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Résumé

Le présent Projet de Fin d’Etudes vise & développer un outil numérique de calcul de
systemes structuraux utilisant des panneaux en bois lamellé-croisée (Cross Laminated Timber)
puisque, non seulement I’Etat de I’Art est incomplet, au regard des méthodes de
dimensionnement applicables, mais aussi le secteur du BTP ne possede pas encore de logiciels
de calcul industriel suffisamment développés quant aux vérifications de dimensionnement de
panneaux CLT. En outre, compte tenu du contexte d’urgence climatique, 1’utilisation du bois en
tant que matériau structurel devient essentielle et les outils de calcul pointus jouent un réle majeur
dans le développement de cette industrie. L’accent est mis sur les batiments de hauteur
considérable car les calculs structurels se complexifient a cause des effets des sollicitations

horizontales, principalement dues au vent, sur la structure.

Le travail est diviseé en trois grands chapitres : modélisation des panneaux CLT et définition
des critéres de rupture en Etat Limite Ultime, implémentation du modéle dans la méthode des
éléments finis ainsi que validation de I’outil de calcul congu et finalement application de 1’outil
de calcul sur un projet de batiment. Dans la premiére des parties, les panneaux CLT sont
modelisés en tant qu’éléments dits de plaque épaisse monocouche équivalente, qui contiennent
les caractéristiques de raideur des panneaux CLT multicouche originaux. Ensuite, les ratios
fournissant des taux d’utilisation a I’Etat Limite Ultime sont définis. Dans la deuxiéme partie, la
raideur équivalente est implémentée dans les éléments plaque associés aux panneaux CLT sur
deux modeles aux éléments finis, puis 1’analyse structurelle est exécutée et un post-traitement
des résultats est effectué pour calculer les ratios d’utilisation en Etat Limite Ultime sur chaque
point d’intégration des plaques. L’outil de calcul développé est validé a 1’aide de résultats
graphiques montrant les taux d’utilisation obtenus pour les deux cas. Finalement, le logiciel
développé est utilisé pour dimensionner la section transversale de deux noyaux de
contreventement en CLT d’un batiment a six étages en Norvége. Le batiment est fortement

sollicité par le vent a cause de sa position géographique.

Mots-clés : Méthode des éléments finis, CLT, plaque épaisse, plaque stratifiée, orthotropie
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Abstract

The aim of this End-of-Studies Project is to develop a plug-in for calculating structural
systems using Cross Laminated Timber (CLT) panels, since not only is the state-of-the-art
incomplete in terms of the applicable dimensioning methods, but the construction sector does not
yet have sufficiently developed industrial calculation software for checking the dimensions of
CLT panels. Furthermore, given the urgent climate situation, the use of wood as a structural
material is becoming increasingly important, and advanced calculation tools play a major role in
the development of this industry. The focus is on buildings of considerable height, as structural
behaviour become more complex due to the effects of horizontal loads, mainly due to the wind,

on the structure.

The work is divided into three main chapters: modelling of CLT panels and definition of
Ultimate Limit State failure criteria, implementation of the model in the finite element method
and validation of the calculation tool designed and finally application of the calculation tool on
a building project. In the first part, CLT panels are modelled as equivalent single-layer thick plate
elements that contain the stiffness characteristics of the original multi-layer CLT panel. Next,
ratios providing Ultimate Limit State utilisation rates are defined. On the second part, the
equivalent stiffness is implemented in the shell elements associated with the CLT panels on two
finite element models, after which the structural analysis is performed and post-processing of the
results is carried out to calculate the Ultimate Limit State utilisation ratios at each shell
integration point. The calculation tool developed is validated using graphical results showing the
utilisation ratios obtained for the two cases. Finally, the software developed is used to design the
cross-section of two CLT bracing cores for a six-storey building in Norway. The building is

subject to high wind loads due to its geographical location.

Keywords: Finite Element Method, CLT, thick shell, multi-layered shell, orthotropy
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1. Introduction

Au cours des deux derniéres décennies, l'utilisation du bois comme matériau structurel dans
la construction a connu une croissance exponentielle dans le monde entier. Dans certains pays,
le bois structurel est généralement utilisé pour les toits, les passerelles et les maisons
individuelles, son emploi n’étant pas aussi étendu dans les grands batiments. En effet, ceux-ci
ont tendance a étre plus complexes a cause de surfaces importantes de plancher ou méme des
hauteurs considérables (jusqu'a 20-25 étages). Dans cette derniere application, la typologie
structurelle basée sur des éléments surfaciques (murs et dalles) prédomine globalement en
utilisant des panneaux de bois lamellé-croisé, désormais CLT (Cross-Laminated Timber) dans le

texte.

En ce qui concerne la conception structurelle de ce type de batiments, deux grands défis
apparaissent en comparaison au calcul de batiments conventionnels : d’une part la modélisation
et vérification des éléments linéaires et des panneaux en tant qu'éléments structurels et d’autre

part, la modélisation et conception des joints entre les panneaux.

L'une des principales caractéristiques des panneaux CLT est leur orthotropie (a la fois
sectionnelle et au niveau du matériau), ce qui ajoute de la complexité a la modélisation
structurelle dans les logiciels de calcul commerciaux non spécifiques, puisqu'un processus
préalable devient nécessaire pour transformer les caractéristiques du panneau en caractéristiques
exploitables par la méthode des éléments finis. Les logiciels industriels de calcul sont aujourd’hui
capables de réaliser ce type de processus, et chacun d’entre eux I’applique de maniére différente

car aucune norme n’existe a ce titre.

Quant aux vérifications en Etat Limite Ultime de ces éléments, une formulation spécifique
est encore a développer. Les logiciels industriels de calcul de structures couramment utilisés
n’incluent pas de méthodes suffisamment précises pour répondre a ce besoin et, par conséquent
un post-traitement externe, de la part de I’ingénieur, pour transformer les forces de I'élément fini

en contraintes et en ratios de demande / capacité est nécessaire.

En ce qui concerne les joints entre les panneaux, la situation est analogue. Les modéliser

dans un logiciel conventionnel de maniere suffisamment fiable est possible, mais un post-
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traitement externe est nécessaire pour permettre aux assemblages d'étre dimensionnés. Il faut
signaler qu’une modélisation correcte des joints entre les panneaux est essentielle pour étre en

mesure de traiter les panneaux CLT eux-mémes.

Néanmoins, plusieurs logiciels destinés au calcul de sections et a la vérification d'éléments
isolés en bois, notamment en CLT, existent. L'utilisation de ces logiciels est utile pour la
conception de batiments a petite échelle et pour le prédimensionnement des éléments, mais
devient limitée s’ils sont appliqués a des projets complexes. Lorsque I’absence de régularité de
la trame structurelle ou des sollicitations de modélisation sophistiquée apparaissent, il faut traiter
séparément chaque élément de la structure pour étre en mesure de se servir de ces outils. La
situation décrite entraine un processus peu agile et couteux en termes de temps et qui, en plus,

donne lieu a des erreurs par la simple manipulation des données.

Parmi les logiciels de calcul aux éléments finis habituellement utilisés, une gamme
d'alternatives pour la conception d'éléments en bois linéaires (1D) et plans (2D) existe, mais elles
ne satisfont pas toujours les exigences de projet a cause de la disparité de fabricants et des
propriétés de leur produits, leur disponibilité dans une certaine région ou des changements induits
par les dernieres approbations techniques ou codes. Enfin, ces logiciels n‘ont pas la polyvalence
et la puissance par rapport a ce qu’ils sont capables d’élaborer comme résultat d’analyses
structurels quand il s’agit de matériaux comme 1’acier ou le béton armé (voir précontraint). Les
logiciels de calcul commerciaux sont plus avancés dans ces derniers cas et, en conséquence, ils

permettent de réaliser des applications significativement plus complexes.

Le projet Timber Interactive Modelling and Post-Processing Software (désormais TIMPS)
est un projet du bureau d’étude Degree of Freedom dans lequel s’inscrit le présent Projet de Fin
d’Etudes. TIMPS vise a développer un outil de pré-traitement et post-traitement numérique lié
au calcul et a la conception de structures en bois, notamment celles en CLT, permettant ainsi de
résoudre les problémes décrits, dans le paragraphe précédent, au sein de 1’agence. Le flux de
travail congu pour le développement du logiciel qui fait 1’objet du présent PFE se trouve dans le
diagramme de la figure 1, ou toutes les étapes de modélisation et calcul sont présentes. Celles
qui sont sur un fond foncé correspondent a des processus menés par un logiciel de calcul
industriel aux eélements finis, tandis que celles présentées sur un fond blanc sont associés aux

processus élaborés dans le cadre de ce projet.
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Les processus concernant les assemblages ne sont pas détaillés dans le présent Projet de
Fin d’Etudes, mais il faut bien qu’ils soient présents puisqu’il n’est pas possible de mener une

analyse d’une structure en CLT sans prendre en considération les joints entre les panneaux.

LLISO I NAVARRO Josep Maxim — Département Génie Civil et Construction 18



Ecole Nationale des Ponts et Chaussées — Projet de Fin d’Etudes

Définition des propriétés mécaniques
- Matrice de raideur des panneaux CLT
- Parameétres élastiques et de résistance du matériau bois
- Module de glissement des assemblages
- Parameétres de résistance des assemblages

WV
Modélisation MEF

- Définition de la géométrie de I’ensemble de la structure
- Attribution des propriétés mécaniques aux éléments

- Définition des conditions limites des éléments

- Définition des charges

- Définition des combinaisons de charge

V

Analyse structurelle
- Choix de I’analyse structurelle
- Calcul d’efforts aux points d’intégration des EF

V

2L x o
JLImsnpur Q[J[QO

Extraction des résultats
- Interaction avec le logiciel industriel pour sélectionner groupes d’EF, combinaisons de
charge et ratios & calculer
- Etablissement du tableau de connectivité de nceuds et EF en forme matricielle
- Extraction des valeurs des efforts aux nceuds
- Regroupement des valeurs des efforts selon leur cas de charge

N

Post-traitement des résultats
- Définition des ratios demande / capacité de vérification en ELU
- Calcul des ratios demande / capacité a chaque nceud
- Interpolation des valeurs des ratios entre noeuds
- Génération de graphiques de la structure et la valeur des ratios ELU & chaque nceud

V

Création de documentation de projet
- Note de calcul avec les vérifications effectuées
- Dessins au format CAD éditable pour la production de plans

Figure 1: Diagramme du flux de travail du projet TIMPS
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2. Mod¢élisation, calcul et vérifications de résistance des
panneaux CLT — Etat de I’art

2.1.Eurocode 5 : Calcul des Structures en Bois

Il n’existe pas une méthode de calcul et vérification de panneaux CLT, en termes normatifs,
préconisée par I’Eurocode 5 : Calcul des Structures en Bois [1]. Néanmoins, un certain savoir-
faire a eté développe par les ingénieurs afin de contréler son emploi dans le domaine de la

construction. Cet emploi est devenu habituel.

Par conséquent, certains documents techniques ont été établis pour faciliter le processus de
conception et dimensionnement des panneaux CLT de maniére alternative. Les documents les
plus couramment utilisés sont les ETA (European Technical Assesment). Il s’agit d’un type de
document que chaque fournisseur de panneaux CLT doit posséder afin de démontrer que son
produit respecte les criteres de qualité exigés en Europe. Les ETA sont ainsi des documents que
chaque entreprise fabricante de panneaux CLT élabore pour déterminer le domaine d’application
de son produit, sa vie utile, ses caractéristiques méecaniques et résistantes, sa réponse au feu, ses
propriétés acoustiques et thermiques etc., mais en aucun cas ces documents n'entrent dans des
aspects de modélisation structurelle. De plus, ils se référent souvent a I’Eurocode 5, en 1’état, afin
que le concepteur effectue des approximations pour pouvoir étre en mesure de calculer les
contraintes en Etat Limite Ultime et les comparer aux résistances fournies. De leur coté, certains
états de I’Union Européenne offrent la possibilité aux fabricants de faire tester leurs produits par
des organismes publics afin qu’ils obtiennent une attestation officielle qui veérifie leurs propriétés
et délimite leur domaine d’application de maniére précise. Ce type de documents techniques
permettent, eux, d’entrer dans des aspects liés aux méthodes de vérification en faisant appel aux
Etats Limites de Service et aux Etats Limites Ultimes tout en proposant des méthodes de calcul
approximatives, mais ils ne restent applicables qu’aux cas particuliers étudiés. Les assemblages
peuvent aussi étre traités, méme si ¢’est de maniére non exhaustive, et des recommandations
constructives sont fournies. En France ce type de document s’appelle Document Technique

d’Application, et il est délivré par le CSTB.
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2.2.Approches de modélisation et dimensionnement des panneaux CLT
dans la littérature

Dans un cadre ou la construction bois occupe une place grandissante sur le marché, une

importante communauté de chercheurs a bati un environnement permettant de répondre aux

besoins de standardisation du processus de calcul et conception des structures utilisant des

panneaux CLT. De cette maniere, les points les plus complexes, quant a la modélisation de ces

éléments ont deja été soulevés. Plus précisément, les aspects qui font des panneaux CLT des

éléments complexes a modéliser sont les suivants :

- Le caractere orthotrope du bois.
- Le caracteére orthotrope des sections transversales des panneaux.
- Ladivision des panneaux en différentes couches collées entre-elles.

- Ladivision de chacune des couches en lamelles.

Quant a la modélisation, différentes méthodes peuvent étre employées afin d’aboutir a une
gestion correcte des particularités imposées par les caractéristiques de ces panneaux. Les
approches s’adaptent au comportement de 1’élément plaque, a la maniére dont il est sollicité et a

ses liaisons extérieures.

