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RESUME Un systeme de plancher mixte bois-béton avec des connecteurs tridimensionnels (3D) par
encoches a été proposé. Dans ce systeme, I'ame de la poutre en bois est incorporée dans des retombées
en béton de sorte que la connexion par encoche mobilise trois plans de cisaillement bois-béton, au
lieu d'un seul dans les connexions conventionnelles. L'objectif est d'améliorer la résistance au
cisaillement du béton et de privilégier la ruine par compression du bois, fournissant ainsi un
comportement ductile des connecteurs. La forme trapézoidale de la connexion crée un blocage
géométrique entre le bois et le béton pour résister au soulevement, de sorte que des éléments
mécaniques supplémentaires en acier ne sont pas nécessaires. Cet article présente I'étude du
comportement en flexion du plancher. La ruine pour tous les spécimens s'est produite a mi-portée,
et est gouvernée par la traction générée par la flexion dans la semelle en bois. Les résultats montrent
également que la connexion proposée est efficace pour limiter le glissement et le souléevement tout
au long de la portée du plancher. Enfin, la méthode analytique Gamma, proposée dans I'Eurocode 5,
est utilisée pour calculer la rigidité flexionnelle effective du plancher en prenant en compte d'une
maniere simplifiée la fissuration dans les retombées en béton. Une bonne corrélation entre la
méthode analytique et I'expérimentation est obtenue.

Mots-clefs Plancher mixte bois-béton, connexion 3D par encoches, flexion inversée a 6-points,
méthode Gamma.

I. INTRODUCTION

En plus d'étre une alternative trés intéressante pour la construction de batiments multiétages,
I'association du bois et du béton permet de réduire le poids des planchers tout en respectant les criteres
de conception et peut étre adopté pour la réalisation de planchers neufs ou réhabilités. Et avec les
nouvelles réglementations environnementales telles que la RE2020 qui imposent la réduction de
I'impact environnemental des constructions, les planchers mixte bois-béton représentent un bon
compromis (A. Ceccotti, 2002) et (B. Faggiano et al., 2009). En effet, le bois permet la réduction du bilan
carbone des structures, et participe a l'isolation thermique, a la rigidité et a la résistance en traction, alors
que le béton apporte la résistance en compression, 1'isolation phonique, la masse pour limiter les
phénomeénes vibratoires, et une meilleure résistance au feu (X. Zhang et al., 2020), (Z. Xie et al., 2020) et
(A. Frangi et al., 2009).

Le choix de la connexion dans les planchers mixtes bois-béton est crucial pour rendre le systeme a la
fois structurellement et économiquement compétitif. Divers types de connexions ont été proposés et
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étudiés dans la littérature (A. Dias, 2005). Les fixations mécaniques traditionnelles telles que les clous,
les vis et les goujons sont couramment utilisées dans les systemes de connexion mais sont relativement
flexibles, tandis que les encoches découpées dans le bois et le collage direct sont plutét rigides (A. Dias
etal., 2011), (A. Ceccotti, 2002) et (M.V.D, Linden, 1999). Les fixations mécaniques en acier et les adhésifs
augmentent le cofit total, et la complexité de la mise en ceuvre. Au contraire, les connexions par encoches
ont un colit modéré, parce qu’elles peuvent étre réalisées en découpant des rainures dans le bois,
généralement a l'aide de machines a commande numérique haute précision (CNC). Bien que les
connexions a encoches présentent de bonnes performances en termes de résistance et de rigidité, une
faible ductilité est obtenue lorsque la ruine est gouvernée par la rupture en cisaillement du béton (R.
Gutkowski, 2008). Des vis en acier insérées dans le bois a I'intérieur des encoches sont parfois ajoutées
pour améliorer la ductilité de la connexion, mais l'installation de ces éléments mécaniques augmente a
la fois le temps et le cotit de la construction.

