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INTRODUCTION GENERALE

L’objectif général de ce travail est d’étudier le comportement mécanique de panneaux de
contreplaqué sollicités en flexion-compression ou en flexion pure jusqu’a rupture. Les
endommagements successifs conduisant & la ruine des éprouvettes sont particuliérement
analysés, a la fois en ce qui concerne leur identification expérimentale et la capacité a prédire
leur ordre d’apparition et le niveau de sollicitation auquel ils surviennent.

Afin de répondre a cet objectif, nous avons préalablement développé des dispositifs originaux
de flexion et de flexion-compression adaptés a cette étude. Nous avons €également mis au
point 1’acquisition des signaux d’émission acoustique, qui a été réalisée de fagon systématique
pendant les essais.

Nous donnons tout d’abord dans cette introduction un aper¢u général du matériau bois et des
panneaux de contreplaqué, avant de préciser I’organisation du texte et le contenu des
différents chapitres.

Présentation générale du matériau bois

Le bois est la plus ancienne ressource naturelle que I’Homme, en raison de son intelligence a
su exploiter. Il lui a fourni, chauffage, outils, nourriture et abri au long de son interminable

voyage a travers les ages.

Le bois a la propriété inestimable, véritablement unique d’étre la seule matiére premiére
fondamentale que 1’on puisse renouveler. Les puits de pétrole s’assechent, les mines de fer ou
de charbon s’épuisent, mais une forét bien entretenue fournit sans cesse du bois. Le bois est
une ressource naturelle qui est largement disponible dans le monde. Avec une gestion
~ appropriée, I’approvisionnement du bois et autres matériaux dérivés est potentiellement
inépuisable. De plus la lignine, son principal constituant est de toutes les substances que crée
la vie, la plus répandue sur le globe. L’ Amazonie n’est elle pas une réserve ligneuse de 1’ordre
de 50 milliards de métres cube et la vie d’un séquoia ne peut elle pas durer 2000 ans. Grace a
la faible énergie requise lors de la fabrication et a la faible pollution, I’impact sur
I’environnement du bois est de loin le moins nuisible comparativement aux autres matériaux
de construction.

Cependant, les propriétés de cette matiére vivante, un éventail unique de qualités et de
possibilités sont encore de nos jours en partie mystérieuses. Une grande partie du savoir-faire
survit dans les anciens métiers du bois exercés par un petit nombre précaire d’artisans, une
plus grande encore a été perdue, remplacée par de nouveaux matériaux et de nouvelles
méthodes. L’arrivée de ses dérivés et de composites & base de bois, présentant des
caractéristiques plus intéressantes que sa forme naturelle, a donné un nouvel élan industriel a
" ce matériau. Selon que les éléments constitutifs sont & I'échelle macroscopique du bois massif,
a I'échelle de la cerne, a l'échelle du copeau ou encore a 1'échelle de la fibres les dérivés du
bois s'appelleront respectivement lamellés collés, panneaux de contreplaqué, plaquettes et
matériaux fibreux. Historiquement, la taille des arbres en forét détermine celle des piéces de
bois qui peuvent étre débitées. Il y a un siécle, les bois de section 150 x 450 mm? et de
“longueur jusqu’a 20 m étaient communément disponibles. Mais aujourd’hui des piéces ayant
le quart de ce volume atteignent un prix élevé & cause de leur rareté. Il n’est plus nécessaire



d’utiliser des bois massifs 4 haute qualité mécanique ; le lamellé collé, outre un rapport
légéreté-solidité-colit avantageux par rapport aux technologies traditionnelles des charpentes
en béton armé ou acier, permet de réaliser des structures d’une seule envolée dont la portée
dépasse 100 meétres.

Les connaissances trés empiriques passées doivent maintenant faire place a une recherche
plus scientifique tant sur ces nouveaux matériaux que sur les bois massifs, car son emploi
présente certains inconvénients dus principalement & sa nature végétale. Ses propriétés sont
anisotropes. D’autre part sa structure interne n’est pas uniforme suivant les especes, a
I’intérieur d’une méme population (variabilité inter-arbres), a cause de différentes conditions
d’environnement et de pratiques sylvicoles et en tout point d’un méme arbre (variabilité intra-
arbres), tant macroscopiquement que microscopiquement. Il existe deux principes de base
pour pallier aux dispersions des propriétés du bois et produire ainsi un matériau structurel
fiable. Le bois peut étre trié en classes de qualités différentes pour satisfaire a des emplois ou
exigences spécifiques. La reconstitution est aussi possible. Dans ce cas, les arbres sont
découpés en de petits éléments qui sont alors recomposés, usuellement au moyen de colle,
apres élimination des « défauts ».

Présentation générale des panneaux de contreplaqué

Le bois en fines couches, appelées placages, est utilisé depuis les temps anciens, par les
Egyptiens et les Romains, pour finir les surfaces a base de bois. Un des composites stratifiés
les plus largement utilisés, le panneau de contreplaqué, a été produit pour la premiére fois sur
une base commerciale dés le début du vingtiéme siécle. Le panneau de contreplaqué
« multiplis »comme matériau de construction est constitué par la superposition de placages
(au moins cinq plis croisés) collés avec différents types d’adhésifs. La mise au point du
panneau de contreplaqué pour 1’industrie aéronautique a entrainé une recherche intensive sur
le collage des placages et les propriétés structurales du panneau de contreplaqué. La
terminologie des panneaux de contreplaqué est définie par la norme EN 313 (1999).

Les panneaux de contreplaqué comme nous l'avons dit précédemment sont des assemblages
multicouches constitués de plis c'est-a-dire de produits dont 1'épaisseur est de l'ordre de la
largeur des cernes de croissance et qui sont obtenus en premiére transformation par les
procédés de déroulage et de tranchage ou de sciage. Les processus de transformation de bois
rond en bois équarri interférent avec la structure interne du bois naturel ; les fibres de bois
peuvent étre tranchées, du fait d’une pente de fil ou de distorsion autour des nceuds. Ceci
entraine des variations sensiblement plus importantes pour les propriétés mécaniques du bois
équarri par rapport au bois rond. Aussi, les placages pour panneau de contreplaqué structural
utilisé en construction de batiments sont issus du déroulage de billons parfois étuvés. Cette
méthode consiste & générer un ruban de bois d’environ 1 4 4 mm d’épaisseur. Ce ruban est
ensuite découpé en feuilles qui, aprés séchage et encollage, sont superposées en croisant le fil,
puis collées, ou polymérisées par chauffage, sous pression. La qualité d'un panneau de
contreplaqué dépend essentiellement des différentes essences et de I'agencement des plis qui
le composent, mais aussi des propriétés de la colle employée pour son influence sur la
résistance 4 I’humidité et de I’aspect des parements (feuilles externes). La pratique
d’utilisation de placages de densité faible pour les plis internes a été adoptée par I’industrie du
panneau de contreplaqué.

A T'échelle mésoscopique du pli de contreplaqué, on conserve les directions d'orthotropie ; la
direction longitudinale L pouvant étre confondue avec la direction longitudinale du pli ou



bien avec la direction tangentielle du pli (empilements a 0° et 90°). Pour les applications en
structure, les panneaux de contreplaqué sont en effet exclusivement a plis croisés, de fagon
que le fil de chaque pli se trouve & angle droit avec le pli adjacent. Les plis (L,T) et (T,L)
sont donc alternés et en nombre impair pour équilibrer le systéme de chaque c6té du pli
central appelé 4me. Un panneau de contreplaqué balancé est défini dans I’Eurocode 5 (1998)
comme un panneau de contreplaqué dont les plis intérieurs et extérieurs sont symétriques a
partir du centre, tant du point de vue épaisseur qu’essence. La construction contreplaqué
« modifiée » différe de la standard ou balancée par I’orientation du fil des plis, le nombre de
plis et 1’épaisseur du panneau. Un panneau de contreplaqué non équilibré est plus sujet & une
contraction ou gonflement (voilage) di aux variations du taux d’humidité. En structure, le
panneau de contreplaqué est adapté, par exemple, pour des utilisations telles que 4me ou flanc
de poutre, diaphragme en cloison ou gousset dans des poteaux espacés ou en fermes.

Présentation générale de I’étude
Le chapitre 1, consacré a une étude bibliographique, porte successivement sur le bois, dont les
" propriétés se répercutent au niveau des plis constitutifs de contreplaqué, et sur les panneaux
de contreplaqué, considérés comme cas particulier des matériaux stratifiés. Nous rappelons en
ce qui concerne le bois ses propriétés macroscopiques d’élasticité orthotrope et de résistance,
ainsi que les aspects différés de son comportement (fluage). Nous signalons également les
corrélations entre densité et propriétés mécaniques, ainsi que I’influence trés importante de la
teneur en eau sur ’ensemble des propriétés mécaniques. Pour pouvoir analyser la réponse
mécanique des panneaux de contreplaqué, nous rassemblons ensuite 1’ensemble des éléments
qui nous seront utiles dans la confrontation des prévisions théoriques avec les résultats
expérimentaux : théorie élastique des plaques stratifiées, critéres de rupture applicables & un
pli élémentaire, utilisation de ces critéres dans le cadre des plaques stratifiées.