Selon M. Wallner — Novak et al. [2], lorsqu’un axe du repére suffit pour étudier la
distribution des efforts sur une plaque, réduire le probléme a une dimension est possible, et donc,
la plaque peut étre étudiée en tant qu’un élément poutre. Les Vérifications de dimensionnement
a ’ELU peuvent étre donc effectuées a 1’aide de I’Eurocode 5. Les résultats d’efforts intérieurs

seront obtenus par métre de largeur de plaque.

Dans le cas contraire, la réponse en flexion peut porter sur deux directions et une torsion
peut apparaitre. Il serait donc nécessaire de mener une analyse structurelle en deux dimensions.
Les effets de couplage de la réponse en flexion sont provoqués par le rapport de raideurs a flexion
entre les directions de portance de la dalle. Wallner — Novak et al. [2] et Borgstrom et Frobel [3]
proposent I’¢élaboration, soit d’'un mod¢ele de grille de poutres, soit d’un modele de plaque
orthotrope monocouche équivalente afin d’étre en disposition de mener les calculs en deux

dimensions pour les panneaux CLT.
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Concernant le modele de grille de poutres, deux possibilités sont envisagées pour la prise
en compte des déformations induites par les efforts tranchants : 1’utilisation de la Méthode
Gamma [1] ou une adaptation de la Théorie de Poutres de Timoshenko [4] pour un matériau
stratifié. De plus, pour le modele de plaque orthotrope monocouche équivalente, deux possibilites
sont envisagées par les mémes auteurs : I’introduction d’une épaisseur effective ou la déclaration

directe de la raideur de 1’élément. La figure 2 résume les possibilités de modélisation exposées :

Distribution uniaxiale
de la charge

. | Modele de poutre équivalente |

| Méthode Gamma

Plaque orthotrope Modéle de grille
multicouche de poutres
Adaptation de la
Poutre de Timoshenko
Distribution
biaxiale de la Introduction d’une
charge . .
épaisseur effective
Modele de plaque
monocouche

orthotrope équivalente

Introduction directe
de la raideur

Figure 2 : Résumé schématique des méthodes possibles de modélisation des panneaux
CLT selon [2] et [3].

Le modele de grille de poutres posséde quelques désavantages face a celui de plaque

orthotrope monocouche équivalente.

- Il est plus couteux d’élaborer puisqu’il faut diviser un panneau CLT en plusieurs poutres
et modéliser la liaison entre-elles.

- L’influence de la raideur a torsion de 1’¢1ément est négligée.

- Il est souvent nécessaire d’introduire le poids propre de I’élément manuellement dans les

logiciels de calcul aux éléments finis.

Quant au modéle de plaque orthotrope monocouche équivalente, il est plus efficace et plus

approprié de calculer les raideurs face aux différents efforts de 1’élément plaque que d’établir
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une épaisseur équivalente a partir de laquelle les raideurs seront recalculées. Le calcul desdites
raideurs se fait en respectant le modéle de plaque épaisse de Reissner — Mindlin [5], qui peut étre
appliqué a I’aide du facteur de correction de I’aire de cisaillement, x, puisque le passage de plaque
multicouche a plaque monocouche équivalente a été réalisé. D’autres facteurs de correction sont
nécessaires afin de prendre en compte correctement la raideur du CLT concernant la torsion (Kiors)

et cisaillement dans le plan de la plaque (are) d’aprés G. Silly [6].

Néanmoins, une théorie alternative existe. Elle permet de s’affranchir de la conversion de
plaque stratifiée en plaque monocouche. Il s’agit de la Bending — Gradient Theory [7], qui
remplace 1’effort de cisaillement transverse de Reissner — Mindlin par une force de cisaillement
généralisée liée au premier gradient du moment fléchissant. En effet, la théorie de Reissner —
Mindlin est une théorie dite de déformation de cisaillement de premier ordre, ou First Order
Shear Deformation Theory « FOSDT » en anglais, qui n’est pas directement applicable aux
plagues multicouches, tandis que la Bending — Gradient Theory est une théorie dite de
déformation de cisaillement d’ordre supérieur, « HOSDT », capable de prédire la déflection, la
distribution des contraintes de cisaillement et la distribution de déplacements dans le plan de

n’importe quelle configuration matérielle [8].

Quant au dimensionnement des panneaux CLT, 1’approche proposée par M. Wallner —
Novak et al. [2] consiste & définir une section nette en ELU pour chacune des deux sections
transversales des panneaux CLT dans lesquelles il est possible d’injecter les efforts généralises
issus d’un calcul selon le modéle de Reissner — Mindlin, et ensuite effectuer le calcul des
contraintes résultantes. Des ratios de demande / capacité de résistance sont alors définis. Il s’agit
d’une approche basée sur I’Eurocode 5. Une méthode similaire est proposée par E. Borgstrom et
J. Frobel [3]. L. Franzoni et al. [9] comparent la dispersion de résultats fournis par une
modélisation selon la Bending — Grandient Theory et la théorie de Reissner — Mindlin de
panneaux CLT soumis & un essai de flexion en quatre points en concluant qu’en absence
d’espacement entre les lamelles, la différence apportée par les deux modéles n’est pas

significative pour panneaux a plus de 3 plis.

Du fait que les sections transversales des panneaux CLT sont paralléles aux deux directions
sur lesquelles les fibres de bois des couches sont orientées, la méthode de vérification décrite

s’adapte bien aux cas de flexion cylindrique.
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En définitive, les panneaux CLT sont des éléments ayant un comportement mécanique
remarquablement complexe. Les théories de déformation de cisaillement d’ordre supérieur
permettent de prendre en compte les effets de 1’orthotropie et de la stratification des plaques
quant a la distribution de 1’effort tranchant sur une section transversale. Ces théories sont utiles
lorsqu’on envisage une approche purement analytique du probléme, mais leur implémentation
dans des modéles aux éléments finis nécessite d’un maillage suffisamment fin des sections
transversales. Par conséquent, I’application d’une théorie de déformation de cisaillement d’ordre
supérieur serait trop codteuse en termes computationnels et de difficile application en projets a
grande échelle. Il devient donc pratique de passer d’un modele de plaque orthotrope stratifiée a
un modéle de plaque orthotrope monocouche équivalente car cela permet de rendre exploitables
les modeles aux éléments finis de projets de batiments complets, méme si une quantité
considérable de facteurs de correction doit étre calculée. Concernant la définition des
mécanismes de rupture et des résistances associées a ces mécanismes, 1’établissement de ratios
demande / capacité est la méthode la plus répandue pour les panneaux CLT, a la différence
d’éléments en matériaux dont le comportement mécanique est moins complexe, comme 1’acier
ou le béton. L’établissement de ratios demande / capacité n’a pas une grande rigueur scientifique
mais reste pratique méme si des simplifications sécuritaires doivent étre mises en place. Enfin,
des études plus approfondies concernant ces ratios de résistance, notamment en ce qui concerne
I’interaction des différents efforts intérieurs, doivent étre menées car il existe une certaine

dispersion quant a la maniere de les définir.
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3. Modé¢lisation des panneaux CLT

Le présent chapitre vise a decrire le modéle de calcul et la vérification des panneaux CLT
implémentés dans le logiciel élaboré, qui travaille avec la méthode des élements finis. Dans la
premiere partie, la matrice de raideur des panneaux CLT en tant qu’éléments de plaque épaisse
est obtenue suivant un processus logique, et la deuxieme partie a pour but de montrer les
hypothéses permettant de calculer les contraintes sur les panneaux et de decrire les critéres de

rupture a I’Etat Limite Ultime pris en compte.

3.1.Matériau bois : propriétés mécaniques
3.1.1.Effets de ’orthotropie sur le comportement élastique du matériau

Le bois est un matériau localement orthotrope, ¢’est-a-dire, qu’il présente deux plans de
symétrie orthogonaux vis-a-vis de ses propriétés mécaniques en régime élastique. L’orientation
des deux plans orthogonaux de symétrie varie puisque 1’orthotropie du bois suit un repére

orthoradial guidé par la direction des fibres et les anneaux de croissance d’un tronc.

Y~

Figure 3 : Repére orthoradial du bois. Figure tirée de [9].

Rappelons que les contraintes de Cauchy sont liées aux déformations a travers de la Loi de

Hooke Généralisée :
0ij = Ciji€ik (1)

En élasticité linéarisée en petites perturbations, le tenseur de rigidité tridimensionnelle Cijx

est un tenseur d’ordre quatre :
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Les contraintes de Cauchy sont définies, en

comme :

011
(7
033
| 0,5 |
\o)
012

[o] =

3)

Les déformations genéralisées sont :
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notation ingénieur et en forme de vecteur

Si ’orthotropie est prise en compte, certains termes du tenseur de rigidité deviennent nuls

grace aux symétries matérielles introduites sur la loi de comportement élastique [10]. Le tenseur

de rigidité d’un matériau orthotrope devient donc de la forme :

C1111

C2211
C
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| 0
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0

0
0
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C3333
0

0
0

0
0
0
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0
0

0
0
0
0
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0

o O OO

0

61212-

()

Les constantes élastiques a déterminer sont 9: 3 modules d’Young, 3 modules de

cisaillement et 3 coefficients de Poisson.
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Module Module de  Coefficient
d’Young  Cisaillement de Poisson
E: G V12
E> Gis V13
Es G2 V23

Tableau 1 : Constantes élastiques d'un matériau orthotrope.

Ces 9 constantes sont définies sur le repéere orthoradial dans le cas du bois. Le Module
d’Young E; est celui associé a la direction des fibres, E> celui associé a la direction radiale et E3
a la direction tangentielle. Tout comme les modules de cisaillement, les coefficients de Poisson

sont définis dans les plans formés par les axes du repere.

Par consequent, le calcul des termes du tenseur de rigidité se fait, selon la Loi de Hooke

Généraliseée et le tenseur de rigidité en élasticité linéarisée en petites perturbations du bois est le

suivant :
[ E1(1 —vy3v3;)  Ep(viz +v32v13)  E3(vy3 + Va3v52) 0 0 0
Ey(v21 +v31V23)  Ex(1—v31v13)  E3(vps +v43v21) 0 0 0
[c]=1 E1(031 + V31v35)  E;(W3p + v15v31)  E3(1 — vy5051) 0 0 0 (6)
2 0 0 0 4G, 0 0
0 0 0 0 4G O
0 0 0 0 0 4Gyl

Ou le coefficient A est :
A =1—v,33V35 — U31V13 — V12V21 — V12V23V31 — U32V21V13 (7)

Il est a remarquer que I’ordre de grandeur du Module d’Young de la direction des fibres,
E1, est significativement supérieur a celui des deux autres Modules d’Young (approximativement
22 fois supérieur). Un phénoméne semblable concerne les modules de cisaillement car la valeur

de G»3 est de ’ordre de 10 fois inférieure aux deux autres des modules de cisaillement.

La dispersion de valeurs des modules d’Young est due au fait que le bois présente un
comportement envers les sollicitations axiales significativement plus raide dans la direction des
fibres (et donc du tronc de I’arbre auquel elles appartiennent) que dans les autres directions.
Concernant les différents modules de cisaillement, la valeur de Gz est importante a cause de la

différence qu’elle présente par rapport aux deux autres et & prendre en compte pour la suite.
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3.1.2.Résistance du bois et resistance des panneaux CLT. Influence de
I’orthotropie et des defauts du matériau

On peut conclure de la section précédente qu’un élément structurel en bois travaillera de

maniére optimale en orientant ses fibres vers la direction la plus sollicitée. Par conséquent, la

direction de la ligne moyenne des poutres en bois est toujours paralléle a celles des fibres et, dans

les plis du CLT, les fibres sont paralleles aux directions des lamelles.

Le bois posséde une particularité concernant sa résistance en tant que matériau de
construction : la présence de nceuds et accidents de croissance exerce une influence importante
sur sa résistance a la traction axiale. La distribution de défauts et nceuds de croissance est traitée
de maniere statistique (lois probabilistes de type Weibull) afin de définir la valeur des résistances
caractéristiques du bois [11]. La raison pour laquelle la contrainte de rupture dépend du type de
sollicitation est liée au volume de piéce sollicitée en traction. Lorsqu’une sollicitation de traction
pure apparait, le volume de 1’élément en traction est plus grand que le volume en traction
engendré par une sollicitation de flexion. La probabilité de trouver des défauts est donc plus
grande sous 1’effet de traction pure que sous une sollicitation de flexion. La contrainte admissible

sera plus réduite pour une sollicitation de traction pure que pour une sollicitation de flexion pure.
En effet, les résistances des poutres en bois sont définies comme suit [1] :

- Résistance a traction parallele aux fibres fi 4.

- Résistance a compression paralléle aux fibres fcoq.

- Résistance a compression orthogonale aux fibres fc 04.

- Resistance a flexion dans les axes principaux d’une poutre fm .

- Résistance a cisaillement fy 4.

L’indice d indique qu’il s’agit de résistances de calcul qui ont été minorées en utilisant les
facteurs Kmod et ym. Ces facteurs sont introduits par I’Eurocode 5 et seront calculés selon le

processus préconise.

Ry

Ry = kmoa E (8)

Reprenant le parametre G2z (3.1.1.), celui-ci représente la capacité d’absorber des

contraintes de cisaillement dans le plan formé par les vecteurs tangentiel et radiale du repére
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orthoradial établi pour le bois. Ce plan est orthogonal aux fibres et contient les anneaux de
croissance dont les troncs des arbres sont composés. L’interface de ces anneaux ne posséde pas
de propriétés aptes pour résister aux sollicitations de cisaillement, raison pour laquelle la
constante Gos est significativement plus faible que les deux autres. Une sollicitation de
cisaillement sur le plan 2-3 du repere peut faire rouler un de ces anneaux sur un autre, en
consequence, il existe un mode de rupture associé appelé « rupture par roulement » (rolling shear

en anglais).

