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RESUME Le CLT (Cross-Laminated Timber) est une solution technique en bois massif qui se
développe dans la construction de fagon importante ces dernieres années car elle permet de
concevoir des planchers autoportants performants, rapides a mettre en ceuvre et présentant une
empreinte environnementale modérée. Son comportement mécanique peut étre encore amélioré
si le panneau CLT est associ€ a des éléments métalliques. Dans cette étude, nous proposons un
systeme constructif innovant, modulaire et démontable, associant des panneaux CLT et des
profilés en acier au moyen de connecteurs mécaniques. Le comportement en flexion est étudié
expérimentalement jusqu’a la ruine permettant de quantifier la rigidité flexionnelle dans le
domaine élastique et la capacité portante maximale, éléments clés pour le dimensionnement de
telles structures. Le role de chaque élément constitutif est établi et I'influence de la forme du
profilé sur le comportement de la structure hybride est déterminée. Les mesures réalisées
pendant les essais sont comparées aux résultats de calculs obtenus au moyen d'un modele
numérique par éléments finis. Les écarts mesures / calculs sont discutés a la lumiére des
hypothéses retenues pour la modélisation.

Mots-clefs structure hybride CLT - acier, flexion, essais, modélisation éléments finis

I. INTRODUCTION

L’emploi du bois lamellé-croisé (CLT : cross laminated timber) est en pleine expansion dans le
domaine du batiment du fait de ses bonnes propriétés mécaniques, d’'une conductivité thermique
modérée et de son faible impact environnemental (comparativement a des solutions tout béton
armé ou tout charpente métallique). Le CLT est utilisé sous la forme de panneaux pour constituer
des planchers ou des murs, associés a une ossature porteuse en acier indépendante. De nombreuses
études ont été réalisées sur ce type d’élément et des regles de dimensionnement éprouvées par
I'expérience sont désormais disponibles [1-4].

Les panneaux CLT peuvent également étre associés a d’autres matériaux pour former des systemes
constructifs plus performants. Par exemple, a l'instar des structures mixtes acier-béton, les
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panneaux CLT peuvent étre connectés a une dalle en béton armé profitant ainsi du bon
comportement en compression du béton et des tres bonnes propriétés du bois en traction. On peut
trouver dans la littérature nombre de publications traitant des systemes de connexion ou du
comportement en flexion de ces éléments sous différents types de chargement [5-7]. Bien que
performante, cette solution technique n’est pas optimale au regard de la déconstruction ou du
réemploi des éléments.

Une solution plus vertueuse consiste a associer les panneaux CLT a des poutres en acier pour
former des structures mixtes en utilisant exclusivement des connecteurs mécaniques (vis et/ou
boulons). S’'inspirant la encore des planchers mixtes acier-béton, Hassanieh et al. [8] ont été parmi
les premiers a développer ce type de structure ou les panneaux CLT sont fixés au-dessus des
poutres en acier. Sur cette idée, d’autres chercheurs se sont concentrés sur les systemes de
connexion [9-10] ou sur le comportement a 1'échelle de I'élément de structure ou du plancher [11-
13]. L'inconvénient majeur de cette solution technique est I'épaisseur totale de plancher qu’elle
induit, ce qui peut étre une difficulté pour certains projets de construction.

Dans sa these, Okutu [14] a montré que les panneaux CLT pouvaient étre avantageusement
positionnés entre les semelles des profilés métalliques (slim-floor systems) permettant ainsi une
réduction considérable de I'épaisseur de plancher tout en conservant des performances de flexion
élevées. Cette conception permet également d’apporter une protection au feu partielle des poutres
en acier [15]. Dans cette veine, I’entreprise PEIKKO a récemment développé et mis sur le marché le
systeme DeltaBeam®@ présentant des capacités portantes élevées [16].

La présente étude s’inscrit dans ces derniers développements et propose un systéme de plancher
innovant acier-CLT type « slim-floor » congu a partir de modules préfabriqués en usine et mis en
place sur chantier dans un délai court. La connexion utilisée est uniquement mécanique (vis et
boulons) permettant ainsi un démontage et un réemploi plus aisés. Les profilés utilisés sont des
HEA ou des UPE. Les profilés en acier et les panneaux CLT ont d’abord été étudiés seuls en flexion.
Deux modules acier-CLT ont ensuite été construits et testés a leur tour en flexion jusqu’a la ruine.
Les principaux résultats d’essais sont présentés et discutés. Ils permettent de comprendre le
comportement en flexion de ces structures hybrides et d’évaluer le role de chaque composant. Les
mesures obtenues sont comparées aux résultats numériques obtenus par un modele éléments finis

3D non linéaire spécialement développé pour cette étude.