Les chapitres 2 et 3 portent sur la mise au point des essais. Des dispositifs d’essais avaient été
antérieurement congus au Laboratoire pour effectuer des essais de flexion et de flexion-
compression, d’abord sur des échantillons composites a fibres longues de petites dimensions,
puis sur des poutres de bois de section 20 x 20 mm?. Sur le méme principe nous avons congu
et réalisé, en paralléle avec une autre étude sur les panneaux de fibres, deux dispositifs, 1’un
de flexion pure, I’autre de flexion-compression, adaptés aux dimensions normalisées pour les
essais en flexion sur panneaux a base de bois. Le chapitre 2 décrit ces dispositifs, et les
simulations numériques associées, qui ont pour but de déterminer avec précision les efforts
appliqués a 1’éprouvette en fonction de ’effort mesurable, c’est a dire la force de traction
appliquée au dispositif. Le chapitre 3 précise les matériels utilisés pour I’analyse de
1’émission acoustique qui a fait I’objet d’une acquisition de données au cours des essais. Nous
indiquons les différentes étapes traitement et de filtrage du signal, ainsi que la maniére dont
les signaux sont exploités.

Le chapitre 4 est consacré a la description et I’analyse des résultats expérimentaux. Une
attention particuliére est portée a 1’identification de la séquence d’endommagement
conduisant a la ruine des panneaux, testés en flexion ou en flexion-compression. Cette analyse
s’appuie sur la confrontation des résultats mécaniques et acoustiques. Ainsi des scénarios
d’endommagement sont proposés pour chaque essai en s’efforcant de corréler les différents
stades du comportement mécanique, et les événements acoustiques associés, aux événements
physiques responsables de la dégradation du matériau. Le comportement observé
expérimentalement est ensuite comparé aux résultats d’un modéle analytique s’appuyant sur
la théorie des plaques stratifiées et a des calculs par 1a méthode des éléments finis.
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CHAPITRE 1

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I Introduction

Ce chapitre rassemble les éléments utiles pour une analyse du comportement €lastique, de
I’endommagement et de la ruine des panneaux de contreplaqué. Nous rappelons tout d’abord
les caractéristiques principales du matériau bois, en ce qui concerne de fagon générale ses
propriétés d’emploi et, plus particuliérement, son élasticité, sa résistance, I’influence du taux
d’humidité, son comportement différé, les corrélations entre propriétés mécaniques et densité.
Ces caractéristiques sont celles que 1’on retrouvera sur les panneaux de contreplaqué, en
association avec 1’organisation stratifiée de ce matériau. Nous présentons ensuite les €léments
principaux de la théorie des plaques stratifiées, incluant la modélisation de la rigidité, la prise
en compte de critéres de rupture au niveau d’un pli-élémentaire-et 1’analyse de résistance
combinant critéres de rupture et organisation de I’empilement dans le stratifié. Nous signalons
enfin les modifications apportées aux états de contraintes prévus par la théorie des plaques
stratifiées par les effets de bords. Ces effets induisent des contraintes interlaminaires
susceptibles de provoquer des délaminages ou des décohésions.

II Généralités sur les propriétés d’emploi du matériau bois

L’orthotropie des propriétés mécaniques du bois constitue 1’élément premier a prendre en
compte dans la conception de structures en bois. Les facteurs externes tels que humidité et
température influent en outre beaucoup sur le comportement du matériau et sa conservation.

Parce que le bois se travaille aisément, les piéces peuvent étre construites en diverses
dimensions et formes. Par exemple, les piéces en bois sont particuliérement aptes a travailler
comme membrures en traction, en compression et en flexion. Le bois offre un bon rapport
résistance/poids. Un autre exemple est 1’emploi pour les toitures de plaques cintrées ou de
coques. Le bois peut se combiner avec 1’acier pour donner des structures compétitives, avec
les éléments en compression en bois et ceux en traction en acier. Le bois peut étre aussi
employé en combinaison avec le béton. Contrairement a 1’acier ou au béton, son module
d’élasticité est faible. Cela est souvent compensé par 1’adoption d’une forme structurale
rigide, le flambement devient souvent un probléme secondaire a la conception. Cependant, la
conception de structures en bois requiert souvent plus d’efforts que pour des structures
comparables en acier ou en béton. Les caractéristiques de résistance et de rigidité dépendent
grandement de 1’angle que fait 1’effort avec le fil du bois. Parce que le bois est un matériau
sympathique et chaleureux, il n’est pas seulement employé comme matériau structural mais
aussi comme revétement intérieur et il est trés apprécié des architectes. La texture et



I’apparence du bois le rendent trés adapté a 1’emploi dans des structures apparentes. Dés lors
que les piéces de bois et les panneaux en matériaux dérivés sont exposés a la vue, il est
possible de faire des économies en utilisant le méme bois & la fois pour des fonctions
structurales et esthétiques.

HI Comportement mécanique du bois massif

I1I-1 Comportement élastique

III-1-1 Hypothéses

Le comportement élastique est observé pour de faibles niveaux de contraintes. Nous
considérons ici que le bois massif est extrait d’un tronc idéal sans défaut qui reléve de la
mécanique des solides déformables (Guitard, 1987). Les propriétés mécaniques sont déduites
d’essais sur de petites pieces de bois qualifiées de « droit fil » parce qu’elles ne contiennent
pas de défauts telles que nceuds, contre-fil, obstacles et fentes. Le bois est considéré dans la
suite comme un milieu continu et macroscopiquement homogene. L hypothése de milieu
continu est valide si la plus petite dimension de 1’éprouvette est grande par rapport aux
discontinuités locales des arrangements cellulaires, dont la taille est de I’ordre de quelques
dizaines de micrométres. Le milieu est estimé comme macroscopiquement homogene lorsque
I’hétérogénéité locale intra-cerne est supposée moyennée.

La compréhension profonde des lois de comportement moyennes envisagées se situe, comme
pour tout matériau, au niveau de [’ultrastucture (Mudry M., 1986). La description de la
structure anatomique du bois est détaillée dans I’ Annexe 1.

I1I-1-2 Tenseur de complaisance

Le comportement élastique du bois massif est supposé orthotrope cylindrique, c’est-a-dire
qu’il posséde des propriétés mécaniques uniques et indépendantes dans les directions des trois
axes locaux de coordonnées cylindriques : longitudinal (L), tangentiel (T) et radial (R). Les
notations pour le bois font intervenir le repére associ€ a ces coordonnées, avec 1 L;2 T;
3 R

La loi de Hooke définissant le comportement élastique linéaire est donnée par :

[s]=[Q]- [¢] ou [e] = [S]. [o] (I-1)

ou [] est le tenseur des contraintes, [ ] le tenseur des déformations, [Q] le tenseur de
rigidité et [S] le tenseur de complaisance. La présentation matricielle usuelle de cette loi est

donnée par : €, = Sap . Op, SOIt :
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avec: O) =0y ; G2 =O0xn ; O3 =033 ;, 04 =023 , Os =031 , O = On2
et: €1 =€ ;€ =E» ;& =& ; Ys =280 ;Y5 =281 Y6 = 2.81.

La matrice S est symétrique (v;/E; = v;i/E;).

Cette loi fait intervenir douze constantes, dont neuf sont indépendantes compte tenu de la
symétrie de la matrice S: ce sont les trois modules d’Young E;; les trois modules de
cisaillement G;; : (i #j) ; et les six coefficients de Poisson vj; : (i # j).

Deux des coefficients de Poisson des composites Vg et vy sont presque toujours tres petits et
par conséquent sujets & une grande erreur expérimentale. Ils sont généralement déduits des
autres paramétres en utilisant la propriété de symétrie de la matrice de complaisance.

III-1-3 Essais

Les méthodes d’essai utilisées pour établir les propriétés sont basées sur des procédures
standards (ASTM D 143, 2000). Les propriétés mécaniques et physiques mesurées reflétent
souvent non seulement les caractéristiques du bois mais aussi 1’influence de la forme et de la
taille de 1’éprouvette d’essai et du mode d’essai.

Pour de petites éprouvettes d’essais obtenues par tranchage de la grume, une erreur est
introduite en supposant 1’orthotropie vérifiée dans un systéme de coordonnées cartésiennes
attaché a I’éprouvette ; la concentricité des cernes et ’augmentation du rayon font que cette
hypothése est meilleure en périphérie.

Il n’existe pas de dispositions normalisées frangaises visant a la détermination expérimentale
de la matrice des complaisances élastiques du matériau bois. Des essais statistiques de
compression, traction et cisaillement permettent d’établir les relations contrainte-déformation.
Généralement les modules d’Young et les coefficients de Poisson sont issus d’essais dits
« directs » de traction ou de compression (Campredon, 1953). Usuellement, on ne distingue
pas module (ou complaisance) obtenu en traction ou en compression. Les modules de
cisaillement sont calculés a partir de méthodes plus variées, souvent complexes de torsion ou
de cisaillement (El Amri, 1987).



Lorsque le module E; (généralement le seul mesure) est déterminé & partir d’un essai de
flexion simple plutdt qu’a partir d’un essai axial, il doit étre augmenté de 10 % pour tenir
compte de I’effet de I’effort tranchant sur la fléche.

D’autres approches expérimentales dynamiques sont basées sur les méthodes de propagation
d’ondes ultra-sonores (Bucur, 1984) et de vibrations libres ou forcées, qui permettent de
déterminer les coefficients de la matrice de rigidité et par suite les constantes techniques.

I1I-1-4 Données

Les données numériques portant sur I’ensemble des termes de la matrice des complaisances
élastiques de différentes essences sont relativement rares et souvent assez anciennes. On
trouve deux répertoires, I’'un dans Kollmann (1968), ’autre dans Wood handbook N° 72
(1987). Ces données sont précieuses car elles permettent de donner un ordre de grandeur.
Toutefois les résultats connus sont d’origines expérimentales variées, suivant des techniques
trop souvent mal définies ; en plus le caractére de certaines foréts a changé avec le temps. Les
écarts constatés sur une méme espéce sont fréquemment du méme ordre que la dispersion
entre les essences. Il se dégage cependant entre les différentes complaisances ou grandeurs
techniques, des relations théoriques d’ordre presque toujours respectées, et la symétrie de la
matrice des souplesses est raisonnablement bien vérifiée. Donc en raison de la variabilite
naturelle du bois, de données non réévaluées, de I’'imprécision sur les conditions d’essai, il est
préférable de mesurer sur des échantillons les constantes techniques quand 1’essence est
utilisée pour des applications critiques.

