
LL’’approche approche «« traditionnelletraditionnelle »» de vde véérification des structures en bois envisage deux hypothrification des structures en bois envisage deux hypothèèses ses 

simplificatrices pour la modsimplificatrices pour la modéélisation des assemblages. Llisation des assemblages. Laa raideur est raideur est calculcalculéée (inde (indéépendament de la pendament de la 

direction de chargement)direction de chargement) àà l'aide d'un l'aide d'un modulemodule de glissement de glissement KK
serser

[N/mm] d[N/mm] dééfini par tige et par plan de fini par tige et par plan de 

cisaillementcisaillement. L. Lee dimensionnement des dimensionnement des ééllééments et des assemblages est ments et des assemblages est alors alors effectueffectuéé en sen séérierie de de 

telle manitelle manièère que re que la modla modéélisation de llisation de l’’assemblage par une rotule ou un encastrement est une assemblage par une rotule ou un encastrement est une 

hypothhypothèèse qui se doit dse qui se doit d’ê’être vtre véérifirifiéée e àà postpostéériori grriori grââce au calcul ce au calcul de de KK
serser

. . LL’’approche proposapproche proposéée dans e dans 

ce travail permet de sce travail permet de s’’affranchir de ces hypothaffranchir de ces hypothèèses et fournit une technique gses et fournit une technique géénnéérale drale d’’estimation de estimation de 

la rigiditla rigiditéé des assemblages par connecteurs de type tige. des assemblages par connecteurs de type tige. 

CaractCaractéérisation du comportement plastique des risation du comportement plastique des assemblagesassemblages clouclouééss

dansdans les structures planes en les structures planes en boisbois

Most of the time, basic assumptions are made for the study of tiMost of the time, basic assumptions are made for the study of timber structures. mber structures. Joints are supposed to be moment free or fully restrained. Joints are supposed to be moment free or fully restrained. Of course, these assumptions simplify Of course, these assumptions simplify 

the study but most of the joints are in fact partially restrainethe study but most of the joints are in fact partially restrained. For those, relative deflections may appear between connected d. For those, relative deflections may appear between connected beams. First, a short comment on the classical beams. First, a short comment on the classical 

approach with EC5 will be done. In a second time, this paper preapproach with EC5 will be done. In a second time, this paper presents a modified finite element approach to take into account insents a modified finite element approach to take into account inside the computations the bending behaviour of the side the computations the bending behaviour of the 

joints. The idea consists in the implementation of a particular joints. The idea consists in the implementation of a particular finite element linking the freedom degrees of adjoining beams. Tfinite element linking the freedom degrees of adjoining beams. This element has a specific stiffness matrix obtained his element has a specific stiffness matrix obtained 

from embedding tests. This approach allows to introduce in a quifrom embedding tests. This approach allows to introduce in a quite easy way the orthotropic behaviour of the joint and also its te easy way the orthotropic behaviour of the joint and also its plasticity.plasticity.

LeLes s assemblages par goussets consisteassemblages par goussets consistentnt àà assembler deux ou plusieurs membrures assembler deux ou plusieurs membrures àà ll’’aide de aide de 

panneaux panneaux de bois de bois ((OSB, KERTO, OSB, KERTO, ……) venant moiser les ) venant moiser les poutrespoutres et assemblet assemblééss ggéénnééralement ralement àà ll’’aide aide 

de clous ou de vis. Abondamment utilisde clous ou de vis. Abondamment utilisééss, ces assemblages, ces assemblages prpréésentent sentent un comportement semiun comportement semi--

rigide bien marqurigide bien marquéé dont il est rarement tenu comptedont il est rarement tenu compte faute de moyens. faute de moyens. 

MMododéélisation des assemblages lisation des assemblages dans les structuresdans les structures

Conclusion et perspectivesConclusion et perspectives
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Fig 2: SchFig 2: Schééma de principe de vma de principe de véérification semirification semi--rigide des structures en bois.rigide des structures en bois.
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modélisation continue (continuité en rotation)

approche expérimentale 

approche analytique.

approche numérique (EF)Courbe M/θθθθ

bi ou tri-linéaire

modèle de Foschi, Jaspart… modélisation simple (rotulée).

modélisation semi-continue (ressort)

classification en rigidité (rotule, rigide ou semi-rigide).

classification en résistance (efficacité assemblage).

classification en ductilité (déformation max. en rotation)

Idéalisation de la courbe M/θθθθ Classification Modélisation

Caractérisation du comportement rotationnel

Prédimensionnement 

des membures

Calcul de rigidité & résistance

Prédimensionnement des 

assemblages (contraintes 
économiques & technologiques)

Modélisation (2ème ordre), calcul des effets des actions (M,N,V)

Vérification en section

OK

Vérification ELS à long terme

OK

Calcul de l’efficacité de l’assemblage :                               
résistance assemblage / résistance membrures assemblées 

Efficacité acceptable?