II. PROGRAMME EXPERIMENTAL

A. Objectifs et méthode

La campagne d’essais a nécessité 4 HEA 160 S275 (appelées HEA1 a HEA4), 6 UPE 160 S275 (UPE1
a UPES6) et 4 panneaux CLT identiques (CLT1 a CLT4). La premiere phase a consisté a tester ces 4
panneaux dans le domaine élastique afin de déterminer leurs rigidités flexionnelles. Puis les
panneaux CLT1 et CLT2 ont été testés en flexion jusqu’a la ruine. Les poutres HEA1 et HEA2 ont
été a leur tour testées en flexion jusqu’a la ruine tandis que les poutres HEA3 et HEA4 ont été
associées au panneau CLT3 pour produire le module hybride n°1. De méme, 4 des 6 UPE ont été
assemblés 2 a 2, dos-a-dos, connectées avec des boulons de diametre 8 mm pour former 2 poutres
en I reconstituées (appelées UPEs] et UPEs2) qui ont a leur tour été testées en flexion jusqu’a la
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ruine. Puis, les 2 derniers UPE (UPES et UPE6) ont été assemblés au panneau CLT4 pour construire
le module hybride n°2. Finalement, les 2 modules hybrides ont été testés en flexion jusqu’a la ruine.
La Figure 1 illustre les différentes étapes de la campagne d’essais. Ainsi, les propriétés des éléments
constitutifs seuls ayant été déterminées, leur contribution respective dans le comportement global

des modules hybrides a pu étre analysée.

FIGURE 1. Principales étapes de la campagne d’essais

B. Propriétés des matériaux

Des essais de traction ont été effectués sur des éprouvettes découpées dans différentes parties saines
des poutres en acier utilisées. Dans le cas des HEA, les valeurs moyennes de la limite d’élasticité fy
et de la contrainte a rupture fu valent respectivement 331 + 11 MPa et 461 + 14 MPa. En supposant
un module d’élasticité de 210 GPa, la déformation élastique limite vaut 1,6%o. Dans le cas des UPE,
ces 3 grandeurs valent respectivement 295 + 10 MPa, 425 + 8 MPa et 1,4%o.

Les panneaux CLT, fournis par 'entreprise Piveteau Bois, présentent une épaisseur de 140 mm, une
largeur de 1230 mm et une longueur de 4000 mm. IIs sont constitués de 5 couches de pin collées :
les lamelles des 2 couches extérieures et de la couche médiane, de classe C24, sont orientées selon
I'axe longitudinal des panneaux. Les 2 autres couches intermédiaires sont disposées
transversalement et sont de classe C16. Il est a noter que des engravures ont été réalisées dans les 2
coins inférieurs de chaque panneau pour accueillir les semelles inférieures des profilés métalliques.
La Figure 2 montre la disposition et I'épaisseur des différentes lamelles.
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FIGURE 2. Géométrie et constitution des panneaux CLT HEXAPLI 5L

C. Géométrie et construction des modules hybrides

La Figure 3 montre la géométrie des 2 modules hybrides étudiés. Chaque poutre en acier (HEA et
UPE) est connectée au panneau CLT sur ses joues au moyen de 5 tirefonds de diametre 10 mm et
de longueur 120 mm (espacement longitudinal de 920 mm). II est a noter que les orifices réalisés
dans les ames des profilés pour le passage des tirefonds font un diametre de 20 mm et que des
petites plaques carrées de MDF de 6 mm d’épaisseur et de 40 mm de c6té jouent le réle de rondelles.
Cette disposition a pour objectifs de laisser libres les potentiels glissements longitudinaux relatifs
qui pourraient se produire entre les profilés et le CLT mais d’empécher les éventuelles instabilités

locales pouvant survenir pendant les essais.

Chaque module hybride est testé, dans le domaine élastique et jusqu’a la rupture, en flexion 4 points

centrée avec une portée libre de 3800 mm.