Les données pour les modules d’élasticité Er et Er ne sont pas nombreuses. Bodig et
Goodman (1973) montrent que les rapports des modules d’élasticité du bois varient avec E,..

Pour Bodig et Goodman (1973) la relation dérivée d’études statistiques entre les modules

d’Young et de cisaillement prend la forme: G, = a.E;". Des données expérimentales
montrent en outre I’existence de relations empiriques entre les modules :

Eq05 = 0,67.Eq ppen

Gmoyerl =E 0,moyen /16

E90,moyen = E 0,moyen / 30

ou: E,,,., : module moyen d’élasticité axial (MPa)
Eg) oyen : module moyen d’élasticité transversal

: module moyen de cisaillement

moyen

G
E, s : module d’élasticité axial au fractile de 5 %



I1I-2 Résistance

Les données expérimentales montrent que les propriétés caractéristiques de résistance peuvent
étre exprimées 2 partir de la résistance en flexion, ou de la masse volumique. Les relations
suivantes ont été proposées par Bodig et Goodman (1973) :

Seow =51, m.kms
Srox =0:6.F s
Fox =02:fus
Sesox =0,015.p,
Ji0x =0,001.0,

|

bt

ou: f,, :résistance caractéristique en flexion (MPa)

foox : résistance caractéristique en compression axiale

fi004 : Tésistance caractéristique en compression transversale
S0, : Tésistance caractéristique en traction axiale

fis04 : Tésistance caractéristique en traction transversale

[, : résistance caractéristique en cisaillement

P, : masse volumique au fractile de 5 % (kg/m®)

La valeur caractéristique d’une propriété d’un matériau correspond généralement & un fractile
(valeur de la variable qui partage une distribution en « n » parties égales) dans la distribution
statistique supposée pour cette propriété particuliere.

La vérification de la résistance d’éléments individuels, conformément & 1’Eurocode 5 (EC 35,
1998), doit étre basée sur une relation linéaire entre contrainte et déformation jusqu’a la
rupture, dés lors que les valeurs caractéristiques sont déterminées selon une telle hypothése.

Pour des éléments sollicités en flexion composée avec effort normal de compression, une
relation non linéaire (élasto-plastique) permet d’améliorer la prévision. On postule que la
courbe contrainte-déformation est élastique linéaire jusqu’a rupture pour le bois soumis a des
contraintes de traction et non linéaire avec une déformation plastique élevée pour des
contraintes de compression, conformément aux relations ci-dessous :

— -f..l'.d '_l 5 f;'.d
Crud = E cud T "_E'H
d d
ou: &, , :déformation ultime de calcul en traction
g,,q - déformation ultime de calcul en traction

/.4 : contrainte de calcul en traction
/.4 : contrainte de calcul en compression
E, : module d’élasticité de calcul



La valeur de calcul d’une propriété d’un matériau s’obtient en pondérant la valeur
caractéristique par un coefficient partiel de sécurité et un coefficient modificatif prenant en
compte ’effet de la durée de charge et I’humidité dans la structure sur les résistances.

Le calcul des charges ultimes basé sur une analyse plastique en utilisant le potentiel de
déformation plastique du bois soumis a une contrainte de compression, nécessite un temps de
calcul relativement important du fait des procédures itératives nécessaires et fournit des
valeurs plus élevées que celles basées sur une solution élastique pour laquelle la charge ultime
est définie lorsqu’on atteint la résistance du matériau sur la fibre la plus sollicitée dans une
section critique.

I1I-3 Relation propriétés-teneur en eau

III-3-1 Généralités

La teneur en eau est définie par le rapport entre la masse d’eau pouvant étre extraite par
dessiccation (technique qui consiste & diminuer ou supprimer I'humidité du bois dans des
conditions convenablement réglées de fagon a en améliorer les qualités de service) et 1a masse
anhydre de bois. La masse anhydre est obtenue par séchage du bois en étuve a 103 °C (= 2
°C) (CEN TC 250, 1997). Pour mesurer des teneurs en eau allant de 6 a 28 %, il existe deux
techniques électriques d’utilisation rapide et de manipulation facile, soit les mesures par
courant continu de la résistivité entre deux électrodes enfoncées dans le bois, soit une
évaluation des propriétés diélectriques du bois placé dans un champ électrique produit par
deux électrodes appliquées a la surface du bois sous courant alternatif.

Lorsque le bois est séché a partir du bois vert, c’est I’eau des vides cellulaires qui est €liminée
en premier lieu. Cette eau dissociée du bois au niveau moléculaire est appelée « eau libre ».
L’eau contenue par les parois cellulaires est dite « eau liée » car elle est liée aux composants
des parois cellulaires par des liaisons hydrogénes et des forces de Van der Waals et necessite
donc un apport énergétique plus important que celui nécessaire pour €liminer I’eau libre. Au
dessus du point de saturation des fibres, les valeurs de I’ensemble des propriétés du bois sont
a peu pres constantes.

Le bois est hygroscopique, c’est-a-dire que 1’échange d’humidité avec son environnement est
permanent. Il existe une teneur en eau du bois pour lequel la diffusion de I’humidité vers
’intérieur du bois est compensée par les échanges avec extérieur et ce quelle que soit la
combinaison de température et d’humidité relative de I’environnement ; ce taux d’humidité
est appelé taux d’humidité d’équilibre. Le bois n’est cependant que rarement en cet état car
les conditions climatiques de I’environnement sont en constante évolution. Aussi pour que
I’état d’équilibre du bois soit atteint dans des conditions climatiques constantes, un temps
considérable est nécessaire, plusieurs semaines, sans étre affecté par des cycles de variation
d’humidité, faibles ou élevés et de courtes durées.

Si le bois se desséche en dessous du taux de saturation des fibres, soit un taux d’humidité
d’environ 30 %, il se rétracte perpendiculairement aux fibres, jusqu’a 7 % des dimensions
transversales ; tandis que le retrait paralléle aux fibres reste lui suffisamment petit pour étre

négligé.



I1I-3-2 Retrait et gonflement

Dans I’intervalle d’humidité en service des structures en bois, le retrait et le gonflement sont
regroupées sous le terme de rétractibilité qui caractérise la variation dimensionnelle du bois.

Le gonflement n’a lieu que lorsque 1’eau pénétre dans les différentes parois des cellules. Le
taux d’humidité correspondant a la saturation des parois cellulaires est désigné comme le
point de saturation des fibres. L’affinité de 1’humidité pour les constituants des parois
cellulaires est telle qu’elle peut se frayer un passage a travers ce matériau pourtant quasiment
non poreux. Ce faisant elle écarte les microfibrilles. Le gonflement des parois des cellules qui
s’ensuit peut étre considéré en pratique équivalent au volume d’eau absorb¢ car le volume des
vides cellulaires demeure constant. Lorsque 1’humidité est enlevée des parois des cellules, le
bois se rétracte.

L’ultra structure de la paroi de la cellule, particuliérement par 1’angle d’inclinaison faible des
microfibrilles de sa couche dominante par rapport a I’axe longitudinal des fibres, permet
d’expliquer pourquoi presque tous les mouvements observés sont dans le sens transversal, le
retrait et le gonflement transversal du bois sont couramment de 10 & 20 fois supérieurs a ceux
observés dans le sens longitudinal. Les bois juvéniles et les bois de compression présentent
une inclinaison des microfibrilles beaucoup plus élevée que celle des bois normaux, 1’angle
hélicoidal est de I’ordre de 45° ; ce qui aboutit & des déplacements d’égale importance dans le
sens transversal et longitudinal. L’anisotropie des propriétés physiques de bois apparait méme
dans le sens transversal puisque le retrait tangentiel est pratiquement le double de celui
mesuré dans le sens radial. Par conséquent, d’autres facteurs que I’angle d’inclinaison des
microfibrilles ont leur importance. En pratique, pour le calcul en général, il n’y a pas lieu de
faire la distinction entre les deux directions transversales mais simplement de prendre en
compte la moyenne des deux valeurs de rétractibilité.

Le gonflement peut étre considéré comme variant linéairement avec le taux d’humidité. Pour
la grande majorité des espéces, y compris le pin et le peuplier, les valeurs de rétractibilité pour
une diminution de 1 % de la teneur en eau, & prendre en compte pour le calcul sont B = 0,01
% et Boo= 0,2 %.

1l est recommandé d’installer les assemblages de piéces en bois avec une teneur en humidité
proche du taux d’équilibre probable en service car les déformations de retrait génées peuvent
produire des tractions perpendiculaires au fil et ainsi des ruptures potentielles ; ainsi que
provoquer un desserrement et la création de jeu dans les assemblages donc une diminution de
résistance mécanique (EC 5, 1998).

111-3-3 Déformations

L’anisotropie transversale peut entrainer la distorsion (gauchissement) des sections de sciages
lors du séchage. La tendance des cernes d’accroissement  se redresser explique le fait que la
valeur du retrait tangentiel est deux fois plus élevée que celle du retrait radial.

La libération des contraintes internes engendrées par le retrait anisotrope s'accomplit
principalement par le développement de fentes radiales, lorsque les piéces de forte section
séchent trop vite ; mais en général n’abaissent pas la résistance des pi€ces.



