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Introduction.

La construction mixte associant le bois et le béton s’emploie aussi bien dans les
ouvrages de batiment que de construction civile. Elle est mise en ceuvre pour I’édification de
dalles ou de planchers. Il s’agit d’un mode de construction dont la compétitivité est avérée
pour des portées de 6 a 15 m.

Malgré sa mise en ceuvre depuis plusieurs années, la construction mixte fait encore
I’objet de nombreuses recherches afin d’identifier divers comportements spécifiques. Le
fluage des matériaux, le retrait du béton ainsi que la connexion entre le bois et le béton font
partie de ces particularités. De plus, la théorie de la section mixte appliquée a I’association
bois béton fait particulierement défaut. Ainsi, ce rapport présentera une méthode de
dimensionnement, se préoccupant principalement des phénomenes spécifiques évoqués.

Intérét de la construction mixte.

Le béton est un matériau pesant (25 kN/m®), ne supportant aucun effort de traction.
Quant au bois, il s’agit d’un matériau léger (6 kN/m®), résistant & la fois & des efforts de
compression et de traction. Dans un souci d’optimisation des structures porteuses, on
assemblera les matériaux en valorisant leurs propriétés respectives. Le béton, placé en partie
supérieure, sera soumis a des efforts de compression, tandis que le bois, placé en partie
inférieure, reprendra des efforts de traction. Les deux matériaux doivent bien entendu étre liés
de facon rigide a I’interface. L’assemblage mixte se comporte ainsi comme une structure
unique et non comme deux sections indépendantes.

Théorie de la section mixte bois béton.

1. Hypotheéses.

- Poutre sur deux appuis. Perpendiculairement a la portée, les éléments en bois ne sont pas
liés statiquement entre eux. La dalle ne possédant qu’un seul sens porteur, le
dimensionnement sera effectué selon le modéle de la poutre sur deux appuis, considérant
généralement une largeur de 1 métre.

- Charges uniformément réparties.

- Comportement élastique des matériaux.

- Rigidité constante.

- Liaison bois béton partielle caractérisée par le coefficient y constant.

- Les coefficients de sécurité ne seront pas appliqués pour une adaptation aisée a diverses
normes.
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- Le principe de la construction mixte peut étre mis en ceuvre avec des sections de bois
relativement diverses :
Section constituée de bois lamellé cloué.
Section constituée de bois équarri sur 4 faces.
Section constituée de bois équarri sur 3 faces.
Section constituée de bois rond.
Section en té.
- La théorie présentée convient pour une section constante, composee de bois équarris sur
les 4 faces. Les modifications induites par I’emploi d’une autre section seront évoquees
ultérieurement.

2. Caractéristiques de la section mixte.

s
L | Béton Bois
N— a-b
G-z Ay = hyb An = hyb
an 3 3
" v . _bh? b
12 12

Cette section mixte subit un effort tranchant ainsi qu’un moment fléchissant positif.
Pour connaitre la répartition des contraintes au sein de cette section, nous appliquerons les
résultats de la mécanique des structures, établis pour des sections homogeénes. C’est pourquoi
il convient de transformer la section mixte en section équivalente homogene, le matériau de
référence étant le bois. La section équivalente devra renseigner sur les déformations et les
contraintes subies par les deux matériaux. Cette théorie s’appuie principalement sur
I’hypothése que les sections restent planes au cours de la déformation. La déformée est donc
une droite, dont la rotation est centrée sur le centre de gravité de la section mixte.
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8% Ap -+ n.Ap

ginf

La section de béton est transformée en une section de bois équivalente en multipliant la
surface Ay par le facteur n.
E
n=—=
Eh
Une fois la section équivalente définie, le calcul des contraintes est mené selon la

théorie de I’élasticité puisque la section est homogene. Les contraintes effectivement subies
par le béton s’expriment de la fagon suivante.

E
— _ b —
Gy = Eb 8sup - E Eh gsup =n Gp
h

Les efforts appliqués a la section mixte provoquent un glissement relatif des matériaux.
Si ce déplacement est libre, les deux sections resistent de facon indépendante. En revanche, si
ce déplacement est empéché, la section résultante posséde une inertie plus importante que les
deux sections indépendantes. C’est pourquoi la connexion des matériaux est indispensable
afin d’améliorer la résistance de la section. Cette connexion est toujours partielle, c’est a dire
qu’il subsiste systématiquement un déplacement relatif des matériaux. Plus la connexion est
efficace, plus le comportement de la section mixte se rapproche de celui d’une section
possédant une connexion parfaite, c’est a dire que I’exploitation de la section mixte est
maximale. Pour caractériser I’efficacité de la connexion, on introduit un coefficient de liaison
v dont la valeur a été déterminée expérimentalement. Les valeurs suivantes sont obtenues avec
I’utilisation du systéeme de connexion développé par le bureau Bois Consult Natterer.

v=0,8 planches clouées plus courtes que la portée, joints droits collés-cloues.

v=0,85 planches clouées plus courtes que la portée, avec aboutages colleés.

v=0.9 éléments de longueur identique a la portée : bois équarri sur 3 ou 4 faces, bois
rond, poutre en bois lamellé-colle.
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Pour calculer les contraintes subies par la section équivalente, il est nécessaire de

connaitre les caractéristiques suivantes.

