités de contact entre les panneaux ont été testés. Par la suite, deux de ces

modéles sont présentés et comparés aux solutions analytiques.

Le premier test réalisé représente 'entrée en contact frontal de deux panneaux adjacents. Pour
cet effet, on a modélisé deux panneaux en console de 2,4m de longueur et 0,6m (cf. §I11.1.2). Ces
deux panneaux sont placées juxtaposés avec un jeu de 5 mm entre eux, cf. Figure II-23a. De
cette maniére, lors de la déformation, les deux panneaux doivent entrer en contact dans leur
partie supérieure, cf. Figure II-23b. Dans ce modéele les effets de frottement ne sont pas pris en
compte. Les résultats sont exprimés en termes des déplacements verticaux et des contraintes de

compression dans la zone de contact.

La Figure II-24 illustre la distribution des contraintes oy pour un chargement de 20kN/m. On
peut observer qu’au niveau des appuis, la zone supérieure est tendue (couleur rouge) et la zone
inférieure est comprimée (couleur bleu) ce qui est cohérent avec les conditions limités
imposées. En plus, au niveau des points P1 et P2 des contraintes de compression sont présentes

a cause du développement du contact.
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0,6m

Jy=5mm
2,4m 2,4m

b)

Figure I1-23. Test de contact frontal entre panneaux. a) Modéle des panneaux mis face a face. b)
Déformée des panneaux et mise en contact

En outre, la Figure II-25a montre I'évolution de ces contraintes en fonction des déplacements des
points P1 et P2. On note que les poutres se déplacent librement jusqu'a atteindre une fleche
verticale de 16mm, pour une charge répartie de 3,15kN/m, (ce qui est cohérent avec le
fonctionnement d'une poutre console seule, courbe en trait discontinu de la Figure II-25b). A
partir de ce niveau de déplacement des contraintes de compression dues au contact évoluent
d’'une maniere non-linéaire. La Figure II-25b trace la courbe charge-déplacement vertical des
points P1 et P2. Dans cette figure on observe une premiére phase ou le contact n’est pas encore
produit. Ce comportement linéaire est comparable a celui d’'une poutre en console (courbe RdM) ;
on vérifie ainsi que les éléments DKT ne modifient pas le comportement des COQ4. Dans une

deuxiéme phase, quand le jeu est consommé, le comportement est plus rigide et quasi linéaire.

Contrainte de compression
due au contact

Figure II-24. Distribution des contraintes ox lors du contact entre les panneaux avec éléments
COQ4 pour les panneaux et éléments DKT pour les surfaces de contact (charge 20kN/m).

Contraintes de compression selon x Déplacement vertical avec contact
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Figure II-25. Résultats du modéle de contact frontal. a) Evolution des déplacements verticaux en
fonction des contraintes normales dans la zone de contact. b) Evolution des déplacements verticaux
en fonction de la charge appliquée.
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Un deuxieme modele simule le contact et le glissement longitudinal d’'un panneau par rapport a
I'autre. Pour ce fait, deux panneaux en console sont modélisées I'un sur l'autre avec une charge
répartie sur la poutre supérieure (Figure II-26a). Ainsi, un transfert d’effort par contact se
produit au niveau de l'interface entre les deux poutres. Ce modeéle ne considere pas 'effet de
frottement entre les deux panneaux superposées, de cette facon les résultats sont comparables a

la solution analytique de la RdM. La Figure I1-26b illustre la déforme de ce modele.

b)

2,4m

Figure I1-26. Test de contact entre deux panneaux superposés. a) Conditions limites du modéle.
b) Déformée des panneaux.

La Figure II-27 montre les résultats en terme de contraintes oy et Txy calculées a mi-travée de la
poutre inférieure (poutre non-chargée). Dans cette figure on observe une tres bonne corrélation
entre les résultats numériques et analytiques. De méme maniere la Figure II-28 montre la
comparaison des résultats en termes de déplacements. Dans ce cas, les valeurs obtenues
numériquement sont également tres concordantes avec l'approche analytique. Ainsi, on peut
noter que bien que cette poutre ne soit pas directement chargée, le modele de
non-interpénétration de maillage implémenté permet de bien traduire le transfert d’effort par
contact. Un chargement de signe opposé (poutre supérieure avec une charge répartie de
souléevement) montre une méme répartition de contrainte avec une intensité double et une

poutre inférieure non sollicitée.
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Figure I1-27. Distribution de contraintes a mi-travée sur une demi-hauteur du panneau inférieur.
a) contraintes de flexion oxx. b) contraintes de cisaillement ty.
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Figure II-28. Evolution des déplacements verticaux maximaux

Ces deux modeles permettent de vérifier le bon fonctionnement du modéle de
non-interpénétration de maillage implanté sur Cast3m. En conséquence, ce modéle de contact se
montre bien adapté au type de structure étudié. Malgré le besoin d’'un matériel informatique
performant et d’'un temps de calcul plus grand qu’'une approche par relation de déplacements,
I'application de ce modeéle reste simple. En fait, il n’y a pas besoin de définir des nouvelles
conditions limites pour chaque zone de contact. Ainsi, afin de considérer le transfert d’effort par

contact, ce modele est appliqué au contour de chaque panneau du plancher.

I1.1.5 Modélisation des assemblages des chainages

Les dimensions des planchers sont généralement supérieures aux longueurs de poutres en bois
massif. Ainsi, les poutres de chainage présentent souvent des assemblages de continuité. Ces
assemblages sont concus principalement pour favoriser la continuité des efforts axiaux dans le
chalnage des planchers. Cependant, ils présentent un comportement semi-rigide sous un effort
axial et en flexion. Afin de simplifier le probleme, dans ce travail uniquement l'effet du
glissement axial des assemblages est pris en compte. Ceci est justifié par le fonctionnement en
membrures de ces poutres de chainage. Ainsi, pour la modélisation numérique du
comportement axial, une approche basée sur des ressorts travaillant sous effort axial est

considérée.

Tel qu'a été annoncé en §IL.1.1, les poutres de chalnage sont modélisées par des éléments
poutres continus. Ainsi pour intégrer les assemblages de continuité, un élément poutre
semi-rigide est intercalé entres les poutres de chainage. Ce nouvel élément présente un module
de Young E,, et une Inertie /. similaires aux éléments qui représentent les poutres de chainage.
Cependant la section transversale est réduite afin de simuler la raideur axiale de I'assemblage.

La Figure II-29 montre comment cet élément est intégré dans le modeéle.
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=F

Systeme — 7 7 7 Poutres de
d’assemblage Chainage

Elément poutre /
représentantl’assemblage

Figure II-29. Modélisation des assemblages de continuité de chainage.

L’assemblage de continuité de chainage peut étre caractérisé par son comportement sous effort
axial. En conséquence, si on connait la loi de comportement mécanique de l'assemblage, la
section Aqc de I'élément poutre peut étre calculée afin de représenter le comportement axial de
I'assemblage. La Figure II-30 illustre la déformée d’'un assemblage de chainage et la fagon dont

sa loi force-déplacement est intégrée dans la modélisation.

Axe de symétrie

Gax Gax F
7 i T [\ v
I\ —rT
oo to oo to
AGCECIC
dachp dax

Figure II-30. Analogie entre la déformation de I'assemblage et celle d'une poutre sous effort axial.

Selon la Figure 11-30, si k. corresponde a la rigidité en phase élastique-linéaire de I'assemblage,

le comportement sous effort axial de 'assemblage et d’'un élément poutre peut étre exprimé

respectivement comme :
F =k.2dg, Eq. 11-32
2E A
F=—"""5, Eq.11-33
Lep

Des équations Eq. II-32 et Eq. II-33, on peut en déduire :

— EcAac

k. L

Eq.11-34
cp

Si on connait le module d’élasticité E, et la longueur L., de I'élément poutre qui représente
I'assemblage, la section équivalente A4, est déterminée selon I'équation. Eq. II-35. De cette

maniere, la section transversale de la poutre est une fonction de la rigidité axiale k. de
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I'assemblage de continuité. Dans le cas des assemblages travaillant en compression, une rigidité

k. plus élevée peut étre considérée.

Age = Eq.1I-35

Pour prendre en compte le comportement non-linéaire de I'assemblage, une procédure similaire
a celle présentée en §I1.1.3 doit étre considérée. Un matériau fictif doit étre défini a partir de la
loi non-linéaire caractéristique de I'assemblage. Les équations Eq. II-36 et Eq. II-37 montrent le

calcul des parameétres de la loi contrainte-déformation du matériau fictif.

- Eq.11-36
O-Ch - Aac q' -
A
Ecn = I Eq.II-37
cp

Pour tester le bon fonctionnement de cette approche, on a construit un modéle similaire a celui
présenté en Figure I-21 dans la section §1.3.1. Ce modeéle représente une poutre treillis de grande
hauteur composée par quatre cadres triangulés rigides (cf. Figure II-31a). Ces sections sont
connectées entre elles par des éléments poutres qui modélisent des assemblages de chainage. Ces

éléments poutres possédent une longueur de 100mm et une tres grande inertie flexionnelle.

Dans cette étape de travail, une loi de comportement fictive est utilisée. Cette loi
force-glissement non-linéaire est déterminée a partir de plusieurs essais de traction sur
différents types d’assemblages de continuité [ABE 1989, CHA 1996, GUP 1990, MAS 1988,
MUR 2008]. La Figure II-31b présente cette loi de comportement. La rigidité en phase élastique
k. égale a 23kN/mm suivie d'un comportement assouplissant. De cette maniére, la section

transversale des éléments poutres est déterminée en utilisant I'équation Eq. II-35.

P lp 45 Loi de comportement des assemblages
4 40
35
_. 30
£ 25
g 20
S 15
10
5
-A— v AchaTnage 0
y 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a) Eléments barres Eléments poutres b) Glissement [mm]
x rigides Semi-rigides (assemblages)
EC’ IC’ Aac

Figure I1-31. Modeéle de poutre treillis avec des assemblages de chainage. a) Conditions limites du
modeéle. b) Loi force-glissement des assemblages.
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La structure simplement appuyée est soumise a deux charges ponctuelles. Le déplacement
vertical maximal a mi-portée est déterminé et les résultats obtenus numériquement sont
comparées aux valeurs analytiques calculées a partir de 'équation. Cette équation est appliquée
ici uniquement dans le domaine élastique des assemblages et traduite par la droite en trait

pointillé sur la Figure I1-31.

La Figure II-32 présente les résultats obtenus par la modélisation numérique et par 'approche
analytique. On observe que dans le domaine élastique les deux approches sont trés similaires.
Pour une charge P de 15kN le calcul analytique détermine un déplacement maximal de 0,698mm
et la modélisation numérique 0,701mm. Ces résultats présentent ainsi une différence de 0,42%.

Ceci permet dans un premier temps valider I'approche numérique proposée.

90
80
70
60
50
40 ’
30
20
10

—Numérique
- -Analytique

Charge N [kN]

012 3 456 7 8 9 101112131415
Déplacement vertical [mm]

Figure I1-32. Comparaison des résultats numériques et analytiques (poutre treillis).

110



Modélisation numérique des planchers diaphragmes en bois

I1.2 MISE EN APPLICATION DU MODELE NUMERIQUE PROPOSE

Dans les paragraphes précédents, on a présenté la méthode de modélisation développée pour
chacun des composants d’'un plancher diaphragme en bois. Ces modeles ont été abordés
indépendamment les uns des autres. En conséquence, pour la modélisation numérique d'un
plancher, ces éléments doivent étre associés dans un méme modele. Ainsi, cette partie du travail

présente la modélisation compléte d’'un plancher diaphragme en bois.

Deux types de modeles ont été développés ; une approche dite détaillée et une autre simplifiée.
La principale différence entre ces deux types de modéles réside dans la méthode de
modélisation des panneaux de plancher (cf. §II.1.2). En plus, afin d’intégrer correctement tous
les facteurs qui influent sur le comportement mécanique du plancher, dans un premier temps la

modélisation détaillé est divisée en quatre étapes cumulatives.

La premiére étape de modélisation détaillée comprend un modele de base qui permet de
considérer uniquement la déflection due au moment fléchissant et a I'effort tranchant. Dans la
deuxieme étape, le modéle integre la semi-rigidité de la connexion panneaux-poutraison. Une
troisiéme étape prend en compte les discontinuités et le contact entre panneaux. Enfin, la
quatrieme étape de modélisation permet d’intégrer la déflexion due aux discontinuités des

chainages.

Ensuite, le modeéle simplifié est présenté et validé par rapport au modele détaillé. A chaque étape
de modélisation, une analyse est réalisée en comparant les résultats numériques et analytiques.
Pour ce faire, le plancher étudié ainsi que les propriétés des composants, correspondent a ceux

présentés dans I'annexe A. La Figure II-33 rappelle la configuration géométrique du plancher.

7.2

Clouage tous '
les 10cm ; ; N

Entretoises

75x15
- Panneaux 0,6 x 2,4

0,6
[ —
1

B — — -
Chainage - Solives 06 Assemblage du 1.46
75x22.5 75x22.5 L’—‘J Chafinage -

Figure II-33. Configuration compléte du plancher modélisé.
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I1.2.1 Modélisation détaillée

1er étape. Prise en compte du moment fléchissant et de l'effort tranchant

La premiére étape de modélisation a pour objectif la création d’'un modéle initial permettant de
vérifier les hypotheses de base d'une poutre courte. Ainsi, ce modeéle considere uniquement les
déformations produites par I'effet du moment fléchissant et de I'effort tranchant. Pour ce faire, le
plancher est modélisé en considérant un grand panneau continu et une connexion totalement
rigide avec la poutraison. La Figure II-34 illustre la structure modélisée et ses conditions

limites.

Panneau continu

2) ,,,—\-\I_ _ WL

Connexio
rigide

Figure I1-34. Structure étudiée dans la premiére étape de modélisation. a) Plancher avec un
panneau continu. b) Conditions d’appuis et de chargement du plancher.

Le plancher a été traité comme une poutre simplement appuyée aux extrémités, et
uniformément chargée sur toute sa longueur. Le déplacement vertical maximal a mi-portée a été
déterminé analytiquement par l'intermédiaire de la RdM et par la méthode simplifiée de calcul
(cf. §1.3.1). Ainsi, ces résultats sont comparés aux valeurs numériques. Cependant, pour
I'application de la méthode analytique simplifiée, uniquement les deux premiers termes de

I’équation Eq. I-44 ont été pris en compte. Ces termes sont rappelés par I'équation Eq. I1I-38.

A _ 10qL* N ql?
plancher™ 384E A W2 ' 8G,Wts

Eq.11-38

En outre, la principale différence entre les équations de la RdM et la méthode analytique
simplifiée, réside dans la prise en compte des entretoises dans la section transversale du
plancher. En effet, la méthode analytique simplifiée néglige la contribution des entretoises sur
I'inertie flexionnelle dans le plan. Cette méthode considere que le moment fléchissant est repris
par les poutres de chainage et l'effort tranchant est repris par le panneau. D’autre part,
[LAW 2007] suggére que selon les dimensions du plancher, les entretoises peuvent reprendre
une partie des efforts de flexion. Ainsi, afin d’étudier 'influence des différentes éléments de la
poutraison dans la rigidité du plancher, trois modéles numériques ont été considérés. Un

premier modele qui prend en compte toutes les solives et entretoises, modéle M1-a. (cf. Figure
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II-35a). Cette structure est analysée uniquement avec l'approche numérique. Ensuite, un
deuxieme modele numérique sans solives, modele M1-b (cf. Figure II-35b), est comparé a un
modele de poutre RdM avec une section transversale que considére la présence des entretoises.
Enfin, le dernier modéle numérique est composé uniquement par les solives de rive et par les
poutres de chalnage, modéle M1-c (cf. Figure II-35c¢). Ce modéle est analysé avec une approche

de poutre RdM (sans entretoises) et avec la méthode analytique simplifiée.

a) M1-a b) M1-b ¢) M1-c

Figure I1-35. Modéles de plancher avec panneau continu et connexion rigide. a) Plancher avec
toute la poutraison. b) Planche avec entretoises et sans solives. c) Planche sans solives internes et
sans entretoises.

Le modele numérique est réalisé selon la procédure montrée dans les sections §II.1.1 et §II.1.2.
De cette maniére la poutraison est modélisé a 'aide d’éléments poutres et le panneau a 'aide
d’éléments COQ4. Cependant, puisque dans cette étape la connexion panneau-poutraison est
rigide, les deux composants du plancher sont modélisés dans le méme plan x-y. La Figure II-36

montre I'allure du modele numérique.

Appuis
Blog: ux, uy

7

Chargementreparti
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Figure II-36. Modéle numérique avec un panneau continu, chainages, solives, entretoises et
connexion rigide.

La Figure II-37a illustre la déformée du modele M1-a et la Figure II-37b résume les résultats
obtenus pour un chargement de 20kN/m. Ici on peut observer que le modele numérique M1-a se
présente comme le plus raide avec un déplacement maximal de 2,41mm. Ensuite, lorsqu’on
néglige la présence des solives, M1-b, le déplacement maximal de ce modele augmente en un
facteur de 1,15, on obtient un déplacement de 2,76mm. La formulation RdM qui représente cette

structure donne un déplacement de 2,71mm. Ceci implique une différence de 2% par rapport au
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modele numérique équivalent. Le troisiéme modele numérique M1-c, sans solivage, prévoit un
déplacement de 2,85mm, soit une augmentation d'un facteur de 1,18 par rapport au modele
M1-a. Dans ce cas, la RdM donne un déplacement de 2,83mm, ceci représente une différence de
0,7% par rapport a I'approche numérique. La méthode analytique simplifiée se présente comme
la plus pessimiste avec un déplacement de 2,91mm (2% par rapport a la MEF). Ce comportement
est expliqué par le fait que cette méthode ne prend pas en compte la participation du panneau

sur l'inertie flexionnelle du plancher.

ANA
= 3 Num RdM2,91
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— 28 ) 762 71
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Figure II-37. Résultats de déplacement d’'un plancher avec panneau continu et connexion rigide
(Charge répartie de 20kN/m).

Les résultats obtenus sont cohérents. On peut noter que lorsqu’'on néglige la présence du
solivage et qu’on considére un panneau continu, le plancher peut étre assimilé a une poutre
courte. Ainsi le déplacement peut étre calculé avec une approche analytique telle que de la
théorie de résistance de matériaux. La méthode analytique simplifiée est également applicable
en prenant en compte uniquement les deux premiers termes (cf. Eq. II-38). Cependant, cette
approche se situe du coté pessimiste en négligeant la contribution des entretoises, des solives et
I'apport des panneaux a linertie dans le plan du plancher. Dans I'exemple présenté, cette

participation est de 20%.

Avec les deux premiers termes de la formule analytique, on observe que plus du 80% de la fleche
totale est due a l'effet de l'effort tranchant. Dans le cadre d’'une hypothése d’'un panneau
monolithique, ceci donne un indice de I'importance des propriétés mécaniques du panneau sur
la raideur total du plancher. Les résultats obtenus dans cette premiere étape de modélisation,

nous permettent valider le modele de base et de continuer avec des modeles plus avancés.

2¢me étape. Intégration de la semi-rigidité de connexion

Le deuxiéme modele a pour but l'intégration de l'effet de la semi-rigidité et non-linéarité de la

connexion panneaux-poutraison. Ainsi, pour pouvoir étudier uniquement l'influence de la
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connexion, dans cette étape du travail une hypothése de panneau monolithique est retenue.
Cependant, ce panneau est maintenant déplacé dans un plan x-y plus décalé par rapport aa la
poutraison. Ainsi, un systéme de connexion a été intercalé entre le panneau et le solivage. Dans
ce cas, les connecteurs utilisés sont des clous et leur distribution correspond a celle présentée

dans la Figure I1-33.

Le systéme de connexion est composé par un élément auxiliaire rigide et par un autre élément
semi-rigide qui traduit la raideur réelle de la connexion clouée. La Figure II-38 décrit ce
systéme, néanmoins il faut tenir en compte que, dans cette étape, le panneau est monolithique

sur toute la surface du plancher.
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Figure I1-38. Modélisation du systéeme de connexion panheaux-poutraison.

La partie gauche de la Figure II-38 présente une coupe transversale d’'une solive avec deux
panneaux attachés par des clous. On observe que les clous sont décalés par rapport a la fibre
moyenne de la poutre. La partie droite de cette figure montre comment l’ensemble
solive/connexion/panneau est modélisé. Tout d’abord, un élément poutre suivant l'axe y
représente la solive au niveau de son centre de gravité (cf. §I1.1.1). Sur cet élément poutre, un
autre élément poutre auxiliaire rigide en forme de L est connecté. Cet élément permet d’une part,
de prendre en compte I'excentricité des clous par rapport a I'axe vertical du centre de gravité de
la solive et d’autre part de considérer I'excentricité des panneaux par rapport a ’axe horizontal
des solives. De cette maniere, la partie horizontale de 'élément rigide présente une longueur
égale a a (excentricité des clous par rapport aux solives). Ensuite, la partie verticale (axe z)

possede une hauteur 0,5h;.

Ce systeme de connexion est complété par un élément poutre semi-rigides (connecteur) de
longueur L. égale a une demi-épaisseur de panneaux. Cet élément est mis en place verticalement

entre I'élément auxiliaire rigide et les coques qui représentent les panneaux. Les caractéristiques
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mécaniques de cet élément sont déterminées selon la méthode de connexion par des éléments
poutres en flexion (cf. §I1.1.3). Pour ce cas, la loi force-glissement considérée correspond celle
présentée dans la §I1.1.3, cf. Figure II-39. Pour I'application de la méthode analytique, cette loi

expérimentale est modélisée avec une approche de loi exponentielle (cf. Eq. II-39).

F = 0,8436 ¢,03552 Eq.1I-39

ol
(]

Force [kN]
=
k=)

—Résultat Expérimental
--Mod. Exponentiel

o
"

o
[=)

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Glissement [mm]

Figure II-39. Loi force-glissement appliquée aux connecteurs.

Tel qu’il a été annoncé, ce modéle de connexion a été appliqué sur le modéle M1-a de la premiere
étape de modélisation. Les conditions d’appuis et de chargement sont les mémes que dans
I'étape précédente. Cependant, puisqu’a partir de cette étape les panneaux et la poutraison sont
modélisés en deux plans différents, le chargement est appliqué au niveau des poutres de
chalnage. En plus, pour pouvoir comparer les résultats numériques aux valeurs analytiques, les
déplacements selon I'axe z sont bloqués pour la poutraison et le panneau. Ainsi, le plancher se

déforme seulement dans le plan x-y.

La Figure II-40 montre I'allure de ce nouveau modéle de plancher (M2) et illustre le systeme de
connexion implanté réguliérement sur la longueur d’une solive. Les résultats ont été exploités en
termes du rapport force-déplacement et ils sont rapportés par la Figure 1I-41. Cette figure trace

également les résultats du modele avec une connexion rigide.

Panneau
(élément Coqg4)

pd

I~ /,

i Clous (élément poutre)
=V /4
1 yﬂ: ‘\ \ Elément auxiliare rigide

(élément poutre)

X solive

(élément poutre)

Figure I1-40. Modéle de plancher avec un panneau continu et une connexion semi-rigide.
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22 x2.26

£ Limite élastique
x1.4

Déplacement [mm]

Figure II-41. Influence de la semi-rigidité de la connexion panneaux-poutraison

Les résultats exposés dans cette figure montrent que l'effet d'une connexion semi-rigide se
traduit par une diminution de la rigidité dans le plan du plancher. On constante qu’avant la
plastification des connecteurs le déplacement maximal du plancher est augmenté d'un facteur
1,41 par rapport a la premiére étape de modélisation. Ensuite, a partir d'une charge de 5kN/m
cette diminution de rigidité devient beaucoup plus importante. Ainsi par rapport a l’étape
précédente, pour une charge de 20kN/m le déplacement maximal du plancher est multiplié par
un facteur de 2,26. Ces résultats confirment les observations de Countryman [COU 1952] et
mettent en évidence la forte influence de la semi-rigidité et de la non-linéarité de la connexion
sur la raideur dans le plan du plancher. Dans le cas des planchers soumis a des chargements qui
entrainent la plastification de la connexion, on pourrait définir ainsi différentes phases de

raideur dans le plan selon le niveau du chargement appliqué.

A titre d’illustration, la Figure I1I-42 montre un détail de la déformé du modéle avec un facteur
d’amplification de 30. Dans cette figure on observe que les poutres de chainage et les entretoises
ne présentent pas la méme déformée que le panneau de plancher. Ceci est expliqué par la
semi-rigidité de connexion panneaux-poutraison. On note aussi que les connecteurs les plus
sollicités sont ceux situés aux coins du plancher.

Poutre de Chainage
Connecteur

Axe de
symétrie

Panneau

Figure II-42. Déformée du modéle M2 (facteur d’amplification 30) pour une charge de 20kN/m.
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3eme étape. Intégration des discontinuités des panneaux.