La présence ponctuelle dans la section des sciages de bois de compression, de bois juvenile,
voire de nceuds peut mener & des distorsions de voilement longitudinal ou fléche de face,
voilement ou fléche de rive et gauchissement ou vrillage.

Les normes CEN pour les classements visuel et mécanique recommandent les limites de
déformations 2 ne pas dépasser (en mm sur une longueur de 2 m — normes EN 518 et EN 519
(1995)). Celles-ci ne prétendent pas traduire une relation précise entre la déformation et la
résistance mécanique du bois, mais par contre au dela il deviendrait beaucoup trop compliqué
d’assurer la manipulation et I’assemblage des composants structuraux en bois.

[1I-3-4 Influence sur les propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques du bois dépendent de son taux d’humidité ; une augmentation de la
teneur en eau se traduit par une réduction de la résistance et de la rigidité du bois.

. I + .« ge, 7 . s r. 2 y . . y .
L’influence de I’humidité sur certaines propriétés mécaniques est moins marquée pour le bois
en dimensions commerciales que pour le bois sans défauts.

La résistance en compression est plus sensible a I’humidité que la résistance en traction. La
rupture en compression paralléle au fil est provoquée par le flambement des fibres 1a ou les
liaisons hydrogéne sont sensibles a I’humidité. Par contre, la rupture en traction paralléle au
fil comporte la rupture des liaisons covalentes par déchirure des microfibrilles des parois
cellulaires.

La résistance 3 la flexion est normalement plus élevée que chacune des résistances a la
compression et a la traction, ce qui s’explique en partie statistiquement par le fait que 1’essai
de flexion ne sollicite qu’une partie limitée des échantillons & des contraintes plus élevées. Le
mode de rupture du bois en flexion dépend de I'humidité.

Ainsi le bois soumis aux conditions d’humidité de la classe de service 1 de I’EC 5 (1998) a
une résistance en compression plus importante qu’a la traction, la rupture des sections tendues
est de nature fragile, avec une courbe d’effort-déformation linéaire jusqu’au point de rupture.

Le bois soumis 2 la classe de service 3, & teneur en eau élevée, se comporte différemment car
sa résistance a la compression est inférieure a celle en traction pour tous les niveaux de
qualité ; la rupture ductile se développera par ’apparition de pliures de flambement localisé
des fibres extrémes comprimées. Les contraintes en flexion augmentant, ’axe neutre se
déplace vers la zone tendue, permettant ainsi le transfert de contraintes de compression
croissantes vers une section transversale élargie. La répartition des contraintes n’est plus
linéaire. Progressivement la contrainte de traction atteint sa valeur limite et la ruine de la
poutre se produit.

I11-3-5 Préservation

Le bois en tant que matériau naturel est soumis au cycle naturel de croissance/dépérissement.
Une fois abattus, les arbres sont prédisposés au pourrissement biologique mais le démarrage
et la vitesse du pourrissement peuvent étre contrélés. Il y a trois approches possibles au
probléme. La conception et I’étude des procédés pour éliminer les situations de forte humidité
entrainant le risque de pourrissement et/ou d’attaque d’insectes, la sélection des bois qui sont
naturellement durables dans D’environnement de I’utilisation, ainsi que le traitement de



préservation des bois. On peut voir des exemples de bonne durabilité du bois dans les vieux
batiments partout en Europe.

II1-4 Fluage, effet de la durée d’application

Le fluage représente 1’augmentation des déformations dans le temps sous 1’effet d’une action
constante. Cet effet différé est un aspect important du comportement mécanique d’un
matériau bois, li€é au comportement viscoé€lastique.

L’influence de la durée du chargement sur les déformations est prise en compte par un
accroissement des déformations de fluage qui dépassent les déformations €élastiques d’environ
50 % au bout de 20 ans dans un climat invariable, cause de possibles déformations excessives.
Les effets d’écrouissage ou de relaxation se ressentent sur des durées de plusieurs jours ou
mois. Les déformations de fluage peuvent aussi induire une réduction de la capacité résistante
a la suite des effets d’instabilités différés.

La durée de chargement est affectée de fagon notable par des changements de température et
d’humidité relative (Hoffmeyer, 1987). Les déformations de fluage peuvent dépasser les
déformations initiales de plusieurs fois. Ce comportement est qualifi¢ de mécanosorptif car il
se manifeste lorsque 1’état de sollicitations mécaniques du bois s’accompagne simultanément
d’une sorption cyclique de I’eau. Les déformations de fluage augmentent avec la variation de
la teneur en eau.

La durée de chargement a aussi un effet significatif sur la résistance. Le bois et les matériaux
dérivés subissent une perte de résistance conséquente dans le temps. Aussi, sous sollicitations
permanentes (de longue durée), il est attribué au bois et a ses dérivés une résistance
mécanique de 60 % ou plus de celle applicable a court terme, obtenues par essais de courtes
durées en laboratoire (Forest product’s laboratory de Madison, 1951). La contrainte qu’un
bois peut soutenir est une fonction exponentielle du temps de rupture t¢ de la forme (exp(-
t¢/1)). Inversement, la charge requise pour produire la rupture dans un membre en bois en une
seconde est approximativement 10 % plus grande que celle obtenue dans un essai statique
standard de résistance.

Le concepteur doit assigner chaque action a une classe de durée de chargement, puis modifier
en conséquence les caractéristiques de résistance en se basant sur la durée de la combinaison
des charges. Un chargement intermittent a un effet cumulatif, le temps cumulé avant rupture
est essentiellement égal au temps pour rompre une poutre similaire sous le méme chargement
appliqué continiiment.

Les essais sur les bois de structure ne mettent pas apparemment en évidence un facteur de
durée des charges moins sévere pour le bois d’ceuvre que pour les bois sans défauts, bien que
ces travaux ont également relevé une dépendance a la qualité des bois. Le comportement du
panneau de contreplaqué a usage structural est considéré comme étant assimilable a celui du
bois massif.



I11-5 Relation propriétés-densité

La densité caractérise la quantité de mati¢re ligneuse contenue dans un volume donné de bois.
Cette propriété est utilisée comme un indice des propriétés mécaniques du bois parfait.

En sciences forestiéres, la masse volumique considérée est égale au rapport entre la masse du
bois anhydre et le volume de bois vert. Cette masse volumique « basale » est préférée des
forestiers car elle indique le taux de matiére ligneuse (masse seche) contenue dans un volume
de bois sur pied.

La masse volumique dépend de la teneur en eau, étant donné qu’elle s’ajoute & la masse et
peut par gonflement du bois en augmenter le volume. Par définition de I’'EC 5 (1998), la
teneur en eau est la masse d’eau contenue dans le bois exprimée en pourcentage de masse
anhydre.

Dans la pratique en ingénierie et en sciences appliquées au bois, sont usuellement pris comme
référence, la masse volumique a 1’état anhydre py et celle au taux en eau de 12 % p;a.

Dans I’EC 5 (1998), les masses volumiques sont définies avec une masse et un volume
correspondant aux valeurs d’équilibre obtenues a une température de 20 °C et 4 une humidité
relative de 65 %, correspondant aux grandeurs moyenne pi2,moyen €t caractéristique pjz .

Pour une classe de résistance de bois donnée, la distribution de la masse volumique est
supposée normale avec un coefficient de variation de 10 %. Par conséquent :

P12,k = P12, moyen — 1,65 X (0,1 X p12,moyen) = 0,84 X P12, moyen

La masse volumique constitue la caractéristique physique du bois la plus importante. Il existe
une relation croissante entre la masse volumique et la plupart des propriétés mécaniques du
bois parfait (Bodig et Goodman, 1973). Toutefois, les valeurs de la densité reflétent aussi la
présence de gomme et résine qui contribuent un peu aux propriétés mécaniques. Les valeurs
limites de masse volumique sont donc intégrées dans les exigences des classes de résistance
de la norme EN 338 (1995). »

Pour éviter dans une certaine mesure la multiplicité des résultats, des « cotes de qualité » ont
été introduites dans les années 1960 ; désignées comme méthode A dans le standard ASTM D

2555-98 (1998).

Guitard (1987) a étudié I’influence de ce paramétre dans une gamme relativement importante
de densité (d = 0,2 pour le balsa jusqu’d 1,28 pour I’endranendrana) en rassemblant de
nombreuses données publiées dans la littérature afin d’établir un modeéle prévisionnel du
comportement tridimensionnel élastique pour le bois parfait, droit fil d’essences résineuses et
feuillues. Les relations approximatives entre les propriétés mécaniques variées et densité sont
données comme des fonctions puissances ou linéaires. Ces relations sont de type prédictive ou
comparative selon que la densité individuelle de I’éprouvette est prise en compte.

La relation prédictive prend la forme : Y = a.D® < log Y = loga + b.logD.



Marhwardt et Wilson (1935) donnent les valeurs des deux constantes a et b, pour le bois vert
et a 12 % de teneur en eau. Les propriétés Y prévues sont :

en flexion statique : la contrainte a la limite d’élasticité, le module de rupture et le
module d’élasticité ;

en compression paralléle au fil : la contrainte & la limite d’élasticité, la contrainte a
I’écrasement ultime et le module d’élasticité ;

en compression perpendiculaire au fil : la contrainte a la limite d’élasticité.

Rien n’est prédit pour la traction.

La relation comparative est obtenue par: Y, = Y.(D,;/D)"

Usuellement Y et D sont classifiés pour une essence particuliére et D; est mesuré. Bodig
(1965) fournit des données de régression pour la prédiction de paramétres élastiques de bois

parfait & 12 % de teneur en eau, utilisant la densité de bois vert. Les constantes a et b différent
selon la nature feuillue ou résineuse des essences.