Aire équivalente de la section

Position du centre de gravité

Distance entre le centre de gravité et
les axes neutres des sections partielles

1 |h h
Yo=—1|-22nyA +(h, +—") A
GAeqz v A, +(h, 2)h

h
SR
h, +h
ahz—bzh_b

Inertie équivalente

eq

=nl,+1,+yn A, ai+A, a;

Rigidité équivalente

Beq = Eh qu

Moment statique du béton

Ly =Apay

Fluage des matériaux.

Lorsque la section mixte est sollicitée par des charges de longue durée, les matériaux
subissent le phénomeéne de fluage que I’on modélise par une variation du module d’élasticité.
Pour une section constituée d’un seul matériau, seules ses déformations sont affectées par le
fluage. En revanche, le fluage au sein d’une section mixte modifie les caractéristiques
géométriques de la section, la répartition des efforts ainsi que les déformations de la structure.
C’est pourquoi les caractéristiques géométriques de la section équivalente sont déterminées en
distinguant I’influence du fluage des matériaux. Par la suite, le calcul des contraintes et des
déformations sera conduit avec les caractéristiques appropriées. Les caractéristiques de la
section prenant en considération le fluage seront repérées par I’indice oo.
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3. Actions.

Les vérifications préconisées portent d’une part sur la sécurité structurale de I’ouvrage
et d’autre part sur I’aptitude au service. Les diverses actions susceptibles de solliciter la
structure mixte suivent cette distinction.

Sécurité structurale

Poids propre de la structure porteuse et non porteuse : g
Action prépondérante : g
Action concomitante : qc

Aptitude au service

L’ aptitude au service concerne notamment la vérification des déformations. Afin de
considerer le fluage des matériaux, il convient de distinguer les actions de courte et longue
durée.

v Actions de longue durée
Poids propre de la structure : g
Action variable : q

v Action de courte durée
Action variable : qc

4. Sollicitations.

Phase de montage

Pour les grandes portées, il est intéressant de disposer des étais non seulement pour
soulager la section de bois mais aussi pour infliger une contre-fleche a la structure. En phase
de construction, seule la partie de bois résiste puisque le béton est liquide et n’atteint sa
résistance définitive qu’apres 28 jours.

Om

YVYVYY YVYVYY

A A A A A

A Appuis temporaires (étais).
A Appuis définitifs.

g : poids propre de la structure, y compris le poids du béton mis en place.
gm : charges de chantier (ouvriers, installations....)

Mm : Moment maximum agissant en phase de montage. Moment positif ou négatif.
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Phase de service

p

Qe

Lo

Sollicitations maximales agissant en phase de service.

(9+d,+9.) L; 1 _(0+9,+9) L,
-

M. =
‘ 8 2

Diagramme des efforts.

-Tyq

Retrait du béton.

Le retrait du béton est a I’origine de contraintes et de déformations qu’il faut considérer
lors des vérifications structurale et d’aptitude au service. L’apparition de ces efforts
s’explique par la différence de retrait longitudinal entre le béton et le bois. En effet, si les
matériaux subissaient le méme retrait, il n’y aurait ni contrainte, ni déformation
supplémentaires. Dées sa mise en ceuvre, le béton subit un retrait uniforme, tandis que le bois
ne se déforme presque pas dans le sens porteur de la dalle (epr = 0,2%o, B = 0,01%0).
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Au sein de la dalle, le retrait du béton est empéché par la liaison rigide avec le bois.
Bien que le retrait du béton ne soit pas visible, il se produit tout de méme et introduit des
contraintes au sein de la structure mixte. Afin d’évaluer les efforts dus au retrait du béton,
nous conduirons le raisonnement suivant.

