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1.INTRODUCTION

La recherche de solutions constructives utilisant des maté-
riaux naturels s’inscrit dans les préoccupations actuelles
relatives au développement durable. Il est a présent commu-
nément admis que I’utilisation du bois comme source de ma-
tériau renouvelable dans la construction contribue a réduire
I’impact du changement climatique. En Amérique du Nord
et en Europe, la construction en bois bénéficie d’une longue
tradition d’applications dans les domaines des maisons in-
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dividuelles ou de I’habitat collectif. En Afrique, le bois est
abondant dans certains pays, mais la construction en bois est
quasi inexistante. Les raisons principales sont liées en partie
a certaines craintes relatives a la pérennité du matériau bois
et aussi a I’absence de filieres locales de valorisation du bois
dans la construction.

Les structures en béton armé étant les plus courantes dans
la construction, 1’association du bois et du béton dans des
structures mixtes se montre avantageuse vis-a-vis de la valo-
risation locale du bois, de la préservation des ressources en
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granulats et de I’optimisation des performances mécaniques
de la structure. Le principe étant de faire travailler le bé-
ton en compression et le bois en traction, utilisant ainsi au
mieux les propriétés mécaniques de chaque matériau [CEC
02][GUR O05][FRA 06]. La clef pour le développement de
ces systemes mixtes bois-béton repose sur le développement
de connexions performantes et la maitrise de leurs compor-
tements au niveau mécanique. De plus, il est important de
développer des systemes de connexions de faible codt, dis-
ponibles et faciles a mettre en ceuvre dans un contexte local
ciblé.

Les premiers connecteurs de cisaillement pour les poutres
mixtes bois-béton ont été proposés dans les années 1940
[CEC 02][LUK 09]. Depuis lors, de nombreux types de
connecteurs mécaniques ont été décrits, testés et présentés
dans des applications concretes ou dans des publications
scientifiques [GUT 04][BRA 09][LEB 10] [NEG 10][OUD
13] avec pour but d’augmenter 1’efficacité et la fiabilité de
ces systemes constructifs. Bien que ces connections bois-bé-
ton soient connues, elles ne sont quasiment pas utilisées dans
le contexte local africain et ceci pour plusieurs raisons telles
que le manque de disponibilité des connecteurs localement
et ’absence d’entreprises compétentes dans ce domaine. De
plus, ces systemes sont considérés comme étant relativement
complexes a construire et coliteux en main-d’ceuvre.

Notre étude porte sur des essais expérimentaux de cisail-
lement push-out d’une connexion liant le bois massif et le
béton. Ce systeéme de connexion est relativement facile a
mettre en ceuvre dans les planchers ou les poutres mixtes.

Le systeme de connexion est composé d’une entaille trian-
gulaire dans le bois complétée par une barre d’acier a haute
adhérence filetée de 10 mm de diametre utilisée couram-
ment comme armature en béton armé. Trois systemes de
connexion ont été définis en variant 1’angle d’installation
de la barre filetée. L’objectif est de les caractériser mécani-
quement en déterminant la capacité résistante et le module
de glissement. Une comparaison entre les caractéristiques
mécaniques obtenues pour les trois solutions testées est réa-
lisée. Les éprouvettes ont été réalisées avec des matériaux
disponibles localement et également testées localement dans
le Laboratoire Eco-Matériaux de Construction (LEMC) de
I’institut 2iE de Ouagadougou.

2. MATERIAUX ET METHODES

2.1. Matériaux
2.1.1. Béton

Cinq éprouvettes cylindriques de 10 cm x 20 cm de béton ont
été testées en compression a 28 jours d’age. Le tableau 1 pré-
sente les résultats de la résistance en compression ainsi que les
masses volumiques. La masse volumique moyenne obtenue
est de 2354 kg/m? et la résistance en compression moyenne a
28 jours est de 15,1 MPa. Les résultats sont homogenes, mais