La troisiéme étape de modélisation permet de déterminer la sensibilité de la raideur du plancher
aux discontinuités des panneaux. Ainsi, le panneau monolithique a été remplacé par les 21
panneaux de plancher disposés en quinconce comme illustré en Figure II-33. Aucun jeu entre
les panneaux n’est considéré, les poutres de chainage sont continues. Les effets de contact entre
les panneaux ainsi que la semi-rigidité et non-linéarité de la connexion ont été pris en compte.
Néanmoins, pour bien déterminer 'influence du contact entre les panneaux, quatre modeéles ont

été créés:

Modele M3-a : connexion élastique-plastique non-linéaire et contact entre les panneaux,
Modeéle M3-b : similaire au modele M3-a mais sans contact entre les panneaux,

Modele M3-c : connexion élastique-linéaire et contact entre les panneaux,

Y V V VY

Modeéle M3-d : similaire au modele M3-c mais sans contact entre les panneaux.

Dans ces modeles la connexion a été modélisée de la méme maniere que dans I'étape précédente.
Cependant, pour les modeles M3-c et M3-d, seule la partie élastique-linéaire du comportement
mécanique des connecteurs est retenue. Les conditions limites et de chargement ne varient pas
par rapport aux modeles précédents. Ainsi, les résultats obtenus dans cette étape sont
comparées aux résultats obtenus dans I'étape 2. La Figure II-43 présente les résultats du
modele M3-a avec une connexion non-linéaire et prise en compte du contact, ainsi que les
résultats du modele avec un panneau continu (M2). Le Tableau II-3 résume les résultats de

déplacement des trois premieres étapes de modélisation.

Tableau II-3. Résultats de déplacement [mm] pour deux niveaux de chargement des trois
premiéres étapes de modélisation.

M1 M2 M3 | M3-a | M3-b [ M3-c | M3-d
Charge Ana. Num. | Ana. | Num. | Ana. Num.
4kN/m | 0,58 0,48 - 0,66 1,5 1,14 1,15 1,14 1,15
20kN/m | 2,91 2,41 - 5,28 | 88,15 22 25,24 5,7 5,77

Les résultats obtenus montrent que le fait de considérer la discontinuité des panneaux se traduit
par une importante perte de raideur du plancher. Ainsi, en comparant les résultats par rapport a
I’étape antérieure, on note qu’avant la plastification des connecteurs les déplacements présentés
par le nouveau modele sont 1,73 fois plus importantes. En plus, la charge qui produit la
plastification des connecteurs est dans ce cas légérement plus faible : 4,4kN/m. Or, lorsque le
chargement dépasse ce niveau, le plancher devient beaucoup plus souple. Ainsi pour un

chargement de 20kN/m le déplacement maximal est 4 fois plus grand que celui présenté par le
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plancher avec un panneau monolithique. En conséquence, de méme maniére que dans I'étape
précédente, le degré de diminution de la raideur évolue avec le niveau de chargement appliqué.
De cette facon deux niveaux de raideur sont remarqués: avant et apres la plastification des

connecteurs.

x4,04

e el
oON b

Charge [kN/m]

ON B OO

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Déplacement [mm]

Figure I1-43. Influence de la prise en compte de la discontinuité des panneaux

22
20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Déplacement [mm]

Figure I1-44. Ensemble des résultats de I'étape 3.

La Figure II-44 présente 'ensemble des résultats obtenus dans cette étape de travail. En
comparant les modéles M3-a et M3-b. On observe que le fait de prendre en compte le contact
entre les panneaux se traduit par une augmentation de la raideur du plancher. En conséquence
le modele sans contact se présente comme le plus souple. Nonobstant, dans une étape
élastique-linéaire la différence entre ces deux modeles est tres faible. Ceci suggére que le contact
entre les panneaux a un effet sur la raideur du plancher uniquement apres la plastification des
connecteurs. Ce fait est mis en évidence par les modeles M3-c et M3-d. Ces deux modéles avec et
sans contact présentent une connexion élastique-linéaire et ils ne montrent pas des différences

remarquables.

La Figure II-45 montre la déformée de ces deux modeles. On note que dans le modele sans
contact il existe une superposition du maillage des panneaux. Ceci permet ainsi une déformation

plus prononcée par rapport au modéle avec contact.
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Modeéle sans contact

Axe de
symétrie | T
e mw At e [ Rotation plus prononcée
T T~ que dans le modele

‘ avec contact

Superposition
du maillage

),

1
Figure II-45. Déformée du modéle sans contact, chargement 20kN/m et facteur d’amplification 20.

D’autre part, le modéle M1-a a été comparé avec la méthode analytique simplifiée. Dans cette
étape, seuls les trois premiers termes de la méthode ont été pris en compte (déformation par
flexion, cisaillement et glissement des connecteurs). L’équation Eq. II-40 rappelle la méthode

analytique et la Figure II-46 rend compte des résultats obtenus.

a
4 2 V2 cos (45° — arctan | 22~
A 10qL N qlL N hpan L Ea. 1140
= e . -
plancher 384‘ECACW2 8Gthf | 5 5 . apan | n q
l Apan® + hpan” cos | 90° — 2arctan n J
pan
0 1,31 22
x1,

:

3,0 16
£ M3-a o

- - 12

Z£2,0 . z --M3-a
> —Analytique ° 10
e 1,5 @ g —Analytique
g 26
o 1,0 (@] 4

0,5 P

0,0 0

o0 03 05 08 10 13 15 18 20 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

a) Déplacement [mm] b) Déplacement [mm]

Figure II-46. Comparaison des résultats de l'étape 3. a) Zoom dans la premiére phase de
chargement (connecteurs non plastifiés). b) Comparaison des résultats numériques et analytiques.

Dans une premiere étape de chargement (charge inférieure a 4kN/m), les résultats apportés par le
calcul analytique présentent une bonne corrélation avec les résultats numériques. La Figure
II-46a détaille cette étape de chargement. Dans cette figure on observe qu’'au début du
chargement, l'approche analytique se montre plus raide que la modélisation numérique.
Cependant, a partir d'une charge de 3kN/m c’est le modele numérique le plus raide. Ce
comportement peut étre expliqué par le fait que la modele numérique considére une courbe de
comportement des connecteurs composée par une partie élastique-linéaire et une autre plastique
non-linéaire. Néanmoins, I'approche analytique modélise le comportement des connecteurs par

une loi exponentielle sans prendre en compte une partie linéaire au début de la courbe.
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En plus, la Figure II-46b montre que lorsque la plastification des clous commence a étre
évidente, 'approche analytique se place du coté pessimiste avec une grande divergence par
rapport au modele numérique. Cette différence évolue selon le niveau de chargement appliqué.
Ainsi, sous un chargement de 4kN/m les déplacements calculés par 'approche analytique sont
1,31 fois plus importants que ceux du modéle numérique. Enfin, pour un chargement de 20kN/m
ce facteur augmente jusqu’a 4,01. Ce comportement peut étre attribué au calcul de la fleche due
au glissement des connecteurs. En fait le troisieme terme de 1'équation Eq. II-40 a été déduit a
partir d’'une relation linéaire des déplacements (cf. §1.3.1). Ainsi cette expression est
uniquement valable lorsque le plancher reste dans un domaine élastique-linéaire [JUD 2005b,

CUR 2009, ATC 7]

4¢me étape. Intégration des discontinuités des chainages.

La derniere étape de modélisation a pour objectif de représenter la configuration complete d'un
plancher traditionnel en bois. En conséquence dans cette étape, des assemblages de chainage

sont prises en compte. Ainsi ce modele de plancher est le plus complet en intégrant :

Les effets du moment fléchissant et de I'effort tranchant,
la semi-rigidité de la connexion panneaux-poutraison,
la discontinuité des panneaux,

les effets de contact entre les panneaux,

YV V V V VYV

la discontinuité des poutres de chainage.

Quatre assemblages de continuité ont été modélisés : deux dans le chalnage comprimé et deux
dans le chalnage tendu. Ils sont mis en place a une distance de 1,46m des appuis (cf. Figure
II-33). Le comportement mécanique de ces assemblages correspond a la loi du type
élastique-plastique présentée dans la §II.1.5 (cf. Figure II-31b). Il est important de noter que
dans ce modéle les assemblages travaillant en compression présentent les mémes
caractéristiques que ceux sollicités en traction. Ceci rend le modele pessimiste en termes de

raideur globale.

Les résultats obtenus avec ce modele numérique (M4) ont été confrontés aux valeurs issues de
I'application de la méthode analytique simplifiée. Dans cette phase, les quatre termes de la
méthode analytique ont été appliqués. Cependant, pour I'application de cette approche, un
comportement élastique-linéaire avec une rigidité de 23kN/mm a été retenu pour les
assemblages de chainage (cf. Figure II-31). L’équation Eq. II-41 rappelle la méthode analytique

appliquée dans cette étape et la Figure I1-47 résume les résultats obtenus.
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Figure 11-47. Influence des discontinuités aux chainages, comparaison des résultats numériques
(modéles M3-a et M4-a) et analytiques

Pour le cas étudié, on note que l'influence de la semi-rigidité des assemblages de chainage est
faible par rapport aux influences de la discontinuité des panneaux et de la semi-rigidité de
connexion panneaux-poutraison. Les déplacements calculés par le modéle (M4-a) sont entre
1,07 et 1,02 fois plus grands que ceux obtenus dans I'étape 3, modele M3 (distribution indiqué
dans la Figure II-47). On observe ainsi que I'influence des assemblages de chainages diminue au
fur et a mesure que le chargement augmente. Ceci a été aussi remarqué dans le calcul analytique.
L’annexe A (cf. Figure V-4 et Figure V-5) montre que l'influence des assemblages de chainage
varie de 14 a 1% selon le chargement appliqué. Ce comportement peut étre expliqué par le fait
que la plus grande partie de la déformation totale du plancher est produite par I'effet de I'effort
tranchant. En fait, a cause des dimensions du plancher, les effets liés a la flexion restent

secondaires.

La Figure II-48 met en relation les efforts sollicitant les assemblages de chalnage et le
comportement global du plancher. Cette figure montre qu’a partir d'une charge de 10kN/m sur
les planchers, les assemblages entrent dans le domaine non linéaire de calcul, cf. Figure 11-31b.
Cependant dii a leur position sur le plancher (1,46m des appuis), les efforts qu’ils reprennent
restent faibles. Ainsi, malgré une forte sollicitation sur le plancher, la déformation des
assemblages est limitée et elle ne présente qu'une influence trés faible dans la déformation

totale du plancher.

En outre, la comparaison entre les résultats numériques et analytiques présentée par la Figure
II-47 montre un comportement similaire a celui observé dans I'étape 3. Apreés la plastification

des connecteurs, la méthode analytique surestime le déplacement maximal du plancher. En plus,

122



Modélisation numérique des planchers diaphragmes en bois

la prise en compte du quatrieme terme de la méthode analytique ne modifie pas de maniere

importante les résultats obtenus antérieurement.

22 45 Loi de comportement des assemblages
20
18 —M4 40
16 35
314 = 30
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Figure 11-48. Efforts sur les assemblages de chainage en fonction de la charge totale appliquée sur
le plancher.

Avec le modele détaillé ici présenté, il est possible de conduire une étude de la distribution de
contraintes dans les différents éléments du plancher. Un exemple de ce type d’analyse est

présenté dans le chapitre IV.

I1.2.2 Modélisation simplifiée

La modélisation des panneaux avec des éléments coques ainsi que la prise en compte du contact,
rend la résolution numérique lourde. En conséquence, lorsqu’une analyse de la distribution des
contraintes internes n’est pas le but principal, un modéle moins lourd mais mécaniquement
équivalent, est nécessaire. Ainsi, un modele simplifié est développé a partir du modele détaillé

antérieurement présenté.

Entretoise

Panneau z Systeme de connexion
y (élément coque) y X

Systeme de treillis
(Panneau de revétement)

X

Figure I1-49. Remplacement des éléments coques des panneaux par des treillis hyperstatiques.

La seule différence entre ces deux approches, réside dans la méthode de modélisation des
panneaux de plancher. Dans ce nouveau modele les panneaux modélisés en éléments coques

sont remplacés, par le systéme de treillis présentés au §II.1.2. Ainsi, dans cette partie du
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rapport, on présente l'intégration du modele simplifié de panneau dans le modéle global du
plancher. Les autres composants du plancher sont modélisés de la méme maniére. La Figure

I1-49 illustre la mise en place du treillis en remplacant les éléments coques de panneau.

La premiere analyse effectuée sur ce modele correspond a une comparaison des résultats par
rapport a I’étape 3 du modeéle détaillé sans prise en compte du contact. Ainsi dans un premier
temps, le modeéle simplifié considere un plancher avec des panneaux discontinus et une
connexion semi-rigide non-linéaire, modéle M3-bs. De cette fagon, les résultats obtenus sont
comparés aux résultats apportés par le modeéle détaillé M3-b (cf. étape 3 §11.2.1). La Figure II-50

montre un apercu de ce nouveau modele numérique et la Figure II-51 résume les résultats

obtenus.

Discontinuité de panneau

Modele de treillis

Figure II-50. Modéle de plancher en treillis sans prise en compte du contact.
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Figure II-51. Comparaison des résultats des modéles simplifié M3-bs et détaillé M3-b. a) Courbe
charge-déplacement pour une charge maximale de 8kN/m. b) Evolution de I'écart du modéle
simplifié par rapport au modeéle détaillé.

La comparaison des résultats présentée dans la Figure II-51, rend compte d’'une trés bonne
concordance entre les modéles détaillé et simplifié. En termes de déplacement, une différence
d’autour 6,5% est observée au début de chargement. En fait, le modéle simplifié se présente
légérement plus souple. Cependant, cette différence est progressivement réduite jusqu'a une
valeur nulle. En outre, le temps de calcul de ce nouveau modéle est de 2min. Ceci correspond a

20% du temps de calcul requis par le modele détaillé équivalente.
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Tel que montré dans la Figure II-49 les treillis qui représentent les panneaux, sont liés
directement aux éléments poutres qui modélisent les connecteurs. En conséquence, ce treillis est

plus petit que le panneau réel. La Figure II-52 illustre cette situation.

Systéme de connexion

/ L

1\ B B O

L0 90 B O

JI’II’?

—0
_—0
—0
—
—0

TTITTTIT -
SEEEEREL!

/

Panneau (élément Coq4) Entretoise Solive Panneau (Treillis)

Figure II-52. Différence de taille entre le panneau réel et les modeéle de treillis

La différence de taille entre les deux modéles de panneaux est en fonction de I'excentricité des
connecteurs par rapport a I'axe des éléments de poutraison. C’est-a dire la distance a de la
Figure II-52. Ce fait a été pris en compte dans le dimensionnement des treillis (cf. §11.1.2).
Néanmoins ceci ne permet pas la mise en place directe des éléments auxiliaires de contact
(cf. §11.1.4). Ainsi, pour la prise en compte du contact, un systéme d’éléments auxiliaires est

nécessaire.

Le systeme retenu est composé par des éléments poutre qui sont attachés aux treillis avec une
distribution similaire a celle des connecteurs. La section de ces poutres est calculée en fonction
de surface d’influence qu’elles représentent. Ainsi, pour un écart constant de 10cm entre les
connecteurs, ces poutres auxiliaires présentent une section de 10xtxcm? et une
longueur = A-(0,5jx.) Leurs propriétés mécaniques correspondent a celles des panneaux. La
Figure II-53 montre en détail le systeme de maintien des éléments de contact avec et sans prise
en compte d’'un jeu. La Figure II-54 compare le modele simplifié et le modele détaillé avec

contact.

Elément
poutre de
mantient

Jeunul leu=j,
\

a __ a-0,5_ _ _ T 1T T T 1

Treillis de—"

panneau

Figure II-53. Mise en place des éléments auxiliaires de contact sur le modéle simplifié de panneau.
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Systeme de maintient
du contact

Elément de
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Entretoise
~— Solive
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Y x (élément coque) y X Systéme de treillis
(Panneau de revétement)
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Figure II-54. Comparaison de la prise en compte du contact entre le modéle détaillé et le modéle
simplifié.

Avec cette approche, un nouveau modele simplifié a été créé, modele M3-as. Ce modele prend en
compte la discontinuité des panneaux, les effets de contact et la semi-rigidité des connecteurs, il
est comparable au modeéle détaillé M3-a. (cf. étape 3 §II.2.1). La Figure II-55 résume les

résultats obtenus par ces deux modeles.

= 7,0
- 6,0
- 5,0
P 4,0
3,0 \
2,0
1,0 s
- - Détaillé Etape 3 M3-a 0,0 N

- - Simplifié M3-as -1,0 SO Lo
p 22,0 ~<
3,0

0 1 2 3 4 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a) Déplacement [mm] b) Charge [mm]

Ecart [%]

Charge [kN/m]

O B N W b~ 01 O N
)
N

Figure II-55. Comparaison des résultats des modéles simplifié M3-as et détaillé M3-a. a) Courbe
charge-déplacement pour une charge maximale de 8kN/m. b) Evolution de I'écart du modéle
simplifié par rapport au modéle détaillé.

La comparaison des résultats montre qu’en termes de déplacements, les deux types de modeles
sont pratiquement équivalents. Cependant, de la méme maniére que le modéle simplifié sans
contact, cette nouvelle approche simplifiée se montre légerement plus souple que le modele
détaillé. Ainsi pour un chargement inférieur a 4kN/m une différence maximale de 5,5% est
observée. Ensuite, a partir de ce niveau de chargement, la différence entre les deux modeles
décroit jusqu'a atteindre -2,5%. C’est-a-dire, pour un chargement maximal de 20kN/m le modeéle
simplifié se montre plus raide. Le temps de calcul pour le modele simplifié est de 78min, ce qui

représente un 8,7% du temps de calcul du modele détaillé (15h).

Enfin, un dernier modéle simplifié qui integre la semi-rigidité des assemblages de chainage est

développé. Par rapport au modele précédent, ce nouveau modele ne présente pas de différences
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dans la modélisation des panneaux. La procédure suivie pour la modélisation des assemblages
de chainage correspond a celle considérée par le modéle détaillé (cf. §I1.1.5 et étape 4 §I1.2.1).
La Figure II-56 rend compte des résultats obtenus avec le modele simplifié et de son équivalent

détaillé.
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Figure II-56. Comparaison des résultats des modéles simplifié M4s et détaillé M4. a) Courbe
charge-déplacement pour une charge maximale de 8kN/m. b) Evolution de I'écart du modéle
simplifié par rapport au modéle détaillé.

Les résultats obtenus montrent encore une bonne corrélation entre les deux approches
comparées. On observe que le fait d’intégrer les assemblages de chalnage ne modifie pas la
représentativité du modeéle simplifié par rapport au modele détaillé. Ainsi les résultats de ces
modeles montrent une différence similaire a celle remarqué dans I'étape précédente. En outre la

différence entre le temps de calcul des deux modeles reste invariable.
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I.3 BILAN DU CHAPITRE

Les résultats des différents modeles numériques et la comparaison avec les approches

analytiques présentées dans ce chapitre permettent de retenir les points principaux suivants :

>

Les éléments coques de type COQ4 et DKT/DST sont bien adaptés pour la modélisation
des panneaux de plancher. Cependant, le premier se montre plus avantageux du point de
vue du calcul des déplacements et des contraintes ainsi que du colit numérique. Ce type
d’approche permet de calculer les contraintes internes dans les panneaux.

Les panneaux peuvent également étre modélisés avec une approche simplifiée (treillis
hyperstatique). Les éléments longitudinaux de treillis traduisent I'énergie de
déformation par flexion et les diagonales représentent la déformation par cisaillement.
Les propriétés géométriques et mécaniques de ces éléments sont a caler en fonction des
propriétés des panneaux.

La modélisation des connexions par des ressorts (éléments poutres) en flexion proposé
ici, permet de bien prendre en compte le comportement non-linéaire de la connexion.
Cette approche est indépendante de la direction des efforts sur les connecteurs et n’a pas
besoin d'un calcul préliminaire.

Le modele de non-interpénétration du maillage intégré dans Cast3m est bien adapté
pour la prise en compte du contact entres les panneaux. Cependant des ressources
informatiques relativement puissantes sont nécessaires.

La modélisation des assemblages de chainage par un ressort non-linéaire sous effort
axial présente de bons résultats en comparaison aux approches analytiques. Cependant,
il faut tenir compte que cette méthode néglige la semi-rigidité en flexion de 'assemblage.

Le modéle analytique qui considére le plancher comme une poutre courte correspond a
une hypothese de plancher sans entretoises et sans solives intermédiaires, avec un
panneau sans discontinuités. Lorsque ces éléments sont considérés l'approche
numérique calcule des déplacements 20% moins importants.

Méme si les discontinuités entre les panneaux sont négligées, la prise en compte de la
semi-rigidité de la connexion panneaux-poutraison se traduit par une importante perte
de raideur globale. Pour le cas analysé, en domaine élastique les déplacements sont 40%
plus importants que ceux calculés avec une hypothése de poutre courte avec prise en
compte de la poutraison et une connexion panneaux-poutraison rigide.

Pour une méme distribution des clouages, avec des caractéristiques mécaniques
identiques, lorsqu’on intégre les discontinuités des panneaux la raideur du plancher
diminue considérablement. Pour le cas étudié, dans le domaine élastique les
déplacements sont environ 70% plus importants.

La prise en compte du contact entre les panneaux augmente la rigidité globale du
plancher. Cet effet est remarquable apres la plastification des connecteurs et varie en
fonction de la charge appliquée. Cependant, le calepinage ainsi qu'un jeu initial des
panneaux peut éventuellement faire varier I'influence du contact. Ces parameétres seront
a étudier par la suite. En outre, la prise en compte du contact rend lourde la solution
numérique du modele détaillé, ainsi le modele simplifié devient plus attractif afin de
conduire une étude de sensibilité.

L’influence des assemblages de chainage a été remarquée comme faible par rapport aux
a la discontinuité des panneaux et leurs connecteurs. Ceci peut étre expliqué par le fait
que la sollicitation de ces assemblages est fonction du moment fléchissant, le quel reste
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secondaire vis-a-vis I'effort tranchant. Cependant cette influence peut varier en fonction
de la position de ces assemblages et les dimensions du plancher.

Par rapport aux modeles numériques, I'approche analytique tend a surestimer les
valeurs de déplacement du plancher. Ce comportement est principalement lié au calcul
de la contribution du glissement de la connexion panneau-poutraison.

Les deux modélisations numériques proposées, présentent des résultats équivalents en
termes de déplacements. Les effets de déformation des panneaux, le contact entre eux
ainsi que le comportement de la connexion sont bien représentés par le modele simplifié.
Par rapport au modele détaillé, ce modele présente une différence maximale de 6,5%
dans le calcul des déplacements du plancher.

Le temps de calcul requis par le modeéle simplifié est d”environ 10% de celui du modéle

détaillé.

Le Tableau II-4 résume les différentes approches retenus pour la modélisation des composants

de plancher.

Tableau I1-4. Récapitulatif des modéles élémentaire des composants de plancher..

Elément Comportement .
Composant . p . Observation
fini mécanique
Modele dans le plan x-y 1 (fibre moyenne des
. o outres de chainage
. - Elastique-linéaire p . . g )
Poutraison | - Poutre . Connexion articulée entre les composants
- isotrope e 14 :
Discrétisation des éléments en fonction de la
distribution de la connexion
Modeéle détaillé
: g Modeéle dans un plan x-y 2 (fibre moyenne des
- Elastique-linéaire p 2 ( y
- Coq4 - Orthotrope poutres des panneaux)
p Discrétisation des éléments en fonction de la
distribution de la connexion
Modeéle simplifié
Panneaux . .
Treillis hyperstatique
. Model ns un plan x-y 2 (fibre moyenn
- Poutre |- Elastique-linéaire odele dans un plan x-y 2 (fibre moyenne des
poutres des panneaux)
- Barre - Isotrope . Ly
Connexion articulée entre les composants
Discrétisation des éléments en fonction de la
distribution de la connexion
Ressort en travaillant en flexion
. - Non-linéaire Positionné en Axe z
Connexion |- Poutre . . A
- Isotrope Connexion encastré aux nceuds extrémes
Chaque connecteur modélisé par un élément poutre
Elément en forme de L
Maintien de - Longueur selon z en fonction de hauteur des solives
. - Poutre |- Rigide . )
connexion Longueur dans le plan x-y en fonction de la distance
entre le bord des panneaux et la ligne de clouage
Sans résistance Modéle dans le plan x-z et y-z
Contact - DKT o Mis aux bords de panneaux
mécanique : : . .
Loi de non-interpénétration de maillage
Maintien de | Poutre |~ Elastique-linéaire Maintien de contact pour le modéle simplifié
contact - Isotrope Propriétés mécaniques de panneaux
Assemblage | Poutre |~ Non-linéaire Ressort travaillant sous effort axial
de chainage - Isotrope Chaque assemblage modélisé par un élément poutre
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CONCLUSION DU CHAPITRE 11

Le deuxieme chapitre de ce document a présenté les méthodes de modélisation par éléments
finis pour les diaphragmes en bois adoptées dans ce travail. Les bases et les hypotheses de
modélisation considérées ont pris en compte les principales conclusions issues de I'étude
bibliographique du chapitre I. Dans un premier temps, une validation des modéles de chaque
composant du plancher a été réalisée. Une attention spéciale a été portée a la modélisation des
panneaux et a leur connexion avec la poutraison. Pour les panneaux deux types d’approche sont
proposées : détaillée et simplifiée. La premiére modélise les panneaux avec des éléments du type
COQ4. Le deuxiéme représente les panneaux par l'intermédiaire d’'un treillis hyperstatique. Ces
deux modeles sont indépendants entre eux, ainsi les éléments de treillis sont calculés
directement a partir des propriétés mécaniques et géométriques des panneaux. Pour ces deux
types d’approches, le contact entre les panneaux est géré par une loi de non-interpénétration de

maillage appliquée a un élément de maillage auxiliaire.