STOP

Oui

Pour permettre lPour permettre l’’intintéégration du comportement flexionnel des assemblages dans lgration du comportement flexionnel des assemblages dans l’’analyse globale de analyse globale de 

la structure, un travail prla structure, un travail prééalable de caractalable de caractéérisation est grisation est géénnééralement nralement néécessaire :cessaire :

Actuellement, Actuellement, les imples impéératifs ratifs ééconomiques ou encore la nconomiques ou encore la néécessitcessitéé de calculs pointus (rde calculs pointus (rééponse ponse 

spectrale d'une ossature par exemple) spectrale d'une ossature par exemple) imposentimposent d'inclure le comportement d'inclure le comportement flexionnel flexionnel des des 

assemblages dans l'analyse globale de la structure. Dans le contassemblages dans l'analyse globale de la structure. Dans le contexte gexte géénnééral du dral du dééveloppement de veloppement de 

la construction la construction àà ossature bois et de lossature bois et de l’’emploi gemploi géénnééralisraliséé des mdes mééthodes de calcul par thodes de calcul par ééllééments finis, il ments finis, il 

ss’’avavèère particulire particulièèrement opportun de drement opportun de déévelopper un outil spvelopper un outil spéécifique cifique àà la modla modéélisation de tels lisation de tels 

assemblages. assemblages. 

Fig 1: SchFig 1: Schééma dma d’é’étude prtude prééalable nalable néécessaire cessaire àà ll’’approche traditionelle de vapproche traditionelle de véérification des structures.rification des structures.

DDééfinition dfinition d’’un EFSRun EFSR

La procLa procéédure ddure dééveloppveloppéée propose de propose d’’intintéégrer directement la rigiditgrer directement la rigiditéé de lde l’’assemblage dans lassemblage dans l’’analyse analyse 

de la structure (Fig: 2). Pour cela, un de la structure (Fig: 2). Pour cela, un éélléément fini semiment fini semi--rigide (EFSR) particulier est drigide (EFSR) particulier est dééfini. Sa fini. Sa 

matrice de rigiditmatrice de rigiditéé spspéécifique permet cifique permet dd’’associer les dassocier les dééplacements nodaux du gousset aux efforts placements nodaux du gousset aux efforts 

transmis par celuitransmis par celui--ci.ci.

Soit deux bois assemblSoit deux bois assembléés s àà ll’’aide daide d’’un gousset et de 8 clous (Fig: 3). un gousset et de 8 clous (Fig: 3). Afin dAfin d’ê’être tre facilement facilement 

ggéénnééralisable ralisable àà des assemblages de plusieurs membrures, la moddes assemblages de plusieurs membrures, la modéélisation envisage deux demilisation envisage deux demi--

goussetgoussets.s. En deux points de rEn deux points de rééfféérence, on considrence, on considèère un systre un systèème dme d’’axes locaux (axes locaux (11 et et 22) reli) reliéés s 

chacun chacun àà une membrure (une membrure (bois 1bois 1 et et bois 2bois 2).). Chaque clou i est repChaque clou i est repéérréé dans ce systdans ce systèème par ses me par ses 

coordonncoordonnéées es xxii et et yyii ..

Si on admet un dSi on admet un déécouplage des raideurs translationelles (terme en couplage des raideurs translationelles (terme en kk
2121 et et kk

1212 nuls), pour chaque nuls), pour chaque 

tige, forces et dtige, forces et dééplacements sont liplacements sont liéés par une loi non lins par une loi non linééaire pouvant aire pouvant êêtre obtenue par tre obtenue par unun simple simple 

essai dessai d’’embedding embedding dans les directions paralldans les directions parallèèle (le (raideur raideur kk
1111) et perpendiculaire () et perpendiculaire (raideurs raideurs kk

2222 )) aux aux 

fibres. fibres. On peut dOn peut dèès lors s lors éécrire la relation liant force et dcrire la relation liant force et dééplacement dans le repplacement dans le repèère 1re 1 ::
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Une relation semblable entre forces et dUne relation semblable entre forces et dééplacement du demiplacement du demi--gousset ligousset liéé au bois 2 peut au bois 2 peut êêtre tre éécrite crite 

de telle manide telle manièères queres que llaa relation caractrelation caractééristique de lristique de l’’ EFSR reliant les nEFSR reliant les nœœuds 1 et 2 suds 1 et 2 s’é’écricrit t ::
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La phase dLa phase d’’assemblage du systassemblage du systèème est ensuite menme est ensuite menéée classiquement. Le classiquement. L’’introduction dans la introduction dans la 

formulation mformulation mêême de lme de l’’EFSR de la loi de comportement rEFSR de la loi de comportement rééelle du clou conduit elle du clou conduit àà la rla réésolution dsolution d’’un un 

systsystèème non linme non linééaire par la maire par la mééthode de Newton Raphson.thode de Newton Raphson.