Si les sections de bois et de béton n’étaient pas liees, le béton subirait un retrait libre
(fig. 1). La section mixte agit donc sur le béton en développant des forces dont les effets
s’opposent au retrait libre (fig. 2). Par réaction, la section mixte subit ces mémes forces (fig.
3). Ces forces sont ensuite décomposées et rapportées aux centres de gravité des sections
partielles (fig. 4).

ebr.dX ebr.dX

Figure 1 Figure 2
Nr + Nr Nbr + Nb[
G > M; G >, M
Nhr Nhr
Figure 3 Figure 4

Le retrait &, dépend de la composition du béton, de la géométrie de la piéce, de
I’humidité et de la température ambiante ; il est de I’ordre de 0,2 a 0,4 %o. Le retrait n’est pas
instantané : il agit dés la mise en ceuvre du béton et se prolonge tout au long de la durée de vie
de I’ouvrage. Le retrait du béton a une influence néfaste sur la structure mixte dés que les
sections partielles sont connectées entre elles. Lorsque le systeme de connexion est activé
apres la mise en ceuvre du béton (1 mois plus tard), il convient de ne pas considérer la totalité
du retrait.
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Le module d’élasticité Ey, associé au retrait du béton difféere des modules d’élasticité
instantané et de fluage puisqu’il s’agit d’un phénomeéne étendu dans le temps. Ce module Ey,
est déduit du module d’élasticité instantané du béton Ej,.

e o B
1+05 o

¢ : coefficient de fluage du béton.

Il n’existe pas pour le bois de module d’élasticité spécifique au retrait, si bien que I’on
utilisera le module d’élasticité infini du bois, En .. La détermination des efforts dus au retrait
du béton nécessite donc la définition d’une nouvelle section équivalente faisant intervenir les
modules Ep et Ep ..

N, =c A, =E, &, A,
Mr = Nr a'br

Ebr Ab

Nbr = N
E, Ay +E. . A,

Eh,oo Ah
Ebr Ab +Eh,oo Ah

Nhr:N

r

MG = Nhr ap — Nbr Ay, =0

-10 -
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5. Contraintes.

Phase de montage

~___Gch

:
G,L—>Z
y

—Gh

Phase de service

Les phénomeénes de fluage et de retrait doivent étre pris en compte lors de la vérification
de la sécurité structurale. La variation des caractéristiques géométriques de la section au cours
du temps modifie la répartition des efforts entre le béton et le bois. C’est pourquoi, nous
procéderons au calcul des contraintes selon deux états de la section.

v’ Etat initial
Les matériaux développent leur module d’élasticité instantané. Les efforts dus au
retrait du béton sont pris en compte, bien qu’ils ne s’appliquent pas encore totalement.

v' Etat final

Les matériaux développent leur module d’élasticité de fluage. Les efforts dus au retrait
du béton sont pris en compte et s’appliquent totalement.

Ob,sup
4’7
G Gh.sup obinf
i Z
oh,inf

-11 -
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Ob,sup
(.Sji L.
S |
y ob,inf /" / Ghstp
+
Gh,inf
Si opins < 0, le béton est partiellement tendu.
Si opint > 0, le béton est totalement comprime.
Etat initial Etat final
hy hy
(Md+Mr) (y ab+?) N (Md+Mr) (v ab,oo+?) N
Gbsup =N + = Gbsup,oo =N + o
leq A, leqoe A,
hb hb
(Mg +M,) (v ab_7) N (Mg +M,) (v ab,m_?) N
Opine =N +— Ohinfeo = N +—
qu Ab qu,co Ab

Il convient pour le bois de répartir la sollicitation suivant une contrainte normale
appliguée au centre de gravité de la section partielle et une contrainte de flexion.

Y

N

hn/2 an

A\s.< (;:)

hn/2

chi chm ohm ohi

-12 -
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ah

ohs

Aﬁ y
hn/2
4 |
hn/2
Etat initial
(Md +Mr) h7h
Gp =— 2
qu
(Md +Ivlr) a'h Nhr
hm — +
qu A,
(Md +Mr) h7h
cYhs = 2
qu

chi  ©hm

Les contraintes globales s’expriment ainsi.

Ghsup =G + Gps

Ohinf = Ohm T Ohi

ochm Ghi
Etat final
(Md + Mr) h7h
GOhiw =~ 2
qu,oo
Ghm]w :_(Md + Mr) ah,oo + Nhr
qu,oo Ah
(Md + Mr) hih
Ghs,w
qu,w

Ghsup,oo = Ghm,oo + GhS,oo

Gy,

inf,0

=Ohmew T Ohiw

-13-
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6. Vérification de la sécurité structurale.

Phase de montage

oy résistance du bois a la flexion.

Phase de service

Les vérifications a mener pour les deux états de la section sont identiques.

v" Vérifications concernant le béton.

foc : résistance du béton a la compression.
fut ; résistance du béton a la traction.

v" Vérifications concernant le bois.

Contrainte SUPErieure : Ghsup OU Ghsup,eo.

Ghsup = Ghm + Ghs Ghsup,oo = Ghm,oo +Ghs,oo

ohs €St necessairement une contrainte de compression, tandis que opm peut étre une

contrainte de traction ou de compression.