IV Généralités sur les panneaux de contreplaqué

IV-1 Propriétés physiques et mécaniques

La nature stratifiée du panneau de contreplaqué lui confére de bonnes propriétés mécaniques
et physiques. Les orientations différentes des plis conduisent & un comportement moins
anisotrope que le matériau bois ou la seule direction des fibres est privilégiée. Cette
construction croisée du panneau de contreplaqué donne une résistance et une rigidité dans les
deux directions perpendiculaires, ainsi qu’une bonne stabilité dimensionnelle.

Comme pour le bois massif, les modules d’élasticité et la résistance du panneau de
contreplaqué sont fonction de la masse volumique qui compte tenu de la quantité de liant et de
la pression de collage, est supérieure a celle de 1’essence le constituant.

De méme l'influence de 'humidité, qui est trés importante pour le bois massif, surtout le
retrait (ou le gonflement) transversal, est pour les panneaux de contreplaqué a plis croisés
particulierement réduit dans le plan du panneau (0,02 % pour 1 % de variation de teneur
d’humidité). Le retrait « homogénéisé » devient négligeable, en particulier pour les panneaux
pour milieu extérieur que nous étudierons. Si une variation de la teneur en humidité du
panneau de contreplaqué au dessous du point de saturation des fibres provoque bien une
variation dimensionnelle, celle-ci a lieu principalement en épaisseur dans le cas de placages
déroulés ; le retrait ou le gonflement radial est ici similaire & celui du bois massif de méme
essence. Comme le bois massif, les placages sont hygroscopiques et la teneur en humidité du
panneau de contreplaqué est fonction de 1’ambiance. De plus, en raison de la présence des
plans de collage, la teneur en humidité varie moins que celle du bois massif ; néanmoins la
tendance au fluage se révele légérement supérieure. La déformation différée du panneau de
contreplaqué, due a I’effet combiné du fluage et de I’humidité est prise en compte dans le

calcul suivant I’EC 5 (1998), par le facteur kg .



Pour garantir 1’intégrité et la résistance du panneau de contreplaqué pendant la durée de vie
prévisible de la structure, une classe de service leur est attribuée selon les normes EN 636
(1997), afin de restreindre si nécessaire leur utilisation aux seuls milieux secs et ou humides.
Le panneau de contreplaqué extérieur, qui est destiné aux emplois extérieurs impliquant une
exposition prolongée & ’eau et aux intempéries, satisfait a la certification de qualit¢ NF
extérieur CTB-X (1983) délivré par le CTBA.

La durabilité naturelle des panneaux de contreplaqué est supérieure a celle de I’essence le
constituant. D’autres facteurs peuvent influer sur la durabilité, en particulier : I’épaisseur des
plis, la composition (utilisation de différents matériaux dans un panneau), la quantité et les
propriétés de ’adhésif. Mais la durabilité peut-étre améliorée par le choix de I’essence des
placages ou de couches spéciales ou par un traitement chimique. Le choix d’essences d’une
bonne durabilité peut s’effectuer sur la base de la norme EN 350-2 (1994).

Le panneau de contreplaqué posséde un bon coefficient d’isolation thermique, se situant plus
pres des matériaux isolants que ceux de construction courante. Le balsa présente en particulier

une faible conductivité thermique (A = 0,052 W/m.°C).

Les états de contraintes de traction perpendiculaires au plan du panneau doivent étre éliminés.
Des contraintes de compression perpendiculaires au plan du panneau induisent des
déformations plus faibles que pour le bois massif de la méme essence que les placages, car la
déformation transversale est réduite par 1’empilage des placages. Dans le cas d’une flexion
perpendiculaire au plan ou flexion sur chant, le cisaillement plan qui se développe
perpendiculairement au plan du panneau, est plus élevé que le cisaillement roulant, dans le
plan des placages.

IV-2 Adhésifs

Primitivement seules des colles & base de produits naturels étaient disponibles mais elles ont
été progressivement remplacées par des résines synthétiques pour le panneau de contreplaque
utilisé en construction. Dans tous les cas, le collage est réalisé par pressage a chaud.

On dénombre cing types d’adhésifs, dont les propriétés gouvernent I’ambiance des panneaux.

Les colles résorcine-formaldéhyde (RF) et phénol-résorcine-formaldéhyde (PRF) vieillissent
parfaitement ce qui produit des liaisons de longue durabilité. Elles sont résistantes a 1’eau,
méme bouillante, et également 4 I’exposition en milieu marin (Selbo M. L., 1975) donc
conviennent pour toutes les applications : intérieures, extérieures ou marines. Les joints de
colle sont d’une couleur trés foncée. A cause de son coiit élevé, la résorcine n’est pas utilisée
industriellement mais remplacée par des résines phénoliques meilleur marche.

Les colles phénol-formaldéhyde (PF) sont de la classe des thermodurcissables. Elles sont
employées dans la fabrication des panneaux de contreplaque a usage structural ou marine. Les
joints sont de couleur foncée.

Les colles urée-formaldéhyde (UF) ne satisfont qu’aux exigences les moins sévéres
(intérieur). Les joints sont de couleur claire. Afin d’accroitre la résistance a Peau et aux
intempéries, la mélanine remplace en partie 1’urée pour donner les colles mélanine-urée-



formaldéhyde (MUF). D’ou des panneaux de contreplaqué ayant une résistance moyenne a
I’eau pour emplois en classes de service II et II1.

Enfin les colles caséines qui sont des produits du lait.

Dans le cas d’une utilisation des adhésifs structuraux pour le collage des placages a fil croisé,
les résistances mécaniques de 1’adhésif, en cisaillement paralléle ainsi qu’en traction
transversale, doivent étre équivalentes a celles du bois, ce qui ne pose aucun probléme. Les
variations dimensionnelles des éléments assemblés de fagon orthogonale peuvent induire des
contraintes €levées dans le plan de collage ; mais pour le panneau de contreplaque, les
éléments sont de si faible épaisseur que les leurs restent limitées. Les déformations des
panneaux sont pratiquement comparable a la faible variation de longueur des éléments en bois
massif. Aussi lorsqu’ils sont collés & des membrures en bois massif de faible largeur, par
exemple des poutres en I, les contraintes au droit du joint de collage sont donc relativement
faibles ; mais elles peuvent étre importantes dans le plan de collage si les membrures sont
larges ou bien si les variations d’humidité sont importantes, ce qui peut entrainer la rupture du
joint.

Pour le calcul de déformations, Il est supposé que le collage entre plis est parfaitement rigide.
L’effet du collage sur les propriétés élastiques du stratifié est considéré a travers du seul
paramétre densité du bois (épaisseur et qualités discontinues, pénétration dans les cellules) ; la
quantité d’adhésif est généralement d’environ 20 % de la masse pour les panneaux de
contreplaqué (H. Teyssandier, communication privée).

IV-3 Utilisation en revétement

Le panneau de contreplaqué assure une bonne surface d’appui sous les revétements de sols
¢lastiques ou les moquettes, en raison de sa stabilité¢ dimensionnelle.

Les panneaux de contreplaqué utilisés pour le revétement mural procure un effet de
contreventement lorsqu’ils sont posés sur une ossature et cloués conformément aux exigences
des normes de construction. Un panneau de contreplaqué simple peut étre utilisé a la fois
comme revétement de charpente et ou comme parement. Les revétements en panneaux
contribuent également a la tenue thermique globale du mur puisqu’ils comportent moins de
joints par lesquels la chaleur peut s’échapper.

Le panneau de contreplaqué est souvent utilisé comme support de toiture. Grace a leurs
dimensions, les panneaux allient rigidité de montage et manceuvrabilité. De plus, grace a sa
rigidité le panneau de contreplaqué assure un effet de diaphragme lorsqu’il est monté sur une
ossature prévue a cet effet et cloué en conséquence, perpendiculairement aux appuis avec un
léger jeu entre les panneaux pour tenir compte de la dilatation.



V Comportement mécanique des stratifiés

L’échelle d’observation macroscopique considérée, le cerne, fait intervenir des volumes
élémentaires de matiére suffisamment grands devant la microstructure cellulaire, permettant
de formuler ’hypothése de continuité du milieu. L obtention des placages par déroulage ou
tranchage de la grume conserve les trois axes de symétrie perpendiculaires : longitudinal,
tangentiel et radial ainsi que les propriétés matérielles spécifiques du bois. Le pli du
contreplaqué sera donc modélisé comme un matériau homogene orthotrope. Les calculs
développés dans ce paragraphe ne sont pas différents de ceux qui s’appliquent a tout
composite stratifié.

V-1 Comportement élastique d’un pli élémentaire

Les axes matériels sont les axes locaux définis par I’orthotropie macroscopique du matériau.
La direction des fibres, ou direction longitudinale, est notée direction 1 alors que la direction
tangentielle ou transverse est notée direction 2. Le comportement élastique du pli est supposé
défini par la théorie de 1’élasticité linéaire (loi de Hooke, équation I-2).