Eprouvettes Résistance a la compression a 28 jours (MPa) Masse volumique (kg/m?3)
1 16,17 2394
2 15,62 2336
3 14,70 2344
4 13,86 2336
5 15,19 2363
Moyenne 15,11 2354
Ecart-type 0,89 24
CV (%) 5,86 1,04
Tableau 1. Résistance a la compression a 28 jours et masse volumique du béton
Eprouvettes a (mm) b (mm) h (mm) Masse (g) masse volumique (kg/m?3)
1 48,7 49,4 230 311,2 562,0
2 49,4 49,0 232 315,9 561,4
3 495 49,4 232 318,6 561,8
4 49,3 48,7 235 319,4 565,7
5 49,1 47,9 236 313,4 564,4
6 49,4 48,0 236 316,0 564,8
moyenne 49,2 48,8 234 315,7 563,35
I'Ecurt-iype 0,3 0,7 2 3,1 1,82
CV (%) 0,58 1,34 1,07 0,97 0,32
Tableau 2. Masse volumique du bois
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la résistance moyenne est faible. Ce béton a été obtenu avec le
dosage suivant par metre cube :

e Ciment 350 kg

e Gravier 800 litres

e Sable 400 litres

e Eau 190 litres

Cette composition est celle qui est localement retenue pour la
confection des bétons destinés aux batiments courants.

2.1.2. Bois

Des éprouvettes en bois ont été prélevées afin de déterminer
la masse volumique en suivant la norme EN408 [COM 09].
Le bois utilisé est de type tropical assez dense dont la masse
volumique moyenne obtenue est de 563 4 kg/m?. 1l provient
d’un fournisseur implanté localement et correspond au type
de bois utilisé (quand c’est le cas) pour la construction. Son
essence n’a pas été déterminée a ce jour. Aprés passage des
échantillons prélevés a I’étuve, nous n’avons constaté aucune
variation de masse. Ceci s’explique par le fait qu’étant dans
un pays désertique, le bois utilisé avait déja perdu la quasi-to-
talité de son humidité. Le tableau 2 présente les résultats de la
masse volumique du bois utilisé. Les résultats obtenus pour la
masse volumique montrent une grande homogénéité.

Ot a et b sont les dimensions de la section transversale et /1 la
longueur de 1’éprouvette

m“l | 117'5 |85|

2.1.3. Acier

Des essais de traction directe sur les barres HA ont confirmé
une valeur de fy de 400 MPa.

2.2. Caractéristiques géomeétriques
des éprouvettes de cisaillement et des
systémes de connexion

Les éprouvettes de cisaillement push-out sont composées de
bois de section 65 x 160 mm? et de longueur 350 mm, d’une
partie en béton de 300 x 350 mm? et de 65 mm d’épaisseur sur
fond de coffrage de 20 mm d’épaisseur. La figure 1 présente
les caractéristiques géométriques des éprouvettes.

Certaines études [YEO 08][GER 10][YEO 10] ont conclu
que la connexion par entaille a I’avantage d’avoir une grande
rigidité comparée aux connexions mécaniques dans les struc-
tures mixtes bois-béton par 1’apport de la résistance du béton
se trouvant dans I’entaille du bois. L’entaille réalisée dans
cette étude est triangulaire pour une facilité de réalisation (par
simple sciage) sur une profondeur de 40 mm dans le bois. La
barre d’acier a haute adhérence de 10 mm de diamétre lar-
gement disponible localement, est filetée a son extrémité et
vissée dans le bois apres un pré-percage. Les trous devant
recevoir les tiges ont un diametre de 8 mm. Trois systemes de

175

<

fond de coffrage

Figure 1. Caractéristiques des éprouvettes de cisaillement push-out (dimensions en millimétres)
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Figure 2. Systéme de connexion type D1 : entaille triangulaire avec barre filetée vissée a 60° par rapport au fil du bois. (a) Géométrie
(Dimensions en millimétres) ; (b) Image avec armatures avant coulage du béton.
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Figure 3. Systéme de connexion type D2 : entaille triangulaire avec barre filetée vissée a 120° par rapport au fil du bois. (a)
Géométrie (Dimensions en millimétres) ; (b) Imnage avec armatures avant coulage du béton.
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Figure 4. Systéme de connexion type D3 : entaille triangulaire avec barre filetée vissée a 90° par rapport au fil du bois. (a) Géométrie
(Dimensions en millimétres) ; (b) Image avec armatures avant coulage du béton

connexion ont été définis par variation d’angle de fixation de

la barre filetée par rapport au sens du fil du bois :

e Le systtme D1 avec la barre filetée vissée a 60°
d’inclinaison par rapport au sens du fil du bois (figure 2).
Trois éprouvettes de ce type de connexion ont été testées :
D1.1,D1.2 et D1.3.