Gm <0 c c
Otm T Ol <1
G, >0 Gz Ob
L >0 Otm | O <9
G, >0 Gd  Ob

-14 -
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Contrainte inférieure : chinf OU Ghinf co.

Ohinf = Ohm T Ohi Ohinfee = Ohmeo T Ohiwo

oni est nécessairement une contrainte de traction, tandis que onm peut étre une contrainte
de traction ou de compression.

O <0 Ohtm_ | Oni 9
c, <0 —O0z —Ob
Ohm >0 O hm +Ghi <1
6, >0 Gd  Ob

§Z : résistance du bois a la traction.
o4 résistance du bois a la compression.
op : résistance du bois a la flexion.

Effort tranchant.

On considere que la section de bois résiste seule a I’effort tranchant.

IA
A

N w

T : résistance du bois au cisaillement.

-15-
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7. Vérification de I'aptitude au service.

Déformations

Les déformations provoquées par les diverses actions seront réparties de la fagon

suivante.
v Contre fleche imposée a la structure.
W1

v" Fléche sous poids propre, y compris le fluage des matériaux.

v" Fléche sous action variable de courte durée.

5 q,L;
w,=—- -2
384 B,

v" Fléche due au retrait du béton.

Les déformations attribuées au retrait du béton sont déterminées avec les
caractéristiques de la section mixte calculées a cet effet. Les efforts normaux agissant aux
centres de gravité des sections partielles n’induisent pas de déformations verticales. En
revanche, le moment appliqué au centre de gravité de la section mixte provoque une fléche

Ws.

-16 -
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La vérification des déformations concerne le comportement de la structure a court et
long terme.

Exigence de rigidité.

Exigence d’aspect. W1 + Wo + W3 + Wy + W5 < Wef

Comportement dynamique

Les ouvrages sont susceptibles d’étre mis en vibration sous I’effet de sollicitations
rythmiques. Ce risque sera évité en s’assurant que la premiere fréquence propre de la
structure mixte (fréquence fondamentale) est supérieure a une valeur de référence.

T B

212 \m

0

Fréquence fondamentale en Hz. f, =

| : portée de la construction mixte
B . rigidité minimale de la structure mixte, choisie parmi Beq et Beg,co.
m : masse par unité de surface.

Exigence.

8. Dimensionnement de la connexion.

La connexion des deux matériaux est I’aspect le plus important de la construction mixte.
La résistance de la section dépend essentiellement de I’efficacité de cette connexion. En effet,
le moment d’inertie de la section est d’autant plus élevé que les matériaux sont liés entre eux.
Les connecteurs sont fixés de facon rigide au bois, tandis que la liaison avec le béton ne
s’effectue que par contact. Le retrait du béton introduit des espaces entre les connecteurs et le
béton, la connexion perdant ainsi son efficacité.

Par réciprocité des contraintes, I’effort tranchant induit, au sein de la section, un effort
rasant. Cet effort horizontal crée un champ de contraintes auquel les deux matériaux résistent
indépendamment. Cet effort agit également a I’interface, provoquant ainsi un glissement
relatif des deux matériaux. La connexion empéche ce glissement en s’opposant a cet effort
rasant horizontal.

-17 -



BOIS CONSULT NATTERER S.A.
CONSEILS - ETUDES - EXPERTISES POUR LA CONSTRUCTION EN BOIS
CH-1163 ETOY-VILLAGE  Tél. +41-21/808.76.09 Fax: +41-21/808.78.30

Contrainte rasante au droit d’une section, au niveau de I’interface bois-béton.

_T (n pp)
I, Db

eq

T=

T : effort tranchant au droit de la section.

N.up : moment statique du béton, rapporté au matériau de référence.
leq : inertie équivalente de la section mixte.
b : largeur de la section.

Cette contrainte représente I’action du bois sur le béton. En réaction, le bois subit une

force horizontale, de direction opposée. La connexion bois-béton est disposée ponctuellement
le long de la portée. Chaque connexion résistera donc a I’effort agissant le long de sa zone
d’influence.

T 11/2 1 I ) I3 ) 4 ) Is

ai ) az ) as a4

Effort repris par une connexion

x#%l -
R = b dX: b 1 T T
| XJ:MT 21, ( xi—L'+ x.+'%1)
"2
LO
TQ):—@+qp+qJ(7;_X)
np, a, Ii _Ii+1 }
T2, (gqpqc)[o(l i)
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Cet effort rasant dépend essentiellement des caractéristiques de la section et des charges
appliquées. Les caractéristiques géométriques de la section mixte évoluant dans le temps, il
est indispensable de connaitre I’effort rasant maximal agissant & I’interface. C’est pourquoi,
I’effort rasant retenu sera issu de I’un des couples de valeurs suivants : (n, leg) OU (N, leg,)

La connexion est congue pour reprendre un effort qu’il ne faut en aucun cas dépasser.
La variation de I’effort tranchant le long de la structure provoque une variation de I’effort
rasant. Les connexions ne sont donc pas disposées régulierement sur la longueur. Elles sont
concentrées au niveau des appuis, puisque I’effort rasant y est maximal.