Dans une plaque stratifiée, les plis sont soumis a un état de contraintes planes dans le plan du
pli. Le chargement étant donc appliqué dans le plan (1,2), la loi de Hooke s’exprime sous
forme matricielle par :

-011- Ey va 0 i €n ]
1-viava 1-vpvy

on viz-Es Es 0 €2 a-3)
1-vizvar 1 =vivy

[ O12 | 0 0 G | [2&12]

avec la condition de symétrie : v,/ E; = vi2 / E;. On appelle « rigidités réduites » les termes
de la matrice de rigidité. Les rigidités réduites sont notées Qjy, soit: Qi = E; /(1 - viavay) ;
Qiz = vaLEi /(1 = via.va) 5 Qa2 = E2 /(1 = vizvay) 5 Qs = Gz

V-2 Critéres de rupture d’un pli élémentaire

Dans ce paragraphe, nous considérons la rupture d’un pli résultant de mécanismes de rupture
dans le plan du pli. Les ruptures entre plis (interlaminaires) seront étudiées ultérieurement. La
résistance d’un pli composite sous un systéme de contraintes multiaxiales est complétement
définie en connaissant cinq résistances ultimes de base :



X: résistance de traction ultime longitudinale (sens fibre)
X. résistance de compression ultime longitudinale
Y.  résistance de traction ultime transverse

Y. résistance de compression ultime transverse
S résistance au cisaillement ultime dans le plan

Les valeurs de déformations ultimes associées sont : €x,t, Ex,cs Ey,ts Ey,cs Es-

Les résistances ultimes définies ci-dessus sont obtenues par des tests uniaxiaux simples sur un
stratifié fait de plis croisés symétriques, ce qui élimine les effets de couplage en cisaillement.
Les ayant déterminées, il est alors possible d’évaluer la résistance du pli sous un systéme de
contraintes multiaxial en utilisant un critére de rupture.

Il y a principalement six critéres de rupture utilisés pour les matériaux orthotropes: les criteres
de contrainte maximum, de déformation maximum, de Tsai-Hill ; de Hoffman (Sih G.C.,
1985) ; et les critéres en contrainte de Tsai-Wu (1971) et en déformation de Tsai-Wu.

V-2-1 Critére de contrainte maximum

La rupture se produit si au moins une valeur de contraintes dans les directions d’axes
matériels dépasse la.résistanee-ultime-asseciée. Emnommalisant ¢es.inéquations, pn définit un
indice de rupture (failure index, F.1.) dans les directions longitudinale (1), transverse42) ou en
mode cisaillement (direction 12). La rupture intervient lorsque le premier des indices de
rupture dépasse la valeur unité.

o1 > X, Fll=0/X,>1

6, > Y: F.12=02/Y: > 1

loi| > [Xe] ou  FLl=l|o1/Xe|>1 (I-4)
lo2| > [Ye| F.12 =|o2/Y|>1

loi2| > S F.L12 =012/ > 1

V-2-2 Critére de déformation maximum

De fagon similaire, la rupture intervient lorsque le premier des indices de rupture défini ci-
dessous dépasse la valeur unité.

FL1=2¢g /e >1
F.1L2=¢g;/g,, >1
F.L1=|ei/exe| >1 (I-5)
F.12 =e2/eyc
F.L12 =en /e > 1

>1

11 convient de remarquer que ces deux théories en contrainte et déformation maximum ne sont
pas « interactives », puisqu’elles consideérent séparément les mécanismes de rupture.



V-2-3 Critére de Tsai-Hill
La rupture est supposée se produire si :
F.I = (G]/X)2 + (Gz/Y)2 + (0'12/S)2 - (G]/X) (0'2/X) > 1 (1-6)

ol X =X, ou X,
Y=Y ouyY,

suivant le signe de o, et 6, (X. et Y. sont pris en valeur absolue). On voit ici que I’aspect
phénomeénologique du critére ne permet pas de préciser le mode de rupture.

V-2-4 Critére de Hoffman
Contrairement a la théorie de Tsai-Hill, la théorie de Hoffman, définie par 1’expression ci-

aprés, prend en compte intrinséquement des résistances différentes de traction et de
compression :

F.I = F].O'] + Fz.()'z + 1'-“11.0'12 + F22.0'22 + 1'-“33.0'122 + 2.F12.0'1.0'2 (I—7)

E = /X, - I/X.

F, =1/Y - /Y.
Fll = 1/(Xt-Xc)

Fn = 1/(Y..Y.)

Fi; = 1/8?

F, = -1/(2X.:.X.)
X. et Y. sont pris en valeur absolue.
V-2-5 Critére en contraintes de Tsai-Wu (1971)

Cette théorie reprend la formulation de Hoffman sauf pour :

Fo = FoafFuFn = Faa/XeXe Y Y, 1-8)

ou F est un terme indépendant qui doit étre déterminé par un essai bi-axial. Tsai et Hahn
(1980) ont montré que F, doit étre compris entre —1 et 1; en I’absence de mesure :
Fl‘z = - 1/ 2 .



V-2-6 Critére en déformation de Tsai-Wu

Il est supposé qu’il existe une relation linéaire entre contraintes et déformations jusqu’a
rupture. L’indice de rupture est défini par :

FlL =G +Gyey + Gu.812 + Gp.er?+ Gl33.8122 + 2.Gp.61.82 (1-9)
ou: t

G = F.Qu + FE.Qn

G, = Fi.Qu + Fz.sz

Gu = FuQu? + 2F2.Q1.Q12 + F»2.Q122

G = Fi1.Qi2? + 2.F2.Q12.Q2 + F22.Q2?

G = F33.Qq°

Gz = Fui.Qn.Qu2 + F2.(Qi.Q2 + Qi2?) + F».Q12.Q2

avec F_ identiques a la théorie en contraintes ; Q- sont les rigidités réduites du pli.

V-2-7 Choix du critére de rupture
Généralement, un critére de rupture non interactif est utilisé pour identifier Ie mode le plus
probable de rupture du pli. Cependant, si la rupture n’est prédite dans aucun mode, alors une

vérification doit étre faite, utilisant un critére de rupture interactif pour voir si I’action du
systéme de contraintes combinées agissant sur le pli n’induit pas des ruptures.

V-3 Comportement élastique des poutres inhomogeénes

Avant d’étudier les propriétés d’un stratifié, nous discuterons en préambule le cas d’une
poutre composite faite de matériaux isotropes, retragant les principes de base de la réponse
d’une telle structure.

V-3-1 Rappel de la théorie des poutres homogenes
Les hypothéses suivantes sont a considérer :

poutre longue 4 section rectangulaire constante (largeur b, épaisseur h) d’axe x.

théorie d’Euler Bernouilli : les sections droites restent planes et normales a la fibre
moyenne apres déformation

matériau homogene, linéaire €lastique et obéissant a la loi de Hooke

Considérons une portion de poutre de longueur élémentaire dx. Une force axiale agissant sur
la section de la poutre produira un déplacement axial dup. Un moment de flexion positif, par
convention engendrant une contrainte de compression dans les fibres supérieures de la poutre,
cause un déplacement du plan moyen wy relatif a I’axe neutre de la section dans la direction z.



La distribution des déformations dans la direction axiale x & travers 1’épaisseur de la section
due aux chargements axial et de flexion est donnée par :

du d*w
g, = —2 -1z 0

1-1
dx dx? (F-10)

oi z € [ h/2 ;+h/2]

La contribution du chargement axial est appelée déformation de membrane gs, celle du
moment de flexion est la courbure k. Nous avons respectivement :

2
gl = Qo o, = L¥o _ % o R est le rayon de courbure.

dx dx?

L’éqﬁ'ation ci-dessus devient alors :

Ex = 89 — ZKx (I-11)
La contrainte axiale a travers 1’épaisseur de la section est donnée par la loi de Hooke :

ox = B, = E.(e0 — zxy)

ou E est le module d’Young de la poutre.

L’intensité de force axiale par unité de largeur N, = N/b, peut-étre trouvée en intégrant
dans I’épaisseur de la poutre la contrainte :

h/2
N, =[ o.dz (1-12)

Ny = [" E(e} - zx,)dz = Bhes

Le produit E.h est généralement appelé rigidité de membrane (par unité de largeur).

L’intensité de moment par unité de largeur M, = M/b relativement a 1’axe neutre peut-étre
obtenue par intégration du produit de la contrainte axiale et du bras de levier, mesuré a I’axe
neutre, a travers 1’épaisseur de la section :

M _ h/2 d I 1
x = —I_h/zox zdz 1-13)

h/2

M, = —j i E.(e? - zxx)zdz = (Eh*/12).x,

Le terme Eh’®/12 appelé rigidité de flexion de la section par unité de largeur correspond au
produit du module d’Young par le moment quadratique I,, de la section suivant ’axe y.



Les équations constitutives d’une poutre homogene isotrope en flexion-traction se résument
a:

N, = Ehsg? (1-14)
M, = (Eh*/12)x,

On remarque que dans le cas d’une poutre homogéne isotrope il n’y a pas d’effet de couplage
entre les modes de membrane et de flexion. Une force axiale produira seulement une
déformation axiale et un moment de flexion seulement une courbure de flexion.

V-3-2 Poutre composite symétrique

On suppose par hypothése une poutre composée de matériaux isotropes différents collés
ensemble de telle sorte qu’il n’y ait pas de mouvement relatif a 1’interface entre les matériaux.
L’empilement est supposé symétrique dans 1’épaisseur.

La description de la géométrie de la déformation reste identique au cas précédent, et la
distribution des déformations axiales a travers 1’épaisseur de la section est encore donnée par
I’expression (I-11). Cependant, parce que les valeurs du module d’Young changent a travers
I’épaisseur, la contrainte n’est plus linéaire a travers 1’épaisseur mais elle suit une évolution
discontinue, dépendant des valeurs relatives du module d’Young.

L’intensité de la force axiale résultante, relative au plan moyen, agissant sur la section est
obtenue en intégrant la contrainte axiale dans I’épaisseur de chaque pli et en sommant les
contributions individuelles des intensités de force axiale. L’intensité du moment résultant,
calculé en un point du plan moyen, agissant sur la section est obtenue par intégration du
produit de la contrainte axiale et du bras de levier z (mesuré depuis le plan moyen) dans
’épaisseur de chaque matériau, et sommation des contributions individuelles pour chaque
matériau.