—

= @b
T
Figure 4 : Rupture par cisaillement de roulement. Figure tirée de [2].

La rupture par roulement joue un réle essentiel dans les panneaux CLT puisque, pour une
section transversale d’un panneau quelconque, 1’effort tranchant, vx; 0u vxy, induit, sur les couches
orientées selon la direction contenue dans le plan de section, un effort de cisaillement mobilisant

le mécanisme de roulement.

De cette maniére, quand il s’agit de CLT, M. Wallner — Novak et al. [2] proposent de
prendre en compte la résistance a la rupture par roulement fy r 4 ainsi que trois types de résistance
associés aux trois mécanismes de rupture par cisaillement dans le plan définis dans le chapitre
3.4.2.2.

- Résistance a la rupture par cisaillement des couches le long d’un joint fvcL1,d.
- Résistance a la rupture par cisaillement aux surfaces encollées frcitq.

- Reésistance a la rupture par cisaillement du panneau complet fy,gross,d-

Les valeurs des résistances sont fournies par les fabricants dans les ETA.

3.2.Configuration des panneaux CLT

Les panneaux CLT sont des éléments plaque formés par des planches superposées de bois
qui sont orientées perpendiculairement les unes par rapport aux autres. Chaque couche est
constituée de plusieurs lamelles dont la direction des fibres du bois est paralléle a leur ligne

moyenne. L’épaisseur des lamelles varie généralement de 20 mm a 45 mm et leur largeur est
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souvent quatre fois plus grande que 1I’épaisseur. Les couches sont collées les unes les autres avec

des adhésifs structurels.

Lamelle
V-
O
Pli  résistant dans la - > o .
direction orthogonale au / T [ L I L T L Pli résistant & 90°

plan de la section
transversale (0°)

Figure 5 : Section d'un panneau CLT 240 L7s-2.

La stratification croisée des couches (plis) en bois confére aux panneaux CLT une
importante résistance structurelle qui leur permet d’étre utilisés dans le domaine de la

construction. Pourtant, elle complexifie la tache de modélisation mécanique de ces éléments.

La configuration interne des panneaux engendre des différences en termes de
caractéristiques mécaniques entre deux sections transversales orthogonales. Par la suite, deux
directions de portance principales sont définies : la direction sur laquelle la section transversale
posséde des caractéristiques mécaniques les plus fortes est couramment appelée « direction 0° »

de maniére que I’autre des directions est la « direction 90° ».

g 90°

OO

Figure 6 : Sections transversales et directions de portance d’un panneau CLT. Figure tirée

de [2].

3.3.Panneaux CLT modélisés en tant que plaques épaisses de Reissner —
Mindlin

Une modélisation de plague monocouche orthotrope équivalente par introduction directe

de la matrice de raideur est choisie afin de concevoir 1’outil de vérification de panneaux CLT.

Dans le présent chapitre on déduit, tout d’abord, le modéle de Reissner — Mindlin valable dans

le cadre de I’élasticité linéarisée en petites perturbations pour une plaque homogene isotrope.
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Ainsi, les sous chapitres allant du 3.3.1. jusqu’au 3.3.5. servent a la déduction de la matrice de
raideur d’une plaque homogene isotrope de Reissner — Mindlin. Ensuite, ladite matrice est
adaptée au cas des panneaux CLT. La matrice obtenue sera implémentée ultérieurement dans les

modeles aux éléments finis des panneaux CLT.

Le modele de plaque épaisse proposé par Max Eric Reissner [5], et ultérieurement compléte
par Raymond Mindlin [12] est utilisé afin de modéliser les plaques épaisses monocouches
équivalentes aux panneaux CLT. En effet, un modele de plaque épaisse est nécessaire car les

effets provoqués par les efforts tranchants vy; et vy, sur les panneaux ne sont pas négligeables.

Avant d’établir le modele de plaque épaisse il devient judicieux de donner une définition
de plague. « Une plaque est un solide tridimensionnel dont I’une des dimensions, 1’épaisseur,

mesurée par rapport a un feuillet de référence plan, est petite devant les deux autres » [13].

Une définition plus rigoureuse est fournie par le méme auteur : « Un domaine de 1’espace
Q c J est une plaque s’il existe un domaine plan X (son feuillet de référence) de normale N, et

deux champs scalaires Z*(M) et Z(M) définis en tout point M de X, tels que :

Q={PeSIP=M+zNMeZetZ (M) <z<Z"(M)} (9)

Figure 7 : Plague vue comme un milieu continu tridimensionnel. Figure tirée de [13].

Dans le cadre de I’étude des panneaux CLT, étant donné que ce sont dans leur majorité des
panneaux symétriques d’épaisseur constante, par abus de langage le feuillet de référence sera
dénommeé feuillet moyen puisqu’il sera placé sur le plan qui divise la plaque en deux moitiés de

la méme épaisseur.
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3.3.1.Cinématique

En considérant un repere orthonormé direct avec I’axe Z orienté vers le bas, les degrés de

liberté de 1’élément plaque épaisse sont définis comme [14] :

- Déplacement d’un point du feuillet moyen selon la direction de 1’axe X : ug
- Déplacement d’un point du feuillet moyen selon la direction de ’axe Y : Vo
- Déplacement d’un point du feuillet moyen selon la direction de 1’axe Z : Wo
- Rotation d’une section transversale contenue dans un plan X-Z autour de I’axe X : 0X

- Rotation d’une section transversale contenue dans un plan Y-Z autour de ’axe Y : 0y

Le champ de déplacements d’un point quelconque appartenant a une section transversale

contenue dans un plan X-Z ou Y-Z d’une plaque épaisse est donc :
u'(x,y,z) = up(x,y) + 26, (10)
vi(x,y,2) = vo(x,y) — 26, (11)
w*(x,y,2) = wy(x,y) (12)

Ainsi, les termes portant un indice 0 sont associés aux déplacements localisés sur le feuillet
moyen de la plaque et ceux portant le symbole * indiquent qu’il s’agit d’un changement de

position d’un point quelconque sur une section [15].

La premiére des conséquences qui découlent de la définition de cette cinématique est
I’indépendance de la valeur du déplacement vertical wo d’un point quelconque de sa coordonnée

Z.

En appliguant la définition du tenseur de déformations linéarisées en hypothése de petites

perturbations, le champ de déformations devient :

ou*(x,y,z) 00y
&y == =£x0+23= Exo + Z Xy (13)
* —_ aV*(nyrZ) — agx —_
Ey == TE I =2y (14)

* aW*(x'y;Z)
&, = T =0 (15)
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v (x, a6
€ xy =3 + 4 9% 4 Owoley) _x):

« 1 (6u*(x,y,2) 6V*(x,y.2)) _1 (0uo(x,y) 06 5
dy x ) dy ay ox x
6

1 (6uo(x,y) n 6vo(x,y)) I (ﬂ _ 06y

1
2 oy dx 2 2 (gxyo +z Xxy) (16)

0z dx

)
(

" 1 0v*(xy,z) A ow*(x,y,2) 1 owg(x,y) 1
G IS BH LT B

Il est & signaler que I’équation (15) n’est pas compatible avec la loi de comportement
élastique linéaire et, donc, a ne pas prendre en compte pour ne pas s’exposer a des incohérences

statiques. L’¢état de déformation plane qui découle de I’équation (15) est, en réalité, faux.

Conséquemment, les déformations &, €t &, représentent, respectivement, I’allongement
unitaire d’un segment dX et dY du feuillet moyen et &y, est la distorsion angulaire entre un

segment dX et dY du méme domaine.

Deux parameétres fondamentaux dans le modéle de Reissner — Mindlin sont les distorsions
angulaires, y,, et y,,, dues aux déformations de cisaillement hors plan. Le fait de ne pas
introduire une relation entre la rotation d’une section autour des axes X ou Y et la premiére
dérivée de la fleche permet de prendre en compte les effets du cisaillement transversal, qui sont
importants lorsque I’élancement d’une plaque est faible. Naturellement, la dénomination de ce
modeéle comme de plaque épaisse est la conséquence de ce raisonnement. Inversement, le modéle
dit de plaque mince, ou de Love-Kirchoff, propose un champ de déplacement ou les rotations 6,
et 6, sont égales, en valeur absolue, a la premiere dérivée de la fleche selon Y et X
respectivement :

0, = —awg(y’"y) (19)

— aWO(x.J’)
9)’ - Ax (20)

L’introduction des relations précédentes étend la théorie de poutres d’Euler — Bernouilli
aux plaques. L’utilisation du modele de plaque mince est pertinente lorsque 1’élancement de

I’¢élément plaque devient significatif, mais généralement il est judicieux d’employer le modele
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de plaque épaisse puisqu’il est d’application pour la quasi-totalité des cas d’étude dans la pratique
de I’ingénieur. De la méme maniére, le modele de Reissner — Mindlin est une extension, pour les

solides 2D, de la théorie des poutres de Timoshenko.

3.3.2.Efforts intérieurs

Les équations de la statique établissent les relations entre efforts généralisés sur une section
du solide et les contraintes correspondantes. Bien entendu, lesdites contraintes sont celles au sens

du tenseur de contraintes de Cauchy, présenté sur 1’équation (3) en forme de vecteur.

L’équilibre statique des forces généralisées sur une section d’un solide avec les contraintes

induites améne aux relations suivantes :
e = fp ox(xy,2)dl (21)
nyy = [ 0,(x,y,2)drl (22)
Ny = [ ooy, )dl (23)
My = fp Z Oy flex(x,y,2) dT (24)
Myy = [ 2 0y prex(x,y,2) dT (25)
My = [ 200y tors(0y,2)dT (26)
U = [, 0 (xy,2)dl (20)

vyz = fl" O—yZ(xr y: Z) dF (28)

Ou I désigne la surface d’une section transversale de 1’élément obtenue en prenant 1 metre

de largeur et la hauteur correspondante. L’intégrale sur ’axe Z a comme limites d’intégration les
L s yr h  h . \ . .
fibres supérieure et inférieure de 1’épaisseur — > €t~ puisque le repére se situe sur le feuillet

moyen de la plaque.
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Vxz

Z
Figure 8 : Forces généralisées d’une plagque épaisse

3.3.3.Equations d’équilibre

L’équilibre d’efforts intérieurs sur un élément différentiel de plaque pour un comportement
de membrane donne les équations différentielles aux dérivées partielles (29) et (30) et pour un
comportement de plaque fléchie, le systéme d’équations différentielles a dérives partielles (31),
(32) et (33). Les charges p(x, y) et q(x,y) sont une charge distribuée contenue dans le plan du
feuillet moyen de la plaque et une charge distribuée d’axe orthogonal au feuillet moyen de la
plaque respectivement [14].

anxx(%)’) anxy(%)’) _
R 4 p(x, ) =0 (29)
Equilibre de membrane
nyy,(x,y) n 0Ny (x,y) +p(xy) =0 (30)
oy Ix p § y -
vy (xy) | 0vyz(x,y) _ _
D1 qxy) =0 (3

Oy (x,y) n Omyy (x,y)

X = Ve (%,Y) (32)  — Equilibre de plaque fléchie

Omyy(x,y) = 0Myy(x,9)
DU MOED _ cy) (8 -

Il est possible d’exprimer 1’équilibre de plaque fléchie en une seule équation a trois
inconnues (34) en substituant les efforts tranchants de 1’équation (31) a 1’aide des équations (32)
et (33).
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02 myx (x,y) azmyy(x,)’) azmxy(x;:)/')
0x2 dy? dx oy

+q(x,y)=0 (34)

La résolution du systéme d’équations d’équilibre d’une plaque fléchie épaisse et orthotrope

est traitée dans le chapitre 4.

3.3.4.Loi de comportement élastique linéaire

Une fois les champs de déplacements et de déformations définis ainsi que les relations des
forces généralisées et les contraintes établies par équilibre statique, il ne reste qu’a introduire la
loi de comportement reliant les contraintes avec les déformations. Tel qu’il est décrit dans le
chapitre 3.1.1., pour un matériau élastique linéaire en 3 dimensions, cette loi est la Loi de Hooke
Généralisée. Pour un matériau isotrope, les constantes élastiques a déterminer sont au nombre de

2, le Module d’Young et le Coefficient de Poisson.
Sous forme matricielle, la Loi de Hooke Généralisée devient :
o=1[C]-¢ (35)

Ce qui équivaut, en notation ingénieur, a I’expression (36) :

-1-v v v .
Oy 1-2v  1-2v  1-2v 000 €y
Uy % 1-v v 0 0 0 g*y
O.Z E 1—1}21/ 1—1/21/ 11—_21)/ g*z 36
Oxy T 14 1-2v 1-2v 1-2v 0 0 0 S*xy ( )
Oy 0 0 0 1 0 0 S*xz
Oyz 0 0 0 0 1 0 g*yz

L0 0 0 0 0 1-

L’hypothése de contraintes planes g, = 0 est introduite et, par conséquence, la

déformation £, devient :
* 14 * *
sz=—E(sx+sy) (37)
3.3.5.Relation entre forces généralisées et déformations généralisées. Matrice

de raideur

Finalement, il est intéressant d’obtenir la relation entre les forces généralisées et les

déformations. Cette relation est de la forme suivante :
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=[K]-U (38)

Le vecteur F représente les forces généralisées sur une section transversale, le vecteur U
contient les allongements unitaires en X et Y, les distorsions angulaires et les courbures du
feuillet moyen. La matrice [K] est la matrice de raideur de la plaque. L’obtention des tenseurs de
1I’équation (38) devient essentielle lors de I’implémentation du modéle de plaque établi dans un

logiciel qui travaille avec la méthode des éléments finis.

