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Réduire I’impact de la construction sur ’environnement

L_e bois dans la construction :
) Faible impact environmental
) Rapport résistance / poids élevé
) Faible conductivité thermique

@) Propriétés variables
MAIS @ Fragile en traction
@) Combustible

:> Association avec d’autres matériaux
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Les travaux existants sur les structures hybrides acier - bois
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Le concept développeé

Structure mixte - Le bois = renfort

Profileés laminés,
tbles pliées,
profilés pultrudeés

Coupes transversales &

Poutre en acier ou

——1 = .
 en composite
~ Bois massif Epicéa
+ — Poutre en @ non classé
) I A bois
— ™ Axe boulons

N

@6 mm ou @8mm,
EC3/EC5
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Le concept développeé

Les configurations géomeétriques étudiées

Coupes transversales

L-m-

Poutre en acier ou
en composite

™ Poutre en
bois
AN Axe boulons

Principaux parametres étudiés :

configuration, nature des matériaux, dimensions,
densité de connecteurs

ENERGY AND 6
INDUSTRY
OF THE FUTURE



Etudes expérimentales

; « . P o &
Démarche et principales étapes S
S 2
(&é o‘o \q'e\e
Torsi C? \\eé N
Torsion e e\\@
élastique \qQS«\’) X M
@
P Lrir — BB
B B v R !
: I,'_______J.I i Flexion /
i | ; ; | i Ruine
L= ‘\ll_z_s_____.l
A L T}
orsion Tt TaCeerT.
é'fasﬂque L _|:| |:|_ = I. _|:|um_|;|_m_ I_
—_—— l _— Flexion élastique et
| -i Torsion élasfrlique
> | Iq
L_ =7 .
ENERGY AND 7

INDUSTRY
OF THE FUTURE



Etudes expérimentales

Configuration géométrique étudiée dans le stage de Master
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Etudes expérimentales

Comportement en flexion jusqu’a la ruine

Force [kN]
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Etudes expérimentales

Comportement en flexion jusqu’a la ruine

Force [KN]

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Fleche a mi-travée [mm]

Comment ameliorer le comportement ?

:} Simulations numériques
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Objectifs du stage Master

Développer un outil numeérique par eléments finis

Démarche générale :

+ Du plus simple au plus complexe :

Elastique, non linéarité materielle, non linéarité geométrique, les deux

+ Choix des hypotheses de calcul :

Geomeétrie : fidele aux essais

Proprietés matériaux : essais + littérature si besoin

Conditions aux limites : le plus proche possible de la realité des essais
(avec ses imperfections)

Recherche du meilleur compromis entre précision et temps de calcul
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Simulations numériques

1) Principe de la méthode des éléments finis:

P élément i
o bol
> Eléments linéaires parabofiques cubiques
g > (quadratiques)
‘ \\T"' == ;\\_" unidimensionnels / — T —
: —— <= noeud
| RN B
! 1A s =, a \‘\'\ ~} \‘\\\ 2> ~
= R = > bidimensionnels A Q Q
V\\\A\“\\;\ 2 ‘~.E ‘\\n\ “‘ ‘\\'\ = \./’/’/
e | Iy > ‘ it _

(ui ,vi ,wi) : déplacements nodaux

Meéthode de Ritz (PTV) :

éJ : Travail interne.
Champ de déplacement approché: 0J = oW, 6We : Travail externe.
n
], — Z Ni(z,9, 2) ¢; = [N(z, 5, 2)]{q} = [N]{q} Si le comportement est linéaire :
i=1
[N]: Matrice des fonctions de forme. [ ] { q } {F}
{q} : Vecteur des déplacement nodaux. Matrice de rigidité Vecteur des forces appliquées

Vecteur des deplacement nodaux
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Simulations numériques

2) Non linéarité:

Méthode de Newton — Raphson :

ére . Vé .
Lonid 1% iteration IP
A ) L= |
p a
g G
g f-=maa - A
AP Ky 7
/—”% 1
Rigidité initiale y/ '
: Correction de déplacement

1 /

Incrément de charge —20Cy _"E
! : - " : -
Uo Ua Displacement ’ Ug U Displacement
Critére de convergence .
R© = P — 1 < 0,5% Froyenne c® < 1% 4u® | | Avec: Au® =u® — ug |
R® : résidu de force uy: déplacement au début de V'incrément
19: Forces internes a I'itération i u®: déplacement a l'itération i de I'incrément
P : Charge totale appliquée ¢ : correction de déplacement a I'itération i
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Simulations numériques
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Simulations numériques