Il existe plusieurs types de connexions permettant de reprendre cet effort rasant au
niveau de I’interface des deux matériaux. Plus la connexion est efficace, plus le comportement
de la section mixte est proche de celui d’une section possedant une connexion parfaite. Le
bureau d’études Bois Consult Natterer a developpé son propre systéme de connexion,
constitue d’un goujon ancre et d’une entaille effectuée dans le bois.

Goujon d’ancrage ~ Armatures longitudinales

Armatures transvegales Treillis métallique
— [
ho X g )
> X 4
Q te
hn p
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Le retrait du béton crée un espace entre le connecteur, lié au bois, et le béton. Ce jeu de
quelques millimetres occasionne des deplacements entre les deux matériaux. Le systéeme de
connexion Natterer permet de lier les deux matériaux entre eux apres mise en ceuvre du béton.
En général, la connexion est activee juste avant le chargement de la dalle, soit 28 jours apres
le coulage du béton. On évite ainsi le retrait du béton intervenant au cours du séchage du
béton. Indiquer le pourcentage. Ce systeme de connexion permet de calculer les structures
avec un coefficient de liaison de 0,9.

Fi
M

t
Ri °

10°

La force agissant sur le bois est normale a la surface inclinée. En réaction, le béton subit
cette force inclinée. La composante verticale est reprise par le goujon en traction tandis que
I’effort rasant est repris par les armatures transversales et le béton lui-méme. La sollicitation
agissant sur le bois provoque une compression inclinée par rapport aux fibres et peut conduire
a un cisaillement de I’avant bois. On s’assurera de respecter I’ensemble de ces conditions lors
du dimensionnement de I’entaille. Les armatures longitudinales répartissent sur plusieurs
rondins une éventuelle force ponctuelle. Ces armatures sont d’une importance primordiale car
un rondin ne pourrait reprendre seul une force ponctuelle.

Exigences concernant le bois.

v Poingonnement du bois incliné.

F cosa _
——— > 04,00
t, b *

Gda=10° . CONtrainte de compression admissible pour un angle de 10° entre la direction
de I’effort et celle des fibres.

o = 10° : inclinaison du bord d’entaille.

te : profondeur de I’entaille i.

be : largeur d’entaille résistante. En général, b, =b = 1m.

Cette condition détermine la profondeur minimale de I’entaille.
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v" Cisaillement de I’avant bois.

1 : cisaillement simple admissible du bois.
ci . longueur de I’avant bois de I’entaille i.
be : largeur d’entaille résistante. En general, be =b = 1m.

Cette condition détermine la longueur minimale de I’avant bois.

Exigences concernant le béton.

v' Compression du béton.

F. cosa

— "bc,red
te be

a = 10° : inclinaison du bord d’entaille.

focreq : Valeur réduite de la résistance du béton a la compression. Au sein d’une bielle de
compression, la résistance du béton limitée a 0,4.fcw min.

t. : profondeur de I’entaille i.

be : largeur d’entaille résistante. En général, be = b = 1m.

Cette condition détermine la profondeur minimale de I’entaille.

v’ Reprise de I’effort rasant.

L’effort rasant horizontal est a la fois repris par le béton et les aciers disposés a cet effet.
Généralement, on dispose des aciers Fe 235, ® 8mm, espacés de 10 cm.

Force développée par les aciers :

2
F=2nmnr°1,

n : nombre d’armatures disposées sur une largeur de 1m.
r : rayon des armatures metalliques (en général r=4 mm).
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TR . résistance au cisaillement de I’acier (en général : t1g=135 Mpa)

Force développée par le béton :

I, : longueur supérieure de I’entaille, en m.
be : largeur d’entaille résistante. En général, b, =b = 1m.
T¢ . résistance au cisaillement du béton en Mpa (en général, t. =1Mpa).

R, <F,+F,

Ri_Fb

> b
2
2 It oty

Ri : effort rasant agissant au niveau de I’entaille i, pour une largeur de 1m.

Cette condition détermine la section d’armature minimale.

Exigence concernant le goujon.

v Traction du goujon.

F : résistance & I’arrachement du goujon.
n; : nombre de goujons dans I’entaille.

Répartition d’une force ponctuelle.

Des forces ponctuelles peuvent solliciter la structure mixte. Un seul élément de bois ne
résistant pas a de tels efforts, il est nécessaire de répartir la force ponctuelle sur plusieurs
rondins. La section partielle de béton au niveau de I’entaille assure cette fonction puisque sa
rigidité dans le sens non porteur de la dalle est suffisante. En conséquence le béton subit un
moment fléchissant qu’il faut reprendre avec des aciers disposés en fond de rainure. On
dispose généralement 212 mm.