Il devient pratique par la suite d’écrire la Loi de Hooke Généralisée en inversant

I’expression (1) et en notation indicielle :
1
gij = E [(1 + V) O'ij — vo_kkaij] (39)

A T’aide de I’équation (36), les expressions des contraintes en fonction des déformations

deviennent :
Oy = 1_]57 ("% +ve™y) (40)
oy = %(e*y + ve*x) (41)
oy =22 (@)

*

Oxz = £z (43)

(1+v)

&y E
O'yz = ——"
(1+v)

(44)

Dans le cas des plaques épaisses de Reissner — Mindlin, en injectant la relation entre
contraintes et déformations dans les équations définissant les forces généralisées, les expressions

résultantes sont présentées par la suite.
D’abord les efforts de membrane :

f Oy (x,y,2) dl' = F — (s +ve*y)dF = fr 1_Lv2(£x0 + veyo)dF =

— v2 (Sxo + veyo) (45)
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Eh
Ny = Jp 0y0(x,¥,2) dT = — (gy0 + Véxo) (46)

E Eh
Nyy = fp O-xyo(x; y,z)dl' = fr mgxyodr = mgxyo (47)

Les moments fléchissants et la torsion :

Myx = fl" Zo-xflex(x;%z) dr = fr z (LZ(Xx _V)(y)> dl =

1-v2

E h3

fr z? (1_]57 (Xx - VXY)) dl' = m (Xx - V)(y) (48)

Eh3
myy = fr‘ Z O'y flex(x: Y, Z) dar = m()(y - VXX) (49)

E E h3
mxy = fF VA O'xy tors(x, v, Z) dl = fF Z2 m){xy dl = m){xy (50)

Et, finalement, les efforts tranchants :

1

SYxz E Eh

Uxz = fp Oxz(x,y,2)dl’ = fp 21+v dl = 2K(1+v) Vxz (51)
Eh

vy = 0y, DAl =5 e (52)

La variable k a été introduite, de maniére artificielle, afin de donner les expressions
correctes de la valeur des efforts tranchants. Cette variable est le coefficient de correction de

I’aire de cisaillement transverse et son calcul est détaillé sur la section 3.3.6.

La matrice de raideur d’une plaque homogeéne isotrope de Reissner — Mindlin en élasticité

linéarisée en petites perturbations est donc :
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Eh3 vEh3
12(1—v2) 12(1—v2) 0 0 0 0 0 0
vEh3 E h3
12(1—v2) 12(1—v2) 0 0 0 0 0 0
Eh3
0 0 m 0 0 0 0 0
0 0 0 Lh 0 0 0 0
[K] = 2(1+v)
KEh
0 0 0 0 21+ ) 0 0 0
Eh vEh
0 0 0 0 0 T2 1-?
Eh Eh
0 0 0 0 — T3
Eh
0 0 0 0 0 0 0 m
(53)

Il est possible de distinguer trois types de réponse : une réponse associée aux déformations
dites « membranaires », qui ne sont en fonction que des déplacements de la plaque dans son plan,
uy(x,y) et v(x,y), une seconde associée aux courbures y, x,. et x,, puis finalement une
troisieme liee aux distorsions angulaires v, et y,, dues au cisaillement transversal.

E
2(1+v)

Pour la suite, le Module de Cisaillement, G = (54) sera introduit dans les

expressions.

Afin de compléter la définition de tous les termes de 1’équation (38), les vecteurs de forces

généralisées et déplacements sont présentés ci-dessous :

=
I

(55)

Il est a souligner que le choix d’utiliser des lettres minuscules pour représenter les efforts
indigue que ceux-ci sont des efforts par metre linéaire de largeur de plaque.
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26,
dax
96
oy
Xx
p’ 26y _ 90
Y ay dx
Xxy awo
Y + 0,
u=|."“ [=| 2 (56)
= Vyz Owo _
£x0 oy x
€50 oo
€ dx
xy0 avo
oy
dy ox

Le schéma de la figure 9 montre le processus mené jusqu’a aboutir a I’obtention du modéle

ainsi que les relations entre les termes qui le composent.

Forces généralisees Champ de déplacements

A

| Résultats | i Equations |
| cinématiques !
ot |
v
Contraintes | < Déformations
de Cauch " Loi de comportement '
y ! Loi de comportement |

Figure 9 : Schéma reliant les concepts basiques de la mécanique des milieux continus en

régime élastique.

De cette maniere, le modéle de plaque épaisse de Reissner — Mindlin pour une plaque
homogeéne isotrope est déduit. Dans la section qui suit le modéle de plaque épaisse présenté est

adapte pour une plaque orthotrope monocouche équivalente.
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3.3.6.Modele de plaque orthotrope monocouche équivalente pour les
panneaux CLT

Les panneaux CLT doivent étre modélisés en prenant en compte les effets induits par les
efforts tranchants, vy et vyy, puisqu’ils générent des contraintes pouvant épuiser la résistance de
la section, notamment au travers du mécanisme de rupture par roulement. En plus, comme les
panneaux sont orthotropes au niveau de sections transversales, le modéle doit prendre en
considération les différences, en termes mécaniques, entre les deux sections transversales d’étude
(aires, inerties, moments statiques et modules résistants en flexion). Les plis travaillant sur la
direction paralléle au plan de la section transversale d’étude sont négligés en ce qui concerne la

reprise de contraintes axiales sur ladite section.

Par le raisonnement précédent, un modele de plaque orthotrope épaisse de Reissner —
Mindlin adapté aux caractéristiques des panneaux CLT peut étre élaboré. Une précision
additionnelle est & inclure : a cause de la composition du CLT, en plis formées par des lamelles
qui ne sont pas collées entre-elles, les expansions transversales dues au comportement de plaque
sont nulles. Ces expansions transversales sont contr6lées par les coefficients de Poisson donc

v=20.

Le fait que tous les coefficients de Poisson soient nuls pour un élément de plaque épaisse
entraine des conséquences importantes dans la signification physique des éléments modélisés.
Evidemment, cette simplification est faite au niveau de la plaque. Du point de vue du matériau,

les coefficients de Poisson ne sont pas nuls.

Le modele de plaque épaisse obtenu, en remplacant les coefficients de Poisson par 0,
équivaut a représenter le comportement de deux poutres orthogonales de section rectangulaire
(par métre lineaire de largeur dans les deux directions du plan de la plaque) qui répondent de

facon solidaire aux sollicitations dans leur plan (cisaillement dans le plan de la plaque et torsion).

La matrice de raideur résultante en tenant compte de v = 0 est :
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ER 0 0 o0 O 0 0 0]
12
3
o En 0 0 0 0 0
12
3
o o £ o 0O 0 0 0
K] = 12 (57)
0O 0 0 Gkh O O 0 0O
O 0 0 0 Gkh O 0 0
O 0 0 0 0 Eh O 0
O 0 0 0 0 0 Eh O
Lo 0 0 0 0 0 0 GAhl

En effet, il est possible de reconnaitre les raideurs d’une poutre de section rectangulaire de
largeur égale a 1 metre dans la matrice (57), sauf pour le cas de la raideur de cisaillement de

membrane :
- Raideur de flexion d’une poutre de section carrée :

Eh3
Kflexion =1 (58)

- Raideur de cisaillement transversal d’une poutre de section carrée :

Kiranchant = G kK h (59)

- Raideur axiale d’une poutre de section carrée :

Koxiate = E h (60)

- Raideur de torsion d’une poutre de section carrée de 1 métre de largeur :
h3

Kiorsion =G lc = G 12 (61)

Quant a la raideur de cisaillement de membrane, elle est apportée par tout 1’épaisseur

multipliée par le Module de Cisaillement.

La derniere étape a effectuer afin de parvenir a I’obtention de la matrice de raideur d’une
plague monocouche orthotrope équivalente pour les panneaux CLT est utiliser les parameétres
adéquats quant au matériau et aux sections. Les aires, inerties, facteurs de correction liés au CLT,
facteurs de correction de ’aire de cisaillement, Module d”Young et Module de Cisaillement sont
intégrés a 1’équation (62) :
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[K] =
E, D, 0 0 0 0 0 0 0
0 Ely 0 0 0 0 0 0
0 0 faorslud 0 0 0 0 0
0 0 0 Ko Grz Agnette 0 0 0 0
0 0 0 0 Koo G12 Agg nette 0 0 0
0 0 0 0 0 E A, O 0
0 0 0 0 0 0 E, Ao 0
| 0 0 0 0 0 0 0 Bep Gy Al
(62)

Le Module d’Young et le Module de Cisaillement sont définis tel que dans le chapitre 3.1.1.
Les variables portant un indice 0 ou 90 font référence au fait que les sections transversales sur
les deux directions principales ne sont pas egales. Les aires et inerties sont calculées
conformément aux sections nettes définies au chapitre qui suit. Le choix d’orienter la direction a
0° paralléle a I’axe X est fait. Finalement, les parametres Kiors, €t S5 corrigent la raideur a torsion
et de cisaillement de membrane des panneaux CLT, et leur valeur est de 0,65 et 0,75

respectivement [6].

Une remarque est a faire concernant les facteurs de correction de I’aire de cisaillement
transverse k, et kqy. L’équation (63) donne sa valeur pour une poutre homogene isotrope de

section carrée comme celle de la figure 10 [16] :

k=—2  (63)

Al (Slf((zz)))zdr

Le facteur de correction de I’aire de cisaillement transverse dépend du moment statique de

la section, qui est défini par 1’équation (64).
Sy = fr zdr (64)

En prenant comme limite d’intégration inférieur sur la hauteur de la section une valeur z :

Sy(z)=b fzgz dz = g(h2 — 4z%) (65)
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>Y S(z)

Figure 10 : Distribution du moment statique d’une poutre carrée isotrope.

h
z5  h2z3  hiz]2 b3h5
[Lostdr=p = -2+ 2 =
r 20

24 64 _Th 120 (66)

=" (67)

5
bh b3R5 (68)

Dans le cas du CLT, les plis travaillant dans la direction contenue dans le plan de la section

transversale d’étude n’apportent pas de moment statique, tel qu’il est représente sur la figure 11 :

S(z)

Figure 11 : Distribution du moment statique sur une section en CLT.

La fonction du moment statique de la section est donc définie par morceaux. Afin de
calculer la valeur du facteur de correction de I’aire de cisaillement transverse, il faut distinguer
les intervalles des deux types de plis. En outre, lesdits types de plis n’ont pas le méme Module

de Cisaillement puisque le Module de Cisaillement roulant entre toujours en jeu et différents
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matériaux peuvent étre utilisés. L’équation (69) donne I’expression du facteur de correction de

I’aire de cisaillement transverse d’une section en CLT [2] :

2
(ZTE; 1;)
fb(E(Z)S(Z))Z
a G(2)

(69)

dz Z;l Gih;i

Sur 1’équation (69) 1’indice n est égal au nombre total de plis et ’indice m est égal au
nombre de plis travaillant dans la direction orthogonale au plan de la section d’étude. Les

parameétres a et b désignent les limites d’intégration sur 1’épaisseur de la section.

3.4.Calcul de contraintes et ratios d’utilisation d’un panneau CLT en ELU

Le calcul de vérification des panneaux CLT, a I’Etat Limite Ultime, est mené au travers de

ratios indiquant le taux d’utilisation de leur capacité résistante.

La méthode pour la définir les ratios d’utilisation prend en considération cing hypotheses
principales [17].

- Les contraintes de cisaillement et les contraintes axiales n’interagissent pas entre-elles
puisqu’elles sont reprises au travers de mecanismes différents.

- Les efforts de flexion, les efforts de cisaillement transverse et les efforts axiaux sont
résistés selon les deux directions principales de portance des panneaux CLT.

- Les contraintes axiales sont reprises par les plis aux fibres orthogonales au plan de
chaque section transversale.

- Les contraintes de cisaillement transverse augmentent paraboliquement sur les plis
longitudinaux dans chaque direction et restent constantes sur les plis orientés selon
I’autre direction.

- Les contraintes de cisaillement dans le plan sont reprises par une partie de 1’épaisseur

de deux plis consécutifs s’ils possedent des directions de portance orthogonales.

Dans ce chapitre, le sous-indice i fait référence a la section transversale des panneaux (0°
ou 90°) et le sous-indice d au fait qu’il s’agit d’un effort ou résistance de calcul. Par exemple,
m; ¢ est un moment fléchissant de calcul agissant sur 1’une des deux sections transversales du

panneau CLT. Les resistances de calcul (f, 4, ft.ia: fc.ia, €tC.) sont celles qui ont été présentées
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sur le chapitre 3.1.2. L’inertie, 1’aire et le moment statique nets d’une section transversale d’un

panneau CLT sont définis comme :

E .
Ajnette = ;'l=1E_i ) hj (70)

I =Yy ﬂ.'ig+2ﬂ ﬂ-h--a-z (71)
i,nette j=1 E, 12 =1 E. J ]
Sirmet = X1 by 72

iRnet = Zij=17 "1 a; (72)

Dans les expressions (70), (71) et (72) le sous-indice n représente le nombre de plis
travaillant sur une section transversale i, Ec est le Module d’Young de référence, Ej le Module
d’Young du pli j, hj ’épaisseur du pli j, a la distance du centre de gravité du pli j au centre de
gravité de la section transversale et mL I’indice du pli non-travaillant plus proche du centre de

gravité de la section. La numérotation des plis doit étre faite du haut vers le bas.

3.4.1.Contraintes axiales
3.4.1.1.Contraintes de flexion

Seuls les plis travaillant dans la direction orthogonale au plan de section analysée peuvent

supporter un moment fléchissant donné.

Om,90,d

Figure 12 : Schéma pour le calcul des contraintes de flexion. Figure tiree de [2].