Dans ce contexte, un nouveau systéme de plancher mixte bois-béton est proposé. Il se compose de
poutrelles en bois en forme de T inversé et d'une dalle de béton (FIGURE 1). L’ame et la semelle de la
poutrelle en T sont collés entre elles. Dans ce systeme, la solive de la poutrelle en bois est insérée dans
des retombées en béton et connectée a la dalle via des encoches trapézoidales réalisées dans le bois et
remplies de béton. Cette connexion offre trois plans de cisaillement béton-bois au lieu d'un seul, comme
on l'observe généralement dans les connexions conventionnelles. L'objectif est d'améliorer la résistance
au cisaillement du béton et de favoriser la ruine en compression du bois, créant ainsi un comportement
ductile des connecteurs, ainsi que cela a été montré lors d’essais push-out de la connexion (S.]. Pang,
2021). La forme trapézoidale de la connexion crée un blocage géométrique entre le bois et le béton pour
résister au soulévement, de sorte que des éléments mécaniques supplémentaires en acier ne sont pas
nécessaires.

I Béton C25/30

Bois massif (Epicéa) C24

B Laine de roches

FIGURE 1. Plancher mixte bois-béton.

Cet article a pour objectif d’étudier le comportement en flexion du plancher mixte. Trois essais de flexion
6-points inversés sont réalisés sur des spécimens identiques, avec une portée de 6.55 m. Enfin, la
méthode analytique Gamma, proposée dans I'Eurocode 5, est utilisée pour calculer la rigidité
flexionnelle effective du plancher en prenant en compte d’une maniere simplifiée la fissuration dans les
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retombées en béton. Une bonne corrélation entre la méthode analytique et 1’expérimentation est
obtenue.

IL. ETUDE EXPERIMENTALE

A. Spécimens et matériaux

La présente campagne expérimentale vise donc a étudier le comportement en flexion du plancher mixte
bois-béton. Une portée de 6.55 m, représentative du domaine d’emploi, est adoptée. Trois essais sont
réalisés, nommés Fi1, F2 et Fs. Chaque spécimen est composé de deux poutrelles identiques en bois en
forme de T connectées a une dalle de béton a l'aide de 14 connecteurs par encoches trapézoidales,
espacés de 426 mm (FIGURE 2). Les poutrelles en bois, insérées dans la dalle avec une profondeur de 20
mm, sont en pin massif, de classe C24, d"une section transversale de 175 x 70 mm (hauteur x largeur)
pour I'ame et de 58 x 145 mm (hauteur x largeur) pour la semelle. Pour réduire le frottement et assurer
une interface lisse entre les matériaux, les poutrelles sont revétues de peinture avant la coulée du béton.
La dalle en béton, de classe C25/30, présente une largeur de 920 mm et une épaisseur de 80 mm. Elle est
renforcée par un treillis soudé ST10 200x200 de diametre de fil égal a 6 mm. Des retombées en béton
encadrent I’ame des poutrelles bois. Leurs dimensions sont données sur la FIGURE 2. Elles sont
renforcées par des armatures longitudinales HAS.
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FIGURE 2. (a) Section transversale du spécimen d’essai, (b) Distribution longitudinale et géométrie des
encoches. (Dimensions en mm).

Le module d’élasticité moyen en flexion du bois, mesuré sur 10 poutres en T issues de la méme essence,
est de 11166 MPa, avec un écart-type de 1445 MPa (S. Fuentes, 2022). Le taux d’humidité moyen des
poutrelles en bois des spécimens Fi, Fz et Fsest mesurée a 8%, 9% et 8%, respectivement. La résistance
moyenne en compression du béton, mesurée le jour de chaque essai sur 3 cylindres de dimensions
normatives, vaut 2526 MPa (age de 27 jours), équivalent a C16/20, 47,81 MPa (age de 92 jours),
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équivalent a C40/50 et 23,26 MPa (age de 43 jours), équivalent a C16/20, avec un écart-type de 0,124
MPa, 3,25 MPa et 2,92 MPa pour Fy, Fz et Fs, respectivement. La limite moyenne d'élasticité, la résistance
moyenne en traction et le module d"Young moyen des armatures en acier de classe B500B, mesurés sur
6 éprouvettes, s'établissent respectivement a 552,7 MPa, 619,6 MPa et 197,8 GPa, avec des coefficients
de variation correspondants de 0,72%, 0,59% et 1,2%.

B. Configuration d’essai et instrumentation

Le dispositif mécanique permettant de réaliser 1'essai de flexion 6 points est constitué d'un vérin
hydraulique d’"une capacité de 1500 kN (a) fixé sur un portique rigide (b), d'un systeme de guidage (e),
de deux systemes d’appui (f) et d'un systeme de chargement (c)-(d) (FIGURE 3).