On prendra soin de Vérifier d’une part I’intégrité de la section de béton armé dans le
sens non porteur ainsi que I’intégrité des rondins dans le sens porteur. Pour connaitre les
sollicitations appliquées a la structure, on préconise une résolution numérique du probleme.
Etablissant une grille de poutres perpendiculaires composée de la section mixte bois-béton et
de la section BA au niveau de I’entaille, on détermine la sollicitation maximale induite par
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I’application d’une force ponctuelle. On dimensionnera en conséquence la section d’armatures
métalliques en fond d’entaille et on s’assurera que le moment repris par les rondins est
négligeable face au sollicitations provoquées par les charges uniformes.

Adaptation au bois lamellé cloué.

Adaptation au bois équarri sur 3 faces.

La mise en ceuvre de bois équarris sur 3 faces favorise I’emploi de rondins de diametre
plus faible. En effet, le dimensionnement de la structure mixte est déterminé par le moment
fléchissant maximum, appliqué au milieu de la portée. La résistance développée par la section
peut suivre les variations de ce moment fléchissant, justifiant ainsi la mise en ceuvre d’une
section variable. L’uniformité de la section ne revét qu’un aspect pratique et esthétique, mais
elle n’est pas statiqguement nécessaire. Par sa conicité naturelle, le rondin de bois constitue une
section variable s’adaptant bien aux sollicitations appliquées a la structure.

Exemple :
Le dimensionnement indique une section de bois a mi-portée de 30*30 cm. La portée

est de 10 m et on admet une variation diamétrale de 1 cm par metre de longueur.
e Bois équarri sur 4 faces. Diamétre minimal de 42 cm.
e Bois équarris sur 3 faces. Diamétre minimal de 33 cm.

Pour les sections importantes, il n’est plus possible d’utiliser une section uniforme,
faute de rondins suffisamment larges. La construction mixte en bois équarri sur trois faces
constitue alors une alternative pertinente. En revanche, il ne s’agit pas d’une solution
particulierement esthétique puisque la conicité du bois provoque un décalage des rondins en
partie inférieure.

Il faudrait en toute rigueur Vérifier la capacité résistante de plusieurs sections le long de
la portée. Toutefois, on admet que le dimensionnement de la section a mi-portée est suffisant
pour I’ensemble de la construction. D’autre part, on prendra soin d’alterner les rondins afin
d’encadrer, au niveau des appuis, une petite section par deux sections plus importantes. Les
charges se transmettant au prorata des rigidités, les rondins plus larges soulageront les rondins
plus fins, la capacité portante de la structure étant ainsi suffisante.
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hp
hhrA

hhc

b

Section a mi-portée.

1. Caractéristiques de la section mixte.

Yo

Yah Gr’z

Section résistante considérée.

Béton.

A, =bh,
b h?

Bois.
Par commodité, la section possede une largeur et une hauteur identiques. Pour un cercle,

cette condition est réalisée pour un angle o = 53,13010235°.
Diametre du rondin : dy
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Largeur de la section : b =dj sin a
Hauteur de bois cartonné : hpe = dy, cosa
Hauteur de bois rond : hy, = hy, = hpe

h&[
(2 R sina)®

12 A,

hhc

Aire. A, =A,_+A, =bh +05 R’ (n’ %—sin(Za)]

Centre de gravite.
1 N h, (2R sina)®
Yon = [(hh - 2h ) A +(hy, _7h_( 2 A )) Ahr]

_A_h
, b h} h S .
Inerties. e :Thc L ;b—6“f Assimilation a un triangle.

hi. (2 R sina)® h.
Ih:|h0+|hr+(b_ 2h _YGh)2 Ahc+[W_b+ 2h +YGhJ Ahr

Section mixte.
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Aire équivalente de la section Aeg=y N As+ A

11|h
.\ s Yo=—|2nyA h,+Y,) A
Position du centre de gravité G > N Aty +Ye) A,

h
. ., a,=Ys —
Distance entre le centre de gravité et les 2

b

axes neutres des sections partielles
a,=h +Y, -Y,

Inertie équivalente ly=nl,+1,+y n A a; +A, a;
Rigidité équivalente Beq = En leq
Moment statique du béton up =Apap

2. Dimensionnement de la connexion.

La mise en ceuvre de rondins équarris sur 3 faces entraine une diminution de la partie
résistante de bois au niveau de I’entaille (en comparaison avec une section rectangulaire). Par
conséquent, la profondeur de I’entaille sera augmentée afin de vérifier les diverses conditions.
L’expérience montre qu’au moins un connecteur par rondin sera dispose.

h*:E jte
G
hhc p

y

Exigences concernant le bois.

v’ Poingonnement du bois incliné.
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F cosa _

Ay
da=10°
Av

a = 10° : inclinaison du bord d’entaille.