Pour la modélisation de la connexion panneaux-poutraison, un modele basé sur un ressort
travaillant en flexion est proposé. Cette approche modélise le glissement des connecteurs par la
déformation en flexion des éléments finis de type poutre. Ainsi en considérant une section
transversale circulaire pour ces éléments poutres, la rigidité de la connexion est indépendante de
la direction de la sollicitation. Ce modele présente des résultats équivalents au modele composé
par deux ressorts orthogonaux-orientés. Toutefois, ce nouveau modeéle ne requiert pas un calcul

ni un remaillage en fonction de la trajectoire des efforts.

La deuxiéme partie de ce chapitre a présenté le couplage des modéles élémentaires en quatre
étapes de modélisation de complexité croissante. Ces étapes rendent compte que la semi-rigidité
de connexion panneaux-poutraison et les discontinuités des panneaux se présentent comme les
facteurs les plus défavorables sur la raideur du plancher. Pour le cas étudié, les assemblages de
chalnage ne présentent qu'une trés faible influence. Toutefois celle-ci peut varier
considérablement avec le positionnement de ces assemblages et la taille du plancher. En plus, la
comparaison des modeles avec et sans contact montre que cet effet produit une augmentation de
la rigidité dans le plan du plancher. En fait, le contact entre les panneaux limite leur rotation par
rapport a la poutraison. Cependant cet effet est observable aprés la plastification des

connecteurs.

La comparaison des résultats numériques (modele détaillé) et analytiques montre que cette
derniére approche se place globalement du c6té pessimiste. Les différences les plus importantes
sont observées lorsque les connecteurs sont plastifiés. Ce comportement est vérifié par la

bibliographie.
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La comparaison des résultats apportés par le modele détaillé et simplifié a permis de valider
cette derniere approche. Les deux modeles se montrent équivalents en termes de déplacement.
Ce modele simplifié permet ainsi réduire considérablement le temps de calcul numérique.
L’intérét d'une telle approche est de pouvoir conduire une étude paramétrique dont une analyse
des contraintes internes dans les panneaux n’est pas I'objectif principal. En outre, dii a son faible
colit numérique, ce type d’approche permet lintégration des structures supérieures et
inférieures au plancher. Ainsi, une étude du comportement dynamique ou de distribution des

efforts vers le systeme de contreventement peut étre réalisée.

Les résultats observés dans ce chapitre sont cohérents par rapport a la bibliographie. Ainsi, les
modeles présentés ici seront par la suite utilisés pour I'analyse numérique des planchers
diaphragmes étudiés expérimentalement (chapitre 1V). Cette étude permettra de raffiner et de

valider la méthode de modélisation proposée.
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INTRODUCTION DU CHAPITRE III

Ce chapitre est consacré a la campagne expérimentale réalisée sur des planchers a échelle réelle.
Ainsi, des essais de flexion dans le plan sont réalisés sur des planchers diaphragmes en bois au
sein de I'Institut Pascal (Université Blaise Pascal). A la connaissance de I'auteur, cette campagne
expérimentale est la premiere réalisée en Europe pour ce type de structures (planchers).
L’objectif de cette étude est de connaitre le comportement mécanique global de diaphragmes
usuels en bois, sollicités dans leur plan, et d’étudier en particulier leurs modes de rupture et de

déformation.

Deux planchers en bois de 2,4x7,2m2 de surface ont été 'objet de cette étude. Ces planchers ont
été concus en respectant les prescriptions des Eurocodes 5 et 8. Deux configurations de
planchers sont testées avec pour différence la présence ou non d’entretoises. Pour 'analyse du
comportement mécanique des planchers, deux systemes de mesure de déplacements ont été mis
en place : capteurs LVDT et caméras (mesure sans contact VidéometricR). Ce dernier systéme
permet de déterminer les déplacements de cibles présélectionnées dans trois directions. En vue
de caractériser les éléments qui composent les planchers, des échantillons ont été prélevés dans
les solives, les entretoises, le chalnage et les panneaux et testés en compression. La connexion
panneau-poutraison a été caractérisée par l'intermédiaire d’essais de cisaillement de type

push-out.

Ce chapitre présente la démarche suivie dans I'étude expérimentale ainsi que les résultats
obtenus. Ces résultats, vont servir de base pour évaluer les valeurs obtenues par les approches
analytiques et numériques existantes ou développées dans la présente étude (voir chapitre V).
Le chapitre est divisé en trois parties. La premiere partie présente les planchers testés et en
particulier les caractéristiques géométriques et mécaniques ainsi que les systémes de
chargement et de mesure des déplacements. La deuxieme partie présente les résultats d’essais
de flexion. Une analyse du comportement global des planchers observé expérimentalement est
réalisée. Cette analyse compare les caractéristiques de raideur et de résistance des deux
planchers étudiés et s’intéresse également aux modes de ruine. La troisieme partie fait un bilan
des résultats et des observations réalisées lors des essais. Ce bilan constitue un point de départ

pour les analyses numériques et analytiques présentées par la suite.
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III.1 CAMPAGNE EXPERIMENTALE (FLEXION DANS LE PLAN)

Les expériences conduites sur les planchers sont des essais de flexion « quatre points ». Les
planchers sont disposés verticalement et appuyés sur leurs extrémités inférieures. La
sollicitation est une charge verticale appliquée dans le plan des planchers (partie supérieure).
Cette charge est appliquée en deux points placés a 0,6m de la mi-portée du plancher (cf. Figure
III-1). La charge appliquée ainsi que les déplacements dans le plan et hors plan du plancher sont
mesurés. La Figure III-2 présente la mise en place des planchers sur la dalle d’essais. Tous les

éléments présentés dans cette figure seront décrits par la suite.

2x0,6m, Charges
ponctuelles

2,4m

y
T a A
7,2m Appuis simples

X

Figure III-1. Schéma de configuration d’essais de flexion des planchers.

Figure III-2. Vue du montage expérimental et du plancher 1.

I11.1.1 Description du corps d’épreuve

Chacun des deux corps d’épreuve est composé d’un plancher d’une surface égale a de 2,4x7,2mz2.
Cette dimension a été dictée par les possibilités de la dalle d’essais de la plateforme MSGC
(Polytech’Clermont-Ferrand). La fabrication des planchers a été confiée a une entreprise de
charpente. Les matériaux utilisés ainsi que la technique de construction considérée,

correspondent a ce qui est actuellement courant dans la construction bois. La conception des
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planchers respecte les prescriptions de la norme NF EN 1995-1-1 [CEN 1995]. Cependant, les
exigences de la norme NF EN 1998-1 [CEN 1998] sont respectées pour le plancher 1 mais pour
le plancher 2, I'exigence d’entretoises en limite de panneaux n’est pas respectée. La Figure III-3

montre un plan général des deux planchers étudiés (I'annexe B présente les plans détaillés).

Entretoises 75x150 Solives 75x175 Chainage 75x225
2

8 [ / = N —
a) |8 S
Panneaux de Particules
] 600x2400 Ep:25mm Plancher 1
N 1 N 630Kg
L H H [l <J1—n—r ‘
600, 7200 AL 300
Solives 75x175 Chainage 75x225
C —
o V4
b) |8
Panneaux de Particules
S 600x2400 Ep:25mm Plancher 2
3 540Kg
L H H [l <J1—n—r ‘
600 | 7200 AL 300

Figure III-3. Composition des planchers étudiés, cotes en millimeétres. a) Plancher 1 (avec
entretoises). b) Plancher 2 (sans entretoises).

Chainage
Solive de rive

Sabot

Figure I1I-4. Assemblages des composants des planchers. a) Sabots de connexion solives-chainage.
b) Connexion clouée panneaux-poutraison.

Les deux planchers ont des configurations similaires ou la seule différence réside dans la
présence ou non d’entretoises. Ainsi, les deux planchers sont composés par 13 solives de
75x175 mm2 de section et un entraxe de 60cm. Ces solives sont encadrées par 2 poutres de
chalnage de 75x225mm?2 de section. La connexion entres les solives et les poutres de chainages

est réalisée par l'intermédiaire de sabots métalliques HVV-Type 1 76x152. Ces sabots sont
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attachés aux solives et aux poutres de chainage avec des vis de 4mm de diametre et de 42mm de
longueur. Il faut noter que les poutres de chalnage présentent une longueur totale de 7,80m. Ceci
permet d'utiliser les mémes types de sabots pour les solives intérieures et les solives de rive
(cf. Figure I1I-4a). La surface des planchers est constitué de panneaux de particules (aggloméré)
de 0,6x2,4m? d’épaisseur égale a 25mm disposés en quinconce sur la poutraison. La connexion
entre ces panneaux et la poutraison est réalisée a I'aide de clous torsadés, de 2,8mm de diametre
et 80mm de longueur (Figure III-4b), enfoncés a I'aide d'une cloueuse pneumatique. Le plan de
clouage considére un espacement régulier de 100mm entre les clous et une distance de 20mm
des bords des panneaux. Les entretoises du plancher 1, de section égale a de 75x150mm?2, sont
connectées aux solives a 'aide de clous lardés. Pour cette connexion, des clous torsadés de

2,8mm de diamétre et 100mm de longueur ont été utilisés. (cf. Figure III-5)

Clou lardé

Solive

Entretoise

Figure III-5. Assemblages de la poutraison (connexion entretoises-solives par clous lardés).

Sol-1  Sol-2 Sol-3 Sol-4 Sol-5 Sol-6 Sol-7 Sol-8 Sol-9 Sol-10 Sol-11 Sol-12 Sol-13
)

I Cha-S

Ent1-1 | [Ent1-2| Ent1-3 | |Ent1-4| |[Ent1-5 | |[Ent1-6 | |Ent1-7 | |[Ent1-8 | |[Ent1-9 | Ent1-10| Ent1-11] Ent1-12

Ent2-1 | |[Ent2-2 | |[Ent2-3 | |Ent2-4 | |[Ent2-5 | |Ent2-6 | Ent2-7 | |[Ent2-8 | [Ent2-9 | Ent2-10| Ent2-11| Ent2-12

Ent3-1 | [Ent3-2 | |[Ent3-3 | |[Ent3-4| |[Ent3-5 | |[Ent3-6 | |Ent3-7 | |Ent3-8 | |[Ent3-9 | Ent3-10| Ent3-11| Ent3-12

1Cha-B

— — Cha-S

Pan1-1 Pan1-2 Pan1-3

soll Pan2-1 Pan2-2 Pan2-3 Pan2-4 Sol13

Pan3-1 Pan3-2 Pan3-3

Pan4-1 Pan4-2 Pan4-3 Pan4-4
— — Cha-B
X

Figure II1-6. Notation utilisée pour les composants des planchers.
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Tous les éléments qui composent les planchers sont identifiés par une appellation spécifique
(voir Figure III-6). L'objectif est de faciliter le traitement des résultats et l'identification des
éprouvettes prélevées en vue de caractériser localement les matériaux et les connexions. Les
solives sont notées SOL-n (n indique le numéro de solive). Les poutres de chainage, supérieure et
inférieure, sont notées respectivement CHA-S et CHA-B. Les entretoises sont notées ENTr-n et les
panneaux PANr-n, ou r indique le numéro de rangée et n le numéro d’entretoise ou de panneau.
En outre, il faut noter les planchers seront toujours présentés d'un point de vue du coté des

panneaux (au moins que le contraire soit indiqué).

I11.1.2 Suivi des corps d’épreuve et caractérisation des composants

Le suivi des corps d’épreuve a consisté a suivre leur taux d’humidité, a mesurer les
caractéristiques mécaniques du bois et des composants ainsi que les dimensions et les jeux entre
panneaux. Les planchers ont été fabriqués en usine (ambiance intérieure), puis stockés en
ambiance extérieure pendant un mois. Durant le stockage, les planchers ont été protégés par un
film plastique. Ensuite, ils ont été transportés dans le hall d’essais, pour y étre stockés pendant
un mois en ambiance intérieure, avant la réalisation des essais. La Figure III-7 illustre ces
différentes étapes de fabrication et stockages avec les phases de mesure d’humidité et de

caractérisation des matériaux constitutifs et connexions.

Stockage extérieur(usine) Stockage intérieur (Polytech)
AN
AN . N
I Novembre 2012 I Décembre 2012 I Janvier 2013 I
I I I I >
Etape A Etape B Etape C Etape D
- Construction -Transport - Essais de flexion - Caractérisation
(ambiance intérieure) - Lecture d’humidité des matériaux

- Lecture d’humidité

Figure II1I-7. Chronologie de manutention et de stockage des planchers.

Entre la fabrication et la réalisation d’essais, les planchers ont été soumis a différentes
conditions d’humidité et de température. Pour assurer le suivi de 'humidité, des mesures sont
effectués en phases A, C et D a l'aide d’'un hydromeétre a résistivité électrique. Les propriétés
mécaniques du bois et la masse volumique sont mesurées sur des éprouvettes prélevées lors de
la réalisation des planchers ou apres essai. Le Tableau III-1 résume les valeurs d’humidité et
masse volumique lors des étapes A et C. Ce tableau montre que méme avec une humidité initiale
élevée du bois (autour 30%) et un stockage en ambiance extérieure, la teneur en eau des
composants a considérablement baissé au moment des essais de flexion. Cependant, le stockage
en extérieur a conduit a une humidité localisée importante dans certains panneaux du plancher

2, dont I'influence sera analysée par la suite.
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Tableau III-1. Humidité et masse volumique des éléments de poutraison.

Etape A
s Ecart Type Masse vol. Ecart Type
0,
Humidité [%] [%] [kg/m?] [kg/m?]
Chainage 22,4 1,2 - -
Solives 27,2 4,4 494 62,8
Entretoises 30,3 1,5 491 30,3
Panneaux 9,1 0,2 - -
Etape C
Plancher 1 Plancher 2
ez Ecart Type Humidité Ecart Type
0,
Humidité [%] %] %] %]
Chainage 13,5 0,3 14,8 0,5
Solives 14,9 2,9 15 2,1
Entretoises 14,3 1,7 - -
Panneaux 8,8 0,4 9,2%* 0,3

*Humidité des panneaux secs (cf. Figure III-8).

Jeu entre les panneaux

Les jeux mesurés entre panneaux sont rapportés en Figure III-8. Pour le plancher 1, la valeur
moyenne est de 0,9mm (0 < jeux < 2,8mm). Pour le plancher 2, deux zones sont identifiées. La
zone supérieure présente un jeu moyen de 1,2mm (0,4 < jeux < 2,8mm) et la zone inférieure,
affectée par un cycle d’humidité, présente un jeu moyen de 2,3mm (0,7 < jeu < 3,8mm). Ces jeux

sont dus au retrait des panneaux qui s’est produit aprés séchage. Ainsi, la moyenne de tous les

jeux englobant les deux zones est de 1,5mm.

Plancher 1
T~o,5 0,57
08 05 19 05 ] 1,1 1,1 Lo09 1500 03 s :
Z N 1 N an A4 AN Jeu 1,5mm. Jeu0,0mm
' + 047 Nos 4 097 Nogs 4 | Bk 63
| %% M T R Y i
2,0 0] 21 1,2 105 17 10 107 o7 | & | &
:/ [ : [l N : :/ 11 \: ; j
287" Noa To00 02 7 Noz 05T 087/ M1 e
07 07 1,3 10 ] 22 08 L1 17 14 13 [
:/ T t T H— T \: Jeul,Omm
T~10 OS/I I\0,7 15 - 0,6 '\0,8 12T B
15] e L7 o
Plancher 2
T>14 1,471
07 1,0 23 28] 05 15 114 16 o5 03
LN N NN
e o N o 0/ Noa o F
10 07 16 14 117 20 13 R % -
:/ 1 1 \: L1l - - Ll \:
137 Nog ~o7 17 7 Noge 04T 057 N5
07 1,7 32 27| 1,9 1,7 128 21 20 19
N - N NN
T~19 2,00 N1g 35 T 177 N2 38 T
15| _ 135 | 38

Zone affecté par ’humidité

Figure II1-8. Distribution des jeux (mm]) entre les panneaux (avant essais).
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Caractérisation mécanique des composants

Des essais mécaniques ont été menés sur des composants de planchers tels que les matériaux et
les connexions panneaux-poutraison pour connaitre leurs caractéristiques ou réponses
mécaniques. Ainsi, 4 éprouvettes de connexion panneau-poutraison ont été fabriquées dans
I'étape A et 2 dans I'étape D (cf. Figure III-7) Ces éprouvettes, nommées type A, sont composées
par 2 panneaux de 26x26cm? connectés a une solive de 7x11x26cm3 (cf. Figure III-9). Ces
éprouvettes sont réalisées avec les mémes matériaux et procédures utilisés pour les planchers. La
connexion est composée de 4 clous (2 de chaque c6té). Les essais de cisaillement (push-out), basés
sur la norme NF-EN-26981 [NOR 1991], permettent d’obtenir la loi force-glissement des

connecteurs. La Figure III-10 montre la loi liant la force par connecteur et la moyenne des quatre

capteurs de déplacement mesurant le glissement relatif (les résultats sont détaillés en annexe C).

Solive
(7x11x26cm3)

Clous

Panneau
(26x26cm?2)

Figure II1-9. Eprouvette et essai de cisaillement (connexion panneaux-poutraison).

2,5

2,0

=
4]

Force [kN]
o =
v o
\

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Glissement [mm]

Figure II1-10. Loi moyenne force-glissement de la connexion panneaux-poutraisone (pour un clou)

Les propriétés mécaniques du bois ont été mesurées apres les essais de flexion de planchers
(cf. Figure III-7). Ainsi, les planchers ont été tronconnés en 5 parties de 1,44x2,4m?2 pour
prélever les échantillons des différents composants du plancher. Pour la poutraison, des

éprouvettes de 40x40x120, sont pesées et testées en compression. Pour les panneaux, deux
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géométries d’éprouvettes sont testées: une de 25x40x80 pour la compression et une de
25x65x550 pour la flexion « quatre points » selon la norme NF-EN-408 [NOR 2009]. Pour le
plancher 2, les échantillons sont distingués entre panneaux représentent les zones séche et
humide. Le Tableau III-2 résume les caractéristiques géométriques des échantillonnes testés et
les valeurs moyennes des caractéristiques mécaniques mesurées. La valeur du module de Young
moyen de la poutraison est déterminée selon la norme NF-EN-338 [NOR 2008]. a partir de la

masse volumique moyenne des éprouvettes.

Tableau III-2. Caractéristiques mécaniques des composants testés de planchers.

s Masse Contrainte de Contrainte Module
N2 des | Humidité . . . e 1s
Composant ibces [%] volumique | compression de traction Longitudinal
P ° [kg/m?] [MPal [MPa [Mpal
Solives 10 8,2 435 35 -
Entretoises 10 8,2 404 35 - 10 000
Chainage 10 7,9 348 31 -
Panneaux 8,4 6,4 1460
Sec 7 9 620 (E.T.0,3) (E.T.0,5) (E.T. 160)
Panneaux 3,3 3,4 (ET 800
Humides 7 11 540 (E.T.0,7) 0,45) (E.T.50)

On peut observer (Tableau III-2) que les panneaux qui ont été exposés aux effets de 'humidité

présentent une perte notable de rigidité et résistance en comparaison avec les panneaux secs.

I11.1.3 Systeme expérimental

L’essai de flexion réalisé a consisté a appliquer une charge dans le plan des planchers sur une
des poutres de chalnage et a mesurer les déplacements dans le plan et hors plan dans différentes
zones du plancher. Le montage expérimental est décrit ci-aprés en précisant le systeme et le

protocole de chargement, les appuis et les maintiens ainsi que les mesures des déplacements.

Systéeme d’application des charges

La Figure III-11 montre un apercu général du systeme de chargement utilisé. Ce systéme est
composé par un portique de réaction de 5m de hauteur et de 2,4m de largeur. Un vérin d'une
capacité de 1 000kN est utilisé avec une rotule en téte autorisant la rotation autour des axes y et z
La charge est appliquée en deux points sur la poutre de chainage CHA-S, a 60cm de part et d’autre
de la mi-portée du plancher. Les points de chargement coincident avec les axes des solives SOL-6 et
SOL-8. Les mesures de force sont réalisées par deux capteurs, d'une capacité de 200 kN chacun,
sous chaque point de charge. Une plaque en acier de 300x300x20 mm3 répartit la charge sur la

poutre de chalnage CHA-S (cf. Figure I11-12).
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| Vérin
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— Capteurs de

Portique de force
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d’essais

Poutre de Point de
inage CHA-S SUTiiSOlS!

Figure III-12. Mise en place du systéme d’application de charge.

Le protocole de chargement retenu est basé sur la norme NF-EN-12512 [NOR 2002]. Ainsi, une
charge cyclique quasi-statique est appliquée. Dans ce travail on distingue 15 étapes de
chargement. Chaque étape est composée par un ou plusieurs cycles et chaque cycle consiste en une
phase de charge et une phase de décharge. Lors des phases de charge, le chargement est appliqué
pour atteindre un déplacement cible de téte de vérin. Ce déplacement cible croit d'une séquence a
une autre et chaque phase de décharge est effectuée jusqu'a atteindre une force de 2kN.
Conformément a la norme d’essais, les deux premiéres étapes d’essai comprennent un cycle
chacune et les treize étapes suivantes sont composées par trois cycles. L'essai est entierement
piloté en déplacement, la vitesse de chargement est adaptée pour que la durée d’'un cycle soit de
2mn. La Figure III-12 illustre le protocole de chargement dans un repére force-déplacement de

vérin.
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Déplacementcible F[kN]
Etape
[mm]

; 121 Déplacement cible =7 -

3 6 (Chargeinconnue) =™ ——— |

4 8

5 12

6 16 Phase de

7 24 / charge

8 32

9 48 Phasede

10 64 <« décharge

11 80

12 96 / Cible de déchargement

13 112 (Déplacement inconnu)

15 160

0 2 4 6 8 12 [mm] Déplacement [mm)]

Etapel Etape2 Etape3 Etaped4 Etape5 Etape...13, 14,15
lcycle 1cycle 3cycles 3cycles 3cycles 3 cycles

Figure II1-13. Déplacements cibles et protocole de chargement.
Systéme d’appuis et d‘anti déversement

Deux structures d’anti-déversement ont été concues pour la réalisation des essais (cf. Figure
III-14 et Figure III-15). La premiere appelée Anti-devers extérieur, est positionnée au droit des
appuis (extrémités de plancher) pour bloquer les translations suivant I'axe z et la rotation
autour de x. La deuxiéme structure d’anti-déversement, appelée Anti-devers Central, est fixée au
portique de réaction a mi-portée du plancher pour limiter les translations de sa partie
supérieure suivant I'axe z. Afin de minimiser le frottement entre le plancher et les systemes

d’anti-déversement, des plaques de téflon sont mises a I'interface des deux structures.

Portique de

réaction —_—

Anti-devers

central \
NE

Anti-devers
extérieur

Figure III-14. Positionnement des anti-dévers extérieurs et centraux.

144



Etude expérimentale d'un plancher diaphragme

Le systeme d’appui des planchers est composé d'une plaque en acier de 20mm d’épaisseur fixée
sur la poutre de chalnage CHA-B (cf. Figure III-16). Cette plaque de 200x200mm?, posséde un
cylindre (axe de rotation) soudé sur sa face inférieure. Cet ensemble est appuyé sur une
deuxiéme plaque en acier de 40mm d’épaisseur, laquelle repose sur les profilés horizontaux des
antis-devers extérieurs. De cette maniere, la plaque supérieure (fixée au plancher par des vis)
est libre en rotation autour I'axe z et en translation suivant 'axe x. est facilitée. Un liquide
lubrifiant est appliqué entre le cylindre et la plaque inférieure. Les appuis sont positionnés au
droit des solives de rive (SOL-1 et SOL 13), soit une portée de 7,20m. Ainsi, en regardant le
systeme d’application de charge et d’anti-déversement, les conditions limites de I'essai sont

proches de celles d’'une poutre simplement appuyée (cf. Figure I11-17).

' @1

Figure II1I-15. Structures d’anti-déversement. a)Anti-devers extérieur. b) Anti-dévers central.

Solive de

Profilés rive du \‘
horizontaux plancher

d’anti-devers
extérieure

Poutrede
chainage

Figure II1-16. Systéme d’appuis simples des planchers.

Concernant la symétrie du plancher, on remarque que la distribution des panneaux est
symétrique par rapport a I'axe y et non symétrique par rapport I'axe x. En effet, sur la partie
supérieure (coté CHA-S) on trouve 3 panneaux entiers alignés alors que sur la partie inférieure,

on trouve 2 panneaux entiers et 2 demi-panneaux (Figure I11-18).
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Force: Fy
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Figure II1-17. Conditions limites de I'essai de flexion sur les planchers.

Systeme d’instrumentation pour le suivi de déplacements

Deux systemes de mesure de déplacement ont été retenus : capteurs inductifs (LVDT) et

mesures sans contact (suivi de cibles par vidéométrie). Ainsi, un total de 20 capteurs sont

utilisés (force, déplacement, inclinometres) en parallele avec 140 cibles positionnées sur

différentes points des planchers (Figure III-18 et Figure III-23). Les positions des capteurs de

déplacements et des inclinometres sont illustrées sur la Figure I11-19.

