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1. INTRODUCTION

Les liaisons par broches ou boulons, largement utilisées
dans les structures en bois, sont conçues pour transmettre
des efforts de cisaillement et des moments de flexion entre
les éléments assemblés tels que les poteaux et les poutres
dans un portique traditionnel. Pour ce type de liaison, les
assemblages bois-bois avec broches ou boulons, sont sou-
vent utilisés avec ou sans renforcement par plaques collées
en contre-plaqué ou autres matériaux (Bouchair et al.,
2007 ; Guan et al., 2001). Pour répondre à certaines exi-
gences architecturales, de résistance mécanique et de tenue
au feu, les assemblages bois-bois sont souvent remplacés
par des assemblages mixtes bois-métal où la plaque métal-
lique est protégée par les éléments en bois.
Pour simuler le comportement d’assemblages de structures
bois, avec assembleurs métalliques, sollicités en flexion,
plusieurs études numériques 2D basées sur le modèle de
poutre sur appuis continus (Bouchair et al., 2007 ; Chui et
al., 2005) ont été réalisées. En réalité, l’assemblage par
broches a plutôt un comportement de type tridimensionnel
(interaction entre les plans parallèles et perpendiculaires à

l’axe de l’assembleur). Peu de modèles 3D sont dispo-
nibles dans la littérature et ce travail présente un modèle
numérique considérant des lois de comportement non
linéaire pour le bois et l’acier. Ce modèle a été appliqué
avec succès aux assemblages sollicités en traction directe
suivant les directions longitudinale ou perpendiculaire au
fil du bois (Xu et al., 2009a ; Xu et al., 2009b). L’objectif
de la présente étude est de l’appliquer à une configuration
d’assemblage soumise à la flexion dont le comportement
est plus complexe car il mobilise simultanément les deux
modes de chargements cités ci-dessus. 
Pour avoir une base de comparaison, des essais sont réali-
sés sur deux configurations d’assemblage avec une plaque
métallique centrale soumis à la flexion. Les deux configu-
rations ont des dispositions de broches favorisant le
cisaillement ou la traction transversale. Les essais ont
montré que la ruine de ces assemblages se produit par la
flexion élasto-plastique des broches et l’enfoncement du
bois. En effet, ces assemblages ont été prévus avec des
broches dont les distances aux bords sont justifiées par la
résistance au feu. Durant les essais, des micro-ruptures se
sont produites sans remettre en question l’intégrité de l’as-
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semblage. En phase finale, une rupture en traction trans-
versale du bois s’est produite au niveau de certaines
broches. 
Le modèle numérique basé sur les éléments finis tridimen-
sionnels tient compte de plusieurs sources de non linéarité.
Ainsi, une loi matérielle élasto-plastique non linéaire est
utilisée pour l’acier, des lois de contact et de frottement
sont utilisées entre les broches métalliques et le bois et une
loi élastique parfaitement plastique est utilisée pour le bois.
Cette dernière loi se base sur le critère de Hill associé au
critère de Hoffman (Hoffman, 1967) qui représente le com-
portement fragile du bois dans certaines directions.
La comparaison entre les résultats expérimentaux et numé-
riques est basée quantitativement sur les paramètres de la
loi globale charge-déplacement et en particulier la charge
de ruine. Qualitativement, la comparaison concerne les
directions des efforts repris par chaque broche dans l’as-
semblage étudié ainsi que les modes de ruine. Due à l’ani-
sotropie du bois, les directions des efforts appliqués aux
broches peuvent conduire dans de nombreux cas à une rup-
ture fragile liée aux contraintes de cisaillement et de trac-
tion perpendiculaire au fil. 
Un modèle analytique inspiré des démarches de
l’Eurocode 5 (Step1, 1995) est appliqué en s’appuyant sur
les approches de la Théorie de l’Analyse Limite Plastique
et l’hypothèse du centre de rotation de l’assemblage
confondu avec son centre géométrique. Les résultats ana-
lytiques ainsi obtenus sont confrontés à ceux du modèle
numérique. Le modèle numérique développé représente de
façon cohérente le comportement des assemblages en bois
soumis à la flexion où chaque organe d’assemblage se
comporte de façon différente à cause de l’orthotropie du
matériau (résistance et rigidité). 