FIGURE 3. Description des modules hybrides testés

D. Dispositif expérimental

Tous les corps d’épreuve ont été testés en flexion 4 points centrée, dans le domaine élastique et/ou
jusqu’a rupture. Pour chaque essai, le corps d’épreuve est positionné sur des appuis qui laissent
libre la rotation autour de 'axe transversal avec une portée libre de 3800 mm. Le chargement est
appliqué via un vérin de 500 kN par l'intermédiaire d'une poutre de répartition et de plaques
d’acier de 20 mm d’épaisseur destinées a limiter les concentrations de contraintes au droit des
points de chargement. L’essai est piloté en déplacement contrdlé avec une vitesse de 2 mm/mn.
Pendant les essais, il a été mesuré la force totale appliquée par un capteur de force, les déplacements
verticaux en différents points au moyen de capteurs inductifs, les rotations aux extrémités au
moyen d’inclinometres et les déformations longitudinales en différents points (sur l’acier et/ou sur
le CLT) al'aide de jauges d’extensométrie. Toutes les mesures effectuées sont enregistrées avec une
fréquence d’acquisition de 2 Hz. Le dispositif d’essai est illustré pour différentes configurations sur
la Figure 4.
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FIGURE 4. Dispositifs expérimentaux

III. RESULTATS D’ESSAIS ET DISCUSSIONS

A. Comportement des profilés métalliques

Les graphes force — déplacement des profilés métalliques sont présentés sur les Figures 5 et 6. On
observe une trés bonne répétabilité des essais. Les comportements des poutres en acier sont tres
similaires. La fin du domaine élastique correspond a une charge comprise entre 70 et 80 kN et
correspond au début de la plastification des semelles dans la zone centrale. Le chargement se
poursuit, les déformations plastiques progressent rapidement et se propagent vers le centre de
gravité des profilés métalliques dans la zone centrale. La charge maximale est atteinte lorsque le
flambement des semelles supérieures se produit. La charge décroit tandis que les déformations et
les fleches augmentent tres rapidement. L’essai est arrété. La charge maximale moyenne atteinte
vaut 91,1 kN dans le cas des HEA et 80,8 kN dans le cas des doubles UPE.
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FIGURE 5. Comportement en flexion jusqu’a la ruine des HEA 160

FIGURE 6. Comportement en flexion jusqu’a la ruine des doubles UPE 160

B. Comportement des panneaux CLT

Les panneaux CLT ont d’abord été testés en flexion dans le domaine élastique afin d’évaluer leur
rigidité flexionnelle. Le dispositif d’essai et les mesures de fleche sont présentés sur la Figure 7. Une
fleche moyenne de 12,5 + 0.3 mm a été relevée pour 40 kN montrant ainsi une faible variabilité entre
les panneaux. Comparativement aux éléments en bois massif ou, dans une moindre mesure, en
lamellés-collés, cette faible variabilité est obtenue grace a la disposition croisée de lamelles de bois
sélectionnées et expurgées de tout défaut. Ce processus de fabrication réduit fortement 1’anisotropie
du matériau et homogénéise ses propriétés.

Les panneaux CLT1 et CLT2 ont ensuite été testés en flexion jusqu’a la ruine pour déterminer leur
capacité portante et leur mode de ruine. La Figure 8 illustre la relation force-déflexion des éléments
qui est assez similaire entre les 2 panneaux. A l'instar des autres produits bois, cette relation est
quasiment linéaire jusqu’a ce qu'une premiere fissure / rupture se produise dans une des lamelles
inférieures induisant une petite chute de force. Le chargement se poursuit avec une petite baisse de
rigidité flexionnelle jusqu’a I'apparition d"une nouvelle rupture dans une autre lamelle et ainsi de
suite. La charge maximale moyenne est de 182,2 kN et correspond a une chute de force importante
et irréversible qui se produit quand toutes les lamelles inférieures sont rompues.
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FIGURE 7. Comportement en flexion des panneaux CLT dans le domaine élastique

FIGURE 8. Comportement en flexion jusqu’a la ruine des panneaux CLT

C. Comportement des modules hybrides acier — CLT

Les modules hybrides n°1 et n° 2 ont été testés en flexion jusqu’a la ruine et leur comportement est
illustré sur la Figure 9. Bien que n’étant pas constitués des mémes profilés métalliques, leur
comportement présente beaucoup de similitudes.