L’expression de la force résultante montre qu’une force axiale induira seulement une
déformation axiale uniforme a travers 1’épaisseur de la section. De méme, un moment de
flexion cause seulement des déformations de flexion, comme dans le cas d’une poutre
isotrope faite d’un seul matériau.

V-3-3 Poutre composite non symétrique

Cette fois ci I’empilement est supposé non symétrique dans 1’épaisseur. Lors de I’intégration
de la contrainte a travers 1’épaisseur de la section, les termes associés & kx ne s’annulent pas
I’un 1’autre. Cela implique qu’une force axiale sur la section n’induit pas seulement une
déformation axiale mais aussi une courbure de flexion, un effet de couplage se produit. De la
méme maniére, un chargement de flexion sur une poutre composite non symétrique ne donne
pas seulement une courbure de flexion, mais induit aussi une déformation axiale.

Il faut noter que les termes relatifs a la déformation axiale de 1’équation en chargement de
flexion sont identiques a ceux relatifs a la courbure dans 1’équation associée 2 la force axiale
appliguée. Ces termes sont appelés « rigidité de couplage » de la poutre.



V-4 Comportement élastique des stratifiés

Le comportement élastique des plaques stratifiées est explicité, par exemple, dans (Bos,
1998). 11 s’obtient en généralisant en 2D les calculs évoqués préalablement pour les poutres.
Les hypothéses sont les suivantes :

Les plis obéissent a la loi de Hooke.

Chaque pli est un matériau orthotrope mais les orientations des fibres (c’est & dire les
directions locales d’orthotropie) peuvent changer de pli a pli.

Le stratifié est mince et les déformations de cisaillement perpendiculaires au plan
moyen du stratifié sont négligées. Cela implique qu’une ligne originellement droite et
perpendiculaire au plan moyen du stratifié reste droite et perpendiculaire dans 1’état déformé.

Une situation de contrainte plane existe, la contrainte normale hors plan est nulle.

Le collage entre plis dans un stratifié est parfait, c’est-a-dire, infinitésimalement fin et
non déformable en cisaillement. Cela implique que les plis ne peuvent pas glisser 1’un par
rapport a I’autre. Déplacements et déformations sont continus a travers I’interface.

Nous définissons en premier lieu les axes du stratifié, que nous prenons comme les axes de
référence (x,y). Les directions x et y sont aussi prises comme étant les directions de
chargement sur la plaque. Cela veut dire que toutes les charges externes appliquées sont
définies dans les directions associées aux axes (X,y). Le plan (x,y) est le plan du stratifié, la
direction z se trouve alors perpendiculaire au plan du stratifié. L’origine de z est prise dans le
plan moyen du stratifié, qui est défini comme étant la demi-épaisseur géométrique du stratifié.

Les déplacements ug, Vo, Wo sont respectivement suivant les directions X, y et z. D’aprés les
hypothéses ci-dessus, qui correspondent a la théorie de Love-Kirchhoff des plaques minces,
les déformations d’extension et de cisaillement dans une plaque prennent en compte les
déformations de membrane (dans le plan) et de flexion-torsion (hors plan).

g, = W0 _, EWo _ 0 _zx avec g2 = 80 o, = LWo
Todx T dx? dx dx?
2 2
y—dﬂ—de(’:sg—z.Ky avecag=dﬂetl(y=dwo
dy dy? d dy?
2 2
Exy = du, , dve d*wo _ EY — ZK,  avec Eyy = du, , dvo Kxy d*wo
d dx dx.dy dy dx dx.d
y y

Ces équations peuvent se résumer sous une forme matricielle a :

Ex g’ Kx
g, =€ |-z« 1-15
Yy y Yy
0
axy axy ny

En développant les équations constitutives du stratifié, nous utilisons des efforts intérieurs
définis par unité de largeur de la plaque. Un systéme de chargement complexe agissant en un
point sur un stratifié peut-étre résolu en un systéme équivalent d’efforts dans un systéme
d’axes orthogonaux (figure I-1), qui seront pris comme étant les axes de référence du stratifié
(%,y). Ce chargement est défini sur le plan moyen.



Les intensités de chargement sont définies par les notations :

N, :

M,y

intensité de force normale dans la direction x par unité de largeur (dans le plan y-z) de
la section du stratifié

intensité de force normale dans la direction y par unité de largeur (dans le plan x-z) de
la section du stratifié

: intensité de force de cisaillement dans la direction x (et y) par unité de largeur (dans
les plans y-z ou x-z) de la section du stratifié

. intensité de moment de flexion autour de 1’axe y par unité de largeur (dans le plan y-z)
de la section du stratifié

+ intensité de moment de flexion autour de 1’axe x par unité de largeur (dans le plan x-z)
de la section du stratifié

+'intensité de moment de torsion autour de I’axe x (et y) par unité de largeur (dans le
plans y-z ou x-z) de la section du stratifié

Ny
Mxy
My
Y/(%

VA Mx g
Mxy
Nx q_%? ﬁle» Nx
X Mx Mzxy
Nxy —
My
Mxy

Ny

Figure I-1 : systéme d'efforts positifs en un point d 'une plaque

Les intensités de forces dans une direction sont obtenues en intégrant les contraintes dans les
mémes directions. Aussi les intensités de moment résultant sont calculées par intégration du
produit des contraintes dans les mémes directions et du bras de levier z. Les calculs relatifs a
la théorie des stratifiés sont détaillés dans I’ Annexe 2.

Les relations entre efforts et déformations sont de la forme :

F N An A Ap]| e By Bp B [x«]

Ny {=|An An Axn|.|& [+|Bz Bxn Baxu|.|xk, (1-16)
| Ny Ais Axn Asn|ey Biz Bz B | [Kuy
[ M, Bn Bn Bp H D Diz Dis EN

M, |=|Bi; Bn Bxn|.|ey |+|D2z Dz Daxul.|xy (1-17)
| My Bi; Bxs By |ey Di3 Dy Dy | | Ky |



Les termes A; sont les termes de rigidité d’extension qui relient les intensités de force de
membrane aux déformations de membrane du plan moyen du stratifié.

Les termes Dy sont les termes de rigidité de flexion qui relient les intensités de moment aux
courbures de flexion.

On remarque que les termes Bj reliant D’intensité des moments aux déformations de
membrane sont identiques & ceux qui relient I’intensité des forces aux courbures.

V-5 Les constantes élastiques équivalentes

Nous limitons la discussion des constantes élastiques équivalentes aux stratifiés symétriques,
qui représentent la majorité des configurations de stratifiés utilisés en pratique.

Tant que la configuration du stratifié est symétrique, I’ensemble des termes de rigidité de
couplage B;; sont nuls, ce qui implique qu’il n’y a pas d’effet de couplage membrane-flexion.
L’équation constitutive du stratifié peut alors étre découplée en deux expressions séparées.
Les forces induisent seulement des déformations de membrane et les moments uniquement
des courbures.

La discussion et les calculs relatifs aux constantes élastiques équivalentes sont explicités dans
I’ Annexe 3.

V-6 Analyse de résistance du stratifié

En premier lieu, I’analyse des contraintes dans le stratifié¢ doit étre menée. Nous regardons ici
comment rapprocher les chargements appliqués sur un stratifié aux déformations et
contraintes au niveau des différents plis. Celles-ci étant connues, nous pouvons alors effectuer
Panalyse de résistance, c’est-a-dire s’assurer si une rupture de pli ne s’est pas produite, en
utilisant un critére de rupture de pli.

V-6-1 Procédure de rupture du premier pli (first ply failure, FPF)

Pour une configuration de stratifié donnée avec une condition de chargement connue, les
contraintes et les déformations des plis sont déterminées dans leurs axes matériels, lesquels
sont utilisés dans les différents critéres, en suivant la procédure esquissée ci-dessous.

Une fois les souplesses du stratifié connues, les déformations du plan moyen du stratifié

2,9, g2, et les courbures ki, Ky, Ky dans les axes de référence x-y du stratifié peuvent étre
calculées. On rappelle que dans le cas des stratifiés symétriques les déformations de
membrane sont uniquement dues aux forces et les courbures du plan moyen au chargement de
moment.

Pour chaque pli, on calcule la déformation totale résultant des contributions de déformations
de membrane et de flexion-torsion. Les premiéres €7,€7,€5, sont constantes & travers



’épaisseur du pli, mais des déformations dues aux courbures varient linéairement a travers
chaque épaisseur de pli par le terme — z.x (équation I-15).

En ayant fait I’hypothése d’un pli mince, nous pouvons seulement considérer les déformations
de flexion a la mi-hauteur du pli plutdt que les valeurs en haut, milieu et bas des surfaces de
chaque pli. Les déformations totales dans les axes de référence x-y sont :

0

Ex Ex Kx
0

gy = 8}!’ i Ky
0

8“ Ex)r Kx}r

ou z est la distance de la mi-hauteur du pli au plan moyen du stratifié.

Il est nécessaire de transformer les déformations du pli des axes globaux x-y dans les axes
matériels 1-2 de chaque pli puisque I’analyse de résistance du pli doit-étre exécutée dans ces
axes matériels.

Une fois que les déformations du pli dans les axes matériels 1-2 sont calculées, la derniére
étape est donc d’obtenir les contraintes du pli dans les axes matériels. Ici nous utilisons la
relation contrainte-déformation d*un pli orthotrope (équation I-3).