Gdo=10° : CONtrainte de compression admissible pour un angle de 10° entre la direction
de I’effort et celle des fibres.

A\, : section résistante verticale.

Cette condition détermine la profondeur minimale de I’entaille.

v' Cisaillement de I’avant bois.

7 : cisaillement simple admissible du bois.
ci . longueur de I’avant bois de I’entaille i.
be : largeur d’entaille résistante.

Cette condition détermine la longueur minimale de I’avant bois.

Exigences concernant le béton.

v' Compression du béton.

Fi oS¢ = fbc red
A )

\

a = 10° : inclinaison du bord d’entaille.

focred - Valeur réduite de la resistance du béton a la compression. Au sein d’une bielle
de compression, la résistance du béton limitée a 0,4.fcw min.

A\ : section résistante verticale.

Cette condition détermine la profondeur minimale de I’entaille.

v Reprise de I’effort rasant.

L’effort rasant horizontal est a la fois repris par le béton et les aciers disposés a cet effet.
Généralement, on dispose des aciers Fe 235, ® 8mm, espacés de 10 cm.
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Force développée par les aciers.

F=2n L n R? 1,
1000

n : nombre d’armatures disposées sur une largeur de 1m.

be : largeur d’entaille résistante, en mm.

R : rayon des armatures métalliques (en général R=4mm).

TR« résistance au cisaillement de I’acier (en général : tr=135 Mpa)

Force développée par le béton.

I, : longueur supérieure de I’entaille, en m.
I, : longueur de I’arc du haut d’entaille.
Tc . résistance au cisaillement du béton en Mpa (en général, t. =1Mpa).

R, <K +F

R,-F,

n;, 2
b 2 n R? 1
1000

Ri : effort rasant agissant au niveau de I’entaille i.

Cette condition détermine la section d’armature minimale.

Exigence concernant le goujon.

v’ Traction du goujon.

Z,<n,F

F : résistance & I’arrachement du goujon.
ni : nombre de goujons dans I’entaille.
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Adaptation au bois rond.

L’usage de bois rond pour la construction mixte possede les mémes avantages que les
rondins équarris sur trois faces. On évite de plus I'usinage du bois, ce qui est parfois
impossible pour les rondins de gros diamétre ou de longueur importante. D’un point de vue
pratique et esthétique, la mise en place de bois ronds n’est pas recommandée ; c’est pourquoi
la construction mixte en bois ronds (ou en bois équarris sur trois faces) est réservée
généralement aux ouvrages exceptionnels, situés en extérieur.

Pour des raisons déja évoqueées, les rondins seront alternés et on procedera uniquement
au dimensionnement de la section a mi-portée.
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d d d
Section a mi-portée.

1. Caractéristiques de la section mixte.

]‘ b=dn T
hp + B
T ab
Gr)z —f
an
hn X -
Section résistante considérée.
Béton.
section résistante. A, =h, d,
: d? 4-—
Section pesante. A,, =h, dh+(7“—g d’)=h, d, +d?> (C=2)
I — dh hi
*T 12
Bois
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Section mixte.

Aire équivalente de la section

11h d
. » Yo=—|=2nyA, +(h, +2) A
Position du centre de gravité Al 2 v Ap+ 2) "
h
. . a, =Y -
Distance entre le centre de gravité 2
et les axes neutres des sections partielles d
a, =h +-—>--Y,
2

Inertie équivalente

l,=nl,+1,+y n Aja; +A, a;

Rigidité équivalente

Beq = Eh qu

Moment statique du béton

Mo = Ap ap

2. Dimensionnement de la connexion.

La encore, I’entaille effectuée dans le bois rond sera plus profonde. On disposera au

minimum un connecteur par rondin.
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On admet le résultat suivant.

t
B=4 arcsin( d—e) B exprimé en radians.
h

L : d? . . :
Section résistante verticale : A :?“ (B—sinB) P exprimé en radians.

v

Exigences concernant le bois.

v Poingonnement du bois incliné.

F cosa _ _
A Odo-10°

\

o = 10° : inclinaison du bord d’entaille.
Gdq=10° - CONtrainte de compression admissible pour un angle de 10° entre la direction
de I’effort et celle des fibres.
A, : section résistante verticale.
Cette condition détermine la profondeur minimale de I’entaille.

v" Cisaillement de I’avant bois.

7 : cisaillement simple admissible du bois.
ci . longueur de I’avant bois de I’entaille i.
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be : largeur d’entaille résistante.

Cette condition détermine la longueur minimale de I’avant bois.