Les capteurs de déplacement sont les suivants :

>

>

>

>

5 capteurs (DY-G, DY-CG, DY-C, DY-CD, DY-D) permettent déterminer les déplacements de
la poutre de chainage CHA-B suivant 'axe y.

2 capteurs (DX-G, DX-D) placés au niveau des appuis du plancher pour vérifier le
glissement (selon I'axe x) des plaques d’appui supérieur par rapport aux antis-devers
extérieurs.

2 capteurs (JP-S, JP-I) positionnés sur l'interface entre les panneaux PAN4-2 et PAN4-3. 1ls
servent a mesurer la reprise de jeu et I'écartement entre ces deux panneaux.

1 capteur (G-PP) permet de déterminer le glissement relatif entre les panneaux PAN1-3
et PAN2-4.

1 capteur (G-PS) pour le déplacement relatif entre le panneau PANZ2-4 et la solive SOL-10.

Quatre inclinomeétres (IN-1, IN-2, IN-3, IN-4) ont été mis en place sur une section verticale au

droit des panneaux PAN1-2, PANZ2-3, PAN3-2 et PAN4-3. lls permettent de mesurer la rotation du

plancher autour I'axe x.
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Figure II1-18. Schéma de positionnement des capteurs de déplacement et des inclinomeétres.

Figure II1-19. Mise en place des capteurs de déplacements et des inclinométres.

Le systeme de suivi de déplacements sans contact, mis en place coté panneaux, est composé de
deux couples de caméras. Ces caméras sont implantées, avec un angle défini dans le plan x-z, sur
un bras d’une longueur donnée. Les déplacements des cibles peuvent étre obtenus en 3D (2
caméras) ou en 2D (1 caméra) (cf. Figure III-20). L’exploitation 3D d’une cible va dépendre de la
distance d¢s a laquelle elle se trouve et de la longueur du bras des caméras L¢s. Dans ce travail,
deux bras, de longueurs 0,35m et 1,66m, ont été utilisés (CAM-L et CAM-C). La taille des cibles, la

distance entre les bras et le plancher ont été adaptés afin d’obtenir une précision de mesure
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suivant x et y du 1/20 000 du champ x-y mesuré. Chaque cible est fixée au panneau par un clou

au centre pour suivre les déplacements de ce point précis.

2D 2D

le) Zone de vision
/ commune.
Cible

Explotation 3D

Champde Champde
visioncamera 1 ~ deis /vision camera 2
2D 2D
Cameral Camera2

e
L.

Figure II1-20. Description du champ de vision des caméras de vidéométrie.

LCIB

Pour la mise en place des cibles, les planchers ont été divisés en deux zones : c6té gauche et coté
droit. Le coté gauche a été choisi pour un suivi global des déplacements. Ainsi un total de
soixante-dix cibles ont été placées de ce cOté, dont soixante-quatre sur les panneaux et quatre
sur la poutre de chalnage CHA-B. En plus, une cible est positionnée sur le profilé U de
chargement et une autre est fixé au sol. Cette derniere cible sert a contréler le bruit de lecture.
Pour suivre ces cibles, le bras CAM-L est positionné a une distance de 5m du plancher pour avoir
un champ de vision de 3,30x3,00m2. Le c6té droit du plancher a été instrumenté de facon
localisée. Ainsi, trente cibles ont été placées sur une zone de 1,50x,150m? avec vingt-six
concentrées sur les panneaux et trois sur la poutre de chalnage inférieure CHA-B. Ces cibles
permettent de déterminer le déplacement relatif entre les différents composants du plancher. Le
bras CAM-C est placé a une distance de 3m des cibles. La Figure III-21 montre la vision d'une

camera de chaque bras.

B ©BDo
o] o Bl
[o][o o (o}

O Do
o] ol

Figure I1I-21. Vision des caméras. a) Vision de caméra sur le c6té gauche du plancher b) Vision de
caméra sur le c6té droit du plancher.
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La Figure III-22 montre le plan de répartition des cibles et la notation utilisée pour les
identifier : CIB-Gn pour le c6té gauche du plancher et CIB-Dn pour le c6té droit (n est le numéro

de cible). La Figure I1I-23 présente une vue générale du systéme de vidéométrie mis en place.

Cible sur le profilé de

chargement
Cé6té Gauche Coté Droit
70 cibles 30cibles
CIB-Gn 70 [o \ CIB-Dn
[ [
=7 65« 66 670 680 69¢ —
59 60 e 6le 62 o 63 e 640
54 o 55e 56 e 57 e 58e
A8le 496 50 e 5le 520 53e
42 e 43 o Ao 45 o A6 o 47 o
37 e 380 39 e 40 o Al e
3lle 32e 33 e 3le 39 36e 260 27/el8 29 30
25le 26 o 27 e 28 o 29 30e 230 24 o 250
19% 020 2le 22 o 23 0 20 e 14e 1900 2le o2
15e 16 o 17 e 18 o 130 14el5e 16e |el7/
10 1le 120 13 e 140 10 1le 120
y 6o 7o So Se 50 bHe o/ 8o |eY
TE—=E oW 38 46 5 P11 =1
L | Fle _y [l ]
X \ /

Cibles de contréle (fixées)

Figure I11-22. Plan de mise en place des cibles sur les planchers.

Plancher

Bras(CAM-C)

\ Poste de pilotage

\ Bras (CAM-L)

Figure II1-23. Vue générale du systéeme de vidéométrie mis en place.
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III.Z COMPORTEMENT GLOBAL DES PLANCHERS

Pour aborder le comportement global des planchers, une analyse compléete des relevés de
déplacements et des forces a été effectuée. Ces mesures ont permis de vérifier le fonctionnement
des appuis, des maintiens latéraux, des blocages et des glissements ainsi que la symétrie.
Ensuite, elles ont été utilisées pour analyser le comportement des planchers, y compris les

modes de rupture, aux niveaux global et local.

II1.2.1 Courbe force-déplacement dans le plan

Les courbes force-déplacement dans le plan des planchers présentent un comportement
non-linéaire tres marqué (cf. Figure III-24 pour le plancher 1). Le déplacement représente la
fleche mesurée a mi-portée. La partie b de la figure est utilisée pour observer le comportement
en phase initiale y compris la raideur initiale ks du plancher et sa résistance limite élastique. Ces
valeurs ont été calculées avec une approche basée sur la norme prEN-12512 [NOR 2002],
I'adaptation de la méthode est décrite en annexe D). Une courbe enveloppe est également tracée.
Cette courbe est calculée a partir d’'une interpolation linéaire entre la force maximale des

premiers cycles de chaque étape d’essai.

Rupture des
panneaux

30 K..=3,5 kN/mm

z z
= = 20 fye =18 kN
© 60 ©
° 815
[ [
£ 40 o
° 2 10

20 5

0 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 2 4 6 8 10 12 14

a) Déplacement [mm] b) Déplacement [mm]

Figure I1I-24. Loi force-déplacement dans le plan du plancher 1. a) totalité de l'essai. b) phase
initiale de l'essal.

La courbe enveloppe révéle une premiere phase de comportement élastique-linéaire du plancher.
Cette phase trouve sa limite pour une charge de 18kN et présente une raideur de 3,5kN/mm. A
partir de ce niveau de chargement, une perte progressive de raideur (tangente) ainsi qu'un
comportement non-linéaire est observé. Ceci peut étre expliqué pour la plastification des
connecteurs des panneaux, des assemblages de la poutraison ou par l'effet de contact entre les
panneaux. En plus, I'allure des différents cycles révele un comportement dissipatif caractéristique

des assemblages par pointes. Une analyse de cette dissipation d’énergie est de suite réalisée.
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En outre, lors de I'essai de flexion, différentes ruptures de panneaux ont été observées. Ces
ruptures se sont traduites par une perte de résistance sur l'étape 11 sans affecter
significativement la force maximale des étapes suivantes. L’essai a été arrété apres atteinte de la

capacité en course du vérin.

La Figure III-25 illustre le comportement du plancher 2 ou la phase élastique-linéaire est
beaucoup moins importante que celle du plancher 1 avec entretoises. La limite linéaire de ce
plancher est de 2,5kN et sa rigidité de 1,5kN/mm. En outre, la rupture des panneaux a produit une
perte importante de résistance durant les étapes 10 et 12. Contrairement a ce qui a été observé
pour le plancher 1, la rupture des panneaux se traduit par des pertes nettes de résistance et de
rigidité. Ainsi, apres chaque rupture de panneau, la force maximale des étapes suivantes
n’‘augmente pas significativement. En conséquence, la derniére étape (15) s’est terminée avec une

force maximale de 45kN (38% du plancher 1) pour un déplacement de 150mm.

Rupture des
45 panneaux K.e=1,5 kN/mm By
e

£ 30 3
i‘; 25 t'; 6
220 2
3 3
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o o

10 2
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0 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 2 4 6 8 10 12 14
a) Déplacement Uy [mm] b) Déplacement Uy [mm]

Figure III-25. Loi force-déplacement dans le plan du plancher 2. a) totalité de l'essai. b) phase
initiale de l'essal.

Les courbes enveloppes force-déplacement des deux planchers sont montrées sur la Figure
III-26. Cette figure montre la grande différence de rigidités et de résistances entre les deux

planchers. La suppression des entretoises a fait baisser la résistance du plancher de 60%.
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Figure III-26. Courbes enveloppes des planchers avec et sans entretoises.
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I11.2.2 Evolution de la force appliquée lors des cycles de chargement

La Figure III-27a montre I'évolution du chargement total du plancher 1 en fonction du temps
(étapes d’essais). Durant les cycles de chaque étape de chargement, on observe que la force
relative au déplacement cible de I'étape diminue progressivement avec les cycles. Cette
diminution est quantifiée dans la Figure III-27b qui montre la différence entre les forces
maximales atteintes entre le troisieme et le premier cycle de la méme étape. On note que la perte
de charge croit avec les étapes d’essais. Par exemple, cette diminution est de 6,5% pour I'étape 4
et de 16% pour l'étape 15. Néanmoins, I'étape 10 montre une importante baisse de charge
(15,5%) par rapport aux étapes 9 et 11. Cette différence peut étre expliquée par l'effet de la

premiére rupture des panneaux observée au début de I'étape 10.

E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15
b) Etapes
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Pas de donnés
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Figure II1-27. Force totale appliquée sur le plancher 1. a) Evolution en fonction du temps. b) Perte
de force maximale entre le premier et le troisieme cycle de chaque étape.

L’évolution de la force appliquée sur le plancher 2 présente un comportement similaire a celui
du plancher 1. Une diminution de la force maximale entre les premiers et troisiémes cycles des
différentes étapes est registrée (cf. Figure III-28a). Cette perte de force a une tendance a
augmenter avec les différentes étapes de chargement (cf. Figure III-28b). Cependant la
différence la plus importante est notée pour les étapes 10 et 12, comme pour le plancher 1, a
cause des ruptures de certains panneaux. La diminution de force est de 24 et 22,8% pour ces
deux étapes. En comparant les deux planchers, on note que I'impact des ruptures des panneaux
sur le comportement global du plancher est plus important pour le plancher sans entretoises. Au
sens de la NF EN 12 512, I'essai du plancher 2 devrait étre arrété a I'étape 10 qui a conduit a une
perte de force de plus de 20% a l'issue des trois cycles. Cependant pour comparer les deux
planchers a un méme niveau de déformation, I'essai du plancher 2 a été poursuivi jusqu’a une

fleche centrale de 150 mm.
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Figure II1-28. Force totale appliquée sur le plancher 2. a) Evolution en fonction du temps. b) Perte
de force maximale entre le premier et le troisieme cycle de chaque étape.

I11.2.3 Evolution des raideurs élastiques

La raideur élastique est déterminée par régression linéaire sur les phases de charge et de
décharge du premier cycle de chaque étape d’essai. La Figure III-29 montre I'évolution de cette
raideur durant les étapes de chargement par rapport a I'étape 1 (plancher 1). On note que les
trois premiéres étapes ne présentent pas une diminution de raideur, cependant les 7 étapes
suivantes (E4-E10) montrent une perte entre 7 et 15%. Malgré la rupture des panneaux, une
remontée de raideur est observée entre les étapes 11 et 14. Ce comportement peut étre expliqué
par une mise en contact entre les panneaux. Cependant cette mise en contact favorise les

ruptures localisées qui réduisent in fine la raideur lors de 'étape 13 qui présente une diminution
de 13%.
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Figure II1-29. Evolution de la raideur élastique du plancher 1.

A la différence du plancher 1, le plancher 2 présente une perte croissante de raideur (cf. Figure
II1-30). Dés I'étape 2, on observe une diminution de 5%, et sur I'étape 15 cette perte de raideur

atteint 49%. Comme pour le plancher 1, la mise en contact des panneaux peut affecter

I’évolution de la rigidité.
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Figure II1-30. Evolution de la raideur élastique du plancher 2.

I11.2.4 Evolution de la dissipation d’énergie

L’énergie dissipée Eqp a été calculée a partir du premier cycle de chaque étape pour chaque
plancher. La Figure III-31a montre I'évolution de la dissipation d’énergie des deux planchers.
En plus, la Figure III-31b présente I'évolution du rapport entre I'énergie dissipé pour le

plancher 1 et le plancher 2 (Eqp-1/Edp-2)-
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Figure I1I-31. Dissipation d’énergie dans chaque étape d’essai. a) Comparaison des résultats du
plancher 1 et plancher 2. b) Evolution du rapport Eap-1/Eap-2.

Les résultats montrés dans Figure III-31a indiquent que pour les deux planchers, I'énergie
dissipé augmente fur et a mesure avec le chargement. Pour le plancher 1 cette augmentation est
quasi constante. Cependant pour le plancher 2, les étapes 11 et 12 présentent la méme valeur de

Eqp. Ceci peut étre expliqué par I'effet des ruptures des panneaux de ce plancher.

La Figure III-31b montre que pour le début de I'essai (étapes 3) le plancher 1 présente une
valeur de Eg4, 15 fois plus importante que celui du plancher 2. Cependant a partir de I'étape 9, ce

rapport reste inférieur a 2.
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III.3 MODES DE RUPTURE ET DEFORMATIONS LOCALES DES PLANCHERS

II1.3.1 Ruptures de panneaux

Les deux planchers présentent des modes de ruine similaires mais avec des résistances et des
rigidités différentes. La Figure III-32 montre le plancher 1 apres essai ou la principale ruine
observée a été localisée aux droits des panneaux. Pour les deux planchers, cette rupture par
flexion s’est développée au centre des panneaux (PANI1-2, PAN2-2, PAN2-3, PAN3-2, PAN4-2 et
PAN4-3). La Figure III-33 montre les positions des lignes de rupture et indique le niveau de
charge pour lequel elles se sont produites. On observe que pour les deux planchers, la premiére
rupture a eu lieu dans la ligne des PAN2-n pendant I'étape 10 pour un déplacement cible de
64mm. Néanmoins, on note que pour le plancher 2, les ruptures des panneaux se produisent
pour un niveau de charge correspondant a environ 40% celle du plancher 1. La Figure I11-34 et
Figure III-35 détaillent les ruptures par flexion des panneaux respectivement du plancher 1 et
2.

Figure II1-32. Plancher 1 apreés essai (déformée résiduelle et zones de rupture de panneaux).
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Figure II1-33. Position des la rupture des panneaux, plancher 1 et 2.

Figure II1-34. Détail des ruptures des panneaux du plancherl.
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Figure II1-35. Détail des ruptures des panneaux du plancher?.

On note que les panneaux qui ont rompu par flexion sont ceux qui sont les plus proches de la mi-
portée du plancher. La Figure III-36 montre un schéma de la configuration géométrique des
planchers avant et apres rupture des panneaux. Dans cette figure on observe qu’avant la rupture
des panneaux, le plancher présente une configuration en quinconce, néanmoins au fur et a
mesure des ruptures, les « panneaux » centraux se retrouvent dans une configuration alignée.
Cette situation qui crée « de nouveaux » planchers moins raide et moins résistants (cf. Figure

III-26) est plus visible pour le cas sans entretoise.

Plancheravant Plancher aprés
rupture des panneaux rupture des panneaux

Panneaux travaillant Panneauxtravaillant Panneauxalignés Panneauxtravaillant
en quinconce en quinconce en quinconce

Figure II1-36. Schéma des panneaux avant et apres rupture pour les deux planchers.

II1.3.2 Rotations et translations relatives des panneaux

L’exploitation des cibles placées sur les panneaux permet de quantifier les déplacements et la
rotation des panneaux. La Figure III-37 illustre la déformée dans le plan des panneaux PAN3-1,
PAN4-1 et PAN4-2 des deux planchers, ainsi que les lectures (x, y) de quatre cibles. Ces
déplacements correspondent a un chargement de 120kN pour le plancher 1 et de 45kN pour le
plancher 2 (étape 15). On remarque que ces niveaux de chargement produisent un déplacement

maximal de 155mm sur les plancher 1 et de 150 sur le plancher 2.
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Plancher 1 Plancher 2
CIB11-G |CIB13-G [CIB26-G |CIB28-G CIB11-G |CIB13-G [CIB26-G |CIB28-G
x| -12,35 -10,5| -7,05 -9,23 x| -0,24 -0,5 -6,97| -871
y| -60,26[ -101,5 -62 -114 y| -49,44| -8545[ -53,6| -101,5
a) CIB-26G \ Pan3-1 CIB-ZSG\ b) CIB-26G N Pan3-1 CIB-28G

7 N]
LXCIB-llG Pan4-1 CIB-13G Pan4-2 CIB-11G  Pan4-1 CIB-13G  Pan4-2

Figure II1-37. Déformée des panneaux déterminée a partir du systéme de vidéométrie. a) Plancher
1. b) Plancher 2.

La Figure III-37 montre que la déformation des panneaux est composée d'un déplacement
vertical et d’'une rotation autour l'axe z. L’allure de la déformée des panneaux des deux planchers
est quasi identique. Cependant les déplacements en y des panneaux du plancher 1 sont environ

17% plus importante que ceux du plancher 2.
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Figure II1-38. Evolution de la rotation des panneaux PAN2-1 et PAN2-2 du plancher 1.

L’exploitation des déplacements des cibles permet de quantifier leurs rotations. La Figure I1I-38
montre I'évolution de la rotation des panneaux PAN2-1 et PAN2-2 du plancher 1 en fonction des
étapes de chargement. Dans cette figure, le panneau PANZ2-2 a été divisé en deux sections
(gauche PAN2-2G et droite PAN2-2D). Ainsi, trois courbes décrivent I’évolution de la rotation de
chaque panneau analysé. On observe ainsi que la rotation du panneau PANZ2-1 et celle de la
partie gauche du panneau PAN2-2 sont quasiment équivalentes durant les 15 étapes de I'essai.

Cependant la partie PAN2-2D présente une rotation moins importante. Ceci met en évidence
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I'effort de flexion qui agit sur ce panneau. En outre, on remarque qu’apres la rupture des
panneaux PAN1-2 et PAN3-2, la partie droite du panneau PANZ-2 montre une rotation plus

importante.

En plus, un glissement entre les panneaux et la poutraison a été observé. L'exploitation du
capteur de déplacement G-PP donne un indice du glissement relatif entre les panneaux. La
Figure III-39 présente I'évolution de la force totale appliquée au plancher en fonction du
glissement entre les panneaux PAN1-3 et PAN2-4. Cette figure révéle que le glissement entre les
panneaux présente un comportement analogue a celui des planchers (cf. Figure III-24 et Figure
III-25). Ainsi, ce glissement relatif montre un comportement non-linéaire avec une importante
déformation permanente lors de différents cycles. En comparaison aux résultats du plancher 1,

le plancher 2 présente un glissement relatif plus important.
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Figure I1I-39. Evolution de la force totale en fonction du glissement relatif entre les panneaux
PAN1-3 et PAN2-4. a) plancher 1. b) plancher 2.

I11.3.3 Evolution du contact entres les panneaux

Les translations et rotations relatives entre panneaux conduisent a une ouverture ou fermeture
des jeux. Cette fermeture de jeu peut induire un transfert des efforts par contact entre panneaux.
Pour le plancher 2, la Figure III-40 montre I'évolution des jeux entre les panneaux PAN4-2 et
PAN4-3, cf. Figure III-6. Les capteurs de déplacements JP-S et JP-I indiquent une diminution du
jeu dans la partie supérieure et un écartement dans la partie inférieure des panneaux. Le jeu
initial dans la partie supérieure de ces panneaux était de 3,5mm (cf. Figure III-8). La courbe JP-S
montre un changement net de la pente de son enveloppe pour un déplacement de 3,2mm, ainsi
qu’'une diminution d’environ 75% de 'amplitude de déplacement entre les séquences 8 et 10 qui
correspondent pourtant a un accroissement de 200% de la sollicitation. L'enveloppe de la
courbe JP-I présente elle aussi une rupture de pente pour les mémes étapes, sans réduction de
I'amplitude des déplacements cycliques. Ces observations montrent que le contact et la rupture

des premiers panneaux apparaissent dans la méme étape, début d’étape 10. Le contact
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s’accompagne d'une diminution de I'amplitude des déplacements JP-S, sans toutefois
s’accompagner d'une augmentation des déplacements JP_I (ouverture du jeu) qui se répartissent
dans les nouvelles fissures intra panneaux. La Figure III-41 montre quelques exemples de

I'endommagement dans les zones de contact entre les panneaux.
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Figure III-40. Evolution des jeux entre les panneaux PAN4-2 et PAN4-3 pour le plancher 2, a)
mesure des capteurs JP-S (diminution du jeu) et JP-I1 (écartement des panneaux), b) position des
capteurs et cinématique des panneaux.

—@®

@@Q) Plancher 1 % -0
@

(4Y5X6) Plancher 2

W

Figure I1I-41. Rupture due a l'écrasement des panneaux dans les zones de contact (coins de
panneaux).
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I11.3.4 Déformation de la poutraison

La poutraison présente une importante capacité de déformation. Les poutres de chainage se

déforment en flexion dans le plan du plancher. Cette déformation est symétrique par rapport a la

mi-portée ou se trouve son maximum. La Figure III-42 présente la déformée de la poutre de

chalnage inférieure des deux planchers pour différents niveaux de chargement. Cette déformée

est tracée a partir d'une courbe de tendance polynomial de grade 4.
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Figure III-42. Déformée des poutres de chainage CHA-B dans le plan x-y. a) Plancher 1.
b) Plancher 2.

Les assemblages entre les poutres de chainage et les solives des deux planchers montrent un

comportement semi-rigide. La Figure III-43 montre 'effet de la semi-rigidité des assemblages

solives-chalnage. Sur cette figure, on obverse une rotation différentielle entre la solive et la

poutre de chainage. Cette rotation évolue en fonction de la position des solives par rapport a la

mi-portée du plancher. De cette maniére, 'angle de rotation trouve son maximum au niveau des

poutres de rive et il décroit progressivement vers le centre du plancher. La Figure 111-44 illustre

les degrés de rotation des assemblages de deux solives par rapport aux poutres de chainage.
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Figure I11-43. Déformation résiduelle des assemblages solive-chainage, SOL-11 du plancher 2.
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Figure I1I-44. Rotation des solives SOL-2 et SOL-6 par rapport au poutre CHA-B du plancher 1
(déformation résiduelle).

La connexion entre les entretoises et les solives du plancher 1 montre une faible rigidité de
rotation par rapport aux assemblages solive-chalnage. En effet, cette connexion (clous lardés)
peut étre considérée comme une rotule. En conséquence une rotation des entretoises par
rapport aux solives est constatée. La Figure III-45 montre la déformation de deux entretoises
situées dans la rangée 2. La rotation des entretoises par rapport aux solives trouve son
maximum au droit des solives de rive et elle décroit vers la mi-portée du plancher. La déformée
résiduelle du plancher 1 montre que les trois rangées d’entretoises présentent un

comportement identique.

Figure III-45. Rotation des entretoises ENT2-1 et ENT2-6 par rapport aux solives du plancher 1
(déformation résiduelle)..

Malgré la grande déformée présentée par les planchers, aucun endommagement important n’a

été observé dans les poutres de chainage, les solives ou les entretoises. La Figure I1I-46 illustre

b) 152mm (45kN)

Figure I1I-46. Déformation globale de la poutraison (vue du cété poutraison). a) Plancher avec
entretoises. b) Plancher sans entretoises.

la déformée générale de la poutraison.

a) 157mm (115kN)
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I11.3.5 Déplacements et rotation hors plan

Les planchers sollicités dans leur plan ne présentent pas de plan moyen au sens de la théorie des
poutres, cf. Figure III-47. Toutefois, le systéme d’application de charge a été centré sur I'axe de
la poutre de chainage supérieure. Ceci induit un déplacement hors plan du plancher. La
structure de contreventement central limite ce déplacement dans la zone proche de I'application
de charge. Cependant la zone inférieure du plancher (poutre de chainage CHA-B) reste libre. En
conséquence, un important déplacement hors plan a été observé dans cette zone (cf Figure
111-48). Ces déplacements sont relevés par le systéme de vidéométrie, ainsi un profil longitudinal
des déplacements hors plan a été tracé. La Figure III-49a présente le profil longitudinal de la
poutre de chainage CHA-B de deux planchers. Ces profils sont tracés pour 3 niveaux de

chargement.