FIGURE 3. (a) Vérin hydraulique, (b) Portique, (c)-(d) Systéme de chargement, (e) Systéme de guidage, (f)
Systéme d’appui, (g) Poutrelles en bois, (h) Dalle de béton.

Contrairement a I’essai de flexion conventionnel, un vérin de force vient non pas pousser mais tirer sur
le plancher, posé a I'envers dans le dispositif de chargement (FIGURE 4). En effet, si le chargement avait
été appliqué vers le bas, le niveau de charge ELS aurait déja été atteint sous l'effet du poids propre et
du poids du dispositif de chargement, ce qui n’aurait pas permis de mesurer les déplacements jusqu’a
ce niveau ELS. En tirant sur le spécimen, lorsque la force exercée par le vérin équilibre le poids du
spécimen et du dispositif de chargement, cela crée un état de moment tres faible dans le plancher. En
poursuivant le chargement, cela permet de mesurer les fleches pour des niveaux de charges inférieurs
a celui de 'ELS. Inspirée de la norme EN 1994-1-1. la procédure de mise en charge est composée de cinq
phases consécutives : (1) Soulevement du spécimen pour la mise en contact avec les appuis. (2) Cyclage
a I'ELS quasi-permanent (5 a 7 cycles). (3) Cyclage a 'ELU (1 cycle). (4) Chargement jusqu’a la ruine.
Les charges appliquées a I'ELS et a I'ELU sont déterminées selon I'Eurocode 1.

719



-~ 6850 -
. 6550 ~
‘ P/4T P/4 P/4 P/4
S N 0 ”
1235 | 1360 |, 1360 | 1235 _
1360
(a).

FIGURE 4. Vue 2D de l'essai de flexion. (Dimensions en mm).

Pour mesurer le glissement a l'interface entre le bois et le béton, le spécimen est équipé de 18 capteurs
de glissement (LVDTs), dont 9 sont fixés horizontalement sur la face arriére et 9 sur la face avant. Pour
le soulevement, 5 capteurs (LVDTs) sont fixés verticalement sur la face avant et 5 sur la face arriére du
spécimen. Il est a noter que le soulevement signifie la séparation entre le bois et le béton. De plus, 5
LVDTs sont utilisés pour quantifier la fleche du spécimen pendant l'essai.

C. Mode de ruine

Les 3 essais ont montré un comportement quasi-linéaire jusqu’a la ruine. Les charges maximales
atteintes étaient de 130,2 kN, 123,5 kN et 128 kN, durant les essais Fi, Fz et Fs, respectivement. La fleche
correspondante a mi-portée était de 61 mm, 47,2 mm et 68,6 mm, respectivement (FIGURE 5). La ruine
s’est produite a mi-portée et est gouvernée par la traction générée par la flexion dans la semelle en bois.
Elle est survenue dans une enture (collage de continuité du bois) ou dans un noeud proche de la mi-
portée. Elle était accompagnée par un décollement ame-semelle de la poutrelle en bois (FIGURE 6).
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FIGURE 5. Courbes force-fléche des spécimens d’essai.

(a).
FIGURE 6. Mode de ruine des essais de flexion. (a) Essai F1, (b) Essai F2, (c) Essai F3.

D.  Rigidité flexionnelle

La rigidité flexionnelle du plancher mixte est calculée a I’aide de I'équation (1).

F
(EDexp = 96w [a(BL? — 4a?) + 3(a + b)L? — 4(a + b)?]

80

)

ou a est la distance entre le premier point de chargement et le support, a=1235 mm ; b est la distance

entre deux points de chargement consécutifs, b=1360 mm ; L est la portée du spécimen d’essai, L=6550

mm ; F est la force appliquée au spécimen; w est la fleche du spécimen a mi-portée.

La rigidité flexionnelle expérimentale des spécimens d’essai est calculée et donnée dans le TABLEAU 1.

TABLEAU 1. Rigidité flexionnelle et résistance maximale des spécimens d’essai.