2. ESSAIS D’ASSEMBLAGES 
EN FLEXION

Les deux configurations testées en flexion (A et B) sont
montrées sur la Figure 1. Chaque éprouvette est constituée
de deux éléments en bois lamellé collé (2000x486x75mm)
reliés par une plaque métallique centrale (1200x260x8mm)
au moyen de six broches de 16 mm de diamètre. La charge

est appliquée à la plaque métallique avec un contrôle en
déplacements. Les déplacements relatifs en zone d’assem-
blage entre la plaque métallique et les éléments en bois ont
été mesurés en utilisant les capteurs de déplacement LVDT
et des caméras (mesure sans contact). 
Pour chaque configuration, deux éprouvettes sont testées.
Pour la configuration A, les assemblages ont montré le
comportement le plus ductile avec une plastification
importante des broches en flexion. Pour la configuration B,
après une déformation non négligeable des broches, un
fendage est apparu dans la zone d’assemblage sur une
pièce du bois. Ce fendage s’est propagé parallèlement aux
fibres, ce qui a généré une baisse de la charge appliquée et
la ruine de l’assemblage. 

3. MODÉLISATION NUMÉRIQUE

3.1. Maillage et conditions aux limites

Le modèle éléments finis 3D est développé en utilisant le
logiciel Marc MSC. Compte tenu de la symétrie, seule la
moitié de l’assemblage est modélisée (Figure 2) en utili-
sant des éléments volumiques HEX 8. Le chargement est
introduit par contrôle en déplacements des nœuds de la
plaque métallique avec des conditions d’appuis reprodui-
sant les conditions réelles du dispositif expérimental. 

Figure 1. Configuration et géométrie de l’assemblage (mm).

Figure 2. Maillage de l’assemblage et détail de la zone
de la broche.
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3.2. Modélisations des matériaux

Dans ces essais, le bois lamellé-collé utilisé est de classe de
résistance GL24h. La masse volumique moyenne mesurée
est égale à 438 kg/m3 et l’humidité mesurée est égale à
10 %. Le bois est considéré isotrope transverse. Car, les
caractéristiques élastiques sont proches entre les directions
R et T, qui représentent ainsi la direction perpendiculaire
au fil du bois. Les valeurs moyennes des modules d’élasti-
cité (EN 1194, 1999) et des coefficients de Poisson
(Guitard, 1987) sont données dans le Tableau 1. 

La modélisation du matériau bois reste la partie la plus
délicate de l’étude à cause du caractère anisotrope du maté-
riau et de sa variabilité. Différentes approches sont utili-
sées dans la littérature. Il s’agit de modèles souvent basés
sur des critères de plasticité anisotrope tels que Hill.
Cependant, ce critère ne prend pas en compte la dissymé-
trie du comportement du bois entre traction et compres-
sion. De plus, le matériau montre une certaine fragilité
dans la direction perpendiculaire au fil du bois et en
cisaillement. Pour représenter son comportement dans ces
directions à caractère fragile, le critère de Hill est associé à
un critère de rupture (Hoffman) qui représente l’évolution
du dommage à l’intérieur du matériau bois par une réduc-
tion des modules d’élasticité. Le critère de Hoffman s’écrit
comme suit (MSC, 2005) : 

Où : σi et τij sont les contraintes normale et tangentielle
internes au bois ;
ft,0 et ft,90 sont les résistances en traction dans les directions
parallèle et perpendiculaire au fil du bois ;
fc,0 et fc,90 sont les résistances en compression dans les
directions parallèle et perpendiculaire au fil du bois ;
fv est la résistance en cisaillement.
Les valeurs de résistance du bois en traction et en cisaille-
ment considérées dans la modélisation sont les suivantes:
ft,0 = 19,8 MPa, ft,90 = 0,48 MPa, fv = 3,24 MPa. Ces
valeurs moyennes sont obtenues à partir des valeurs carac-
téristiqes des normes en multipliant par un coefficient égal
à 1,2. Avec une distribution normale, cette équivalence cor-
respond à un coefficient de variation de l’ordre de 10 %.
Les valeurs moyennes de résistance en compression sont
obtenues par essais (fc,0 = 39 MPa et fc,90 = 3,24 MPa). Si
ces valeurs sont déduites des normes, on obtient la même
valeur pour la compression perpendiculaire au fil mais une
valeur plus faible pour la compression parallèle (fc,0 = 28,8
MPa) Dans ce modèle, la rupture locale du matériau bois