Axe de symétrie

» = duplancher

= Axe de symétrie
du chainage

Figure I11-48. Déformation hors plan, vue de la poutre CHA-B (plancher 1).

La Figure I1I-49a montre que pour une charge de 31kN (étape 6), la poutre CHA-B du plancher 1
présente un déplacement hors plan maximal de 22mm a mi-portée. Ce déplacement devient plus
important au fur et a mesure que le chargement augmente. Ainsi pour une charge de 116kN
(Etape 15), ce déplacement est de 80mm. Le plancher 2 montre le méme type de comportement

(Figure I1I-49b). Ainsi pour une charge de 11kN (étape 6) et 45kN (étape 15) les déplacements
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hors plan sont respectivement de 7mm et 45mm. Ainsi, le rapport force/déplacement hors plan
est de 1,69kN/mm pour le plancher 1 et de 1,65kN/mm pour le plancher 2 (valeurs calculées
pour I'étape 9). Cependant, le plancher 2 étant moins résistant, il présente des déplacements

hors plan moins importants a la fin de I'essai (charge appliquée plus faible).

90 50
116kN (Etape 15) 45KkN (Etape 15)
80 45
e 40
£7° T
£60 / E£35
3 * N30
§ 40 s o0kN {itape ) N g, 25 .
g T g 20 A 28KN (Etape 9)
830 K] / [ T
s // 31kN (Etape 6) N 815 -
o a <
20 e —~ 10 11kN (Etape 6)
10 — 5 2 — —
o ° —
0 0
0) o o6 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 7,2 b) o o6 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 72
Longueur [m] (axe x) Longueur [m] (axe x)

Figure I11-49. Profils longitudinaux des déplacements hors plan de la poutre CHA-B pour 3 niveaux
de chargement. a)Plancher 1. b) Plancher 2.

Afin de déterminer le mode de déplacement hors plan, des profils longitudinaux a différentes
hauteurs sur les planchers ont été tracés. Ces profils correspondent a un chargement de 116kN
et ils sont tracés a partir des lectures des cibles placées sur les panneaux. La Figure III-50

montre les résultats obtenus pour le plancher 1 (le plancher 2 présente un comportement

similaire).
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Figure III-50. Profils longitudinaux de déplacement hors plan sur différentes hauteurs
(plancher 1).

La Figure III-50 rend compte du fait que les déplacements hors plan sont maximaux dans la
partie inférieure des planchers. En plus, on note que les profils sur les hauteurs 1,5m et 2,1m
montrent que les déplacements hors plan diminuent dans la zone centrale supérieure du
plancher. Cependant un déplacement de 10mm est observé (profil 2,1m). Ce déplacement

correspond a la reprise de jeu entre le plancher et le systeme de contreventement.
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Figure III-51. Relevés des inclinométres a) plancher 1. b) plancher 2.

La Figure III-51 présente I'évolution des mesures des inclinometres INC-1 (placés sur le
panneau supérieur) des deux planchers. Elle révéle une évolution progressive de la rotation avec
le chargement. Par ailleurs, on peut noter que pour les deux planchers, les mesures des 4
inclinometres sont quasiment identiques; ceci indique que les planchers présentent une
rotation uniforme dans leur largeur (sur la hauteur). A partir des dimensions des planchers, la
lecture des inclinométres permet d’estimer le déplacement hors plan. De cette maniere, pour
I'étape 15, les déplacements maximaux hors plan sont de 75mm pour le plancher 1 et de 40mm
pour le plancher 2. Ces valeurs sont cohérentes par rapport aux résultats montrés dans la

Figure I11-49.

I11.3.6 Orientation des efforts sur la connexion panneaux-poutraison

Apres les essais des planchers, une analyse de la déformée de la connexion panneaux-poutraison
a été réalisée. Pour cela, les panneaux du coté inférieur gauche ont été retirés sans modifier I'état
des clous. Cette étude permet ainsi de déterminer la direction et I'amplitude du déplacement
résiduel des connecteurs. La Figure III-52montre la section étudiée des planchers et illustre la
déformation des clous. L’analyse des images permet de mesurer la direction et I'amplitude des
déplacements des clous (cf. Figure III-53). Les fleches présentées dans cette figure indiquent la
direction et 'amplitude du déplacement résiduel de la téte des clous. A titre d’exemple, le
déplacement du clou N21 est de 22,3mm pour le plancher 1 et de 9mm pour le plancher 2. Pour
mieux visualiser le déplacement, les longueurs des fleches (amplitudes) du plancher 2 sont

multipliées par un facteur de 2.
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Figure III-53. Direction de la sollicitation des clous dans la zone inférieure droite des planchers. a)
Plancher 1. b) Plancher 2.
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La Figure III-53 montre que la direction des déplacements des clous varie en fonction de sa
position. La distribution de la sollicitation des connecteurs placés aux bords du plancher 2
(poutre de chainage et solive de rive) est quasi identique a celle du plancher 1. Cependant, les
connecteurs situés sur les solives du plancher 2, présentent une déformation résiduelle plus
importante que ceux du plancher 1. Ceci peut étre explique par le fait que pour le plancher 2, les
efforts repris originalement pour les connecteurs placés sur les entretoises sont maintenant

repris par les connecteurs sur les solives.

Figure II1-54. Déformation des clous sollicités perpendiculairement aux sens des fibres du bois.

On peut observer (cf. Figure III-53) que plusieurs clous sont sollicités dans une direction
perpendiculaire aux fibres du bois du solivage. Ceci génere des efforts de traction
perpendiculaire au fil sur les éléments de la poutraison. En conséquence, une rupture du bois a
été observée sur les connecteurs de la zone supérieure gauche du panneau PAN3-1 (Figure
III-54) La rupture du bois est en lien direct avec la distance des clous aux bords du solivage ou
pour de grandes distances, ce type de ruine ne se produit pas. Cependant, un autre type de
rupture lié a ces déplacements de clous a été remarquée (cf. Figure III-55a). En effet, lorsque la
téte est sollicitée vers l'intérieur des panneaux, le corps des clous pousse le bord des panneaux
au vide. En conséquence, une rupture par traction locale se produit aux bords des panneaux (cf.
Figure III-55b). Ce comportement, suggeére une rigidité et résistance de connexion plus faible, ce
qui doit étre considérée dans le calcul et dans 'analyse. Cet effet est étudié expérimentalement
avec des éprouvettes de cisaillement spécifiques (cf. annexe C). Les résultats de cette étude sont

discutés dans la section IV.2.3 chapitre IV.

A partir des analyses de la rotation des panneaux, de la déformation de la poutraison et de la
direction des efforts des clous, un schéma de déformée générale du plancher est dessiné, cf.
Figure III-56. Ce schéma positionne la déformée des panneaux sur la déformée de la poutraison,

de cette maniére on observe que ces deux éléments présentent une déformation différentielle.
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Ceci peut étre attribué a la semi-rigidité de connexion et aussi aux différentes caractéristiques

mécaniques des panneaux et des éléments de poutraison.

Panneau
DepIacement du
planneau
Clous
Solive

Figure III-55. Rupture localisé de panneau dii au glissement des clous.

a)

Figure III-56. Exemple de déformée des panneaux et de la poutraison. a) Plancher 1. b) Plancher 2.
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II1.4 BILAN DU CHAPITRE

Les essais réalisés permettent d’illustrer les comportements globaux et locaux de deux planchers

diaphragmes différents en bois. Un résumé des observations réalisées est présenté ci-apres :

» La limite élastique des planchers est relativement faible. En conséquence, le
comportement mécanique se montre plutét non-linéaire. Compte tenu des
caractéristiques mécaniques du matériau bois, ce comportement est lié principalement
aux assemblages du plancher, notamment la connexion panneau-poutraison.

» Le plancher sans entretoises montre une raideur et résistance beaucoup plus faibles que
celles du plancher avec entretoises. En effet, ce plancher présente une raideur initiale et
une résistance qui correspond a 45% de celles observées pour le plancher avec
entretoises (cf. Figure I1I-26).

» Les deux planchers étudiés possédent une trés forte capacité de déformation sans
présenter une ruine globale de la structure (150mm a mi-portée). Le mode de ruine le
plus important s’est produit au niveau des panneaux. Dans ces éléments, des ruptures
par flexion dans le plan ont été observées. Pour les deux planchers, ces ruptures se sont
produites dans les mémes panneaux sous un niveau de déplacement global équivalent
(60mm).

» La rupture des panneaux modifie la configuration du calepinage en quinconce du
plancher (cf. Figure III-36). Ceci se traduit par une perte de résistance sur les deux
planchers. Cependant, le plancher sans entretoises se montre beaucoup plus sensible aux
ruptures des panneaux.

» La présence des entretoises permet un transfert des efforts de cisaillement horizontal
entre les panneaux (suivant la longueur du plancher). Ainsi lorsque le plancher ne
comporte pas d’entretoises ces efforts sont repris par les clous placés sur les solives. Ceci
augmente la sollicitation sur ces connecteurs. En conséquence le plancher présente un
comportement plus souple.

» Des valeurs importantes de déplacement et de rotation des panneaux ont été relevées.
Ceci favorise la reprise de jeu entre eux, ce qui se traduit par un transfert des efforts par
contact entre les panneaux. Cet effet favorise la raideur de la structure, cependant
lorsque la résistance en compression des panneaux est dépassée, des ruptures par
écrasement local sont observées.

» La direction de la sollicitation des clous est variable en fonction de leur position dans le
plancher (cf. Figure III-53). Lorsque la sollicitation est vers I'extérieur des solives ou des
entretoises, deux types de ruptures peuvent étre observés : une rupture des solives due a
une sollicitation de traction perpendiculaire aux fibres et une rupture locale des
panneaux par une poussé au vide. Ces effets peuvent réduire la rigidité de connexion
entre le panneau et la poutraison. Pour bien estimer cette réduction, une caractérisation
mécanique est réalisée en chapitre 1V, cf. §IV.2.3.

» L'effet de 'humidité du bois sur le comportement du plancher diaphragme n’a pas été
I'objectif principal de cette étude. Cependant, il a été observé que l'exposition des
panneaux a 'humidité s’est traduite par une grande variation dimensionnelle et une
perte de résistance de ces éléments (cf. Tableau III-2). La variation dimensionnelle
affecte le jeu entre les panneaux et de cette maniére le transfert des efforts par contact.
Aussi, la perte de résistance des panneaux affecte la rigidité de connexion. Ainsi, une
étude spécifique de ces variables permettra de déterminer son effet sur le comportement
global des planchers.
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CONCLUSION DU CHAPITRE 111

Le chapitre III présente une campagne expérimentale consistant en la réalisation d’essais de
flexion a échelle réelle sur deux planchers en bois. Ainsi, deux types de planchers sont étudiés :
avec et sans entretoises. Ces deux planchers sont testés dans les mémes conditions pour évaluer

I'influence des entretoises sur le comportement global des planchers.

Les essais de flexion sont réalisés par application d'une charge en deux points dans le plan des
planchers. Afin de caractériser le comportement mécanique des planchers, deux systemes de
mesure des déplacements ont été mis en place : Capteurs de déplacement LVDT et systeme de
vidéométrie. En plus, une caractérisation mécanique des éléments qui composent les plancher a
été réalisée. Ainsi, des essais de compression ont été conduits sur des échantillonnes de bois. En
Outre, des essais de cisaillement sur des éprouvettes de connexion panneau-poutraison ont

permis de déterminer les caractéristiques locales de ces assemblages.

Les résultats obtenus montrent que les planchers présentent un comportement non-linéaire tres
marqué. Ce type de comportement peut étre attribué principalement a la connexion
panneau-poutraison. En outre, le plancher avec entretoises présente une rigidité et une
résistance approximativement 2,5 fois plus importantes que celles des planchers sans
entretoises. Ceci peut étre expliqué par le fait que lorsque le plancher ne porte pas d’entretoises,
les panneaux sont connectés uniquement aux solives. Ces observations suggerent que le

comportement mécanique global est fortement piloté par les caractéristiques mécaniques de la

connexion panneau-poutraison.

Lors des essais, des ruptures par flexion ont été observées sur les panneaux les plus proches a la
mi-portée. Cette rupture présente la méme allure sur les deux planchers étudiés et se sont
développées sous des niveaux de déplacements globaux équivalents. Néanmoins, le plancher
sans entretoises se montre plus sensible a ce phénomeéne ou, apreés ces ruptures, une perte de
résistance beaucoup plus importante est remarquée. En plus des ruptures des panneaux par
flexion, deux types d’endommagements localisés aux bords des panneaux ont été observés. L'un
correspond a l'écrasement des panneaux dii a la mise en contact, 'autre au fendage des
panneaux produit par le déplacement des clous dans la direction des bords chargés. Ce dernier
type de rupture, suggére une modification de la rigidité de connexion panneau-poutraison.

Cependant pour quantifier cet effet, une étude spécifique doit étre conduite.

I’analyse des donnés apportés pour les mesures montre que les deux planchers présentent des
modes similaires de déformation. Une grande rotation et déplacement des panneaux ont été

observés. En plus, les poutres de chainage ont présenté une importante déformation par flexion.
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Cependant on observe une déformation différentielle entres la poutraison et les panneaux. Cet

effet est 1ié a semi-rigidité de la connexion panneaux-poutraison.

Enfin, le comportement mécanique global montré pour les deux planchers est cohérent avec ce
qui a été proposé par les expériences existantes (§1.2). Les résultats apportés par cette étude
expérimentale sont comparés a ceux obtenus par les modeles numériques et analytiques
exposés dans les chapitres précédents. Cette confrontation permettra de valider les méthodes
d’analyse en vue de les utiliser en tant que références pour une étude paramétrique permettant

de mieux comprendre le comportement mécanique des planchers diaphragmes.
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INTRODUCTION DU CHAPITRE IV

Ce chapitre présente une mise en application des modéles numériques développés dans le
chapitre II. La modélisation est d’abord appliquée aux planchers testés expérimentalement dans
le chapitre III en vue de valider le modéle numérique. Comme pour le chapitre II, une
comparaison est menée entre le modéle numérique et la formulation analytique. Le principal
objectif de ce chapitre est de valider les approches de modélisation numérique et de déterminer
leurs limitations ainsi que les éléments permettant d’améliorer leur validité.. Ce chapitre est

organisé en trois parties.

Dans un premier temps, une comparaison des résultats numériques, analytiques et
expérimentaux est réalisée. Les parametres de calage des approches numériques et analytiques
correspondent aux résultats obtenus par les essais élémentaires de caractérisation présentés au
chapitre III. L’approche numérique exploitée dans cette partie correspond au modeéle détaillé.
Les criteres de comparaison considérés sont les caractéristiques de raideur, les déplacements
des différents éléments des planchers ainsi que la distribution des efforts et des contraintes dans

les panneaux.

La deuxiéme partie du chapitre présente une analyse de sensibilit¢ du modele numérique
détaillé et de I'approche analytique sélectionnée. Ainsi, des variations de propriétés mécaniques

des composants basées sur les observations expérimentales complémentaires sont étudiées.

La derniére partie consiste en I'application du modele numérique simplifié. Dans un premier
temps, une validation par rapport au modele détaillé est présentée. Ensuite, différentes

configurations de planchers avec trémie sont analysées en termes de déplacements a mi-portée.
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IV.1 VALIDATION DES MODELES NUMERIQUE ET ANALYTIQUE

Afin de valider la modélisation numérique présentée dans le chapitre II, une comparaison de ses
résultats avec ceux des essais de flexion est menée. Deux modéles numériques sont créés en
utilisant le logiciel Cast3m. La configuration géométrique considérée représente celles des
planchers testés. Dans un premier temps, les caractéristiques mécaniques affectées a chaque
composant correspondent aux valeurs moyennes issues des essais de caractérisation
(cf. §111.1.2). Ainsi, pour la poutraison, la valeur de 10GPa est retenue pour le module de Young
dans la direction paralléle au fil. Pour les panneaux, le module de Young considéré est de
1,46GPa et le module de cisaillement est de 0,42GPa. La loi force-glissement retenue pour la
connexion panneau-poutraison (cf. Figure IV-1) correspond a la courbe médiane du fuseau des
essais de cisaillement présentés en §II1.1.2. Pour les jeux entre panneaux, une valeur de 1mm est

choisie pour le plancher 1 et une de 1,5mm pour le plancher 2.

2,5
2
g 1,5
= 1 —Résultat expérimental
§ - Mod. Exponentiel
0,5
0
0 10 20 30 40

Glissement [mm)]

Figure IV-1. Loi force-glissement des connecteurs considérée dans le modéle (Comportement par
clou)

Bloq:uz

® _ . '.\_‘/F/Z

Blog: uy, uz
V4 Bloq: ux : e ’
Ry = 3 <—— Bloq:uz

X
Blog: uy, uz

Figure IV-2. Modeéles numériques et conditions limites appliquées.

La formulation analytique exposée dans le paragraphe §1.3.1 (cf. Eq. I-44) est appliquée aux
planchers étudiés avec quelques modifications pour tenir compte des conditions limites des
essais. De plus, le comportement non-linéaire des connecteurs, modélisé par une loi du type
exponentielle (cf. Eq. IV-1), est calé sur le comportement moyen de I'assemblage cloué (Figure
IV-1). Les conditions limites appliquées aux modeles, correspondent a celles des essais de

flexion des planchers diaphragmes (cf. Figure IV-2).
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F = 0,685¢,°4619 Eq.1V-1

IV.1.1 Courbe force-déplacement dans le plan

Plancher 1, avec entretoises

La Figure IV-3 présente les résultats expérimentaux, analytiques et numériques du plancher 1.
Ces résultats sont présentés sous forme de courbes force-déplacement monotones ou enveloppe
d’essais cycliques. La partie b de la Figure IV-3 détaille le comportement mécanique pour les 14
premiers millimétres de déplacement. Elle présente également les raideurs initiales et les forces
de limite élastique (f}q4 fn) définies avec la méme démarche que le chapitre III. Le Tableau 1V-1
synthétise ces différentes valeurs ainsi que les écarts en pourcentage des résultats numériques

et analytiques par rapport aux valeurs expérimentales.

—Expérimentation K,,=4,8 KN/mm

100 —Numérique Kee=5,5 kN/mm

—Analytique

4 6 8 10 12 14
Déplacement [mm]

a) 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Déplacement [mm]

Figure 1V-3. Courbes force-déplacement expérimentales, numériques et analytiques du plancher 1.
a) Déplacement maximal de 160mm. b) Zone initiale (déplacement de 14mm).

Tableau IV-1. Raideur initiale et limite élastique du plancher 1 (essais, MEF, analytique).

Plancher 1 Essai Modéle MEF Analytique
Raideur initiale [KN/mm] 3,5 4,8 (+37%) 5,5(+57%)
Limite élastique [kN] 18 22(+22%) 13 (-28%)

La Figure IV-3 montre que la méthode analytique donne une raideur plus élevée que celle
mesurée jusqu’a une charge de 35 kN. Au-dela de cette charge, la méthode analytique commence

a donner une raideur tangente plus faible.

Le modele numérique représente bien le comportement global du plancher. Cependant,
contrairement a I'approche analytique, ce modele donne une raideur tangente plus élevée que

celle mesurée durant toutes les phases de chargement (cf. Figure IV-3).
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Figure 1V-4. Evolution de la différence des raideurs sécantes entre modéles (numérique et
analytique) et essai (plancher 1).

Afin de quantifier les différences entre les modeles, numérique et analytique, en prenant en
compte le comportement non-linéaire du plancher, une comparaison de la raideur sécante est
réalisée en observant les écarts par rapport aux valeurs expérimentales (Figure IV-4). Ces
écarts sont tracés en fonction du déplacement global du plancher. Ainsi, pour un déplacement
global de 1mm, I'approche analytique donne une raideur sécante deux fois plus élevée que la
valeur expérimentale. (écart de 100%). Ceci est dii au fait que cette méthode modélise la loi
force-glissement des connecteurs par une loi exponentielle qui ne représente pas de phase
linéaire (cf. Figure IV-3b). Ensuite, le déplacement du plancher augmente progressivement, et la
raideur sécante calculée analytiquement se rapproche réguliérement de la valeur expérimentale
(égalité pour un déplacement global de 15mm). Au-dela de cette valeur, la formulation
analytique donne des rigidités plus faibles que I'essai. Ainsi, pour un déplacement de 50mm du

plancher (avant rupture des panneaux), la différence est de -16%.

Le modeéle numérique présente lui aussi une plus grande raideur en début de chargement. Ainsi
pour un déplacement de 1mm ce modele prévoit une raideur sécante de 39% plus importante que
I'expérimentation. Contrairement aux résultats analytiques, cette différence reste toujours positive

et elle diminue progressivement pour atteindre une valeur de +7% avant la rupture des panneaux.

Plancher 2, sans entretoises

Pour le plancher sans entretoises, la formulation analytique prévoit forfaitairement un
comportement trois fois plus souple que celui du plancher avec entretoises (cf. §1.3.3). La Figure
IV-5 présente les résultats obtenus pour le plancher 2. Le Tableau IV-2 synthétise les valeurs
analytiques, numériques et expérimentales pour les rigidités initiales et les forces de limite
élastique (fyo, fyn). L'approche analytique, comme le modéle numérique, sous-estiment les
déplacements, cependant la méthode numérique présente des résultats plus proches des

observations expérimentales. Comme constaté pour le plancher 1, la méthode analytique ne
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montre pas de phase linéaire. A noter que les approches numérique et analytique ne représentent

pas l'effet de la rupture des panneaux. Ainsi, les trois approches sont comparées seulement jusqu'a

un déplacement de 65mm.

12
55 —Expérimental

50 —Numérique
—Analytique

Ksp=1,5 kN/mm

Force totale [kN]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 2 4 6 8 10 12 14

a) Déplacement [mm] b) Déplacement [mm]

Figure IV-5. Courbes force-déplacement expérimentales, numériques et analytiques du plancher 2.
a) Déplacement maximal de 160mm. b) Zone initiale (déplacement de 14mm).

Tableau IV-2. Raideur initiale et limite élastique du plancher 2 (essais, MEF, analytique).

Plancher 2 Essai Modéle MEF Analytique
Raideur initiale [KN/mm] 1,5 1,5 3,4(+127%)
Limite élastique [KN] 3,8 9(+140%) 5 (+32%)

La Figure IV-6 montre I'évolution de la raideur sécante des modeles, analytique et numérique,
par rapport a la mesure expérimentale pour le plancher 2. La méthode analytique donne les
raideurs sécantes les plus élevées. Les différences les plus importantes sont observées en début
d’essai. Ainsi pour un déplacement de 1mm, cette approche calcule une raideur sécante 2,7 fois
plus importante que celle observée expérimentalement (écart de 170%). Cette valeur diminue
progressivement pour atteindre une différence de 12% (60mm de déplacement, juste avant la
premiére rupture de panneau). Le modele numérique présente les mémes tendances que
I'approche analytique, cependant I’écart de rigidité par rapport a 'expérimentation est limité a

49 % en début d’essai (déplacement de 2,5mm) et 5% pour un déplacement de 60mm.

180
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140 —Analytique
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Figure 1V-6. Evolution de la différence des raideurs sécantes entre modéles (numérique et
analytique) et essai (plancher 2)
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IV.1.2 Modes de déformation et contraintes dans les panneaux

Déplacements des panneaux

Dans le chapitre III, une analyse des déplacements mesurés des planchers a été réalisée. La
comparaison de ces déplacements avec ceux des modéles numériques montre des évolutions
comparables des planchers testés (1 et 2). Ainsi, l'illustration des comparaisons est effectuée
seulement pour le plancher 1. La Figure IV-7 illustre la déformée globale des panneaux du

plancher 1 issue de la modélisation numérique.

Figure IV-7. Déformée numérique des panneaux du plancher 1 pour un chargement de 115kN
(135mm de fléeche a mi-portée).

On note que le modéle numérique représente bien la déformée globale des panneaux. Les effets
de glissement et de contact entre les panneaux présentés par ce modeéle correspondent a ce qui a
été observé expérimentalement. La comparaison des déplacements, des cibles placées dans les
panneaux, avec leurs points correspondants du modéle MEF montre les bonnes capacités du
modele (Figure IV-8). Les positions des cibles et les déplacements (suivant l'axe y) sont
indiqués (essai et modéle MEF) pour une charge de 65kN (avant rupture des panneaux).

Exp: 38,9 mm Exp:34,5mm  Exp:32,7 mm Exp: 28,4 mm

Num:32,1 mm Num:27,1mm  Num:25,5mm Num:21 mm
Diff: 17% Diff: 17% DiffR22% Diff: 26%
g om ‘o DBur o2 ‘

N

Y

> Num: 24 m/
y y Diff: 21%-

‘t = Résultats expérimentaux
X = Résultats numérique

= = Position initale

Exp:39 mm Exp:344 mm Exp:32,7 mm

Exp: 28 mm
Num:32 mm Num:27 mm Num:25,5mm Num:21 mm
Diff: 18% Diff: 21% Diff: 22% Diff: 25%

Figure 1V-8. Comparaison des résultats numériques et expérimentaux (déplacements des cibles du
panneau PAN4-3 du plancher 1).
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La comparaison des résultats montre que le modéle numérique traduit bien la rotation et le
déplacement global des panneaux. Cependant, il sous-estime les déplacements avec un écart qui

varie entre 17 et 26%.