1) Poutres en bois seules

a. Modeéle numérique:

2. Matériau : Bois (Orthotrope).

Modules d'élasticité (Mpa) Modules de cisaillement (Mpa) Coeiffciants de Poisson
ET | Er GIR | GRT VAT VIR V,RT

3. Maillage : Uniforme.

Hypothéses de calcul :

1. Géométrie : Section rectangulaire.

4. Conditions aux limites :

Plaques de

Chargements (F/2) Poutre en Bois

Plaque d’appui 2
Plaque d’appui 1
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Simulations numériques

1) Poutres en bois seules

a. Modele numérique :

Optimisation: —
Poutre bois seul (2)
Au milieu de la poutre
Symétrie Poutre compléte Quart de poutre (symétrie)
Fléche (mm) | Déformation (um/m)| Fléche (mm) | Déformation (um/m)
8,9 461 8,9 461
Validation:
Test de convergence - Poutre bois seul (2) Test de convergence - Poutre bois seul (2)
8,90 520,00
—
510,00 7
- 8,80 ._E__ Point de convergence

E E 500,00
=
E =
- Kl

< B 490,00
. € 8,70 Point de convergence -]

Maillage g 8 o
; £
,2 ]

= 8,60 E 470,00
v

0 460,00

8,50 450,00

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Nombre d'éléments Nombre d'éléments
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Simulations numériques

1) Poutres en bois seules

b. Résultats et comparaisons:

Tableau récapitulatif - Poutre Bois seul

Fleche (mm)

Au milieu de la poutre
— — - Ecart NUM - EXP (%) | Ecart NUM - ANALYTIQUE (%)
Poutre Numerique Expérimentale Analytique
2 8,6 10,0 10,6 14 19
3 10,2 10,7 12,3 5 17
4 10,0 10,7 11,5 7 13
5 9,5 9,5 11,5 0 17

Expérimentalement :

Calcul Analytique de la fleche + Imperfection géométrique initiale.

* Incertitudes de mesure.
*  Variation des caractéristiques mécaniques (Bois..)

Numériquement :

*  Conditions aux limites idéalisées.
* Loi de comportement idéalisée.

Analytiquement:

= A E ﬁ Fléche centrale (mm)

—f(") _ Pa(3l=4a®) Pa

2

* La poutre 3D est modélisée uniquement par sa lignhe moyenne et une section.
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Simulations numériques

2) Poutre IPE (profilé métallique en forme de |):
a. Modeéle numérique :

Hypotheses de calcul :

2. Matériau : Acier (Isotrope).

Arrondi de
1. w : Sectionen . raccordement Module d'élasticité | Modules de cisaillement | Coeiffciant de Poisson
210 - 200 Gpa 80,8 -76,9 Gpa 0,3
Ame
Semelle
3. Conditions aux limites : Plaque de
Chargement (F/2)
Condition de symétrie
Plaque d’appui
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2) Poutre IPE (profilé métallique en forme de I):

Simulations numériques

a. Modeéle numérique :

Maillage :

Validation :

M-V

Fléche centrale [mm]
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Simulations numériques

2) Poutre IPE (profilé métallique en forme de I):
b. Résultats et comparaisons :

Tableau récapitulatif - Poutre IPE
Force Au milieu de la poutre
Appliquée | Déformation (um/m)
Fleche (mm)
(KN) SupP INF
Expérimentale 14,6 -1391 1401
Numeérigue 12,9 -1302 1306
Analytique 48,60 14,5 -1310 1310
Ecart NUM -EXP (%) 12 6 7
Ecart NUM -ANALYTIQUE (%) 11 1 0
Calcul Analytique de la déformation
M=
= —
o -
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Simulations numériques

3) Poutre en Bois jumelle:
a. Modéle numérique :

Hypothéses de calcul : 2. Matériau: Bois

Propriétés mécaniques : valeurs moyennes des deux poutres .

1. Géométrie:

* Double sections rectangulaires. > Axe boulons & mm @ 3. Conditions aux limites :
* Assemblage par des boulons. Y e .

Double symétries.