est représentée par une réduction des modules d’élasticité.
Ainsi, aux points d’intégration où le critère de Hoffman est
atteint, le module d’élasticité E0 est remplacé par E90 et le
module E90 est remplacé par 0,1E90.
L’acier est considéré isotrope obéissant au critère de Von
Mises. Le module d’Young est alors fixé à 210 GPa et le
coefficient de Poisson à 0,3. Les caractéristiques méca-
niques des broches (fy = 366 MPa, fu = 543 MPa) et des
plaques métalliques (fy = 309 MPa, fu = 434 MPa) sont
déterminées par essais de traction sur éprouvettes. 

4. MODÈLE ANALYTIQUE
Pour le calcul analytique des résistances d’assemblages
étudiés, la démarche utilisée s’inspire de l’Eurocode 5 et
s’appuie sur la TAL et l’hypothèse d’un centre de la rota-
tion de l’assemblage confondu avec son centre géomé-
trique. L’effort résultant sur chaque broche est induit par
l’effort tranchant et le moment fléchissant. L’effort tran-
chant V est considéré uniformément réparti sur les broches.
La broche i reprend un effort FV,i égal à V/6. Le moment
fléchissant est réparti en considérant que les seules sources
de déformation sont situées au niveau des broches. Ainsi,
si ri est la distance entre la broche i et le centre de rotation
de l’assemblage, l’effort dû au moment fléchissant est cal-
culé selon la formule suivante : 

[2]

Chaque broche est donc soumise à un effort résultant dont la
direction et l’intensité dépendent de la position de la broche
et du rapport M/V. La capacité résistante de chaque broche
dépend de la direction, par rapport au fil du bois, de l’effort
qu’elle reprend. Le moment résistant de la liaison est calculé
en se basant sur la broche qui atteint sa capacité maximale en
premier (My) ou en considérant les capacités maximales de
toutes les broches (Mu). Les résultats de calcul de la résis-
tance selon l’EC5 sont donnés dans le Tableau 2 obtenu en
considérant un moment fléchissant avec ou sans effort tran-
chant. Les formules de l’EC5 sont utilisées pour le calcul de
la portance locale du bois, pour les différentes directions de
chargement, et pour le calcul du moment plastique de la
broche. Pour les deux configurations d’assemblages, le
moment résistant élastique (My) est réduit par l’effort tran-
chant alors que le moment ultime est peu modifié. 

5. VALIDATION DU MODÈLE 
NUMÉRIQUE

Pour valider le modèle numérique, ses courbes charge-
déplacement sont comparées aux courbes expérimentales
(Figure 3). Dans la modélisation, le jeu de 1 mm des trous
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Tableau 1. Propriétés mécaniques du bois utilisées
dans le modèle.

Tableau 2. Valeurs analytiques de résistance des assemblages (EC5).
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dans la plaque métallique n’est pas pris en compte. Ainsi,
la rigidité initiale expérimentale est plus faible que celle
obtenue par calcul numérique. Cette rigidité numérique est
plus proche de celle déterminée à partir d’une régression
linéaire sur la phase de décharge-recharge. L’assemblage A
montre le comportement le plus ductile, après 60 mm de
déplacement, l’augmentation de la charge n’est pas signifi-
cative. L’assemblage B montre aussi un comportement
ductile globalement mais un fendage s’est produit sur une
des lignes verticales de broches. Le fendage semble cor-
respondre aux broches les plus sollicitées en traction per-
pendiculaire au fil du bois. Les essais sont arrêtés lorsque
la charge atteint un palier avec un déplacement important.
Les résultats de comparaison entre les essais et les modèles
numériques montrent que le modèle simule bien la rigidité
et la charge ultime (Tableau 3). 