En outre, une comparaison des rotations des panneaux est également effectuée. Comme au
paragraphe IIL3 (cf. Figure III-38), la rotation est calculée a partir des composantes de
déplacements x et y des points correspondant a 'emplacement des cibles dans I'essai. La Figure
IV-9 présente I'évolution de ces rotations dans le plan des panneaux PANZ2-1 et PAN2-2. Le PAN2-
1 est un demi-panneau et le panneau PANZ-2 est étudié en deux parties, a gauche PAN2-2G et a

droite PAN2-2D.

La Figure IV-9 montre que le modele numérique décrit bien la rotation des panneaux. Comme
cela a été observé expérimentalement, le panneau PAN2-2G (c6té gauche du panneau) a une
rotation équivalente a celle du panneau PANZ2-1. Le c6té droit de ce panneau (PANZ-2D) a une
rotation moins importante. Cet effet suggére que l'approche numérique modélise bien la
déformation par flexion de ce panneau. En comparaison avec les valeurs expérimentales, le
modele numérique sous-estime la rotation des panneaux par un facteur qui varie entre 10 et
28% en fonction du niveau de chargement. Les différences les plus importantes se produisent
apres la rupture des panneaux, qui n’est pas prise en compte par le modéle numérique. Ainsi,
lorsque la charge appliquée dépasse 70kN, la rotation du panneau PANZ2-2D calculée

numeériquement dépasse la valeur mesurée

w

- - PAN2-1 Numérique

= 2,5 --PAN2-2G Numérique
o ) g - -~ PAN2-2D Numérique
;' T § 2 —PAN2-1 Expérimentation
[T [ —— ! 5 —PAN2-2G Expérimentation 7
[ PAN2-1 PAN2-2G T o15 Py L
— | - ; PAN2-2D g —PAN2-2D Expérimentation
c
S 1
Rotation numérique des panneaux £
o<
PAN2-1 et PAN2-2 0.5
0 | e EETEE I Rupture de panneau
a) b) 0 20 40 60 80 100 120

Force Appliquée [kN]

Figure IV-9. Résultats numériques de rotation des panneaux PANZ2-1 et PAN2-2. a) Déformée des
panneaux (facteur d’amplification 2). b) Evolution de la rotation fonction de la charge appliquée
(MEF et essais)

Distribution des contraintes

L’étude de la distribution des contraintes permet d’analyser le mode de rupture des panneaux.
La Figure IV-10 présente la distribution des contraintes cx et T4, dans les panneaux du plancher

1 pour une charge de 93kN.
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Figure 1V-10. Distribution des contraintes internes dans les panneaux du plancher 1. a)
Contraintes ox. b) Contraintes ty,.

La Figure IV-10a montre que chaque panneau est soumis a un moment de flexion. En
conséquence, la partie supérieure des panneaux est comprimée et la partie inférieure tendue. La
valeur de ces contraintes varie en fonction de la position des panneaux. Ainsi les panneaux
proches des appuis présentent des valeurs de contraintes normales plus faibles que ceux qui
sont proches de la mi-portée. La Figure IV-10b montre que les valeurs de contraintes de
cisaillement les plus importantes se trouvent dans le deuxiéme quart de la longueur du plancher.
Entre les points d’application de charge et la mi-portée, les contraintes de cisaillement sont

quasi nulles. Ceci est cohérent avec la distribution de I'effort tranchant.

Les observations des ruptures pendant I'essai permettent de vérifier les résultats numériques.
Selon le modéle numérique, la contrainte maximale de cisaillement pour une charge de 93kN, est
de 1,5MPa. La résistance en cisaillement des panneaux n’a pas été déterminée
expérimentalement, cependant la norme NFEN 12369 [NOR 2011] propose une valeur
caractéristique de 5,5MPa. Ainsi, pour ce niveau de charge les panneaux ne présentent pas une

rupture par cisaillement.

En ce qui concerne les contraintes normales, la Figure IV-11 présente un vue détaillé de la
distribution de contraintes oy pour les panneaux PANZ2-2/PAN2-3 et PAN4-2/PAN4-3
(plancher 1) pour un chargement 93KkN.

182



Etude numérique des planchers diaphragmes

Zone en compression, max: 7MPa
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Figure IV-11. Distribution des contraintes ox dans les panneaux PAN2-2, PAN4-2.

L’analyse des ruptures du plancher 1 durant l'essai (cf. Figure I1I-33, §I11.3.1) indique que la
premiére rupture a lieu sur les panneaux PANZ2-2, PAN2-3 et PAN4-3, sous un chargement de
75KkN. Cette rupture a été attribuée principalement a la traction due aux effets de la flexion. La
Figure IV-11 montre que pour une charge de 93kN, le modéle numérique donne pour le
panneau PAN2-2 une contrainte ¢y maximale de traction de 6,4MPa. Cette valeur, équivalente a
la résistance en traction moyenne des panneaux (6,4MPa, cf. Tableau III-2 ), peut produire la
rupture par flexion des panneaux. Ainsi, la charge pour laquelle le modéle numérique prévoit la
rupture des panneaux présente un écart de +24% par rapport a I’essai. Cependant, si on
considére la résistance minimale en traction des panneaux obtenus lors des essais de

caractérisation (5MPa), le modéle numérique surestime la charge de rupture d’environ 13%.

Pour le plancher 2, le modéle numérique présente une distribution de contraintes similaire a
celle du plancher 1. La contrainte de traction maximale se présente tout d’abord dans la partie
inférieure des panneaux PAN2-2 et PAN2-3. Cependant, la rupture est estimée pour une charge
de 44KkN, soit une différence de +26% par rapport a la valeur expérimentale moyenne 35kN

(cf. Figure III-33).

IV.1.3 Orientation et intensité des sollicitations sur les connecteurs

Une comparaison de la direction des efforts agissant sur les connecteurs est effectuée. La Figure
IV-12 et la Figure IV-13 montrent les directions des sollicitations des connecteurs panneaux-
solives (panneaux PAN3-1, PAN4-1 et PAN4-2) observées apres essais et celles prévues par le
modeéle numérique. Les résultats numériques sont présentés pour un déplacement global de
135mm pour le plancher 1 et de 150mm pour le plancher 2. Les schémas expérimentaux
correspondent a un état de déformation résiduelle du plancher (cf. §I11.3.6). En conséquence, la

comparaison des résultats est valable pour la direction des efforts et dans une moindre mesure
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pour la distribution relative des intensités de charge (Les panneaux retenus pour cette

illustration n’ont pas subi de rupture).
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Figure IV-12. Direction des efforts sur les connecteurs des panneaux PAN3-1, PAN4-1 et PAN4-2 du
plancher 1. Comparaison des résultats numériques et expérimentaux.
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Figure IV-13. Direction des efforts sur les connecteurs des panneaux PAN3-1, PAN4-1 et PAN4-2 du
plancher 2. Comparaison des résultats numériques et expérimentaux..
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Figure 1V-14. Différence des directions d’efforts sur les connecteurs entre le calcul numérique et
I'expérimentation. a) Plancher 1. b) Plancher 2.
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La Figure 1V-14 montre la différence d’angles, en considérant la résultante de déplacement de
chaque connecteur, entre observation apres essai et calcul numérique (panneau PAN4-1). Les
clous placés sur les poutres de chainage et les entretoises montrent une différence qui varie de 0
a 132 Cependant, les clous placés sur les solives montrent une différence plus importante
variant de 22 a 1609. Ces différences peuvent étre expliquées par une modification des efforts
sur la derniere étape de décharge ou par une variation de direction des efforts sur les

connecteurs dans le modéle numérique.

La Figure IV-15 montre les efforts sur les connecteurs du panneau PAN4-1 du plancher 1 pour
deux niveaux de chargement: 11 et 115kN. Cette figure révéle que la direction des efforts sur les
connecteurs varie en fonction du niveau de chargement. La Figure IV-16 illustre 1'évolution
d’angle de la résultante d’effort du clou n?15 (Figure IV-15) en fonction de la charge appliquée.

Ce comportement est aussi visible sur le plancher 2.
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Figure IV-15. Direction des efforts sur les connecteurs du panneau PAN4-1 pour un chargement de
11 et 115kN (calcul MEF).
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Figure 1V-16. Evolution de la direction de la résultante de force sur le clou 15 fonction du
chargement du plancher (MEF).

La Figure IV-16 montre qu’au début du chargement, la direction de la sollicitation est quasi
constante (702). Cependant, a partir d’'une charge de 54kN, l'orientation de l'effort évolue
progressivement jusqu'a atteindre 152 a la fin de I'essai. Ce comportement peut étre expliqué

par l'effet de la plastification des connecteurs, par les effets de contact entre les panneaux et par
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I'importante déformation différentielle entre les panneaux et la poutraison. En conséquence, les
directions des efforts relevées expérimentalement, peuvent varier par rapport a celles relevées

apres essais.

IV.1.4 Déplacements hors plan

Les modeéles numériques présentent un déplacement hors plan similaire a celui observé lors des
essais de flexion. La Figure IV-17 présente le profil longitudinal de déformée hors plan de la

poutre de chainage CHA-B des deux planchers.

Le modele numérique et I'approche expérimentale présentent une déformée hors plan proche
d’'un polynéme de degrée 4, ainsi le déplacement maximal se trouve a mi portée. Cependant les
modeles numériques sous-estiment les déplacements hors plan des planchers. Les déplacements
hors plans donnés par les modéles numériques représentent 66% des valeurs mesurées pour le
plancher 1 et 38% pour le plancher 2. Les différences peuvent étre expliquées par les effets de
mise en place de charge ainsi que par le jeu initial (1,5 cm) entre le plancher et les systemes anti-

déversement, qui ne sont pas pris en compte dans les modéles numériques.
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Figure IV-17. Profils longitudinaux de la déformée hors plan de la poutre de chainage CHA-B. a)
plancher 1. b) plancher 2.

Dans ce paragraphe IV-1, on a pu constater que les modeles numériques donnaient des résultats
intéressants, mais des écarts sensibles subsistent entre modeles et essais. Il est intéressant de
regarder si ces écarts peuvent étre expliqués ou réduits par une modification de certains

parameétres du modéle.
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IV.2 ETUDE DE SENSIBILITE DU MODELE

Plusieurs facteurs peuvent étre a l'origine des écarts observés entre modélisations et

expérimentations. Quelques-uns de ces facteurs sont résumés ci-apres.

» Une surestimation des propriétés mécaniques du bois du plancher. En effet les modules
d’élasticité considérés correspondent a des valeurs moyennes. Ces valeurs peuvent ne pas
étre représentatives de la grande variabilité des propriétés mécaniques du matériau bois.

» Les caractéristiques de la connexion panneaux-poutraison ont une influence importante
sur le comportement mécanique global du plancher. Ainsi une faible variation de la rigidité
de connexion peut se traduire par une variation notable de la rigidité du plancher.

» Le modele numérique ne prend pas en compte les différents modes de rupture des
panneaux.

Afin de quantifier I'influence de ces facteurs, une étude des parameétres intervenant sur le

comportement mécanique est réalisée ci-dessous.

IV.2.1 Variation des propriétés mécaniques de la poutraison.

La variation des propriétés mécaniques de la poutraison est analysée en considérant deux
modules de Young (8 et 12GPa). Ces valeurs représentent une variation de +20% par rapport a
la valeur moyenne antérieurement considérée. Cette variation est retenue en fonction de la
masse volumique du bois. La Figure IV-18 et la Figure IV-19 montrent la variation de la courbe

force-déplacement pour les deux planchers.

Les résultats obtenus montrent une trés faible sensibilité de la courbe force-déplacement du
plancher vis-a-vis la qualité du bois des solives. Le modele numérique et I'approche analytique
(non présentée) montrent que pour une variation de *20% du module de Young, les

déplacements des planchers subissent une variation de seulement +2%.
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Figure IV-18. Effet d’'une variation de *20% du module de Young de la poutraison du plancher 1.
a) Déplacement maximal de 160mm. b) Zone initiale (déplacement de 14mm).
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Figure 1V-19. Effet d’une variation de +20% du module de Young de la poutraison du plancher 2.
a) Déplacement maximal de 160mm. b) Zone initiale (déplacement de 14mm).

IV.2.2 Variation des propriétés mécaniques des panneaux

La variation des propriétés mécaniques des panneaux est étudiée en considérant deux choix
extrémes pour les modules de Young E et de cisaillement G, (E=2,7GPa, G,=0,77GPa et E=0,8GPa,
G,=0,28GPa). Le premier couple représente les valeurs caractéristiques de la norme NF-EN-
12369. Le deuxiéme correspond aux valeurs minimales obtenues pour les panneaux affectés par
I'humidité (cf §I11.1.2). Ainsi, ces valeurs représentent une différence de +85% et -45% par
rapport a la valeur initialement considérée (E=1,46GPa). La Figure IV-20 présente les résultats

numériques et la Figure IV-21 présente les résultats analytiques pour le plancher 1.
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Figure IV-20. Effet d’une variation des propriétés mécaniques des panneaux du plancher 1. a)
Déplacement maximal de 160mm. b) Zone initiale (déplacement de 14mm).
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Figure IV-21. Calcul analytique de I'effet d’'une variation des propriétés mécaniques des panneaux
du plancher 1. a) Déplacement maximal de 160mm. b) Zone initiale (déplacement de 14mm).

Les résultats observés dans les figures (Figure IV-20 et Figure IV-21) montrent que la variation
des propriétés mécaniques des panneaux a une influence plus importante que celle de la
poutraison. Lorsque les panneaux ont des modules de Young et de cisaillement plus grands que
ceux initialement considérés, le plancher montre une raideur plus élevée. Néanmoins, le modele
analytique présente une sensibilité beaucoup moins importante que le modéle numérique. Ceci
peut étre expliqué par le fait que I'approche analytique néglige les effets de flexion agissant sur
les panneaux ainsi que l'effet de déformation locale dii au contact entre les panneaux. Le
Tableau IV-3 résume les résultats obtenus pour le plancher 1 et indique la différence des
valeurs de raideur initiale et de limité élastique par rapport aux résultats de référence obtenues

en utilisant les valeurs moyennes des caractéristiques.

Tableau IV-3. Variation de la raideur et de limite élastique en fonction des caractéristiques
mécaniques des panneaux pour le plancher 1.

Plancher 1 Numérique Analytique
Ep=0,8GPa | Ep=1,46GPa | Ep=2,7GPa | Ep=0,8GPa | Ep=1,46GPa | Ep=2,7GPa
Raideur initiale a0 . o .
[kN/mm] 3,9 (-18%) 48 6,3(+31%) | 4,3(-21%) 55 6,4(+16%)
L1m1te[lfll\la]stIQUe 18(-18%) 29 18(18%) 15(+15%) 12 1207.7%)

Le plancher 2 sans entretoises montre un comportement similaire au plancher 1 avec
entretoises. La raideur montre une variation importante en fonction des propriétés mécaniques
des panneaux. Cette variation est illustrée pour les approches analytique et numérique (cf.
Figure IV-22 et Figure IV-23). Pour le plancher2, le Tableau IV-4 synthétise les résultats

obtenus et indique les différences par rapport aux résultats précédents.
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Figure IV-22. Effet d’une variation des propriétés mécaniques des panneaux du plancher 2. a)
Déplacement maximal de 160mm. b) Zone initiale (déplacement de 14mm).
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Figure IV-23. Calcul analytique de l'effet d’'une variation des propriétés mécaniques des panneaux
du plancher 2. a) Déplacement maximal de 160mm. b) Zone initiale (déplacement de 14mm).

Tableau IV-4. Variation de la raideur et de limite élastique en fonction des caractéristiques

mécaniques des panneaux pour le plancher 2.

Numérique Analytique
Plancher 2 Ep=0,8GPa | Ep=1,46GPa | Ep=2,7GPa | Ep=0,8GPa | Ep=1,46GPa | Ep=2,7GPa
Raideur initiale 0 0 290 0
[KN/mm] 1,4 (-7%) 1,5 1,9(+27%) | 2,3(-32%) 3,4 4,7(+39%)
leltez[lfll\la]sthue 9 9 7(-22%) 8(+60%) 5 5

En outre, pour le plancher 2, une modélisation est réalisée avec distinction des panneaux

affectés par 'humidité. Ce modele considere un module de Young E,=0,8GPa et un module de

cisaillement G,=0,28GPa pour les panneaux de la rangée inférieure (PAN4-n). La Figure IV-24

compare les résultats de ce modele par rapport a celui qui considere les caractéristiques

moyennes des panneaux.

Les résultats obtenus montrent une baisse de raideur du plancher. Cependant, bien que ce

modele considére une hypothese pessimiste (tous les panneaux PAN4 sont affectés par des

caractéristiques mécaniques faibles), c’est seulement a partir d’'une charge de 20kN que la baisse
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de raideur dépasse 3%. A partir de ce niveau de charge, les déplacements calculés présentent
une différence qui varie progressivement de 3 a 11% par rapport au modele qui considere les

caractéristiques moyennes des panneaux.
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Figure IV-24. Résultats du modéle avec prise en compte des panneaux affectés pas I'humidité
(Num PAN4-n).

IV.2.3 Variation des caractéristiques de connexion

L’analyse de la direction des efforts sur les clous (cf. IIL.3 et IV.1.3) montre qu'un nombre
important parmi eux sollicite les bois du solivage dans la direction perpendiculaire aux fibres.
Cette sollicitation peut produire une rupture localisée dans les poutres (traction
perpendiculaire) ou dans les panneaux (distance faible au bord chargé). Afin de caractériser
'effet de ces phénomeénes sur le comportement mécanique de la connexion, une nouvelle série
d’essais de cisaillement est réalisée. Deux nouveaux types d‘éprouvettes sont testés. Dans
I'éprouvette type B les clous sont placés a 2cm du bord inférieur des panneaux (cf. Figure
IV-25a). La charge est appliquée sur la partie supérieure de la solive, de cette maniére la
distance du clou au bord du panneau correspond a une distance au bord chargé (as au sens de la
NF EN 1995-1.1§8 [CEN 1995]). Dans l'éprouvette du type C (cf. Figure IV-25b) la force est
appliquée sur les panneaux pour que les clous sollicitent le bois des solives en traction

perpendiculaire aux fibres.

Les résultats moyens des trois types d’éprouvettes de cisaillement testées sont présentés dans la
Figure IV-26 (types A, B et C). Cette figure montre également une courbe moyenne regroupant
les résultats des éprouvettes B et C. La rigidité de ces éprouvettes a été calculée selon la norme
NF-EN-26891 [NOR 1991]. Ainsi, la rigidité élastique par clou est de 4,5kN/mm pour
I'éprouvette A, de 3,5kN/mm pour I'éprouvette B et de 2,4kN/mm pour I'éprouvette C. On
observe que les éprouvettes B et C présentent une rigidité élastique inférieure a celle des

éprouvettes de type A (22% et 47%, respectivement). En plus ces éprouvettes montrent une
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force maximale plus faible (cf. Figure IV-26). La Figure IV-27 présente les modes de ruptures

des éprouvettes B et C et les associe aux ruptures observées sur les planchers.

Eprouvette B

a)

10cm 10cm
40cm

EprouvetteC l
b)

10cm
32cm

Figure 1V-25. Eprouvette de cisaillement des clous. a) Eprouvette du type B (bord chargé pour les
panneaux). b) Eprouvette du type C (traction perpendiculaire aux fibres du bois).

2,5
fmaA=212kN EF.A
2,0
fmasz jLIS}’D/
1,5 /N frmaxc= LAKN
’ Wi J maxC 4

Force [kN]

nne
tC

o =
w o
T
vel
m <
e
mr‘b

o
=)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Glissement [mm]

Figure IV-26. Lois force-glissement par clou des trois types d’éprouvettes de cisaillement.
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Eprouvette type B Eprouvette type C

Figure 1V-27. Modes de rupture des éprouvettes de cisaillement, associés aux ruptures dans les
planchers. a) Eprouvette du type B. b) Eprouvette du type C.

En conséquence, certains connecteurs peuvent présenter des rigidités et des résistances
différentes en fonction de leurs positions et de leurs directions de sollicitations. Afin de prendre
en compte cet effet, une nouvelle loi force-glissement est intégrée au modéle numérique. Cette
loi qui correspond a la moyenne des résultats d’éprouvettes du type B et C est appliquée aux
clous qui présentent une sollicitation telle qu’indiquée sur la Figure IV-28. Cette figure illustre
uniquement les panneaux PAN3-1, PAN4-1 et PAN4-2 mais ce systeme est appliqué a tout le

plancher.
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Figure IV-28. Application des lois mécaniques pour les clous en fonction de la direction de la
sollicitation. a) plancher 1 b) plancher 2.
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La Figure IV-29 présente les résultats numériques pour le plancher 1 (noté numérique II), et les
compare aux premiers résultats numériques ainsi qu’aux valeurs expérimentales. Cette figure
met en évidence une baisse significative de la raideur initiale. Ainsi ce modele donne une raideur
de 3,8kN/mm, soit une différence de -19% par rapport au premier modéle numérique. Par
rapport a la raideur expérimentale, I'écart n’est plus que de +9%. En outre, la Figure IV-30
présente 'évolution de la rigidité sécante du plancher jusqu'a un déplacement de plancher de
60mm. Comparé au modele numérique original, le nouveau modéle donne des résultats plus
proches de l'expérimentation. La différence maximale est de 17% et se présente pour un
déplacement de 10mm. En conséquence, compte tenu du nombre limité des connecteurs affectés
par la nouvelle loi, les résultats obtenus indiquent une forte influence des caractéristiques

mécaniques de la connexion sur le comportement global du plancher.
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Figure 1V-29. Effet de l'intégration d’une deuxieme loi de cisaillement des clous sur le plancher 1.
a) Déplacement maximal de 160mm. b) Zone initiale (déplacement de 14mm).
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Figure IV-30. Evolution de l'écart de raideur sécante entre modéles numériques et essais fonction
du déplacement global (plancher 1).

La Figure IV-31 présente les résultats pour le plancher 2. Contrairement au plancher 1, la prise
en compte d'une deuxiéme loi sur les connecteurs ne présente pas un effet important sur le

comportement global du plancher. La variation de la raideur du plancher est inférieure a 1%.
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Figure IV-31. Effet de l'intégration d’'une deuxiéme loi de cisaillement des clous sur le plancher 2.
a) Déplacement maximal de 160mm. b) Zone initiale (déplacement de 14mm).

IV.2.4 Configuration du chargement

La derniere étude de sensibilité consiste a analyser le comportement des planchers avec
différentes configurations de chargement. Deux configurations de chargements ont été
considérées: un chargement réparti et un chargement constitué de deux forces avec une
inversion du calepinage des panneaux (chargement opposé par rapport a celui appliqué
expérimentalement). Les résultats obtenus sont comparés aux résultats du modéle numérique

initial du plancher 1.

Application d’une charge répartie

Pour cette étude, le chargement ponctuel est remplacé par une charge uniformément répartie
sur la longueur du plancher Figure IV-32. Cependant, les autres conditions limites
correspondent a celles des essais. En prenant en compte cette condition de chargement, une

application de la méthode analytique est effectuée.

Bloq: uy, uz

(]
Bloq: uy, uz

Figure IV-32. Modéle numérique du plancher 1 avec charge répartie.
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Figure 1V-33. Résultats pour deux types de charge. a) Modeéles analytiques et numériques avec une
charge répartie. b) Comparaison des résultats avec charge répartie et charges pontuelles.

La Figure IV-33a présente les courbes charge-déplacement maximal du plancher 1 données par
les modeles numérique et analytique. Elle montre que, sous charge répartie, I'approche
analytique donne des déplacements plus élevés que ceux de la modélisation numérique (MEF).
Par exemple, pour une charge de 6kN/m, le déplacement obtenu par calcul analytique est 2,3
fois plus grand que celui issu de la modélisation MEF. Ce facteur augmente avec le chargement.
Ce type de comportement a été déja observé pour le plancher analysé dans le chapitre II (cf.
Figure II-46, §II1.2.1). En outre, la Figure IV-33b compare les résultats numériques et
analytiques pour les deux types de chargement. Ces résultats sont exprimés sous forme de
courbes « réaction d’appuis-déplacement a mi portée ». On observe que lorsque la sollicitation
est une charge uniformément répartie, le plancher présente des déplacements moins importants
que pour une charge équivalente appliquée en deux points. Cette observation est valable aussi
bien pour le calcul numérique que pour I'approche analytique. Cependant la différence entre ces
deux approches n’est pas la méme pour les deux types de chargement. Pour illustrer cette
différence, la Figure IV-34 compare I'évolution de I'écart entre la raideur sécante calculée
analytiquement et celle calculée numériquement pour chaque type de chargement.
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Figure IV-34. Evolution de l'écart de raideur sécante entre approche analytique et modéle
numérique pour les deux types de chargement.
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Les résultats rapportés par la Figure IV-34 montrent que dans les deux cas de chargement
I'approche analytique sous-estime dans un premier temps les déplacements par rapport au
modele numérique. Cette sous-estimation est plus importante lorsque la sollicitation est une
charge ponctuelle. Ensuite, au fur et a mesure que le chargement augmente, I'approche
analytique donne des déplacements plus élevés que ceux déterminé par calculs numériques.
Dans cette phase, c’est la charge répartie qui présente les différences les plus importantes. Cette
situation peut s’expliquer par le fait que la méthode analytique considere que tous les
connecteurs panneaux-poutraison sont soumis a un méme niveau de sollicitation. Ceci est une
hypothése trop pessimiste pour le cas du chargement réparti. La Figure IV-35 montre la
distribution des efforts sur les clous du panneau PAN3-1 calculée numériquement pour les deux

cas de charge (réaction d’appui de 9,8kN).
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Figure 1V-35. Distribution des efforts sur les clous du panneau PAN3-1 pour les deux types de
charges étudiées.