Validation expValidation expéérimentalerimentale

La structure modLa structure modéélisliséée e ((MATLABMATLAB ) ) est une poutre de 4x14cm de section et dest une poutre de 4x14cm de section et d’’une longueur totale une longueur totale 

de 2,1 mde 2,1 mèètres. Son module dtres. Son module d’é’élasticitlasticitéé est de 7000N/mmest de 7000N/mm²². L. L’’assemblage, dassemblage, d’’une longueur totale de une longueur totale de 

43cm, est situ43cm, est situéé au milieu de la poutre. Lau milieu de la poutre. L’’assemblage est constituassemblage est constituéé de 32 clous disposde 32 clous disposéés selon les s selon les 

prescriptions de lprescriptions de l’’EC5. La disposition des charges correspond EC5. La disposition des charges correspond àà un essai de flexion 4 points de un essai de flexion 4 points de 

manimanièère re àà solliciter lsolliciter l’’assemblage en flexion pure. Le module dassemblage en flexion pure. Le module d’é’élasticitlasticitéé ainsi que les raideurs ainsi que les raideurs kk
2222

et et kk
1111 ont ont ééttéé mesurmesuréés exps expéérimentalement. Les raideurs ont rimentalement. Les raideurs ont ééttéé approchapprochéées analytiquement par un es analytiquement par un 

modmodèèle de Foschi ajustle de Foschi ajustéé de manide manièère re àà approcher au mieux le domaine approcher au mieux le domaine éélastique de llastique de l’’assemblageassemblage

(Fig 4.a)(Fig 4.a)

La figure La figure 4.b4.b prpréésente sente lesles efforts mesurefforts mesuréés au niveau des clous du demi gousset. Ls au niveau des clous du demi gousset. L’é’évolution de volution de 

ceuxceux--ci montre la plastification progressive de lci montre la plastification progressive de l’’assemblage et le taux de chargement diffassemblage et le taux de chargement difféérentiel rentiel 

des clous selon leur position. des clous selon leur position. La figure La figure 4.c 4.c comparecompare ll’é’évolution du dvolution du dééplacement vertical sous le placement vertical sous le 

point dpoint d’’application de la charge obtenue lors dapplication de la charge obtenue lors d’’un essai en laboratoire et par simulation un essai en laboratoire et par simulation numnuméériquerique

àà ll’’aide de laide de l’’EFSREFSR..

LL’’introduction dintroduction d’’un EFSR permet la prise en compte aisun EFSR permet la prise en compte aiséée de le de l’’anisotropie de lanisotropie de l’’assemblage et de assemblage et de 

son comportement non linson comportement non linééaire. De plus, celuiaire. De plus, celui--ci simplifie grandement le travail prci simplifie grandement le travail prééalable de alable de 

classification des assemblages. classification des assemblages. 

Dans lDans l’é’état actuel de la recherche, la prtat actuel de la recherche, la préédiction du comportement diction du comportement àà la rupture de lla rupture de l’’assemblage assemblage 

nnéécessite un ajustement des raideurs cessite un ajustement des raideurs kk
2222 et et kk

1111. Cet ajustement a pour cons. Cet ajustement a pour consééquence la quence la 

surestimation de la charge surestimation de la charge àà la rupture au niveau des clous. Les modes de ruptures observla rupture au niveau des clous. Les modes de ruptures observéés dans s dans 

ll’’essai dessai d’’embedding et lors de lembedding et lors de l’’essai de flexion sur la poutre assemblessai de flexion sur la poutre assembléée sont cependant diffe sont cependant difféérents, rents, 

ce qui pourrait partiellement expliquer ces ce qui pourrait partiellement expliquer ces éécarts. Une nouvelle campagne dcarts. Une nouvelle campagne d’’essai sessai s’’avavèère dre dèès lors s lors 

nnéécessaire. cessaire. 

Bien que cette approche nBien que cette approche néécessite encore des investigations complcessite encore des investigations compléémentaires et des validations mentaires et des validations 

sur des structures plus complexes, les rsur des structures plus complexes, les réésultats prsultats prééliminaires sliminaires s’’avavèèrent nrent nééanmoins tranmoins trèès s 

encourageante.encourageante.

Fig 3: Assemblage de deux membrures par un gousset et 8 clous.Fig 3: Assemblage de deux membrures par un gousset et 8 clous.

Le gousset pouvant Le gousset pouvant êêtre suppostre supposéé

rigide, une simple relation rigide, une simple relation 

cincinéématique permet dmatique permet d’’exprimer les exprimer les 

ddééplacements (placements (uuii,v,vii) de chacun des ) de chacun des 

clous du demiclous du demi--gousset dans les gousset dans les 

reprepèères res 11 ou ou 22.. A chaque degrA chaque degréé de de 

libertlibertéé ((uu11,v,v11,w,w11) d) dééfini au nfini au nœœud de ud de 

rrééfféérence peut rence peut êêtre associtre associéé un un 

effort (effort (FF1x1x, F, F1y1y, M, M11). ). 

Fig 4: ModFig 4: Modéélisation de la courbe dlisation de la courbe d’’embedding embedding –– Efforts aux clous Efforts aux clous –– Essai de flexion 4 points.Essai de flexion 4 points.

Modèle de Foschi
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