La réponse en flexion de ces modules hybrides présente 2 phases principales. Les fleches et les
déformations augmentent d’abord linéairement avec la charge appliquée (jusqu’a 245 kN pour le
module n°1 et 135 kN pour le module 2). Pour cette charge, les premiéres déformations plastiques
apparaissent dans les profilés métalliques en fibre inférieure, dans la zone centrale de la poutre.
Au-dela de cette charge qui définit la fin du domaine élastique des modules hybrides, le
comportement reste a peu pres linéaire mais avec une rigidité flexionnelle fortement réduite. Les
déformations plastiques progressent et s’étendent dans les profilés métalliques. Les premieres
fissures / ruptures importantes sont entendues et observées vers 350 kN et 150 kN pour les modules
1 et 2 respectivement, ce qui correspond a des petites chutes de force sur les diagrammes. La charge
maximale est atteinte lorsque la majorité des lamelles bois inférieures est rompue dans la zone
centrale : elle vaut 368,5 kN pour le module 1 et 289,1 kN pour le module 2.

D 174
e —fote—

117 | o

arll 197 N

an| 4 &

O

CLT4]  #eheim-




RUGC 2025 AJCE, vol. 43 (1)

Apres essai, les modules ont été démontés et examinés. Aucun glissement ni aucun
endommagement n’ont pu étre relevés a proximité des tirefonds soulignant le bon fonctionnement
de la connexion. De méme, aucun écrasement en compression transversale au niveau des «
rondelles » en MDF, sous les écrous des tirefonds, n’est observé traduisant une absence d’instabilité
locale de I’ame des profilés métalliques. Comme les centres de gravité des profilés métalliques et
des panneaux CLT sont peu éloignés, les connecteurs ne sont soumis qu’a des charges modérées

avant la ruine.

La Figure 10 illustre pour chaque module hybride la contribution relative du panneau CLT et des
profilés métalliques lors du comportement en flexion. Pour les 2 configurations testées, on constate
que, a peu de choses pres, la réponse du module hybride est la somme des réponses de ses
constituants. En effet, dans le domaine élastique, la rigidité flexionnelle du double UPE, d'un HEA
et d'un panneau CLT étant a peu pres les mémes, la rigidité flexionnelle du module hybride 1 est
égale a trois fois celle du CLT tandis que celle du module hybride 2 est égale a 2 fois celle du CLT.
De méme, a la ruine, on observe approximativement les mémes rapports entre la capacité portante
du module hybride et celles de ses constituants. La ductilité structurale des modules hybrides
(capacité de déformation apres la charge maximale sans chute importante) est légerement
augmentée par rapport a celle d’'un panneau CLT seul.

IV. SIMULATIONS NUMERIQUES PAR ELEMENTS FINIS

A. Hypotheses et modele

Les simulations numériques ont été effectuées avec le logiciel ABAQUS. La géométrie des éléments
modélisés est celle décrite dans le paragraphe II. Le maillage 3D des profilés métalliques et des
panneaux CLT a été réalisé avec des éléments volumiques (élément hexaédrique linéaire C3D8R).
D’apreés les observations expérimentales, les organes de connexion (tirefonds) sont peu sollicités
durant ces essais. Par souci de simplification du modele, ils ne sont donc pas modélisés. Tenant
compte de la double symétrie, seul un quart de la structure est modélisé. Le CLT n’est pas modélisé
comme un matériau bois homogénéisé mais chaque lamelle constitutive est discrétisée. La taille
définitive des éléments finis a été choisie apres une étude de sensibilité afin d’obtenir le meilleur
compromis entre précision et temps de calculs. La Figure 11 illustre les maillages réalisés.

Les conditions aux limites imposées dans les modélisations correspondent aux conditions
expérimentales aux appuis et aux points de chargement (pilotage en déplacement). Les interactions
entre lamelles ont été modélisées avec des éléments de contact dont les parametres ont été identifiés
antérieurement [17]. Les interactions entre les profilés métalliques et les panneaux CLT sont gérées
via l'utilisation d"un contact cohésif et d’une valeur de coefficient de frottement p = 0,3.