La Figure IV-35 montre que pour les deux types de chargement I'effort sur les clous diminue a
proximité de la mi-portée du plancher. Cependant, dans le cas d’'une charge répartie, cet effet est
plus prononcé a cause de la variation linéaire de I'effort tranchant sur la longueur du plancher.

Ainsi, pour ce cas, la méthode analytique surestime les efforts sur les connecteurs.

Inversion du calepinage des panneaux

Afin d’étudier le comportement du plancher face a une inversion des charges ponctuelles
appliquées, une inversion du calepinage est effectuée. La Figure IV-36 montre la configuration

du calepinage étudiée.
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Figure IV-36. Inversion des conditions limites du plancher.

Les résultats rapportés par la Figure IV-37 montrent que le comportement du plancher étudié

est relativement symétrique par rapport a la configuration du calepinage. Les différences par

rapport a la configuration d’essai restent inférieures a 2%.
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Figure IV-37. Comparaison des résultats des deux configurations testées.
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IV.3 MISE EN APPLICATION DES APPROCHES NUMERIQUES

1V.3.1 Couplage des modeles numériques détaillé et simplifié

Les analyses numériques présentées ont été menées a I'aide du modéle détaillé. Ce modeéle étant
validé par rapport a I'expérimentation permet de vérifier le bon fonctionnement du modele
simplifié. Ainsi, avant de conduire une application du modéle numérique simplifié, une

comparaison des résultats par rapport au modele détaillé est réalisée.

Deux modeles de demi-plancher sont créés avec les deux modélisations numériques proposées
(Figure IV-38). Les conditions limites appliquées a ces modeéles correspondent aux conditions
de symétrie par rapport a la mi-portée du plancher. Cependant, pour cette étude, les
déplacements hors plans sont bloqués. En plus, un troisieme modele couple les approches
détaillée et simplifiée (Figure IV-39). Les résultats en termes de courbes force-déplacement
sont comparés aux résultats du modéle numérique détaillé du plancher complet (cf. Figure

1V-40).

Axede
symétrie

Blog:
ux, rz

&

Blog: Y Modéle
by , R T_, X détaillé

Modele
simplifié

Figure IV-38. Modéles détaillé et simplifié pour un demi-plancher.

Figure IV-39. Couplage des modeéles détaillé et simplifié pour la modélisation du plancher complet.
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Figure 1V-40. Comparaison des résultats des différents modéles analysés. a) Courbes
force-déplacement. b) Différences en termes de raideur sécante des modeéles analysés par rapport
au modeéle complet.

La comparaison des résultats, présentée dans la Figure IV-40a, montre une trés bonne
cohérence entre les différents modeéles analysés. La Figure IV-40b quantifie les différences de
raideur sécante des différents modéles analysés par rapport a celle du modéle détaillé complet.
Cette figure montre que le modele détaillé de demi-plancher est le plus proche du modele
complet (différence inférieure a -2%). Le modele simplifié de demi-plancher se montre
légérement moins raide. La différence maximale de ce modeéle est de -5,3% par rapport au
modele complet. Enfin, pour une charge inférieure a 50kN, le modéle qui couple les approches
détaillée et simplifiée présente un comportement plus souple que le modeéle complet détaillé. Les
différences calculées sont inférieures a 7%. Cependant, a partir de 50kN ce modele devient plus
raide avec une différence maximale de 4,5%. Compte tenu des faibles différences entre les
modeéles étudiés, les modeles détaillés et simplifiés peuvent étre considérés comme équivalents.
En plus, un couplage de ces deux approches peut étre réalisé afin d’étudier des phénomenes

locaux sur certaines zones des planchers.

IV.3.2 Trémies

Afin d’étudier l'influence des trémies sur la raideur des planchers diaphragmes, dix
configurations de planchers (3,6x7,2m?) sont modélisées en utilisant 'approche simplifiée. La
premiére configuration (MT-0) correspond a un plancher sans trémies. Ce plancher est
considéré comme un modele de base qui sert de référence. Les caractéristiques mécaniques
retenues correspondent a celles des planchers étudiés expérimentalement (valeurs moyennes),
cf. Figure 1V-41. Les conditions limites considérées correspondent a une poutre simplement
appuyée sur ses deux extrémités. Une charge uniformément répartie est appliquée au droit des

poutres de chalnage. Les déplacements de ces modeéles sont limités dans le plan x-y.
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Figure 1V-41. Caractéristiques géométriques et mécaniques de la configuration MT-0 (plancher
sans trémies)

Ensuite, neuf modeles intégrant une trémie avec une surface équivalente a 10% (1,2x2,4m?) de
celle du plancher sont considérés (cf. Figure IV-42). Ces modeles sont organisés en trois
groupes (MT-1, MT-2 et MT3) pour lesquels la position de la trémie varie suivant la longueur du
plancher. Chaque groupe intégre trois variations de positions suivant la largeur du plancher
(c, B, y). Aucun renforcement n’est considéré autour des trémies. Cependant un chevétre est mis
en ceuvre en extrémité de trémie. Les propriétés géométriques et mécaniques de chevétre

correspondent a celles des solives.
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Figure IV-42. Configurations étudiées des planchers avec trémies.

La Figure IV-43 compare les courbes force-déplacement maximal des différentes configurations
étudiées. Cette figure révéle qu’en terme de raideur, les configurations les plus défavorables sont
celles ou les trémies se placent a I'extrémité du plancher (zone d’appui). Ainsi, la configuration
MT-1oa donne un déplacement maximal égal a 1,9 fois le déplacement d'un plancher sans trémie
(configuration MT-0). Plus la trémie est proche du centre du plancher, moins la raideur est

affectée. Ainsi, le modéle MT-3a se montre comme la configuration du plancher avec trémie la
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plus favorable. Cette configuration n'augmente les déplacements du plancher MT-0 que par un
facteur de 1,1. Les configurations du type MT-2a se présentent comme une situation
intermédiaire entre MT-1a et MT-3a. Le facteur multiplicateur de cette configuration est de 1,3.
On observe que la variation de la position de la trémie sur la largeur du plancher (axe y) ne
présente qu’'une trés faible influence sur le comportement global du plancher. En effet, la

différence entre les variations o, ety de chaque configuration étudié, est d’environ 3%.
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Figure 1V-43. Courbe charge-déplacement a mi portée des différentes configurations de planchers
avec trémies.
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Figure 1V-44. Comportement mécanique de la configuration MT-1c. a) Déformée du plancher.
b) Distribution des efforts sur les connecteurs.

La Figure IV-44 illustre la déformée du modele du plancher MT-1a et montre la distribution des
efforts sur les connecteurs du c6té droit du panneau au-dessus la trémie. L’analyse de la
déformée (cf. Figure 1V-44a) révele une rotation importante des panneaux situés au-dessus de
la trémie. La Figure IV-44b illustre la distribution des efforts sur les connecteurs du plancher
avec et sans trémie. Lorsque le plancher est sans trémie, I'effort maximal sur les connecteurs est
de 1,15kN. Cependant, dans le cas contraire l'effort maximal augmente a 1,4kN. Cette

augmentation se traduit par un important glissement des clous.

Afin de réduire l'effet des trémies sur la raideur du plancher, quatre configurations de renfort

sont étudiées, cf. Figure IV-45 :
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» Cas 1:Une double solive est mise en place du coté droit de la trémie. La connexion entre
ces solives est considérée rigide.

» Cas 2: La densité de connexion des deux panneaux placés au-dessus de la trémie est
augmentée de 50% (15 clous par meétre)

» Cas3: Un inversement du calepinage permet de compter avec un panneau continu
au-dessus la trémie.

» Cas4:Couplelescas2et3.
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Figure IV-45. Quatre cas de renfort de trémie pour la configuration de plancher MT-1c.
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Figure 1V-46. Comparaison des résultats des différents cas de renfort du plancher par rapport au
plancher sans renfort (MT-0) et sans trémie (MT-1a).

La Figure IV-46 montre que les cas 1 et 3 ne présentent pas une augmentation significative de la
raideur du plancher. Néanmoins, une augmentation de 50% de la densité de connexion (cas 2 et
4) se traduit par une diminution des déplacements du plancher qui évolue en fonction de la
charge appliquée (de 5 a 20%). En conséquence, la rigidité de connexion peut étre considérée

comme le parametre le plus déterminant sur le comportement des planchers avec trémie.
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IV.4 BILAN DU CHAPITRE

Les différentes études numériques et analytiques ont permis de réaliser plusieurs observations

sur le comportement mécanique des planchers diaphragmes :

>

Les modeéles numériques représentent bien le comportement non-linéaire des planchers.
Cependant, ces modeles tendent a surestimer la raideur. Cette surestimation varie de 40
a 7% pour le plancher 1, et de 50 a 5% pour le plancher 2. Les différences les plus
importantes se présentent en début de chargement.

L’approche analytique montre des résultats moins cohérents que la méthode numérique.
Cette approche présente des difficultés pour représenter le comportement non-linéaire
des planchers. Ainsi, pour le plancher 1, les différences par rapport a I'expérimentation
varient entre +100 et -16% et pour le plancher 2 entre 170 et 10%.

La configuration de plancher étudiée présente un fort développement de contraintes de
flexion dans les panneaux. Ce comportement est bien traduit par les modéles
numériques. Cependant, 'approche analytique néglige les effets de flexion agissant sur
les panneaux.

Les modeéles numériques traduisent bien les déplacements et les rotations des panneaux
mais avec une sous-estimation de 17 a 25%.

L’étude de la distribution de contraintes internes dans les panneaux montre que les
modeéles numériques représentent bien le comportement réel des planchers. Ces
modeles prédisent correctement les zones de rupture des panneaux. Les modeles
surestiment légerement les charges de rupture (3%) au regard du minimum des valeurs
de contraintes observées sur éprouvettes. Les modeles numériques rendent compte
d’une variation de la direction des efforts sur les connecteurs. Ceci peut étre expliqué par
plusieurs effets, dont: l'importante capacité de déformation du plancher (grands
déplacements), le déplacement différentiel entre les éléments de la poutraison et les
panneaux, la plastification des connecteurs panneau-poutraison, les effets de contact
entres les panneaux...

Les conditions limites des essais sont simplifiées afin d’alléger le calcul numérique. Par
exemple, le jeu entre les systémes de contreventement et les planchers n’est pas pris en
compte. Ainsi, les déplacements hors plan calculés numériquement présentent une
différence de 66% pour le plancher 1 et de 38% pour le plancher 2 par rapport aux
valeurs mesurées.

L’étude paramétrique montre que la raideur dans le plan du plancher est peu sensible
aux caractéristiques mécaniques de la poutraison. Cependant, une variation de 45% des
propriétés mécaniques des panneaux peut se traduire par une variation de 18% de la
raideur globale du plancher.

Les modéles numériques qui intégrent différentes courbes de comportement des
connecteurs, fonction de leurs positions et des directions de sollicitation, fournissent les
résultats les plus proches de I'expérimentation. Dans ce cas, pour le plancher 1, la
différence maximale entre les résultats du modeéle et ceux de I'expérimentation est de
17%.

Le type de charge, ponctuelle ou répartie, présente une grande influence sur le
comportement global des planchers. Lorsque la charge est répartie sur la longueur des
planchers, les déplacements sont jusqu’a 70% moins importants. Cependant, pour ce
type de chargement, les hypotheses de calcul de I'approche analytique deviennent
beaucoup plus pessimistes que pour une charge ponctuelle.

204



Etude numérique des planchers diaphragmes

» Les caractéristiques de raideur des planchers étudiés ne sont pas affectées par la
direction des charges en fonction du calepinage des panneaux.

» Les modeles numériques détaillé et simplifié présentent des résultats équivalents.
Néanmoins, le modeéle simplifié permet de réduire de 90% les ressources informatiques.
En plus, ces deux modeéles peuvent étre couplés.

» La configuration de trémie la plus défavorable correspond a un emplacement au bord
des planchers. Pour cette situation, un renforcement de la résistance des connecteurs des
panneaux adjacents a la trémie (dans la largeur du plancher) doit étre réalisé. Ce renfort
peut consister en une diminution de la distance entre les connecteurs. Cependant, une
augmentation de largeur des éléments de la poutraison peut s’avérer nécessaire.

» Les résultats de I'étude des planchers avec trémies sont vérifiés par les approches
expérimentales présentées dans le chapitre 1. Ceci permet de valider la capacité des
modeéles numériques proposés pour étudier d’autres configurations de planchers.
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CONCLUSION DU CHAPITRE IV

Le chapitre IV présente les analyses numériques et analytiques des planchers testés dans le
chapitre III. Les nombreuses analyses réalisées ont permis de quantifier la capacité des modeles
numériques et analytiques a représenter le comportement mécanique des planchers diaphragmes
en bois. Dans un premier temps, I'approche numérique détaillée a été employée pour modéliser les
deux planchers testés. Cette premiere étape de modélisation considérait des caractéristiques
mécaniques moyennes pour les composants des planchers. La comparaison des résultats par
rapport a l'expérimentation révele une surestimation de la raideur globale des planchers.

Toutefois, I'étude des comportements locaux tels que la rotation des panneaux et la distribution de

contraintes internes montre une tres bonne approximation des modéles numériques.

L’étude de sensibilité a permis de raffiner les modéles numériques. Cette étude a montré la grande
influence des propriétés mécaniques des panneaux sur le comportement global des planchers. En
plus, la campagne de caractérisation mécanique de la connexion, présentée dans le chapitre III, a
mis en évidence la variation de la rigidité de connexion en fonction de la position des connecteurs
et de la direction de la sollicitation. En plus, une grande sensibilité des modeles vis-a-vis des
caractéristiques de la connexion a été observée. Ainsi, I'intégration de ce phénomeéne dans les

modeles numériques a permis de mieux représenter le comportement global des planchers.

Les résultats analytiques montrent, en général, des valeurs un peu plus éloignées des valeurs
expérimentales que celles des modeles numériques. Ainsi, 'approche analytique présente des
difficultés pour bien traduire le comportement non-linéaire des planchers diaphragmes en bois.
En fait, les hypothéses considérées par cette méthode, surestiment les efforts sur les
connecteurs. En conséquence dans le cas d'un plancher avec entretoises, les déplacements
calculés deviennent plus pessimistes par rapport a I'expérimentation. Dans le cas des planchers
sans entretoises, cette méthode n’est pas directement applicable. Malgré la prise en compte
d’'une approche qui considere un facteur multiplicateur de 3, les résultats apportés par cette

méthode ne permettent pas de prévoir le comportement des planchers sans entretoises.

L’application du modele numérique simplifié a montré qu'il présente des résultats équivalents a
ceux du modele détaillé tout en étant moins exigeant en ressources numériques. Ainsi, ce type de
modele trouve un intérét pour une étude paramétrique ou un grand nombre de configurations
doivent étre étudié. L’intégration d’'une trémie sur le plancher en est un premier exemple.
Quatorze configurations de planchers ont été étudiées en utilisant ce modele. Les résultats obtenus
se montrent cohérents par rapport a la bibliographie. Ceci donne des indications intéressantes et
prometteuses pour l'utilisation d’'un tel modele. De plus, ce modele peut s’avérer fort utile pour les

analyses sismiques des structures composées de panneaux diaphragmes en bois.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail de recherche sur le comportement des planchers diaphragmes en bois présenté ici,
aborde leurs modélisations numériques, des expérimentations globales et élémentaires, des
approches analytiques simplifiées. Ces planchers diaphragmes jouent un réle important dans le
comportement mécanique global des batiments a ossature en bois : le plancher doit d’'une part,
assurer la reprise des efforts verticaux d’exploitation, poids propre... d’autre part distribuer tout
effort horizontal vers le systéme de contreventement. La maniére dont les efforts horizontaux
sont distribués, est directement liée au rapport de raideur des planchers et des
contreventements dans leurs plans respectifs. L’analyse bibliographique du chapitre I a montré
que les éléments les plus déterminants dans le comportement mécanique des planchers
correspondent aux panneaux (voiles travaillants) et a leur connexion avec la poutraison. En plus,

une méthode analytique simplifiée pour le calcul des déplacements des planchers a été étudiée.

Le chapitre II propose une méthode modélisation numérique des planchers en bois. Cette
méthode permet de coupler plusieurs phénomenes mécaniques antérieurement négligés, tels
que la non-linéarité des assemblages et les effets de contact entres les panneaux. En plus, a la
différence des modeles précédents, les approches proposées ici permettent de considérer la

configuration géométrique et mécanique réelle des planchers.

Compte tenu de la forte influence des caractéristiques mécaniques de la connexion
panneaux-poutraison, une attention spéciale a été apportée a la méthode de modélisation de
cette connexion. Ainsi, le nouveau systéme de connexion proposé dans ce travail présente les

améliorations suivantes :

» Il élimine les problémes de surestimation de la rigidité de connexion observés dans les
modeéles antérieurement présentés,

» il permet de considérer un comportement orthotrope des connecteurs,

» il permet de modéliser chaque connecteur individuellement. Ainsi, dans les modéles
numériques il y a autant d‘éléments de connexion que de connecteurs dans le plancher,

» il integre les effets de 'excentricité des connecteurs par rapport a 'axe des éléments de
la poutraison. Ceci permet de considérer les effets des déplacements hors plan du
plancher.

En outre, deux méthodes de modélisation des panneaux, détaillée et simplifiée ont été
proposées. La premiéere permet de conduire une étude de la distribution des contraintes et des
modes de rupture des planchers. La deuxieme, présentant un calcul numérique 90% moins

couteux, favorise la conduite des études paramétriques.
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Le chapitre III présente une campagne expérimentale a échelle réelle. Deux planchers
diaphragmes en bois (avec et sans entretoises) ont été l'objet de cette étude. Ces planchers
possédent une surface de 2,4x7,2m2 et ils ont été testés en flexion « 4 points » dans leur plan.
Quatorze points du plancher ont été instrumentés par des capteurs de déplacement et des
inclinometres. De plus un systeme de vidéométrie a permis de mesurer les déplacements de 100
points des planchers en 3D. En complément, une campagne de caractérisation des composants
des planchers a été effectuée. Les résultats de cette campagne ont servi pour déterminer les

parameétres de calage pour les modeles numériques proposés.

Les différentes mesures effectuées pendant les essais ainsi que I'analyse visuelle post-essais ont
permis de déterminer le comportement mécanique global et local des planchers étudiés. Une
importante capacité de déformation et un comportement non-linéaire trés marqué des
planchers ont été observés. On note une forte participation des panneaux sur le comportement
global des planchers. Les modes des ruptures ont été principalement liés aux effets de flexion
sur les panneaux et a ’écrasement dans leurs coins dii aux effets de contact entre eux. De plus,
une influence importante de la connexion dans la déformation globale des planchers a été
observée. Les caractéristiques mécaniques de cette connexion dépendent du type de connecteur
mais aussi des caractéristiques des panneaux. En effet les essais de cisaillement des connecteurs
montrent que les éprouvettes avec des panneaux de particules peuvent présenter un
comportement plus ductile que celles avec des panneaux OSB. Cependant ce dernier type
d’éprouvette présente une résistance légerement plus élevée. De cette maniére, le type de
panneaux utilisé peut modifier le type de rupture de la connexion et en conséquence le
comportement global du plancher. En outre, la présence d’entretoises se montre comme un
facteur déterminant sur la résistance et la rigidité des planchers. Le plancher sans entretoises
s’est révélé le plus souple. En effet, la résistance de ce plancher est inférieure de 60% a celle du
plancher avec entretoises. Ainsi, vis-a-vis des prescriptions de 'Eurocode 8, ce type de plancher

peut étre considéré comme inapte comme diaphragme sous sollicitation sismique.

La réalisation de ce type d’expérience a échelle 1 présente des nombreuses difficultés
techniques. Les informations disponibles limitées dans la bibliographie en font preuve. De cette
maniere, les résultats obtenus dans cette campagne expérimentale représentent une importante
basse de données pour le calage des approches numériques et analytiques. En conséquence, le
chapitre IV a mis en application I'approche analytique présentée dans le chapitre I ainsi que le
modeéle numérique proposé dans le chapitre II. Les planchers étudiés expérimentalement ont été
modélisés avec ces approches. La comparaison des résultats a permis d’évaluer leur
représentativité. Dans le cas du modeéle analytique, d'importantes différences par rapport a

I'expérimentation ont été trouvées. Les nombreuses simplifications considérées, situent le calcul
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du cOté sécuritaire (surestimation des déplacements). Cependant, dans le domaine
élastique-linéaire cette méthode se révele étre un outil intéressant. Une étude paramétrique
associée a cette approche devrait permettre de déterminer un coefficient de « sécurité » ou de

surdimensionnement a prendre en compte dans le calcul simplifié des planchers diaphragmes.

Les approches numériques ont conduit a une tres bonne approximation de l'expérimentation.
Les phénomeénes non-linéaires tels que la plastification des connecteurs et les effets de contact
ont été pris en compte. Le modéle détaillé traduit bien les zones et la charge de rupture des
panneaux. Bien que la conception des modeles ait été soigneusement construite sur la base de
concepts et des résultats issus de la bibliographie, les observations effectuées lors de la
campagne expérimentale, ont permis de raffiner ces modeéles. Ainsi, une des importantes
modifications a considérer correspond a la prise en compte de différentes lois de comportement

mécanique des connecteurs en fonction de leur position et de leur direction de sollicitation.

Les bons résultats présentés par le modele numérique simplifié par rapport au modéle détaillé,
montrent que ce type de modeéle peut étre également utilisé pour déterminer le comportement
global des planchers. En plus, cette approche, en intégrant tous les effets considérés par le
modele détaillé, permet la réalisation d’études paramétriques rapides. Ainsi ce modele simplifié
a été utilisé pour conduire une étude de l'influence des trémies sur la raideur des planchers. Les

résultats obtenus sont cohérents avec les observations issues de la bibliographie.

Les modéles numériques proposés dans ce travail constituent un outil intéressant pour I'analyse
du comportement des planchers diaphragmes en bois. Dans ce rapport, quelques exemples
d’analyses ont été présentés. Cependant, ces analyses peuvent (et doivent) étre complétées par
une exploitation plus approfondie des modeéles. Par exemple, I'étude de la distribution des
efforts sur les connecteurs et sur les éléments de la poutraison fournira des éléments qui
permettront d’améliorer les approches analytiques. Ainsi ces modeles ouvrent plusieurs voies

de recherche, dont :

» Dans ce travail, une hypothése de connexion parfaitement articulée entre les solives et
les poutres de chainage a été considérée. Toutefois, une caractérisation mécanique de ce
type de connexion permettra d’intégrer la semi-rigidité de connexion de cet assemblage,

» le faible colGt numérique du modele simplifié permet d’envisager l'intégration du
comportement dynamique de la connexion panneaux-poutraison, avec des modéles
incorporant 'endommagement cyclique des assemblages,

» plusieurs configurations géométriques peuvent étre étudiées. Ainsi, des formes autres
que rectangulaires ou différentes dispositions de panneaux ou de poutraison sont
abordables avec les approches proposées,

» les modeles détaillé et simplifié peuvent étre combinés afin d’optimiser I'étude de
contraintes,

209



Conclusion générale

des appuis élastiques non-linéaires peuvent étre mis en ceuvre afin d’étudier la
distribution des efforts vers le systéme de contreventement,

une campagne expérimentale sur des planchers avec trémies permettra de valider la
modélisation de ce type de plancher,

les approches présentées dans I’'étude peuvent étre appliquées, sans modifications, a la
modélisation des murs de contreventement en bois,

des études paramétriques peuvent étre conduites afin de déterminer l'influence des
différents types de calepinage des panneaux et la distributions de clouage.
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ANNEXE A : EXEMPLE DE CALCUL DES DEPLACEMENTS D'UN
PLANCHER-DIAPHRAGME ET DES MURS DE CONTREVENTEMENT.

Afin d’illustrer I'application des équations simplifiées présentées en §1.3.1 et 1.3.2, dans ce qui
suit on décrit la procédure de calcul des déplacements d'une structure simple. Cette structure
est composée par un plancher diaphragme en bois de 3,2x7,2m?, supporté par deux murs de
contreventement (cf. Figure V-1). Les murs de contreventement ont une longueur totale de
3,2m, une hauteur de 2,4m, et un des deux présente une ouverture de fenétre. Comme
sollicitation, une charge de 5,5kN/m est appliquée horizontalement sur toute la longueur du
plancher. Les Figure V-2 et Figure V-3 montrent la configuration géométrique du plancher et
des murs étudiés, ainsi que le Tableau V-1 résume les principales caractéristiques
géométriques et mécaniques des composants. Ces propriétés mécaniques et géométriques

correspondent aux valeurs proposées par 'Eurocode 5[CEN 1995] .