. EII—ELS EIELU Fmax
Essai
(1013) Nmm?2 (103) Nmm? (kN)
F1 1.22 1.15 130.2
F2 1.57 1.49 123.5
Fs 1.14 1.13 128

Ou, EI,_g,s estlarigidité flexionnelle du plancher au 1¢ cycle de cyclage a 'ELS, Elg;; est la rigidité

flexionnelle a I'ELU et F,,,, est la force maximale a la ruine.
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A partir des valeurs obtenues, les spécimens des essais F1 et Fs ont montré une rigidité similaire, tandis
que celle du spécimen de I'essai F2 est plus élevée. La résistance du béton en compression de 1'essai Fo,
qui est supérieure a celle des essais F1 et Fs, en est partiellement la raison.

E. Glissement

Pour les trois essais F1, F2 et Fs, le glissement relatif mesuré a l'interface entre le bois et le béton au niveau
des connecteurs pour différents niveaux de chargement est illustré sur la FIGURE 7(a, b et c). Le
glissement maximal mesuré durant les essais Fi, F2 et Fs était de 0,72 mm, 0,92 mm et 1,98 mm,
respectivement. Ces valeurs de glissements sont inférieures au glissement moyen correspondant a la
force maximale obtenue lors des essais de push-out (2,34 mm) (A. AL RAHIM et al., 2022). Cela indique
que, dans tous les essais de flexion, les connecteurs n'ont pas encore atteint la ruine. Cela a été confirmé
ultérieurement par les découpes effectuées sur les spécimens testés pour étudier I'état des connecteurs
apres la ruine des spécimens (FIGURE 7(d)).
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FIGURE 7. Courbes force-glissement. (a) Essai F, (b) essai F2, (c) Essai Fs, (d) Etat des connecteurs apres la
ruine des spécimens.

F. Soulévement

Le soulevement mesuré entre le bois et le béton tout au long de la portée du plancher est présenté sur
la FIGURE 8. Le soulevement maximal enregistré est de 0,29 mm, 0,5 mm et 0,55 mm pour les essais Fi,
F2 et Fs, respectivement. Ces 3 essais permettent de valider que le soulevement entre le bois et le béton
est faible. Ceci vérifie I'efficacité de la connexion qui, par sa géométrie, apporte un blocage géométrique
entre les deux matériaux.
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FIGURE 8. Courbes force-soulévement. (a) Essai Fi, (b) essai F2, (c) Essai F3

III. ETUDE ANALYTIQUE

La méthode analytique y, détaillée dans 1’annexe B de I'Eurocode 5, est souvent utilisée pour estimer la
rigidité flexionnelle effective du plancher mixte bois-béton (par exemple, (S.J. Pang et al., 2022) et (E.
Martin-Gutiérrez et al., 2023). La rigidité flexionnelle effective (EI). ; est donnée via l'équation
suivante :

2
(EDegr = Z(Eili +v,EiA;a}) (2)
i=1
Dans cette expression, E;, I; et A; désignent le module d’élasticité, le moment quadratique et la section

transversale de la dalle de béton (i=1) et de la poutrelle en bois (i=2) ; a; représente la distance entre le
centre de gravité de 'élément (i) et le centre de gravité de la section mixte (voir FIGURE 9), donnée via
les équations suivantes :

_ Y2E24,

a; = Y y.EA, 12 ©)
y1E{A

az = 23’21‘; 1-2 (4)

diy=2,—27 ©®)

ou d,_, est la distance entre les centres de gravités des deux éléments, z, et z, représentent les distances
depuis la surface supérieure de la dalle de béton jusqu'au centre de gravité des sections transversales
du béton et du bois, respectivement, et y; est le facteur qui prend en compte le degré d'action composite,
défini dans l'intervalle de 0 (pas d'action composite) a 1 (action composite compléte).
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En prenant le béton comme référence (y;=1), le facteur y, est défini comme suit :

1

Y2 = 4 TAsEps (6)
K12

ou K et s sont la raideur et la distance entre les connecteurs, respectivement, et L est la portée du
spécimen. La raideur de la connexion a I'état limite de service et a 1’état limite ultime, obtenue a I'aide
de l'essai push-out (A. AL RAHIM et al., 2022), est de 184.8 kN/mm et 167.3 kN/mm, respectivement.

La position du centre de gravité de la section mixte z. (voir FIGURE 9), mesurée par rapport a la surface
supérieure de la dalle de béton, est donnée via I'équation suivante :

2= 21'2=1(V,-EiAiZi) @)
Y2, (vEA)
Dans le présent article, pour le calcul analytique, le mécanisme de fissuration est approximé en
négligeant la contribution des retombées en béton, en les considérant totalement fissurées. Seules les
armatures en acier HAS8 sont prises en compte (voir FIGURE 9).