Afin d’observer la distribution des efforts sur les broches à
partir du modèle numérique, les deux configurations d’as-
semblages testés sont considérées avec un effort appliqué
égal à 23,4 kN, qui correspond à la plus faible des limites
élastiques définie par l’EC5. L’effort résultant sur chaque
broche est calculé numériquement en considérant la résul-
tante des efforts de contact entre la broche et le trou de la

plaque métallique. Elle montre une distribution non uni-
forme qui dépend de la position de chaque broche dans
l’assemblage (Tableau 4). Ce résultat est globalement en
bon accord avec l’approche analytique de l’EC5 et en par-
ticulier pour l’assemblage A. La Figure 4 montre, pour
chaque broche, les directions des efforts calculés par le
modèle numérique et par l’approche analytique de l’EC5
pour une charge appliquée de 23,4 kN. La différence angu-
laire moyenne, entre les directions obtenues soit par la
modélisation numérique soit par l’EC5, est d’environ 12°
et 9°, pour les configurations d’assemblages A et B, res-
pectivement.
Pour observer les sources possibles de rupture fragile du
bois, les contraintes de cisaillement et de traction perpen-
diculaire au fil sont montrées dans la rangée des broches
les plus sollicitées (Figure 5). La contrainte maximale de
cisaillement dans l’assemblage B est plus grande que celle
dans l’assemblage A, mais elles restent plus faibles que la
résistance en cisaillement du bois. Les contraintes maxi-

Figure 3. Courbes force-déplacement (comparaison essais-modèle).

Tableau 3. Rigidité « élastique » et résistance (comparaison
essais-modèle).

Figure 4. Vecteur de l’effort résultant pour chaque broche.

Tableau 4. Distribution de la charge entre les broches.
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males de traction perpendiculaire au fil dans les deux
configurations d’assemblage sont très proches, mais elles
sont plus grandes que la résistance du bois. Ainsi, la
contrainte de traction perpendiculaire au fil semble être
plus influente. 
Pour tenir compte de la combinaison de toutes les
contraintes présentes dans les zones critiques des assem-
blages, le critère de Hoffman est utilisé. Lorsque le critère
atteint une valeur égale à 1, la rupture est considérée
atteinte. Ainsi, un indice représentant le critère de
Hoffman et fourni par le modèle numérique, est utilisé
pour évaluer la position de la première fissure potentielle.
La Figure 6 montre la zone où le critère de Hoffman est
atteint sous un chargement de 23,4 kN. Elle peut présen-
ter les zones potentielles de rupture de l’assemblage.
Celles-ci sont situées près des trous. Dans l’assemblage
B, le critère est atteint dans une zone qui s’étend entre
deux trous, ceci peut expliquer l’apparition du fendage
observé expérimentalement. En effet, pendant l’essai, des
fissures parallèles au fil sont apparues et se sont propa-
gées dans la rangée des broches pour cet assemblage. La
fissure est donc liée à la combinaison des contraintes et

en particulier la traction perpendiculaire au fil et le
cisaillement.

6. CONCLUSION
Un modèle numérique 3D basé sur la méthode des élé-
ments finis a été proposé pour appréhender le comporte-
ment mécanique des assemblages bois-métal sollicités en
flexion. Pour représenter le comportement fragile du bois
dans la direction perpendiculaire au fil du bois et en
cisaillement, le critère d’écoulement plastique de Hill est
associé à un critère de rupture qui représente l’évolution du
dommage à l’intérieur du matériau bois par une réduction
des modules d’élasticité. La comparaison avec les résultats
expérimentaux montre la modélisation proposée est pro-
metteuse. Les résultats numériques montrent aussi que le
modèle analytique de l’EC5 représente correctement la
répartition des efforts et la résistance pour ce type d’as-
semblage à comportement ductile. Les combinaisons de
contraintes sont à prendre en compte au niveau local pour
expliquer les ruptures fragiles. 

Figure 5. Contraintes de traction perpendiculaire et cisaillement (Ligne 1-2).

Figure 6. Contour de l’indice du critère de Hoffman.
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