Wi,;;et < fm,d (73)

OU le moment résistant W, = —i2ete _ (74) étant z,et z, la position des fibres

max{z; ;z5}

supérieure et inférieure des plis dont la résistance est mobilisée.
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3.4.1.2.Contraintes dues aux efforts axiaux
Traction
De maniere analogue a la flexion, les efforts axiaux sont résistés par les plis ayant une
direction des fibres paralléle.

"t < fria (75)

Ai,nette

Compression
La résistance a compression se Vérifie selon le ratio (76) :

" < f, cid (76)

Ai,nette

3.4.2.Contraintes de cisaillement
3.4.2.1.Cisaillement transverse

Seuls les plis travaillant sur I’axe orthogonal au plan de section font croitre les contraintes
de cisaillement transverse parce qu’ils sont les seuls qui incrémentent le moment statique sur la

section.

(¢} T
| o=
1.2 a, 2,
—_——— e P —— _._._,..._S._._ [ _F“_ [ ____,
2,3 03 ?u,

Figure 13 : Distribution de contraintes de flexion et de cisaillement transversal. Figure
tirée de [2].

L’équation (77) définit le ratio de résistance pour le cas des contraintes de cisaillement

transverse :

Vid Si,R,net S fV,R,d (77)

Ii,nette
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Il est & souligner que la rupture par roulement est dimensionnante dans tous les cas
sauf lorsque la section la plus faible d’un panneau CLT a 3 plis est analysée car, par hypothése,
seul le pli central supporte des contraintes de cisaillement. L’équation (77) est I’application

de la formule de Jourawski [18] au cas des panneaux CLT.

3.4.2.2.Cisaillement dans le plan du feuillet moyen de la plaque

Trois mécanismes de rupture par cisaillement dans le plan sont définis par G. Silly [6]. lls
sont tous les trois bases sur une approche introduisant une homogénéisation des propriétes
mécaniques des sections transversales a l’aide d’un volume représentatif
équivalent « Representative Volume Element ». Il est a souligner que les ratios présentés sur ce
chapitre ont été modifiés vis-a-vis de ceux proposés par [2] puisque, dans cette référence
bibliographique, la prise en compte de moment de torsion myy n’est pas suffisamment détaillée.
Le moment de torsion myy est donc introduit dans la formulation de maniére alternative et

conservatrice.

Mécanisme 1 : rupture par cisaillement de torsion des joints entre les planches
Le premier des mécanismes fait référence a la rupture par cisaillement des plis le long d’un

joint.

mxy
"y 377 ~

2 b +3 tror” = frcira (78)

EE. L

0
)
I
I
_lﬁ

Figure 14 : Rupture par cisaillement des plis le long d’un joint. Figure tirée de [2].

Pour le calcul, le moment myy est décomposé en deux forces dans le plan de la section en

le divisant par son bras de levier z, qui est égal a la distance maximale entre deux interfaces entre
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plis. Seule une des forces augmente la contrainte de cisaillement dans le plan puisque 1’autre va

dans le sens contraire a nyy et soulage ainsi la section.

t1* = +

to* | 1 Nxy
: <

t3* = ] My

ts* | =7+

Figure 15 : Epaisseurs de calcul pour la rupture par cisaillement des couches le long d’un

joint.

Les épaisseurs t'i sont prises comme 1’épaisseur 1a plus faible entre deux plis ayant des
directions de résistance orthogonales. Leur somme est divisée par 2 afin de ne prendre en compte
que les plis travaillant dans la direction orthogonale au plan de section. Le paramétre tior est le
maximum des valeurs t".

Mécanisme 2 : rupture par cisaillement au croisement des planches entre plis
Le ratio du mécanisme 2 est défini a 1’équation (79). La valeur de a est habituellement

fournie par les fabricants. Le moment de torsion myy est également introduit en considérant deux
tiers du couple qui le provoque.

mxy

n t. * T
3 %% +3 = freira (79)

Figure 16 : Schéma de la rupture par cisaillement des interfaces aux points d’intersection.

Figure tirée de [2].
LLISO I NAVARRO Josep Maxim — Département Génie Civil et Construction 49



Ecole Nationale des Ponts et Chaussées — Projet de Fin d’Etudes

Mécanisme 3 : rupture par cisaillement du panneau entier
La rupture globale du panneau due a un cisaillement dans le plan se vérifie selon la relation

(80) :

Ny 6 My
Y4 y
h h2

= ngross,CLT,d (80)

3.4.3.Interaction d’efforts axiaux et de flexion
Les ratios présentés sur les équations (81), interaction de flexion et traction, et (82), interaction
de flexion et compression, sont issus de I’Eurocode 5.

ng mid

inette + i,net S 1 (81)
ftid fmid

ng 2 ™miq
<Ai,nette) + Winet < 1 (82)

feid fmid

A

3.4.3.1.Instabilités de flambement

Dans le cas des murs, prendre en compte les instabilités de flambement est essentiel. Le
flambement est introduit comme une pénalisation de la résistance & compression pure d’une
section a travers le coefficient ke, qui dépend des imperfections et de 1’élancement de la piece.

g mq

Ainette Winet
: +——<1 83
ke feia fma (83)

Le coefficient ke dépend du rayon de giration i;, 1I’élancement A;, le coefficient auxiliaire
k;, I’élancement vis-a-vis du flambement latéral 4,.;; et le coefficient d’imperfection f,.

L’indice i varie selon la position du repere et la section transversale.

ii — Ii,nette (84)

Ai,nette

L=%  (85)

L

ki = 0.5[(1 + Be(Areri — 0.3) + Areri’)] (86)
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Ai |fei,
Arel,i = ;l ’ﬁ (87)

ke = ———= (88)

ki+ [kiZ=Areri
B =101 (89)

3.4.4.Analyse du systeme de ratios défini

Suite a la présentation des ratios demande / capacité définis pour les panneaux CLT il est
judicieux d’analyser leur aptitude en termes mecaniques. Il faut signaler, tout d’abord, que
définir un « ratio demande / capacité » pour chaque type de sollicitation n’a pas de sens a priori.
En effet, une contrainte, au sens du tenseur de contraintes de Cauchy, est conséquence de 1’état
mécanique global de 1’élément, et si on se place sur un point de celui-ci, son calcul est associé a
I’interaction de tous les efforts agissant en ce point. Malheureusement, la complexité des
panneaux CLT ne permet pas de calculer les contraintes comme on le fait pour les éléments en
acier, ou le calcul est cohérent avec 1’idée de tenseur de contraintes de Cauchy. Dans le cas des
panneaux CLT, une nécessité de definir des sections nettes & I’ELU apparait, de la méme
maniére que pour les dalles en béton armé, et donc des hypothéses simplificatrices du cété de la
sécurité sont également a introduire. Admettant la définition de section nette en ELU proposée
par [2], la maniere dont les efforts interagissent entre eux devient le sujet le plus difficile a
gérer. Une des hypothéses permettant 1’utilisation des ratios établis est 1’indépendance
des mécanismes résistants des contraintes axiales et des contraintes de cisaillement, ce qui
reste une approche excessivement simplifiée, notamment en ce qui concerne la non-
interaction des contraintes axiales et les contraintes provoquées par le cisaillement dans le
plan du feuillet moyen de la plaque. Une recherche plus approfondie vis-a-vis des
mécanismes de rupture par cisaillement dans le plan du feuillet moyen des panneaux est
essentielle afin d’améliorer la méthode de dimensionnement de ces éléments. La définition
des épaisseurs ti reste arbitraire et les moments de torsion ont dii étre inclus par initiative
propre et de maniére trop conservatrice. En définitive, la méthode de dimensionnement prise
en compte présente certains aspects qui ne sont pas suffisamment cohérents et a ameliorer
en effectuant des recherches plus approfondies, mais reste une méthode sécuritaire permettant

de proportionner une solution au probléme auquel 1’ingénieur doit faire face.
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4. Validation du logiciel de dimensionnement de panneaux CLT

Le chapitre 4 vise a démontrer que le logiciel créé fournit des résultats corrects et cohérents
avec les résultats de Sofistik 2023. Deux cas « test » simples sont étudiés a cet effet. Les éléments
finis utilisés sont quadrangulaires (type T4) par recommandation du manuel de 1’utilisateur ASE
General Static Analysis of FE Structures [19].

Les degrés de liberté de chaque nceud sont 5 : trois déplacements (uen X, ven 'Y et w en
Z) et deux rotations (6x autour de I’axe X et 6y autour de 1’axe Y). Les degres de liberté u et v
peuvent étre associés a un comportement de membrane ainsi que w, 6y et 6y a un comportement
de plaque fléchie. Une interpolation du champ de déplacements aux nceuds utilisant des fonctions
de forme quadratiques non conformes est employée pour le comportement de membrane par
Sofistik [19]. Les fonctions de forme quadratiques non conformes sont celles proposées par
T.J.R. Hughes et T.E. Tezduyar [20].

CL D
W,

Figure 17 : Comparaison de la déformée d’un élément fini de type T4 & interpolation

bilinéaire du champ de déplacements et un autre a interpolation utilisant des fonctions de forme

quadratiques non conformes. Figure tirée de [19].

Quant au comportement de plaque fléchie, w est interpolée biquadratiquement (90), tandis
que les rotations 6y et 6y sont interpolées bilinéairement (91), tel que proposé par A. Tessler et
T.J.R. Hughes [21] :
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Ni = <[+ &) +7m) — (1= (A +1m,) — (1= 0?1+ EED1E? +5(1 -

A +m)(1 = EHmE +5A - A+ DA —nHEE (90)

AR

p; =%(1+ffi)(1+777h) (91)

Les variables & et n représentent les axes cartésiens du repére local d’un élément fini T4.

N; et P; sont les fonctions de forme résultantes.

4.1.Cas d’application simple 1

Afin de vérifier les résultats fournis par le logiciel développé, une plaque de 9 x 3 métres
simplement appuyée sur son perimétre, a rotation d’axe orthogonal au bord bloquée, de section
240 L7s et en CLT de type C24 est analysée. Les plis ayant les fibres du bois selon la direction
a 0° ont 45 millimétres d’épaisseur, tandis que les autres ont 20 millimétres. La direction a 0° est
paralléle aux cotés courts du panneau. Une charge distribuée uniformément de 40 kN/m? est

appliquée sur toute sa surface.

o

240 mm

~

| 1,000 mm |

Figure 18 : Section du panneau 240 L7s. Figure tirée du logiciel CLT Designer.

Le Module d”Young moyen sur la direction des fibres E; est de 12000 MPa, le Module de
Cisaillement moyen du plan orthogonal a la direction des fibres Gi2 est de 690 MPa et le Module
de Cisaillement moyen de roulement Gz est de 50 MPa. La valeur des résistances du matériau

employé se trouve dans le tableau 2.
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Résistance k d
fn 24 15,36 MPa
fto 16,5 10,56 MPa
feo 24 15,36 MPa
f, 2,7 1,73 MPa
fur 1.2 0,77 MPa
ficLr 5,2 3,33 MPa
frour 2,5 1,60 MPa
£y gross 2,5 1,60 MPa

Tableau 2 : Résistances caractéristiques et de calcul d'un panneau CLT en bois C24 issues
de I’ETA du fabricant KLH.

La matrice de raideur du panneau CLT en tant que plague monocouche orthotrope
équivalente résulte de 1’application de la matrice (62) :

(11,772 0 0 0 0 0 0 0
0 2,052 0 0 0 0 0 0
0 0 0,517 0 0 0 0 0
0 0 0 28,62 0 0 0 0

K] = 0 0 0 0 8,42 0 0 0 (92)

0 0 0 0 0 2160 0 0
0 0 0 0 0 0 720 0
0 0 0 0 0 0 0 124,22

Les unités des termes [1,1], [2,2] et [3,3] sont en MN-m. Le reste sont en MN/m. Les
valeurs obtenues sont similaires a celles fournies par le logiciel CLT Designer.

L’hypothése de flexion cylindrique sera considérée pour calculer les efforts sur la direction
la plus courte ((109) et (110)), qui est souvent la plus raide. La flexion cylindrique des plaques
est étudiée, entre autres, par S. Timoshenko et S. Woinowsky — Krieger. Les auteurs analysent le
comportement en flexion d’une plaque homogeéne, isotrope, rectangulaire et longue simplement
appuyée sur ses quatre bords et sollicitée par une charge distribuée uniformément sur sa surface.
Ils arrivent a la conclusion que la déflection de la plague a une distance suffisamment grande des
bords peut étre supposée comme cylindrique avec 1’axe du cylindre paralléle a la dimension
longue de la plague. 1l devient donc possible de n’étudier qu’une bande élémentaire de la plaque
entre deux plans orthogonaux a sa direction longue, ramenant le probléme a un probléeme

similaire a celui d’une poutre fléchie [22].
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Figure 19 : Plaque soumise a un état de flexion cylindrique. Figure tirée de [22].

L’hypothése de flexion cylindrique n’est pas toujours applicable. Lorsque la raideur sur
une direction n’est pas significativement plus grande que sur les autres, il est nécessaire
d’employer la théorie des plaques, qui dans le cas présent est celle de Reissner — Mindlin, afin

d’obtenir la solution analytique au probléme.

Reprenant les équations d’équilibre de la plaque de Reissner — Mindlin (31), (32) et (33),
le systéme d’équations différentielles aux dérivées partielles résultant peut étre écrit en termes

de déplacements et rotations :

62w0 OZWO _ %

Oxz Oyz - 99y _
Gih 22 1 Gxh =2 +q(x,y)—GKh(ax IR ay)+q(x,y) =0  (93)

(a;:zy —v;i—:;)D +§(f%—%§;)p(1 ~v) = Gh (0, +22)  (94)

08y _ 9% 1(0%6y _ 9%6x ) = owo _
(V 0xdy - W) D+ 2 (axay dx2 ) D(l V) = Gxh ( ady x) (95)
Ou D est la raideur a flexion d’une plaque isotrope homogene tel qu’elle est définie sur la

matrice (53).