Dans les simulations numériques, 'acier est modélisé comme élasto-plastique écrouissable et les
parametres de la loi de comportement ont été choisis a partir des essais de traction réalisés sur les
échantillons testés (voir paragraphe II.B). Le bois constitutif des lamelles est considéré comme
isotrope transverse. Des essais de caractérisation en flexion 4 points sur des lamelles ont été réalisés
afin de déterminer le module d’élasticité longitudinal Er de ces lamelles. Le module transversal et
les modules de cisaillement sont déduits analytiquement de cette valeur expérimentale. L’évolution
de la plasticité dans le bois est considérée en utilisant le critere de Hill défini comme suit :
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O-H - \/F(O-ZZ - 0-33)2 + 6(0-33 - 0-11)2 + H(O-]_l - 0-22)2 + 2LO-223 + ZMO-]?3 + 2N0-122 (1)

Ce critere est utilisé pour représenter la plasticité anisotrope. Il correspond au critere de Von Mises
généralisé pour les matériaux anisotropes. Le détail des parametres de cette loi peut étre trouvé
dans [18-20]. Les caractéristiques mécaniques du bois (limites élastiques) sont déterminées d’apres
les classes de résistance des lamelles de bois (NF-EN-338 [20]).

FIGURE 9. Comportement en flexion jusqu’a la ruine des modules hybrides
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FIGURE 10. Contribution de chaque élément dans le comportement en flexion des modules hybrides

FIGURE 11. Exemple de maillage utilisé pour les modules hybrides

B. Comparaison mesures / calculs

La Figure 12 compare I’évolution avec la charge des fleches mesurées et des fleches calculées pour
les 2 modules hybrides. Les écarts mesures / calculs sont tres faibles pour la majeure partie du
comportement et, en particulier, le modele décrit parfaitement les 2 phases du comportement
(élastique et post-élastique) et le point de bifurcation observé lors des essais a 'apparition des
déformations plastiques dans l'acier. L'introduction d’un critere d’endommagement du bois dans
le modeéle permettrait de déterminer une valeur de rupture numérique. Ces développements sont
en cours.
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FIGURE 12. Comparaison des fleches mesurées et calculées pour les modules hybrides

V. CONCLUSIONS

Cette étude a présenté le comportement en flexion de deux modules hybrides CLT — acier et celui
de ses constituants. La connexion entre bois et acier est réalisée par des tirefonds positionnés sur
les joues des panneaux. Des essais ont été réalisés jusqu’a la ruine et un modeéle éléments finis 3D a
été développé pour simuler le comportement élasto-plastique de ces éléments.

Les résultats d’essais, répétables, ont montré, pour les deux configurations testées, que la réponse
en flexion du module hybride est approximativement la somme de celle de ses constituants. La
ductilité structurale du module hybride est 1égerement augmentée par rapport a celle d'un panneau
CLT seul, essentiellement grace aux déformations plastiques des profilés métalliques, mais le mode
de ruine demeure inchangé : ruine par rupture des lamelles inférieures en traction. Par ailleurs,
aucun signe de faiblesse ou d’endommagement dans la connexion n’a été relevé malgré une densité
relativement faible de connecteurs. Ces observations sont en grande partie la conséquence du faible
éloignement des centres de gravité des panneaux CLT et des profilés métalliques dans les modules
hybrides.

Le modele numérique proposé tient compte de la non linéarité des matériaux : une loi élasto-
plastique isotrope écrouissable a été retenue pour l'acier et une loi elasto-plastique isotrope
transverse avec critere de Hill a été choisie pour le bois. Les parameétres des lois de comportement
ont été sélectionnés a partir d’essais de caractérisation effectués sur des morceaux prélevés sur les
éléments testés ou provenant du méme lot. Les conditions aux limites (appuis, chargement,
connecteurs, lois de contact...) ont été choisies pour représenter le plus fidelement les conditions
d’essais et le mode de fabrication industrielle des panneaux. Avec ces hypotheses, les simulations
numériques ont été effectuées pour les 2 modules hybrides et les premieres comparaisons effectuées
entre fleches mesurées et fleches calculées montrent des écarts faibles. L’exploitation des modeles
de calculs doit se poursuivre pour valider tous les aspects du comportement. Une fois validés, ces
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modeles seront utilisés pour réaliser des études de sensibilité et seront appliqués pour différentes
configurations permettant le développement de modeles analytiques de calcul simplifiés
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