Le mur sans ouverture est composé par trois sections identiques de 1,2x2,4m?2 (section SI dans
la Figure V-3). Pour le plancher diaphragme une comparaison des résultats avec les expressions
normatives (c.f. §1.3.3) est également réalisée. En plus, deux cas de plancher sont étudiés :

plancher avec et sans entretoises.

5,5 kN/m
“

Quverture de
Fenétre

-

Figure V-1. Structure plancher-murs sollicitée par une charge horizontale répartie.
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7.2

Clouage tous T
les 10cm ; - .

Entretoises

75x15
Panneaux 0,6 x 2,4

0,6
I

1 L
Chainage Solives 06 Assemblage du 146
75M 75%22.5 o6 ] Chainage 146 ]

Figure V-2. Configuration géométrique du plancher.

Lise supérieure Panneau
5x15 1,2 0,6 0,6 1,2 12x24
N T T ]

- i

T
Montants 7| !
extérieure ah
5x15 !

Montants <
intérieur ~
5x15
Fenétre |
Ancrage -~ Clouage tous
les 10cm
S1 S2 S3 S4

Figure V-3. Configuration géométrique du mur avec une ouverture.

Tableau V-1. Caractéristiques géométriques et mécaniques des composants du plancher et des

murs.
Solﬂ1ves, Entretoises Panneaux- Montants Panneaux-
Chainage planchers Murs
a (Largeur) 7,5 [cm] 7,5 [cm] 0,6 [m] 5 [cm] 0,6-1,2[m]
h (Hauteur) 22,5 [cm] 15 [cm] 2,4 [m] 15 [cm] 2,4 [m]
tr(épaisseur) - - 20 [mm] - 13 [mm]
E (module de 11.10¢ 11.10¢ 2,7.10° 11.10¢ 2,7.100
Young) [kN/m?2] [kN/m?] [kN/m?2] [kN/m?] [kN/m?]
(mofd’le de ) ) 771500 ) 771500
2 2
cisaillement) [N/ m?] [/ m?]
Assemblages Clous Panneaux- Continuité de chainage Ancrage
membrures
Glissement e, [mm] = (Vn[kN]>0'3552 A, [mm] = 0,044N,[kN] | ka =18 [—]
" 0,8436 mm
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Plancher diaphragme avec entretoises

Si on néglige la contribution d’entretoises et des panneaux sur l'inertie flexionnelle du plancher,

la contribution du moment fléchissant sur la fleche totale peut étre déterminée comme :

»  Contribution du moment fléchissant (cf. Eq. I-6)

KNT - oar 12
o 10qt 10(55 5| 7.24tm)*)
flexion 384ECACW2

N =0,16[mm] Eq.V-1
384 (11 + 10 [W] (0,225 * 0,075)[m]? * 3,62[m]2)

En considérant que I'effort tranchant est repris uniquement par les panneaux et qu’ils n’existent
pas des discontinuités. La contribution de 'effort de cisaillement sur la fleche totale du plancher

est calculée comme :
» Contribution de 'effort tranchant (cf. Eq. I-8)

kN
qL2 55 7] 7.2°[m’]
Acisaitiement= 3G Wtf =
14

8 (771 500 [%D 3,6[m] 0,02[m] - oottmml £q. V-2

Ces deux calculs ne présentent aucune différence par rapport aux résultats issus des expressions
normatives. En outre, afin de déterminer la fleche du au glissement des clous, tout d’abord il faut
calculer la force maximale qui sollicite les clous. Pour calculer cette force 'A.P.A. [TIS 2004,
APA 2007] propose une méthode approchée que consiste en diviser l'effort de cisaillement
maximal v par le nombre de clous contenus dans une unité de longueur. De cette maniére, on

calcule le glissement d’'un clou comme :

» Calcul de la force sur un clou

gl _55 (<M1 7,2(m)

Voax = = = 19,8[kN] Eq.V-3
2 2
Vinax  19,8[kN] kN
_ Imax _ —55 [— Eq. V-4
v w 3,6[m] m 9
kN
v 557 kN
n = = =V, [—] Eq. V'5
Ne clous par [m] ¢ [clou] clou
m
» Calcul du glissement d’un clou
kN s
03552
055 [-—|\”
_ | 27" lclou _ Eq. V-6
en 0.8436 0,30[mm]
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» Calcul du facteur S (cf. Eq.1-19)

1
= =1,042 |— Eq.V-7
0 0,6[m] ' [m]
J0,62[m]? + 2,42[m]? cos (90 — 2 arctan (m))
» Contribution du glissement des clous (cf. Eq. I-18)
1
Aconnexion= BLen, = 1,042 [E] 7,2[m]0,30[mm] = 2,25[mm] Eq.V-8

Dans cette procédure on a arbitrairement considéré 10 clous par meétre. Cependant si on
considére 9 ou 11 clous par metre, on obtient un déplacement total de 3,03 (+35% sur 2,25mm)

et 1,72mm (-24% sur 2,25mm) respectivement.

En outre, si on applique directement I'expression proposée par I'A.P.A. pour le calcul de ce
déplacement on obtient :

» Calcul selon I'A.P.A. (cf. Eq. 1-37) (Les données ont été transformées en des unités
anglo-saxonnes)

1
Aconnexion= 0,188Le,, = 0,188 [ﬁ] 23,62[ft]0,0124[in] = 0,0547[in] = 1,39[mm] Eq. V-9

Cette expression donne ainsi un déplacement de 1,39[mm], soit 38% moins que la solution
analytique générale. Cette différence est expliquée par le fait que ’A.P.A. considere un panneau 2
fois plus large que celui utilisé dans la structure analysée. Ainsi, on peut noter que les
expressions proposées par les codes cités précédemment, ne sont applicables qu’en situation

spécifique.

Enfin, le déplacement du plancher dii au glissement des assemblages de chainage peut étre

déterminé comme suit :

» Calcul de la force réagissant sur chaque assemblage

kN
qL 5 5[ ] 7,2[m 7] 2[,72
N = M(x) 5%~ 2 146[m] —— — 146°[m]* 6 400KN Eq.V-10
"t Tw T w 3,6[m] = 6,400KN]
» Calcul du glissement de I'assemblage
8, = 0,044N,, = 0,044 * 6,40[kN] = 0,28[mm] Eq.V-11

» Contribution du glissement des chainages (c.f. Eq. I-24)

Y160 x;  4(0,28[mm]1,46[m])
Achainage= W = 2+ 3,6[m]

= 0,23[mm] Eq.V-12
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Dans ce calcul il a été considéré que les assemblages dans le chalnage comprimé présentent le
méme glissement que ceux dans le chalnage tendu. Ceci néglige I'effet de butée de deux poutres
de chafnage sous compression. Pour prendre en compte cet effet, 'A.P.A. propose que le
glissement de I'assemblage comprimé soit considéré comme un 1/6 de I'assemblage en traction.

Ainsi le déplacement du plancher peut étre recalculé selon I'équation Eq. V-13.

0,28
A _ n 8. i _ 2 (0,28[mm] 1,46[m]) + 2 (_6 [mm] 1,46[m]) = 0,13[mm] Eq.V-13
chainage W 2 x 3,6[711] )

On peut noter que le fait de limiter les déplacements en compression par un facteur 1/6, permet
de réduire le déplacement di aux assemblages de chalnage a 56%. En outre, on peut observer
que ce déplacement est fortement sensible a 'emplacement des assemblages. Pour illustrer cet
effet, 'équation Eq. V-14 présente le calcul du déplacement en considérant uniquement 1

assemblage de chaque c6té placé a mi-portée du plancher.

0,44
N (0,44[mm] 3,6[m]) + (== [mm] 3,6[m])  o26(mm Eq.V-14
chainage 2W 2 % 3,6[m] )

Ce résultat montre qu'un assemblage de continuité situé a mi-portée du plancher, présente un

effet plus important que deux assemblages de méme caractéristiques placés a 1,46m des appuis.

Selon I'équation Eq. I-1 (rappelée ci-dessous) la fleche totale du plancher avec entretoises est
égale a la somme des contributions du moment fléchissant, de l'effort de cisaillement, du
glissement des clous et du glissement d’assemblage des chainages. Ainsi, selon les équations
analytiques générales, la fleche totale du plancher est donnée par I'’équation Eq. V-15.

L’équation Eq. V-16 présente le calcul réalisé selon les expressions retenues par I’A.P.A.

» Rappel équation Eq. I-1
Aplancher= Aflexion + Acisaillemeni: + Aconnexion + Achainage
» Equation Analytique Générale

Apiancher= 0,16[mm] + 0,64[mm] + 2,25[mm] + 0,13[mm] = 3,18[mm] Eq.V-15

» Equation APA (résultats transformés en unités SI)

Apiancher= 0,16[mm] + 0,64[mm] + 1,39[mm] + 0,13[mm] = 2,32[mm] Eq.V-16

La Figure V-4 illustre le pourcentage de contribution de chaque terme considéré dans le calcul

du déplacement du plancher pour une charge appliquée de 5,5kN/m. Dans cette figure on peut
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noter que le 71% du déplacement du plancher correspond au glissement de la connexion
panneaux-poutraison. Cependant, du fait que cette connexion présente un comportement non-
linéaire, la participation de chaque facteur peut varier selon la charge appliquée. La Figure V-5a
montre |'évolution du déplacement total, et la Figure V-5b présente I'évolution de l'influence de

chaque facteur en fonction du chargement.

Contribution de chaque terme sur le
déplacement total

Aer)(ion 5%

AchaTnage 4% 20% Acisaillement

|
Aconnexion 71% Amu,=3,18[mm]

Figure V-4. Contribution des différents facteurs sur le déplacement total du plancher.

a) Evolution du déplacement b) Evolution de la contribution de chaque terme

20 100
218 90
B 16 C 80
314 g 70 —Flexion
o 12 5 60 .
E o —Cisaillement
g10 S 50 ,
§ 8 § 40 Connexion
o 6 = 30 —Chainage
c 4 20
& —
o 2 10 \

0 0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Déplacement total [mm] Charge appliquée[kN/m]

Figure V-5. Déplacements en fonction de la charge appliquée. a) Force appliquée fonction du
déplacement total. b) Pu pourcentage de participation de chaque facteur fonction de la charge
appliquée.

La Figure V-5a montre un comportement quasi-linéaire jusqu'a un chargement de 3kN/m.
Ensuite, d0i a la plastification de connecteurs, le plancher présente un comportement fortement
non-linéaire. En outre, la Figure V-5b montre que pour un chargement inférieur a 3kN/m, le
facteur le plus important est 'effet du cisaillement. Apres ce niveau de chargement, la connexion
panneaux-poutraison devient le facteur le plus influent. Les effets de flexion et les assemblages
de chainage ne présentent pas une grande influence. Cependant ce dernier facteur peut varier
selon la position des discontinuités par rapport aux appuies du plancher. En plus, ce type
d’assemblage peut également présenter un comportement non-linéaire, ce qui n’a pas été pris en

compte dans cet exemple.
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Plancher diaphragme sans entretoises

L’approche analytique générale est applicable uniquement aux planchers avec entretoises.
D’autre part, les approches normatives telles que celles proposées par S.P.D.W.S. ou N.E.H.R.P. ne
sont pas applicables au cas étudiés ici car elles limitent I'épaisseur, le type et la taille de panneau,
ainsi que ses connecteurs. En conséquence la seule approche applicable a la structure en étude
correspond a la démarche proposée par I'A.P.A. L’équation Eq. V-17 montre I'application de

cette méthode selon les résultats analytiques :

» Calcul d’'un plancher sans entretoises selon APA (c.f. Eq. 1-48)
ds = 0,6[m]
Aplancher sans entretoises = 2;5 * Aplancher avec entretoises

Aplancher sans entretoises — 2:5 * 3:18[mm] = 7'95[mm] Eq' V-17

Mur de contreventement

Pour le calcul des déplacements des murs de contreventement, on suit une procédure similaire a
celle présentée pour le plancher-diaphragme. Selon la Figure V-3, le mur qui présente une
ouverture de fenétre est composé par 4 sections (51, S2, §3, §4). Ou les sections S1 et S4 sont
identiques, la section S2 est la plus petite, et la section S3 présente une ouverture. Ainsi, le
déplacement total de ce mur est calculé comme une fonction des déplacements de chaque
section. Pour cet exemple, la contribution de chaque section est calculée en fonction de leur
longueur par rapport a la longueur totale effective du mur. Cette procédure est retenue par
I'A.P.A. [APA 2007], elle suggere également que les sections présentant une ouverture doivent

étre négligées.

De l'’équation Eq. V-3 on obtient que pour une charge répartie de 55kN/m appliquée
horizontalement sur le plancher, la force P au sommet des murs est égale a 19,8kN. Afin de
calculer la contribution de chaque segment, cette charge doit étre pondérée selon la longueur.
Ainsi, pour le mur avec une ouverture, si Bg; correspond a la longueur de chaque section, en

négligeant la contribution de la section $3 (Bs; = 0,6m), on obtient :

» Calcul de la charge sur chaque section
o Section S1 et §4

o Bsi \ (o L2ml
Psy = Poy = P » ( ) = 19,8lkN] (3,6[m] —0,6[m]

o ) = 7,92[kN] Eq.V-18
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o Section S2

BSZ

Py =P (22
52 *<W—353

) = 19,8[kN] ( 0.6[m] ]> = 3,96[kN] Eq.V-19

3,6[m] — 0,6[m

Le déplacement de chaque section di au moment fléchissant est calculé comme suit.

» Contribution du moment fléchissant (Eq. 1-27)
o Section S1 et §4

2P, H? 2(7,92[kN12,43[m]?)
Aflexionz 3E. A B2 = kN = 0,61[mm] Eq V-20
mAmBs” 3 (11410 [W] (0,05 + 0,15)[m]2 * 1,22[m]2)

o Section S2

2Pg, H? 2(3,96[kN12,43[m]?)
Aflexionz 3E A B2 = N = 1,23[mm] Eq.V-21
mAmBs2" 3 (114106 [£3] (0,05  0,15)[m]? « 0,62[m]?)

On remarque que ce calcul est effectué en considérant que l'effort de flexion est repris
uniquement par les montants extérieurs des murs. La contribution des efforts de cisaillement est
calculée de la facon suivante :

» Contribution de l'effort tranchant (cf. Eq. 1-29)

o Section 51 et 54

A Ps H 7,92[kN]2,4[m] 1,58 |
cisaillement — = =4 mm E . V'ZZ
GrBsity 771500 [%] 1,2[m]0,013[m] 1
o Section S2
A Ps,H 3,96[kN]2,4[m] 1,58 |
cisaillement = = =5 mm Eg. V-23
GrBsaly 771500 [%] 0,6[m]0,013[m] 1

Pour le calcul du déplacement dii au glissement des connecteurs (clous), le calcul de la force de
cisaillement par unité de longueur du mur est montré par I'équation Eq. V-24. En plus, si on
suppose une distribution uniforme des connecteurs, la force de cisaillement sur chaque
connecteur est calculée selon I'équation Eq. V-25, et leur glissement par I'équation Eq. V-26. En

outre, le facteur £ doit étre déterminé pour chaque section.

» Calcul de la force sur un clou

P 198[kN] [kN

VT W _—Bg 36[ml-06[m]

— Eq.V-24
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- ? _o [k_N] [ Eq.V-25
™ N@ clous par [m] clou clou q- V-
10 |5
» Calcul du glissement d’un clou
1
0 66 [ 0,3552
clou = Eq.V-26
en 0.8436 0,50[mm]
» Calcul du facteur § (Eq.1-33)
o Section S1 et 54
442 cos (45° — arctan G’ian%)) 1
Boy = . I EEE ] Eq.V-27
J1,22[m]? + 2,42[m]? cos (90° — 2 arctan (2’4[m]))
o Section S2
42 cos (45° — arctan <(2)’2an%>)
Bey = ' S| = 4167 ] Eq.V-28
J0,62[m]2 + 2,42[m]? cos (90° — 2 arctan (2’4[m]))
» Contribution du glissement des clous (c.f. Eq. 1-32)
o Section S1 et S4
1
Aconnexion= BsiHen = 2,5 [E] 2,4[m]0,5[mm] = 3,01[mm] Eq.V-29
o Section S2
1
Aconnexion= Bs2He, = 4,167 [E] 2,4[m]0,5[mm] = 5,01[mm] Eq.V-30

La contribution du glissement des ancrages des murs est déterminée de la maniére suivante :

» Contribution du glissement des ancrages

Section S1 et $4

(le)z -

(@]

Ps1
k

Aanc‘rage

o Section S2

Ps2
k

Aancrage

(BI;)Z -

7,92[kN]

2
18 ["_N Gim) L76 [kN] Eq.V-31
mm

3,96[kN] /2,4[m]\>

(?):z[m]) = 3,52 k_N] Eq. V-32

18 [71:1—]7\;
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Le Tableau V-2 résume les déplacements des sections qui composent le mur avec une

ouverture.

Tableau V-2. Déplacements de chaque section du mur avec une ouverture.

. Longueur Aﬂexion Acisai]]ement Aconnexiun Aancra e Amur(ZA)
Section 9
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 1,2 0,61 1,58 3,01 1,76 6,96
2 0,6 1,23 1,58 5,01 3,52 11,34
3 - - - - - -
4 1,2 0,61 1,58 3,01 1,76 6,96

Le calcul du déplacement total du mur est ainsi déterminé a partir de la contribution de chaque

section en fonction du rapport entre sa longueur et la longueur totale effective du mur.

1,2[m]
3[m]

)6,96[mm] + (Ofr[::]l]) 11,34[mm] = 7,84[mm]

A= z( Eq.V-33

D’autre part, le mur sans ouvertures est analysé en considérant trois sections identiques. En

conséquence, le calcul se limite a une seule section suivant la méme procédure.

» Calcul de la charge sur chaque section

Bg, 1,2[m]
Py = Py, = Py = P # (W) — 19,8[kN] * ( 7 6[m]) = 6,60[kN] Eq.V-34
» Contribution du moment fléchissant (cf. Eq. 1-27)
A 2P, H3 2(6,60[kN12,43[m]?) 051 [mm]
\flexion ™= 2= =Y mm Eq.V-35
3EmAnBE 3 (11« 100 [%] (0,05 * 0,15)[m]? = 1,22[m]?) q
» Contribution de l'effort tranchant (cf. Eq. 1-29)
A P, H 6,60[kN]2,4[m] L32[mm]
cisaillement = = = Laz[mm Eq.V-36
GeBtr 771500 [k_’i] 1,2[m]0,013[m] 1
m
» Calcul de la force sur un clou
_ P _198[kN] _ [kN Ea.V.37
VEwWT 36[m] T lm q-v-
kN
v 550 kN
- - - [—] Eq.V-38
Ne clous par [m] [clou clou

m

» Calcul du glissement d’un clou
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1
kN 0,3552
0,55 [clou

— Eq. V-39
0.8436 0,30[mm]

e, =

» Calcul du facteur S (cf. Eq.1-33)

4+/2 cos (45° — arctan <1'2[m]))

2,4[m 1
Bor = e | = 25 )] Eq. V-40
V1,22[m]? + 2,42[m]? cos (90° — 2 arctan (2:4[m])>
» Contribution du glissement des clous (cf. Eq. I-32)
1
Aconnexion= BsiHen = 2,5 [E] 2,4[m]0,3[mm] = 1,80[mm] Eq.V-41

» Contribution du glissement des ancrages

Ps; ( H\?> 6,60[kN] /2,4[m]\* kN
ancrage ka 351 18 [ kN ] 1,2 [m] ) m
mm

Ainsi, le déplacement total du mur est égal a la somme de la contribution de la flexion, du

Eq. V-42

cisaillement, de la connexion et de I'ancrage d’'une seule section. L’équation Eq. V-43 présente le

déplacement total de ce mur.
Amur: ASl,SZ,S3: Aflexian + Acisaillement + Aconnexian + Aancrage
A= 0,51[mm] + 1,32[mm] + 1,80[mm] + 1,47[mm] = 5,1[mm] Eq.V-43

On observe ainsi que le fait d’'inclure une ouverture de fenétre se traduit par une réduction de la
rigidité dans le plan du mur. En fait, lorsque le mur présente une ouverture de 0,6m, le
déplacement augmente de 54%. Outre, le Tableau V-3 résume l'ensemble des résultats de

déplacement et de rigidité des planchers et des murs étudiés.

Tableau V-3. Résumé des déplacements du plancher et des murs.

. s Amax k
Structure Force appliquée [mm] [kN /mm]
. 5,5[kN/m]*7,2[m]
Plancher avec entretoises = 39,6 [kN] 3,18 12,45
Plancher sans entretoises 39,6[kN] 7,95 4,98
Mur avec ouverture 19,8[kN] 7,84 2,52
Mur sans ouverture 19,8[kN] 51 3,88
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ANNEXE B : PLANS DES PLANCHERS TESTES

- —
Panneaux de Particules
Dim: 2400x600
Ep:25mm
- —
) 7200

Figure V-6. Dimensions des planchers.

Plancher avec entretoises (Plancher 1)

Entretoises 75x150

O O S

B
\ A ©
SRS D e R L
600
Poutre chainage 75x225 / Solives 75x175
Figure V-7. Détail de poutraison du plancher avec entretoises.
| C
' ® ‘e
777777777777777777 e | o 0
7777'77777777777777'7‘%0 L T O U . - R | L,;Li
® ® ® ®
° e 1

Figure V-8. Détail de distribution des connecteurs du plancher avec entretoises.
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Plancher sans entretoises (Plancher 2)

........................................................ 1
B
\ A ‘
Y R N S S |
600
Poutre chainage 75x225 / Solives 75x175
Figure V-9. Détail de poutraison du plancher sans entretoises.
B
°
°
A c
° .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . .
® ® ® [ € i
e ' LT L :L - 4L —
[ [ ] [ ] [ ]
e e ]
e e
e e

Figure V-10. Détail de distribution des connecteurs du plancher sans entretoises.
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ANNEXE C : ESSAIS DE CISAILLEMENT DES CONNECTEURS

Eprouvette Type A

» 2 types de panneaux : OSB, Particules
» Panneaux connectés en leurs centres

» Sollicitation dans le sens de fibres du bois

Solive

Clous

15cm

Panneau

AANRANNNNANAN

Figure V-11. Description des éprouvettes du type A.

2,5

Force [kN]

Type A OSB

—Moyenne

0 5 10 15 20 25
Glissement [mm]

Figure V-12. Courbe Force-glissement des éprouvettes du type A avec des panneaux OSB.
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w

N
(2]
|
|
\

<\,
|
\
\

Force [kN]
|_\
w

Type A Particules

1 1
—Moyenne
05
o !
0 5 10 15 20 25 30 35

Glissement [mm]

Figure V-13. Courbe Force-glissement des éprouvettes du type A avec des panneaux de particules.

Eprouvette type B

>
>
>
>

Panneaux de particules
Panneaux connectés a 2cm du bord
Sollicitation dans le sens des fibres du bois

Poussée au vide des panneaux

10m 10cm
40cm

Figure V-14. Description des éprouvettes du type B.
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Figure V-15. Courbe Force-glissement des éprouvettes du type B avec des panneaux de particules.

Eprouvette type B
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Figure V-16. Description des éprouvettes du type C.
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Figure V-17. Courbe Force-glissement des éprouvettes du type C avec des panneaux de particules.
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Figure V-18. Comparaison des résultats moyens des différentes éprouvettes testées.

236



Comportement mécanique de planchers diaphragmes en bois

ANNEXE D : METHODE DE CALCUL DE LA RAIDEUR INITIALE ET DE LA LIMITE

ELASTIQUE
Kse 7 ksn —
F PR F Zsno 2,4 -
A 2'4,’ A 2,4
ksnl ksa /
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Set——2471 /i
s 1 f/
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Figure V-19. Calcul des rigidités initiales et des limites élastiques expérimentales, numériques et

analytiques. a) Expérimentation. b) Numérique, analytique.

» ks : Raideur expérimentale en phase élastique-linéaire de plancher calculée comme :
Pente de la régression linéaire du premier cycle de la troisieme étape de chargement.

»  f3c: Force maximale du premier cycle de la troisieme étape de chargement.

» fr: Limite élastique expérimentale de plancher calculée comme : Force correspondant a
I'intersection entre une droite de pente ks qui part de l'origine et une droite de pente

ks/2,4 tangente a la courbe enveloppe d’essai.

» ke : Raideur calculée numériquement en phase élastique-linéaire de plancher calculée
comme : Pente de la régression linéaire de la courbe numérique calculée entre I'origine

et la force f3..

» fin : Limite élastique numérique de plancher calculée comme : Force correspondant a
I'intersection entre une droite de pente ks, qui part de I'origine et une droite de pente

ksn/2,4 tangente a la courbe de résultats numériques ou analytiques.

» ks : Raideur calculée analytiquement en phase élastique-linéaire de plancher calculée
comme : Pente de la régression linéaire de la courbe analytique calculée entre l'origine et

la force f;.

» fra: Limite élastique analytique de plancher calculée comme : Force correspondant a
I'intersection entre une droite de pente ks qui part de l'origine et une droite de pente

ksa/2,4 tangente a la courbe de résultats analytiques.
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