e Le systtme D2 avec la barre filetée vissée a 120°
d’inclinaison par rapport au sens du fil du bois (figure 3).
Trois éprouvettes de ce type de connexion ont été testées :
D2.1,D2.2 et D2.3.

e Le systtme D3 avec la barre filetée vissée a 90°
d’inclinaison par rapport au sens du fil du bois (figure 4).
Trois éprouvettes de ce type de connexion ont été testées :
D3.1,D3.2 et D3.3.
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Ces angles sont définis par rapport au fil du bois qui re-
présente la direction longitudinale de la poutre (direction
parallele a ’interface bois-béton). La partie en béton des
éprouvettes contient des barres d’armatures HA6 pour limi-
ter le retrait du béton. Ces armatures sont disposées avec
un maillage adapté a la connexion et respectant les normes
constructives.

2.3. Méthodes
Les essais de cisaillement ont été réalisés apres 28 jours de

cure du béton. Une presse universelle électromécanique d’une
capacité de charge 300 kN avec une centrale de pilotage et
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Sens de déplacement de
la‘traverse

Figure 5. Dispositif d’essai de cisaillement push-out

d’acquisition des données a été utilisée a cet effet. La Fi-
gure 5 présente une éprouvette en phase d’essai sur la presse.
L’éprouvette est asymétrique. Le chargement en partie basse,
coté dalle béton, et en partie haute, c6té poutre bois, engendre
un couple qui est repris par frottement au droit des plateaux
haut et bas de la presse. Le bas est bloqué en rotation, ce qui
assure la stabilité de 1’éprouvette en phase de mise en place
et d’essai. Par contre, le plateau supérieur est rotulé, c’est le
contact avec I’extrémité de la poutre bois qui assure son main-
tien en position. Aucun dispositif de maintien latéral complé-
mentaire n’est mis en ceuvre.

Chaque éprouvette est chargée a une vitesse (déplacement de
la traverse) de 3 mm/min conformément aux prescriptions de
la norme EN 26891 [COM 91]. Ne disposant pas de capteurs
de déplacement pour enregistrer le glissement bois-béton, et
en tenant compte du niveau modéré de chargement appliqué,
nous avons assimilé, dans cette étude, le glissement de la
connexion au déplacement de la traverse de la presse. Chaque
essai est arrété lorsqu’on enregistre un déplacement supérieur
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a 20 mm. Le systeme d’acquisition de la presse permet d’obte-
nir la courbe charge-glissement de 1’essai. Dans 1’évaluation
du comportement des connecteurs dans des systemes mixtes,
on utilise le module de glissement K défini comme le coeffi-
cient angulaire de la courbe charge-glissement.

Le module de glissement en service K est calculé a par-
tir de I’expression [11 ot F, est la charge maximale de la
connexion, et ¥o1 et ¥o4 sont les glissements a 10% et 40% de
la charge maximale respectivement.

04F,.
Ke=g—7— [1]
§('~"04 — Vp1)

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

La Figure 6 présente les différentes courbes charge-glissement
obtenues apres essai.

Les valeurs obtenues de capacité de résistance des éprou-
vettes sont données dans le Tableau 3. On remarque que, des
trois systemes de connexion testés, le systtme D2 présente
une résistance moyenne égale a 53,47 kN et supérieure aux
deux autres D1 et D3 qui sont respectivement de 31,79 kN et
47,39 kN. De plus, les valeurs de résistance obtenues pour le
type D2 (CV=5,17%) ont moins de dispersion que celles pour
les types D1 et D3 (15,23% et 11,37%). Les courbes montrent
un comportement qui, sans étre tres ductile, présente toute-
fois une résistance résiduelle non négligeable apres le pic de
résistance