Selon S. Monledn [18], la solution du systéme d’équations n’est calculable que pour
certaines géomeétries et sollicitations particuliéres. La solution en série de Navier pour le calcul
de w, au centre de la plaque est applicable si la rotation d’axe orthogonal au bord est bloquée.
Les déplacements verticaux et horizontaux sont également bloqués aux bords de la plaque. Le

champ de déplacements et la charge distribuée uniformément doivent étre de la forme :
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Wo = Wiy sin () sin (22 (96)
6y = Oy mncos (=) sin (22 (97)
b= s () cx(22) o0
) = 2 (s (2)

Dans le cas particulier des plaques orthotropes, les équations d’équilibre de la plaque de

Reissner — Mindlin sont :

GyxKohg (aey + m) +G K90h90 (a 0 — x) +q(x,y)=0 (100)

(E2- v%) D, + (% - ngy) Dy = Gercoho (6, +222)  (10)

(v =52 P+ (e = 5) P = oo (2 =05) (102

Ou les indices x ety indiquent I’axe sur lequel porte chacune des raideurs. D, est la raideur

a torsion. Les équations (100), (101) et (102) pour le cas des panneaux CLT, qui sont orthotropes

et a Coefficient de Poisson nul, deviennent donc les suivantes :

62

6 a2 26,
GXKOhO (a_xy + ) + G Kgohgo ( Yo E) + q(x, y) =0 (103)

dy?

020, 0%0y 020, owg
D=2+ Dy, (ay aXay) GKOhO(H + ) (104)

220 026, 926 aw,
—Dy T+ Dy (5 - 2% = G,ke0hoo (—° -6,)  (105)

En injectant le champ de déplacements défini en (96), (97) et (98) ainsi que la charge
définie en (99) dans les équations (103), (104) et (105), un systéme linéaire d’équations est

obtenu pour chaque paire m, n :
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GxKOhO <_ n9y,mnmsin£%)sin<%) _ nzwomZSLnElzm )sin(ﬂzy)> n
nny 2 2 7 ny
GyK90h90 <7T9xmn nsmg )Sm( : ) L Sm(bza )Sm( L )> + 71'1261:11 sin (%) sin (%) =0 (106)

a? b2

B 2Dy Gy,mnmzsin(zg)cos(”%:m) +D <_ nZGy,mnnzsin(%)cos(%w) +
Xy

mmx

a )> =GxK0h0<9y,mnSin (%) cos (m) + e Sm(%) COS(mZx)) (107)

20 munmn sin(nbg)cos(
ab

a a

Dy, (—n By mn mn sm(m:x)cos(”zy ) N 26y mam sm(”Z’x )cos(”Zy )) N

ab a?
. mx n . mx n
2Dy Oxmn nzsln(nT)cos(%) _ b . /7Tmx ny TWon sm(nT) cos(nTy)
2 =G, KgoNgg| —Ox,mnsin —)cos|—7) + .

(108)

La solution du systeme doit étre obtenue pour tous les paires m, n afin qu’il soit possible

d’obtenir la déflection wy, et les rotations 6, et 6,,. La deéflection au centre de la plaque est donc :

. (mmx\ . (nny
Wy = 2;?:1,3,5 Z%o=1,3,5 Wimn SIN (T) sin (T) (109)

Un code en langage Python dont les résultats sont analysés dans la section 4.1.3. a été

élaboré a ce titre.

4.1.1.Résultats analytiques
Le poids volumique du CLT est 4,2 kN/m3. Si I’on respecte 1’hypothése de flexion
cylindrique, les efforts sur une bande d’1 métre de largeur au centre de la plaque selon I’axe X
sont :

8

L) _ qL?> _ 41,00832 kNm

My (E = 46,13 (110)

41,008-3 kN
—v,,(0) = v, (L) = qT = =61,51— (111)
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Pour le calcul de la déflection, en utilisant le modele de Reissner — Mindlin, tout en
négligeant la variation des déformations sur ’axe Y, le modeéle de Poutre de Timoshenko est

obtenu et peut étre utilisé comme approximation. A I’aide des conditions limites d’une poutre

simplement appuyée w,(0) = 0 (112) et 0, G) = 0 (113) la fleche & mi-portée devient :

wo=— 2 st (114)

0 =
8 G12 A onette Ko 384 Eq Ionette

Le résultat pour la déflection au centre de la plaque en faisant I’application numérique est

de 5,29 millimétres.

Figure 20 : Schéma statique de la plaque du cas d’application 1. Approximation utilisant

le modéle de Poutre de Timoshenko.

La solution exacte pour la déflection au centre de la plaque est calculée a I’aide de la
solution en série de Navier en faisant varier n et m jusqu’a la valeur de 50. La valeur de w, résulte
de 5,32 millimeétres.

4.1.2.Résultats obtenus par la Méthode des Eléments Finis

Les résultats obtenus a 1’aide du logiciel Sofistik 2023 sont présentés sur les figures 21 a

25.
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Figure 21 : Distribution de I’effort de flexion mxx pour le cas d’application simple 1.
Résultat obtenu a 1’aide de Sofistik 2023.

Le moment fléchissant maximal mx est de 46,49 kNm/m sur la partie en flexion
cylindrique. La valeur analytique étant de 46,13 kKNm/m, il est Iégitime de considérer les résultats
corrects.

Figure 22 : Distribution de I’effort de flexion myy pour le cas d’application simple 1.
Résultat obtenu a 1’aide de Sofistik 2023.

Les valeurs de I’effort fléchissant myy sont faibles comparées avec celles de my. La
distribution de ces valeurs est logique.
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Figure 23 : Distribution de I’effort de torsion myy pour le cas d’application simple 1.
Résultat obtenu a 1’aide de Sofistik 2023.

Des torsions apparaissent aux coins de la plaque a cause de ses conditions d’appui (rotation
d’axe orthogonal au bord bloquée). Les valeurs des torsions sont faibles et loin des efforts

dimensionnants.

Figure 24 : Distribution de I’effort de cisaillement transversal vy, pour le cas d’application

simple 1. Résultat obtenu a 1’aide de Sofistik 2023.

La valeur et la distribution de I’effort tranchant vy, sur la partie de la plaque en flexion
cylindrique sont comme celles d’une poutre simplement appuyée. La valeur maximale est tres

proche de celle calculée.
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Figure 25 : Distribution de I’effort de cisaillement transversal vy, pour le cas

d’application simple 1. Résultat obtenu a 1’aide de Sofistik 2023.

La valeur maximale de I’effort tranchant vy, est significativement plus faible que celle de

Vxz, Néanmoins, elle peut jouer un réle importanta cause du phénomene de rupture par roulement.

Finalement, la déflection au centre de la plaque résulte de 5,65 millimeétres. Les résultats
obtenus analytiquement et a travers la méthode des éléments finis peuvent étre considérés comme

valides.

Il est a souligner que, lorsque la relation entre les c6tés de la plaque ne permet pas de poser
I’hypotheése de flexion cylindrique, le modéle de poutre de Timoshenko n’est plus valable comme
approximation pour le calcul des efforts car les raideurs dans les deux directions d’orthotropie
sont du méme ordre de grandeur. Il reste & veérifier les résultats des ratios issus du logiciel de
dimensionnement élaboré. Dans le présent cas d’étude, avec les efforts obtenus et les résistances

choisies, les résultats s’affichent dans le tableau 3 :
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Résultats des ratios obtenus par le logiciel congu

Ratio combiné : | Ratio combiné : Ratio de Ratio de Ratio de
Efforts axiaux et | Efforts axiaux et cisaillement cisaillement cisaillement
flexion sur la flexionsurla | dans le plande | transversal sur la | transversal sur la
direction 1. direction 2. la plaque. direction 1. direction 2.
e e e e e e e e e B B B B O
OCO00000000000000O0O0 0O
OCOFRRFRPNNWWRADNMUUUOONNN®OWDWWOO
Ul w &y U wu U o ul wl U

Tableau 3 : Dalle. Ratios obtenus par le logiciel développé.

Un calcul & la main des ratios définis dans la section 3.4. sur la direction Q° est fait afin de
vérifier les valeurs du tableau 3 :

47,69-0,12

0,000981
———==10,38
15360

- Efforts axiaux et flexion sur la direction 0° :

61,54-5,85-10"°
0,000981

0,77

- Cisaillement transversal sur la direction 0° : = 0,48

Le logiciel développé fournit des résultats corrects lorsqu’il s’agit du dimensionnement de

panneaux CLT fléchis.
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4.1.3.Comparaison de la valeur des déflections analytique et en utilisant la

MEF
Diverses plaques rectangulaires a rapports de longueurs des cotés différents et mémes
conditions limites et de charge ont été analysées afin de comparer la valeur des déflections au
centre. Les figures 26 (cas A) et 27 (cas B) montrent les résultats obtenus et les confrontent a
ceux issus d’un calcul utilisant la méthode des ¢léments finis. Dans le premier des graphiques, la
longueur sur la direction la plus souple du panneau est fixe, et inversement, dans le graphique 27

c’est la longueur de la direction la plus raide qui est fixe :

Solution en série de Navier - MEF. Varie L,,.

35
30 e o ® .
..O..' e @eeiianna. @eecccnnnes @
25 B
= 20 = ®w MEF
=
Bn 15 e w Navier
10 g
5 o
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Lo/Log

Figure 26 : Déflection au centre d’une série de dalles rectangulaires simplement appuyées

sur tous les bords. La direction la plus raide des panneaux porte selon Lo.

Dans la figure 26 il est possible d’apprécier la perte de raideur de la plaque lorsque la
longueur du c6té le plus raide augmente. Les deux courbes, analytique et MEF, possedent la
méme allure, ce qui confirme la véracité des calculs méme si un écart a prendre en compte

apparait.
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Solution en série de Navier - MEF. Varie Ly,.

.,'..’. ..... T ETTITTTPPPI @ e, @............
5 @

®w MEF

W, mm

w Navier

4

Figure 27 : Déflection au centre d’une série de dalles rectangulaires simplement appuyées

sur tous les bords. La direction forte des panneaux porte selon Lo.

Les courbes des résultats analytiques et obtenus par la MEF de la figure 27 sont également
cohérentes. Les valeurs de déflection sont moins dispersées car le coté parallele a la direction

raide reste de longueur constante.

Une réflexion par rapport aux écarts résultants entre les solutions analytique et MEF est a
faire. Cet écart devrait étre nul vu que le maillage des panneaux est suffisamment fin (la densité
maximale d’un c6té d’un €élément fini quadrangulaire est de 1 centimetre) et que le nombre

d’itérations de calcul pour les séries de Navier est de 50 pour les deux paramétres n et m.
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Ecart solution en série de Navier - MEF
8.00%
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6.00% P S . P

5.00% "-..

.. , .
4.00% ®.e o-0® ® Ecart cas A

........

% d'écart

0 12
3.00% A Ecart cas B
2.00%

1.00%

0.00%

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Rapport entre les cotés de la plaque

Figure 28 : Ecart des résultats numériques et analytiques

Conséquemment, la valeur des écarts, qui est entre 4% et 6% est trop élevée et des études
plus approfondies a ce sujet devraient étre menées, mais, en tout cas, les valeurs des déeflections
indiquent que les calculs peuvent étre utilisés en tant qu’une approximation. En effet, un écart de
6% quand I’ordre de grandeur est du millimétre n’est pas important. En plus, les hypothéses sous
lesquelles les calculs présentés sont valables représentent déja des approximations de la réalité

assez simplificatrices.

4.2.Cas d’application simple 2

Le présent cas d’application est mené a terme afin de vérifier le bon fonctionnement du
logiciel développé lorsque les panneaux CLT sont utilisés en tant que voiles de cisaillement. La
direction a 0° du panneau est orthogonale au bord encastré du mur de la figure 29. Le méme
panneau que pour le cas d’application simple 1 est utilisé. Il est a signaler que la force ponctuelle

F a été modélisée comme une force distribuée uniformément sur 10 cm.
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Figure 29 : Schéma statique du cas d’application simple 2.

4.2.1.Résultats analytiques
La simplification du modéle de membrane en un modéle de poutre est utile pour obtenir
les efforts au bord encastré. Par équilibre, le cisaillement nyy et le moment fléchissant m, sont
ceux d’une poutre en porte-a-faux. L’effort de cisaillement est constant de valeur — % tandis que

le moment fléchissant m; varie linéairement en X, sa valeur sur le bord encastré étant égale a

—Fh et sur le bord libre égale a 0.

Le moment m; engendre une distribution d’efforts axiaux supposée linéaire au bord

encastré du mur :

Figure 30 : Distribution de nx au bord encastre du voile de cisaillement du cas
d’application 2.
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La relation entre m; et la force résultante de la distribution linéaire d’efforts axiaux, p, est :

b
m,=3p (115

En faisant une application numérique avec :

- h = 9 meétres.
- b = 3 meétres.

- F =100 kN.
Les résultats sont :

- n,, = —33,33kN.
- m,(0) = 900 kNm.

- p=2.900 =900 kN.
3

4.2.2.Résultats obtenus par la Méthode des Eléments Finis

Les résultats fournis par Sofistik 2023 se trouvent sur les figures 31 a 33 :

Figure 31 : Distribution de I’effort de membrane ny pour le cas d’application simple 2.
Résultat obtenu a 1’aide de Sofistik 2023.