C.G mixte

C.G béton

E1, A1, 1

C.G bois

FIGURE 9. Section mixte bois-béton du spécimen d’essai avec les retombées en béton fissurées.

ou h; et h, sont les hauteurs de la dalle de béton et de la poutrelle en bois, respectivement, et d; est la
position des armatures en acier HAS8 par rapport a la surface supérieure en béton. Plusieurs études
significatives

Les parametres géométriques indiqués sur la FIGURE 9 sont mesurés pour chaque essai et donnés dans
le TABLEAU 2.

TABLEAU 2. Propriétés géométriques des spécimens d’essai.

Elément Parameétre F1 F2 Fs
hi[mm] 76 83.5 79.5
zi[mm] 415 441 432
Dalle de béton A1 [mm?] 34875 37982 36614
I [mm?] 33992832 36126620 37700607
ds[mm] 155 159 159.5
h2 [mm] 236.5 234.5 234.5
Poutrelle en bois Z2[mm] 99.5 98.5 994
A2[mm?] 20337 20136 19897
I [mm?] 103000000 99900000 99700000
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Les différents parametres de la méthode analytique Gamma sont calculés et donnés dans le TABLEAU
3.

TABLEAU 3. Rigidité flexionnelle effective des spécimens d’essai de flexion.

Niveau de charge | Paramétre F1 F> Fs

(ED)¢f[10Nmm?] 1.20 1.32 1.20

ELS El,,,[10°Nmm?] 1.22 1.57 1.14
Erreur (%) 1.6 15.9 5

(ED)¢f[10Nmm?] 1.19 1.3 1.19

ELU El,,,[10°Nmm?] 1.15 1.49 1.13
Erreur (%) 3.3 12.7 5

Selon les résultats indiqués dans le TABLEAU 3, une bonne corrélation entre la méthode analytique et
I'expérimentation peut étre observée pour les essais F1 et Fs. En revanche, pour l'essai F2, la rigidité
flexionnelle expérimentale est sous-estimée par la méthode Gamma, tant a I'état limite de service qu'a
l'état limite ultime, avec une erreur de 15,9% et 12,7%, respectivement. Ceci peut étre dii a une prise en
compte inadéquate de la fissuration du béton, négligeant ainsi l'effet bénéfique de la résistance en
traction du béton dans l'essai F, qui est supérieure a celle des essais F1 et Fs, sur la formation des fissures.

IV. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cet article présente I'étude expérimentale et analytique du comportement en flexion d'un systéeme de
plancher mixte bois-béton avec une connexion innovante par encoches, qui peut étre adopté en
construction neuve ou en réhabilitation. Afin d'évaluer le mode de ruine, la rigidité flexionnelle, le
glissement et le soulevement, des essais de flexion inversés a six points sont réalisés sur trois spécimens
d’une portée réelle de 6.55 m. Le mode de ruine, commun pour les 3 spécimens, est dominé par une
rupture fragile en traction-flexion de la semelle de la poutre en bois. Il est a noter qu'apres la ruine,
aucune défaillance n'a été observée ni dans la dalle de béton ni dans les connecteurs par encoches.
L'analyse du glissement et du soulévement tout au long de la portée a mis en lumiere l'efficacité de la
connexion par cisaillement, éliminant ainsi le besoin d'éléments mécaniques supplémentaires.

De plus, la méthode analytique proposée dans 1'Eurocode 5 est utilisée pour calculer la rigidité
flexionnelle effective du plancher. Le mécanisme de fissuration est pris en compte d’'une maniere
simplifiée, en considérant que la totalité des retombées en béton est fissurée. Une bonne corrélation,
comparée aux résultats expérimentaux, est atteinte. Actuellement, une nouvelle méthodologie est en
cours de développement afin d'affiner la représentation de la fissuration du béton dans le calcul
analytique.

Afin d’étudier le comportement a long terme du plancher mixte proposé, une campagne expérimentale
est lancée au laboratoire LGCGM, sur le site de 'INSA de Rennes. Elle permettra de suivre 1'évolution
de déformations et de la fleche du plancher au cours du temps.
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