4. Configurations étudiées :

Liaison parfaitement collée

Assemblage par boulons
(configuration simplifiée)

(configuration réelle)
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3)

Simulations numériques

Poutre en Bois jumelle :

b. Optimisation et Validation :

Assemblage par boulons (configuration réelle)

Liaison parfaitement collée (configuration simplifiée)

Test de convergence - Maillage uniforme

Test de convergence - Maillage uniforme

10,35
—_ 103
E
E 10,25
)
g
£ 102 .
§ L Point de convergence
w 10,15
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| /
AW /
10,05 - = =
10
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Test de convergence - Maillage variable

Taille de maillage (mm)

Nbr d'éléments

Fléche centrale (mm)

Déformation centrale (um/m)

Taille de maillage (mm)

Nbr d'élements

Fleche centrale (mm)

Déformation centrale (pm/m)

4 (40cm) - 8 (75cm) - 4 (40cm)

232510

10,0

611

4 (40cm) - 8 (75cm) - 4 (40cm)

165000

10,1

612
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10,0
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10,1

607
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Simulations numériques

3) Poutre en Bois jumelle :

c. Résultats et comparaisons :

Assemblage par boulons (confiquration réelle)

Liaison parfaitement collée (confiquration simplifiée)

Fléche centrale (mm) Fléche centrale (mm)

Poutre Numérique Expérimentale Poutre Numeérique Expérimentale Analytique
25 50 108 25 9,0 10,8 10,6
3-4 10,0 11,2 3-4 10,1 11,2 11,6

- 0,
Poutre Ecart NUM - EXP (%) [PV I Ecart NUM - EXP (%) Ecart NUM - ANALYTIQUE (%)
25 17
32 71 25 16 15
34 10 13
Déformation centrale (um/m) Déformation centrale (um/m)
Poutre Partie inférieure Pout Partie inférieure
— — outre — — .
Numerique Expérimentale Numérique | Expérimentale | Analytique
2-5 544 585 2-5 544 585 586
Poutre Ecart NUM - EXP (%) [ Y- Ecarit NUM - EXP (%)  Ecart NUM - ANALYTIQUE (%)
25 =
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Simulations numériques

4) Poutre double U :
a. Modeéle numérique:

Hypotheéses de calcul : 2. Matériau: Acier Raidisseurs

3. Conditions aux limites :

1. Géométrie: C )

* Double sections en U.
* Assemblage par des boulons.

Axe boulons 8 mm @

Validation:
Test de convergence - poutre double U Test de convergence - poutre double U
320 850
25 E' 800
T E
£ g
% 20 ‘;; 750
:::: é Point de convergence
;8, 15 Point de convergence E 700
= =
2 ©
8 E
10 g 60
a

600
30000 130000 230000 330000 430000 530000 630000 730000 830000

5
30000 130000 230000 330000 430000 530000 630000 730000 830000

Nombre d'éléments Nombre d'éléments

ENERGY AND 24
INDUSTRY
OF THE FUTURE



Simulations numériques

4) Poutre double U:

b. Résultats et comparaisons :

Poutre double U
E=210 GPa
Force Appliquée Au milieu de la poutre
(KN) Fleche (mm)| Déformation (um/m)
Expérimentale 9,5 773
Numérique 603
Théuriqque 20,47 3:2 662

Ecart NUM -EXP (%) 16 22

ENERGY AND 25
INDUSTRY
OF THE FUTURE



Simulations numériques

4) Poutre double U:
b. Résultats et comparaisons:

Poutre double U
Au milieu de la poutre
Force
s E =210 Gpa E =200 Gpa
Appliquée : ; : ;
Déformation (um/m Déformation (um/m
(KN) | Fleche (mm) /M) | eche (mm) (im/m)
INFERIEURE INFERIEURE
Expérimentale 9,5 773 9,5 773
Numérique 8,0 603 8,4 633
. 20,47
Théorique 9,2 662 9,2 662

Ecart NUM -EXP (%) 16 22 12 18
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Simulations numériques

6) Essai de traction:
a. Essai:

Semelle Ame

Eprouvettes apreés essai
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6)

Essai de traction :

b. Loi de comportement:

Simulations numériques

Contrainte [MPa]

Essais de traction sur éprouvettes prélevées sur U en téle pliée - Ame

700
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Contrainte [MPa]

400

350

Essais de traction sur éprouvettes prélevées sur U en téle pliée - Ame

—Ame 1
~—Ame 2
—Ame 3
Ame 4
—Ame 5
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Course du vérin [mm] Déformation [um/m]
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Simulations numériques

Modélisation plastique.

Etude des instabilités géométriques.

Modélisation de la poutre hybride (plastique, instabilité).

Validation du modele.
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Simulations numériques
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