Exigences concernant le béton.

v' Compression du béton.

Fi cosa < fbc,red
A

v

o = 10° : inclinaison du bord d’entaille.

focred : Valeur réduite de la résistance du béton a la compression. Au sein d’une bielle de
compression, la résistance du béton limitée a 0,4.fcw,min-

A, : section résistante verticale.

Cette condition détermine la profondeur minimale de I’entaille.

v Reprise de I’effort rasant.
L’effort rasant horizontal est a la fois repris par le béton et les aciers disposés a cet effet.
Genéralement, on dispose des aciers Fe 235, ® 8mm, espaces de 10 cm.

Force développée par les aciers.

F=2n L n R? 1,
1000

n : nombre d’armatures disposées sur une largeur de 1m.

be : largeur d’entaille résistante, en mm.

R : rayon des armatures métalliques (en général R=4mm).

TR © résistance au cisaillement de I’acier (en général : tr=135 Mpa)

Force développée par le béton.
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I, : longueur supérieure de I’entaille, en m.
I, : longueur de I’arc du haut d’entaille.
T¢ : résistance au cisaillement du béton en Mpa (en général, tc =1Mpa).

R, <F, +F,

R, -F

n, >
b 2 tR? 1,
1000

Ri : effort rasant agissant au niveau de I’entaille i.

Cette condition détermine la section d’armature minimale.

Exigence concernant le goujon.

v Traction du goujon.

Z.<n F

F : résistance & I’arrachement du goujon.
n; : nombre de goujons dans I’entaille.

Adaptation a la poutre en Té.

Ce procédé est particulierement adapté a la construction de planchers dans les
batiments industriels. Généralement, la table est constituée de béton tandis que I’ame se
compose de poutres en bois lamelle colle.

Pour bien comprendre la démarche de dimensionnement, définissons la constitution du
plancher industriel considéré. La dalle continue repose sur un réseau de poutres BLC
appuyees sur des poteaux, conduisant eux méme les charges vers les fondations. L’ame des
poutres comporte trois sections en BLC, collées entre elles. La section interne, de hauteur et
de largeur réduites, collabore avant tout a I’effort rasant. La dalle de compression, en béton
armé ou mixte, assure également la reprise des charges entre les ames. Suivant la
configuration du réseau de poutres, les panneaux de dalle en béton armé adoptent un
fonctionnement de poutre ou de dalle. Cela détermine la transmission des charges a la poutre
en té. Si la dalle se comporte comme une poutre, les charges transmises a la poutre en té sont
uniformes sur toute la portée. En revanche si le comportement est celui d’une dalle, la
transmission des charges n’est plus uniforme et suit les lignes de rupture observees
usuellement. La dalle mixte ne possede qu’un seul sens porteur, quelque soit la configuration
du réseau de poutres. Ainsi les charges transmises a la poutre en té sont uniformes.
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Seul le cas de charges uniformes sera traité, ce qui correspond aux deux configurations
suivantes.

L bc I}
W L bpff N W
1 |
hp
hi
hp
brp bhi  brp
Dalle de compression en béton armé.
, be ,
, bpff L
1
;ﬁ | | ho
hi hin

S —

brp bni bhp
Dalle de compression mixte.
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1. Caractéristiques de la section mixte.

Béton.

La largeur de béton résistante ne correspond plus a la largeur chargée. On distingue
ainsi la largeur de dalle participante bes et la largeur chargée b, On prendra également en

compte la possibilité d’une dalle mixte ou en BA.

Section résistante. A =N, D

Section pesante.

Abc :(hb +hdh) bc

_ beff hi
12
Bois.
YGh + hi
v
y
+ hp
L1
brp  bni
A, =2 hhp bhp+hhi bhi
_i (bhi hﬁl +b h2 )
Gh Ah hp " "hp
b, h: p. h3 h
I, =2 hF;I_Z P+ h;l_2 L+ 2 by, h (%_YGh)Z'i'bhi hy (Yen _hhi)2

Section mixte.

Aire équivalente de la section
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. o 1 |h
Position du centre de gravité Yo = ?b ny A+, +Yg) A,
eq
h
: » a,=Y,——=>
Distance entre le centre de gravité et 2

les axes neutres des sections partielles
a,=h,+Y, Y,

Inertie équivalente l,=nl,+1,+y n A a; +A, a;
Rigidité équivalente Beq = En leg
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2. Dimensionnement de la connexion.

Les trois sections BLC résistent a I’effort rasant agissant a I’interface bois béton.
Largeur d’entaille résistante. be = 2 by +bni
La section interne sera suffisamment haute pour avoir une profondeur d’ancrage

identique. En dehors de ces variations géometriques, le dimensionnement des liaisons est
rigoureusement identique a celui des bois équarris sur 4 faces.
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