Le tableau 4 présente le module de glissement de chaque
éprouvette obtenu a partir des courbes charge-glissement en
appliquant 1’expression [1]. Les systemes de connexion de
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Figure 6. Courbes charge-glissement des différentes éprouvettes
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Eprouvettes | D1 (60°) | D2(120°) | D3 (90°) Eprouvettes | D1 (60°) | D2 (120°) | D3 (90°)
1 29,79 55,32 42,84 1 7,42 11,8 7,94
2 28,27 54,79 45,98 2 5,52 16,45 7,98
3 37,32 50,29 53,34 3 9,14 14,47 8,36
Moyenne 31,79 53,47 47,39 Moyenne 7,36 14,24 8,09
Ecart-type 4,85 2,76 5,39 Ecart-type 1,81 2,33 0,23
CV (%) 15,24 517 11,37 CV (%) 24,60 16,39 2,86
Tableau 3. Valeurs des résistances des systémes de connexion Tableau 4. Module de glissement des systémes de connexion
en kN en kN/mm

type D1 et D3 avec barre HA filetée inclinée a 60° et 90° res-
pectivement montrent une rigidité (7,36 kN et 8,09 kN/mm
respectivement) inférieure a celle de D2 qui est de 14,24 kN/
mm. Néanmoins, le coefficient de variation entre les valeurs
du type D3 (90°) est faible (2,86%) par rapport aux types D1
(60°) et D2 (120°).

Des trois systeémes de connexion testés, on observe une rup-
ture par écrasement du béton se trouvant dans ’entaille du
bois (Figure 7(a)). Une perte de charge est observée sur toutes
les courbes charge-glissement (par exemple détail A Figure
6). L’observation des différents essais montre que ces pertes
locales de résistance des éprouvettes en phase de charge-
ment surviennent au moment de la rupture du béton suivi de
ruptures ponctuelles de frottement entre la partie basse de
I’éprouvette (dalle béton) et le plateau bas de la presse. Pour
le systeme D2, la Figure 7(b) montre qu’il se produit en plus
un arrachement de la barre d’acier de connexion du béton de
la dalle. Des rotules plastiques se sont développées dans la
barre d’acier suivant le type de systeme de connexion (Figure
7(c)) : Pour les types D1(60°) et D3(90°), on observe 2 rotules
(une rotule au niveau de I’interface entre le béton et le fond de
coffrage et une rotule au niveau de I’interface entre le bois et
le béton dans I’entaille ; pour le type D2, on observe une rotule

plastique au niveau de I’interface entre le béton et le fond de
coffrage. De toutes les éprouvettes testées, on ne note quasi-
ment pas de déformation dans la partie bois.

4. CONCLUSION

Dans la présente étude, des systemes de connexion sont défi-
nis. IIs sont caractérisés par la facilité a mettre en ceuvre dans
un plancher ou une poutre mixte bois-béton tout en utilisant
des matériaux disponibles localement. Les essais push-out
ont permis de définir la résistance, la rigidité, la résistance
résiduelle et une variabilité des caractéristiques physiques et
mécaniques des trois configurations de connexion proposées.
Les résultats montrent que le systeme de connexion formé par
I’entaille avec barre d’acier de haute adhérence vissée a 120°
par rapport aux fibres de bois est plus résistant et plus rigide
que les systemes renforcés par des tiges fixées a 60° et 90°.
Néanmoins, des variations notables sont observées dans les
valeurs obtenues.

Ces essais constituent une premiere étape pour tester la perti-
nence d’une telle technique de plancher ou de poutre mixtes

(b)

Figure 7. (a) Ecrasement du béton dans Fentaille ; (b) Arrachement du béton dans la dalle au droit de la tige ;
(c) Rotule plastique observée sur les tiges d’acier des différents systémes de connexion
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bois-béton et leur faisabilité en contexte local. Des essais de
caractérisation du bois utilisé sont en cours (flexion, portance
locale, compression). Des essais sur la connexion par entaille
seule et par barre d’acier seule sont actuellement en cours de
réalisation et programmés pour la suite de 1’étude afin d’éva-
luer I’apport de chacune dans le systéme combiné et de mieux
caractériser ces systemes de connexion. Lutilisation de cap-
teurs LVDT est également prévue pour ces essais afin d’obte-
nir des valeurs de rigidité plus précises et valider I’hypothese
utilisée ici pour les mesures de déplacement.
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