La valeur de I’effort nxx au bord encastré est proche de celle fournie par la solution
analytique. En effet, la distribution des efforts axiaux n’est pas exactement linéaire, raison pour
laquelle ces valeurs ne sont pas égales. En tout cas, I’approximation reste valable afin de vérifier

le bon comportement du logiciel de vérification des panneaux CLT.
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Figure 32 : Distribution de I’effort de membrane nyy pour le cas d’application simple 2.
Résultat obtenu a 1’aide de Sofistik 2023.

L’effort nyy n’a pas été calculé analytiquement puisqu’un modele de poutre ne le permet
pas. Par ailleurs, son ordre de grandeur est négligeable en ce qui concerne le dimensionnement

de voiles en CLT.

Figure 33 : Distribution du cisaillement de membrane n,,, pour le cas d’application

simple 2. Résultat obtenu a ’aide de Sofistik 2023.

Le cisaillement de membrane présente également au bord encastré, nyy, une valeur égale
dans la pratique a celle obtenue par le biais de la solution analytique. Il est a souligner que la

distribution des efforts ne peut pas étre prédite a 1’aide du modele poutre employé.
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Il est donc judicieux de ne pas employer des forces excessivement concentrees dans les
modeles aux éléments finis puisque, dés un point de vue mathématique, il est incorrect et elles
n’ont pas de sens physique, ce qui conduit a des résultats qui risquent dans certains cas d’étre

incorrects.

Résultats des ratios obtenus par le logiciel congu

Ratio combiné : Efforts Ratio combiné : Efforts Ratio de cisaillement dans le
axiaux et flexion sur la axiaux et flexion sur la plan de la plaque.
direction 1. direction 2.
(B s e e s s s s s s B
COO0OO0O0O0O0O00000O0O00O0O00O00O0O00O00O -
SO R MNMNMNWWRAPRPRUMUUOOE O] 0OWWWNWO
@] (¥ wu o o o [¥a ¥ o w

Tableau 4 : Voile de cisaillement. Ratios obtenus par le logiciel développé.

Quant au comportement du logiciel élaboré, les distributions des valeurs des ratios sont
cohérentes avec les distributions d’efforts obtenues. A cause de I’emploi d’une force concentrée,
son point d’application donne une valeur trop elevée pour les trois Vérifications. 1l est nécessaire
de surveiller le phénomeéne décrit afin de juger les résultats des vérifications car, quand des forces
ponctuelles apparaissent, les valeurs supérieures a 1 localisées seulement a leur point
d’application ne sont pas nécessairement réelles et le panneau CLT respecte tous les criteres de

résistance.
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5. Application de I’outil de calcul développé : noyaux de
contreventement du batiment Saggarden

L’outil de vérification de panneaux CLT a été employé pour dimensionner les deux noyaux
de contreventement du batiment Saggarden a Larvik, en Norveége. 1l est a souligner que, afin de
mener un dimensionnement a I’ELU précis, le logiciel élaboré prend en compte I’enveloppe des
efforts définis en (55) issue des combinaisons de charge du modéle aux éléments finis de la
structure. Le but de ce chapitre est de présenter la structure du batiment et les particularités jouant
un role majeur sur le comportement des noyaux pour ensuite concentrer 1’analyse sur le processus
de dimensionnement des panneaux CLT. Les charges agissant sur la structure ne sont pas
détaillées, mais il est nécessaire de mettre en évidence I’importance des sollicitations du vent,
qui sont appliquées selon I’Eurocode 1 : Actions sur les structures [23], et qui découlent de la

localisation du batiment entre la c6te du Mer du Nord et le lac Farris.

5.1.Géométrie du batiment

Le batiment Saggarden est un complexe de bureaux ayant un centre commercial au rez-de-
chaussée. Il est composé de quatre immeubles structurellement imbriqués, « Bygg A », « Bygg
B », « Bygg C » et « Bygg D ». « Bygg A » et « Bygg C » sont des batiments de cing étages sur
un sous-sol d'un étage. « Bygg B » et « Bygg D » sont des immeubles de quatre étages sur un
sous-sol d'un étage avec une terrasse accessible sur le toit.

« Bygg A » est séparé des autres blocs et relié par un passage extérieur au niveau 2 et par
un pont vitré aux niveaux 3 et 4. Chaque bloc se différencie par le type de construction de la
facade. En général, un systéme de facade Iéger est utilisé, a I'exception de « Bygg B » qui a une
facade en briques. Au-dessus du niveau 1 (rez-de-chaussée), le batiment a un usage de bureaux.
Au rez-de-chaussée, le plan d'occupation des sols est divisé en un espace commercial pour les

magasins et un hall d'entrée et des espaces dédiés aux cafétérias.
Les dimensions en plan de chaque bloc sont approximativement les suivantes :

- ByggA:19,5mpar 31,7 m.
- Bygg B:14,3 mpar 29,2 m.
- Bygg C:159 m par 23,6 m.
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- ByggD:14,3mpar 25,2 m.

La hauteur maximale du batiment au-dessus du niveau du sol est de 21 m. La hauteur des
étages courants est de 3,6 m, a I'exception du rez-de-chaussée qui est de 5 m.

Figure 34 : Extrait du modele BIM du batiment Saggarden.

5.2.Systeme structurel

Les quatre immeubles possédent un systéme structurel de la méme typologie. Le batiment
est fondé sur un radier en béton armé reposant directement sur le sol. Le niveau du sol autour du
batiment varie de 3,3 m a 4,2 m. Le radier possede une épaisseur nominale de 800 mm et le
dessous de la dalle est fixé a -0,35 m. Les niveaux de la nappe phréatique sont actuellement a un
niveau maximum de 1,0 m mais les valeurs a long terme, y compris les effets du changement
climatique, prévoient des niveaux de la nappe phréatique allant jusqu'a 2,2 m. Les murs extérieurs
du sous-sol sont en béton armé de 350 mm d'épaisseur jusqu'au niveau de la dalle du rez-de-
chaussée. Des poteaux en béton armé sont placés au sous-sol afin de ramener les charges

verticales vers le radier.

Un systéme de portiques composés de poteaux en bois GL28h et poutres en acier S355
forme 1’ossature des batiments au-dessus du rez-de-chaussée. Les poteaux sont discontinus a

chaque étage et donc articulés en leur connexion aux poutres.
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Figure 35 : Extrait du modele BIM du batiment Saggarden. Ossature bois et noyaux en
CLT.

A chaque niveau, les planchers en béton préfabriqué transférent les charges horizontales,
principalement dues au vent, par effet de diaphragme aux éléments qui assurent la stabilité

latérale de la structure. Ces éléments sont deux noyaux en CLT 240 L7s et trois poutres au vent

en bois GL28h.
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Figure 36 : Plan d’étage courant du batiment Saggarden. Systéme de contreventement.

Pour réaliser une analyse adéquate du comportement structurel global du batiment face aux
charges horizontales, un modéle aux €léments finis de la structure a été élaboré. Dans ce modele,
la connexion entre les noyaux en CLT et la dalle du plancher inférieur est supprimée. Cette
suppression est appliquée pour éviter la participation de la rigidité des murs de souténement du
sous-sol vis-a-vis de la reprise de charges horizontales. La dalle du plancher inférieur agit comme
un diaphragme transférant toutes les charges aux murs périmétriques si elle n’est pas dissociée
des noyaux, ce qui entrainerait un effet excessivement favorable en ce qui concerne le

dimensionnement des noyaux.

—

i

AI
-
|
|

FllFVEL — S

Figure 37 : Rigidification des noyaux par I’influence des murs du sous-sol.
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L’influence sur le comportement des noyaux en CLT du phénomeéne décrit est schématisee

sur la figure 37.

WlNDE ’ Release not applied |

/

{

i /
T / E1 LEVE
E— ' €—— No uplift nor displacement. =——>
WIND /

? ( Release applied {

Displacement along all the core height, I
causing an uplift effect at the base,

resisted by a torque.

Lo el

Figure 38 : Effet favorable — conséquence de connecter la dalle inférieure aux noyaux de

contreventement en CLT.

Le systeme de contreventement est donc dimensionné en considérant une approche
conservatrice puisque la situation réelle sera intermédiaire entre les deux scénarios de la figure
38.

Comme les noyaux résistent aux forces gravitationnelles et aux charges de vent en tant que
« poutres » en porte-a-faux, la flexion et le cisaillement dans le plan dominent la distribution des
forces internes de ces éléments. Le flambement jouera aussi un role déterminant. Les faits decrits
conduisent automatiquement a placer la direction principale des panneaux CLT (0°)
parallelement a la direction de la gravité. Le cisaillement induit par les charges de vent sera
supporté par les panneaux paralleles a la direction de la charge. Par conséquent, le cisaillement
hors plan (vx, 0u vy;) tendra vers zéro a chaque mur puisque toutes les contraintes de cisaillement
seront résistées dans le plan des murs paralléles a la direction du vent. Les effets de flexion dus

au vent seront principalement supportés par les panneaux perpendiculaires a la direction du vent.
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En I’absence de torsion, la répartition des forces internes est assimilable a celle d'une poutre de

section « | » soumise a une charge paralléle a son ame.

Shear

n
Bending
Bending

Shear

Figure 39 : Comportement structurel des noyaux de contreventement en CLT.

Etant donné que Deffet des excentricités (géométriques et des sollicitations) est important,
une torsion significative aura également lieu dans les noyaux. En outre, les ouvertures sur les
noyaux sont de tailles considérables et elles auront un impact majeur sur les calculs de
dimensionnement. Les charges appliquées sur les noyaux sont, dans leur majorité, transférées par
effet diaphragme des planchers en béton armé. Ponctuellement, des poutres sont connectées aux

noyaux.

5.3.Modélisation des noyaux de contreventement en CLT

5.3.1.Modéelisation des panneaux CLT

Une section de panneau CLT 240 L7s de 34 mm d’épaisseur par pli et utilisant différents

types de bois est mise en ceuvre. De cette maniére, les plis extérieurs sont en bois T22 tandis que

les intérieurs sont en bois T15.

Figure 40 : Panneau CLT 240 L7s. Figure tirée du logiciel CLT Designer.

Les propriétés mécaniques des matériaux T15 et T22 sont les suivantes :
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Résistance T 22 T15
finx 30,5 22 MPa
frox 22 15 MPa
feox 26 21 MPa
fx 4 4 MPa
for 1 1 MPa
fucrri 5 5 MPa
freorx 2,5 2,5 MPa
1V, gross x 2,5 2,5 MPa
E, 13000 11500 MPa
G2 810 720 MPa
G2 50 50 MPa
Y 3900 3600 KN/m?

Tableau 5 : Propriétés mécaniques du bois T15 et T22. Tableaux fournis par le logiciel
CLT Designer selon les ETA du fabricant Splitkon.

La matrice de raideur a implémenter dans le modele aux éléments finis est donc :

10,262 0 0 0 0 0 0 0
0 3,729 0 0 0 0 0 0
0 0 0,506 0 0 0 0 0
0 0 0 19,469 0 0 0 0
K] 0 0 0 0 13,595 0 0 0 (116)
0 0 0 0 0 1666 0 0
0 0 0 0 0 0 1173 0
0 0 0 0 0 0 0 115,

Les paramétres utilisés pour ces panneaux considérent une section homogénéisée

équivalente (mise a I'échelle des couches d'épaisseur T15) utilisant uniquement du bois T22 dans

la direction 0°. Pour la direction 90°, seul le T15 est utilisé.

En ce qui concerne les vérifications de flambement, une longueur de flambement de 5
meétres est prise en compte puisqu’il s’agit de la portée la plus élevée entre deux niveaux d'étage.
Une bi-articulation est supposée pour le coefficient de longueur de flambement, donc il est égal
a 1. En utilisant ces parametres, le facteur de flambement, k. est égal a 0,72. Le tableau 6 montre

les valeurs permettant de mener les vérifications & I’Etat Limite Ultime des panneaux CLT.
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Type d'élément Paramétres direction 0° Parameters direction 90°
Voile Ao nette (Mm?2) 1.28E+05 A9 nette (MM2) 1.02E+05 | Aire effective
Facteurs de calcul ke 0.72 ke 1.00 Coeff.
Flambement
kmod 0.80 Wone (mm3) | 6.63E406 | Woone (mm3) | 3.81E+06 | Module
resistant
ym 1.25 Vk,max (kN) 172.00 Vk,max (kN) 140.00 Rolling shear
a (mm) 136.00 Largeur de la lamelle
Paramétres t*or (Mm) 34.00 Epaisseur pour la torsion
de Bras de levier du couple de
cisaillement z (mm) 170.00 torsion P
dans le plan S P
St* (mm) 204.00 Epaisseur pour cisaillement
memb.

Tableau 6 : Paramétres de dimensionnement a ’ELU des panneaux CLT du batiment Saggarden.

5.3.2.Modélisation des assemblages

Les assemblages des panneaux CLT ont été modelisés a I’aide d’éléments de type
« spring » sur le modéle numérique élaboré a 1’aide de Sofistik 2023. Deux types d’assemblages

sont envisagés : assemblages pour les joints verticaux et assemblages pour les joints horizontaux.
Les assemblages pour les joints verticaux possédent les raideurs suivantes :

- Raideur de cisaillement (direction de la gravité) de 280.000 KN/m.
- Raideur de cisaillement (glissement relatif des panneaux) 30.000 kN/m.
- Raideur axiale 280.000 kN/m.

De la méme maniere, pour les joints horizontaux :

- Raideur axiale (direction de la gravité) de 280.000 kN/m de traction et infiniment rigide
a compression.

- Raideur de cisaillement (glissement relatif des panneaux) 30.000 kN/m.
Les deux types d’assemblages sont exécutés par vis croisées.

La connexion entre les noyaux et le radier en béton armé de la fondation est également

réalisée a I’aide d’éléments « spring ». Trois raideurs différentes sont considérées :

- Raideur a traction et a compression de 30.000 kN/m distribuée uniformément a

P’interface des deux éléments.
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- Raideur de 40.000 kN/m a cisaillement distribuée uniformément a I’interface des deux
éléments.
- Eléments « spring » ponctuels localisés & chaque coin des panneaux CLT avec 30.000

KN/m de raideur a traction uniquement.

Les valeurs des raideurs sont obtenues a 1’aide de I’Eurocode 5 a partir des types

d’assemblage proposés dans chaque cas.

Figure 41 : Assemblages entre les noyaux CLT et le radier en béton armé des fondations.

Figurée tirée du modéle BIM du batiment.

5.4.Résultats obtenus a I’aide de I’outil élaboré

Une analyse élastique linéaire en considérant des imperfections géométriques est effectuée

pour le dimensionnement des noyaux en CLT.

La section choisie pour les panneaux CLT s’ajuste de maniére optimale a des valeurs
proches, voire légérement supérieurs a points trés localisés, a 1 pour le ratio d’efforts axiaux et
de flexion sur la direction 1 ainsi que pour le ratio de contraintes de cisaillement dans le plan.
Les zones critiques apparaissent a coté des ouvertures, ce qui est logique puisque les contraintes
s’accumulent et leur flux devient plus tortueux a ces zones. En tout cas, les zones critiques sont

de caractere local.
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Ratios d’utilisation des noyaux de contreventement en CLT

Axial and Bending Direction 1 Axial and Bending Direction 1
1.0e+00 1 0e+00
I oos K oss
09 — 0.9
— 0.85 — 0.85
— 0.8 — 0.8
B_0.75 — 0.75
0.7 — 0.7
— 0.65 — 0.65
—0.6 — 0.6
— 0.55 — 0.55
— 0.5 — 0.5
- 0.45 0.45
0.4 0.4
0.35 0.35
0.3 0.3
0.25 0.25
0.2 0.2
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05
0.0e+00 0.0e+00

Axial and Bending Direction 2

Axial and Bending Direction 2

w 1.0e+00 w 1.0e+00
E- 0.95 — 0.95
- 0.9 = 0.9
— 0.85 - 0.85
— 0.8 — 0.8
— 0.75 —0.75
— 0.7 — 0.7
— 0.65 — 0.65
— 0.6 — 0.6
— 0.55 = 0.55
— 0.5 — 0.5
— 0.45 — 0.45
— 04 04
0.35 0.35
0.3 0.3
0.25 0.25
0.2 0.2
0.15 0.15
0.1 0.1
- 0.05 0.05
0.0e+00 0.0e+00

In Plane Shear In Plane Shear
w 1.0e+00 w 1.0e+00
— 0.95 — 0.95
=— 0.9 & 0.9
- 0.85 — 0.85
0.8 — 0.8
0.75 = 0.75
— 0.7 — 0.7
— 0.65 | - 0.65
— 0.6 — 0.6
& 0.55 — 0.55
& 0.5 =— 0.5
— 0.45 — 0.45
0.4 04
0.35 0.35
0.3 — 0.3
0.25 0.25
0.2 0.2
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05
0.0e+00 0.0e+00

Tableau 7 : Ratios d’utilisation de la résistance des noyaux CLT du batiment Saggarden.

Dans le cas du ratio d’efforts axiaux et flexion sur la direction 1, la surutilisation de la

capacité de résistance du CLT peut étre négligée car le facteur de flambement, k., réduit la
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résistance a la compression de la réponse globale. En effet, k.a été calculé pour le cas
défavorable concernant la longueur de flambement [, =5 métres et toutes les bandes mentionnées
ci-dessus sont plus courtes (la plus longue mesure 3,01 metres). En outre, la plupart des zones
rouges apparaissent a coté des angles d'ouverture des murs en raison d'imprécisions de calcul
liées a la concentration des efforts dans les angles aigus. Une grande concentration de forces dans

lesdites zones n'est pas réaliste.

Un calcul local complémentaire, pour vérifier les cas décrits, a éteé réalisé en considerant
un coefficient de longueur de flambement égal a 0,7, qui émule une liaison de poutre articulée —
encastrée et une longueur de flambement de 3,01 metres. L’hypothése pour le coefficient de
longueur de flambement est légitime car les planchers empéchent un mouvement horizontal a

I’intérieur et a I’extérieur des noyaux. k. devient alors 0,96.

1.0e+00
%_0.95
—0.9
- 0.85
— 0.8
— 0.75
— 0.7
— 0.65
— 0.6
— 0.55
B 0.5
- 045
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0.0e+00

Figure 42 : Résultats du calcul du ratio de contraintes axiales dans la direction 0° des

Axial and Bending Direction 1

panneaux CLT en adaptant le coefficient de flambement.
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1.0e+00 —~
®-0.95
[L 0.9
ié— 0.85
08

g 0.75

1
=3
N
Axial and Bending Direction
Axial and Bending Direction

0.15

0.1

0.05
0.0e+00

Figure 43 : Résultats du calcul du ratio de contraintes axiales dans la direction 0° des

panneaux CLT en adaptant le coefficient de flambement (suite).

Comme expliqué précédemment, les zones rouges correspondent a des imprécisions de
calcul dues a I'évaluation des contraintes & proximité des angles aigus. Les zones rouges sont
locales, I'analyse est élastique linéaire (conservatrice) et il n'y a pas de probleme de flambage
global ni d’atteinte de la limite d'élasticité dans aucune section des panneaux. Les murs en CLT

sont donc vérifiés a I’Etat Limite Ultime.
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6. Conclusion et perspectives

6.1.Conclusions principales

Ce travail présente une méthode de modélisation et dimensionnement de panneaux CLT,
applicable a des projets de taille et complexité considerables, utilisant un logiciel industriel de
calcul a la méthode des éléments finis. Un « plug-in » en langage de programmation Python a été
développé pour permettre I’interaction avec le logiciel industriel de calcul afin d’implémenter,

extraire et traiter les données nécessaires.

Apres I’introduction du contexte normatif qui concerne les éléments en CLT et la
discussion des différentes approches dont 1’ingénieur dispose pour analyser leur comportement
mécanique, caractérisé par étre celui d’une plaque stratifiée, un modéle de plaque monocouche
orthotrope équivalente est deduit. Ledit modéle est basé sur une théorie de déformation par
cisaillement de premier ordre, celle de Reissner — Mindlin, et utilise les propriétés mécaniques
des sections des panneaux a 1’Etat Limite Ultime. Ensuite, des mécanismes de rupture associés a
des ratios d’utilisation de résistance sont établis et le processus de dimensionnement est appliqué
a deux cas d’étude simples. En plus, une solution analytique pour 1’obtention de la déflection a
n’importe quel point d’une panneau CLT rectangulaire, simplement appuyé, a rotation
orthogonale au bord bloquée et sous une charge distribuée uniformément est obtenue respectant
les équations d’équilibre d’une plaque épaisse. Finalement, deux noyaux de contreventement en
CLT d’un batiment de 21 m de hauteur sont dimensionnés en utilisant la méthode établie. Le but

du Projet de Fin d’Etudes est donc atteint.

Le choix de modélisation des panneaux CLT en tant que plagues monocouches orthotropes
équivalentes, est orienté vers I’objectif de vérifier les éléments vis-a-vis des ratios de résistance
définis dans le cadre de projets de batiments complexes. Cette technique permet, également,
d’utiliser un nombre d’éléments finis raisonnable et de rendre la présence des panneaux CLT
compatible avec d’autres éléments dans les modéles numériques des structures. La modélisation
par éléments finis de 1’épaisseur des panneaux rendrait les modeles plus précis mais

excessivement lourds et peu exploitables.

En outre, la méthode de dimensionnement des panneaux par le biais de ratios d’utilisation

de la capacité résistante est une methode sécuritaire. Il est a remarquer que, comme conséquence
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d’introduire les moments de torsion myy en tant que couple de forces de cisaillement dans le plan,
la méthode fournit des résultats sécuritaires en comparaison aux résultats issus de prendre en
compte myy en tant que couple de forces axiales puisque la résistance aux efforts dans le plan est

significativement plus faible que la résistance envers les efforts axiaux.

En tenant compte de criteres purement liés & la mécanique de structures, 1’utilisation des
panneaux CLT peut étre avantageuse dans certains cas, mais il faut connaitre ses propriétés afin
d’étre en mesure de juger s’ils offrent une solution efficace ou non. Lorsque le cas d’une dalle
rectangulaire simplement appuyée sur tous les bords et recevant une charge uniformément
distribuée est étudié, un panneau CLT est moins lourd qu’une dalle en béton armé ou précontraint
et proportionne une résistance comparable pour des épaisseurs semblables. Ceci pourrait se
traduire par une descente de charge moins importante et des fondations moins conséquentes et
moins onéreuses. Cependant, lorsque nous envisageons un élément structurel surfacique de
géomeétrie peu réguliere, avec des phénomeénes de poingonnement ou nécessitant des assemblages
complexes parce qu’il est connecté a d’autres ¢léments, les panneaux CLT ne sont pas une bonne
solution. Premierement, un panneau CLT en flexion ne travaille de maniere optimale que lorsque
les moments fléchissants sont axés selon ses directions a 0° et 90°. Par rapport au poingonnement,
le bois est plus fragile que le béton armé et, quand il s’agit de CLT, une méthode de calcul
appropriée n’existe pas encore. Troisiémement, s’il est nécessaire d’effectuer plusieurs
connexions entre un panneau CLT et d’autres éléments, les assemblages deviennent difficiles a

exécuter, notamment s’il s’agit d’encastrements.

En ce qui concerne la conception structurelle d’un noyau de contreventement en CLT, le
fait que le bois soit plus léger, plus souple et plus fragile que le béton armé présente des
inconvénients. En plus, les panneaux CLT ne résistent pas aussi bien que le béton armé aux
efforts de cisaillement dans le plan et les ouvertures architecturales favorisent 1’apparition d’un
potentiel flambement des murs. Tout I’avantage de concevoir des noyaux de contreventement en
CLT est la grande réduction de I’empreinte de carbone par rapport a celle du béton armé et
I’obtention d’une qualité esthétique appréciée par les architectes. En termes économiques, dans
pays nordiques, le CLT affiche un prix du méme ordre que celui du béton armé, mais ailleurs il

tend a étre plus cher.
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Finalement, dans la mesure ou aucun logiciel de vérification de panneaux CLT exploitables
n’existe dans le cadre de projets nécessitant une modélisation par la méthode des éléments finis,
I’outil de calcul élaboré permet d’optimiser le processus de conception et de prendre en compte
des configurations complexes des panneaux, telles que la présence d’ouvertures ou I’emploi de

raideurs reproduisant les assemblages aux joints.

6.2.Perspectives

La méthode de modélisation et dimensionnement des panneaux CLT établie tire parti de

simplifications concernant les termes suivants :

Loi de comportement du bois structurel ;
Définition de sections nettes pour ’ELU ;
Passage de plaque stratifiée orthotrope a une plague monocouche équivalente ;

Calcul de la raideur de la plague monocouche équivalente ;

g A~ W N -

Prise en compte du moment de torsion myy dans le critére de ratios d’utilisation.

En effet, le bois est un matériau dont la loi de comportement pourrait étre plus précisément
définie, notamment en ce qui concerne la réponse a compression pure. Actuellement, un
comportement parfaitement fragile est implémenté pour le calcul des éléments en bois, ce qui

reste excessivement conservatif.

Le fait de définir des sections nettes pour I’ELU représente une approximation légitime et
sécuritaire couramment adoptée par les Eurocodes pour d’autres éléments, par exemple ceux en
béton armé ou précontraint. La question de quelle section utiliser se pose lorsqu’on envisage une
analyse en ELS, qui est souvent dimensionnante pour les éléments en bois. Il semble raisonnable
de prendre en considération la méme section qu’a I’ELU, mais une recherche dans ce sens doit

étre menée.

Afin d’optimiser les résultats issus du processus de dimensionnement établi, tous les plis
d’un panneau pourraient étre modélisés en tant qu’éléments 2D reliés entre eux. Lesdites liaisons
devraient respecter les hypotheses en déformations introduites par le modéle de plaque de
Reissner — Mindlin et le caractere orthotrope des plis. Une étude pour évaluer I’applicabilité de
cette méthode alternative devrait aussi étre effectuée car la demande de puissance

computationnelle pourrait devenir excessive comme conséquence d’augmenter de maniére
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considérable le nombre d’éléments finis utilisés. Le calcul des raideurs relatives entre deux plis
consecutifs reste un sujet en lui-méme a approfondir, ainsi que la modélisation d’une distribution

de contraintes de cisaillement transverse correcte.

Finalement, un meilleur traitement du moment torseur myy est nécessaire afin d’améliorer
la méthode de dimensionnement établie. Comme indiqué en 3.4.2.2., une hypothése sécuritaire
est faite en introduisant 1’effet de myy en tant que couple de forces agissant dans le plan d’une
section donnée. Des études plus approfondies sur les mécanismes résistants des panneaux vis-a-
vis de myy sont nécessités pour constater s’il est plutot judicieux de le prendre en considération,
en tant que couple de forces, dans les mécanismes de rupture associés aux sollicitations axiales,
comme il est fait pour les dalles en béton armé (méthode Wood — Armer). Ceci se traduirait par
I’obtention de sections plus petites quand un élément se trouve sous 1’influence de sollicitations

de ce type.
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Annexes
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Annexe 1 : algorithmes
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Algorithme de pré-traitement des données, matrice de raideur
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Algorithme de post-traitement des données, extraction et
sélection des donneées de Sofistik
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Algorithme de post-traitement des données, calcul des ratios a
chaque nceceud
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