L’analyse.de résistance d’un pli peut étre alors exécutée en utilisant-les_critéres-de rupture
listés précédemment. Ce calcul montre si un des plis s’est rompu. Notons que seulement un
critére non-interactif, dit de contrainte maximale, s’assure du probable mode de rupture
contrairement a un critére de rupture interactif, tel que le critére en contrainte de Tsai-Hill
(Sih G.C., 1985) ou Tsai-Wu (1971), qui indique seulement si la rupture s’est produite ou
non.

Les possibles modes de rupture plans d’un pli, obtenu par la connaissance de I’indice de
rupture le plus grand du critére en contrainte maximum sont :

Tension longitudinale LT  (direction des fibres)
Compression longitudinale LC  (direction des fibres)
Tension transverse TT  (direction matrice)
Compression transverse TC  (direction matrice)
Cisaillement plan S

Le chargement requis pour causer la premiére rupture d’un pli (FPF) est obtenu a partir des
indices de rupture (F.I.). Le facteur de charge (load factor) définit quant a lui le coefficient
multiplicatif & appliquer pour obtenir la rupture. Ce facteur de charge est inversement
proportionnel a I’indice de rupture pour la théorie en contrainte maximum, qui est une
fonction linéaire des chargements appliqués.

Load Factor = 1/(F.L) pour la contrainte maximale (1-18)

Par contre le facteur de charge est obtenu par une fonction racine carrée inverse de I’indice de
rupture si la théorie en contrainte de Tsai-Hill est utilisée car cet indice est une fonction
quadratique du chargement appliqué.



Load Factor = I/F1 pour Tsai-Hill (1-19)

Pour les autres théories mentionnées (Hoffman (1985) et Tsai-Wu (1971)) la relation entre le
facteur de charge et 1’indice de rupture n’est pas immédiate parce que ces theories sont des
combinaisons de fonctions quadratiques et linéaires et désormais nous aurons besoin de
résoudre une équation quadratique pour obtenir le facteur de charge.

Pour I’étude initiale, la théorie en contrainte maximum peut étre considérée Etre satisfaisante.

Le chargement pour lequel la premiére rupture de pli est occasionnée est alors proportionnel
au facteur de charge.

charge FPF = Load Factor x Load Intensity (1-20)

Si I’indice de rupture est inférieur a 1’unité, alors la rupture du pli n’est pas arrivée et le
facteur de charge est alors supérieur & 1’unité impliquant un facteur de réserve de charge,
augmentant le chargement appliqué. Inversement, si le facteur de charge est inférieur a un, on
doit appliquer un facteur de réduction au chargement pour trouver la charge FPF.

V-6-2 Application de la procédure

La FPF et ses modes de rupture dans un stratifié¢ sont trés fortement dépendants du signe aussi
bien que de I’intensité des chargements appliqués.

Considérons d’abord un stratifié symétrique soumis & un chargement de membrane. Les

distributions de déformations €2, €9, €5, sont constantes a travers 1’épaisseur du stratifié dans
’ensemble des plis. Les calculs peuvent donc étre limités aux configurations de pli (angles de
0 ou 90°). Nous voyons que I’analyse prédit alors une rupture simultanée de tous les plis
placés dans la configuration la plus défavorable.

Si le méme stratifié symétrique est maintenant soumis a un chargement de flexion, les deux
plis placés en correspondance autour du plan moyen, I’un au dessus 1’autre en dessous de la
demi-épaisseur, auront leur contrainte et déformation de méme intensité mais de signe opposé
(nulles au plan moyen) conformément & une distribution linéaire & travers I’épaisseur de
I’ensemble des plis.

Aussi puisque les résistances des plis sont différentes en traction et en compression, les deux
plis en correspondance présenterons des indices de rupture différents.

Dans le cas ot une combinaison de chargements de membrane et de flexion est présente dans
les stratifiés symétriques alors les valeurs des contraintes finales dans les plis sont simplement
la somme des valeurs de contraintes obtenues par les calculs découplés en chargements de
membrane et de flexion.

L’analyse de rupture du premier pli ne pose pas de probléme majeur. Il est possible en
pratique de voir D’effet de la charge FPF dans un stratifié sur son graphe chargement-
déformation ol une rupture de pente est visible. Cependant, des précautions doivent étre
prises en interprétant cette charge car I’analyse ne considére ici que les chargements
(externes) d’origine mécanique. Or un stratifié fait de plis multi-orientés présente des



contraintes résiduelles, avant qu*une sollicitation externe ne soit appliquée. On a supposé ici
que celles-ci sont négligées.

V-6-3 Procédure de rupture du dernier pli (last ply failure, LPF)

Nous allons étudier maintenant la capacité du stratifié 4 supporter des chargements aprés que
la FPF soit arrivée. En suivant les mécanismes post-FPF la résistance du stratifié sera obtenue
pour le chargement qui causera la rupture du dernier pli.

Aprés la FPF, on note une réduction globale de la rigidité du stratifié suite a la perte de
rigidité du ou des plis rompus. Le chargement appliqué se redistribue alors dans le reste des
plis intacts selon leur rigidité relative. Comme le chargement s’accroit, une seconde rupture
de pli arrivera associée & un mode de rupture, et ainsi de suite le processus de redistribution
s’opere jusqu’a ce qu’arrive la LPF du stratifié.

La difficulté est de modéliser analytiquement ce mécanisme de progression tout en veillant &
sa véracité avec la situation réelle.

Une méthode de simulation d’un pli rompu dans le stratifié est de considérer celui-ci dans la
méme position a I’intérieur de la configuration du stratifié, mais avec des valeurs réduites de
certaines de ces propriétés élastiques.

La difficulté est alors de quantifier la réduction de rigidité du pli rompu qui est fonctionsde
nombreux paramétres tels que le type de chargement, la configuration du stratifié ou des
matériaux. Les constantes élastiques qui sont mises & zéro sont choisies parmi les valeurs de
Ei, Ey, Gy, selon des modes de rupture plan du pli et des suppositions que nous faisons sur la
capacité du pli endommagé a supporter ou non des chargements dans les autres directions que
celle ayant causé la rupture.

Deux approches sont envisageables en terme de modélisation analytique des propriétés post-
FPF suivant que la rupture est compléte ou partielle.

Dans 1’approche de rupture du pli compléte, un pli rompu « voit » toutes ses constantes
¢lastiques annulées E, = E; = G;; = 0 mais son épaisseur et sa position géométrique ne
sont pas modifiées. La méthode analytique alternative de modélisation du mécanisme post-
FPF est I’approche de rupture du pli partielle, consistant & annuler le seul module élastique
correspondant au mode de rupture préalablement constaté.

Avec la nouvelle configuration obtenue, les valeurs de rigidités réduites sont recalculées. Cela
se traduit sur le graphe charge-déformation par une courbe continue croissante mais de pente
moindre aprées passage de la FPF.

On remarquera que la valeur du coefficient de Poisson, nulle ou non, n’affectera pas les
calculs. Par symétrie de la matrice de complaisance, pour une valeur E, nulle on a: v, =0
indépendamment de vi,. L’expression (1 —vj;.vz) requise pour la détermination des
rigidités réduites est égale 4 1’unité.

Quelle que soit I’approche employée, il convient ensuite de vérifier que la charge FPF,
calculée pour le stratifi¢ originel, ne cause pas une seconde rupture de pli avec la nouvelle
rigidité réduite du stratifié. Si celle-ci est prédite pour la charge FPF alors la rigidité du



stratifié est une nouvelle fois recalculée avec les valeurs élastiques du second pli rompu mises
a zéro. Ce processus est A répéter jusqu’a ce qu’aucune autre rupture ne soit prédite pour ce
niveau de chargement.

Alors seulement le chargement peut-étre augmenté jusqu’a ce qu’une nouvelle rupture de pli
soit observée et le processus continue jusqu’a ce que la charge LPF soit atteinte.

Les effets de la FPF différent selon les conditions de chargement.

Pour les stratifiés symétriques avec un chargement de membrane, la FPF arrive théoriquement
simultanément dans les plis symétriques correspondants en dessous et au dessus du plan
moyen. La rupture du pli ultérieure sera encore prédite par paires car la symétrie de la
configuration est maintenue dans I’analyse.

Ce n’est pas le cas d’un stratifié symétrique sous chargement de flexion. La rupture arrivera
alors dans un pli unique sans correspondance sur 'autre face car les résistances sont
dépendantes du signe de la contrainte. En mettant des ou toutes les valeurs €lastiques du pli

rompu i zéro, la symétrie du stratifié n’est plus maintenue et donc les couplages B; # 0 vont
entrer en jeu.

V-7 Contraintes résiduelles

Les chargements non mécaniques résultent de deux influences, qui sont soit thermique quand
le stratifié est sujet a des changements de température, soit hygroscopique lorsque le stratifié
est sensible 4 ’humidité. Tous tendent a causer des changements dimensionnels induisant
contraintes et déformations entre plis. Cet aspect n’est pas analysé, les essais étant réalisés en
atmospheére ambiante.

V-8 Contraintes interlaminaires

V-8-1 Les effets de bord libre

Le stratifié était jusqu’ici considéré comme un élément mince, hypothése admise pour les
sections ayant un rapport épaisseur sur-dimension dans le plan d’au moins dix. Cela a permis
de développer 1’équation constitutive du stratifié pour la détermination de la rigidit¢ du
stratifié et de sa résistance, en supposant une condition de contrainte plane. Toutes les
contraintes induites sont dans le plan du stratifié, oy, Oy, Gy dans les axes de référence ou o,
o,, 12 dans les axes matériels, avec des contraintes hors-plan ou interlaminaires nulles,

Oxz=Oy;= 0, = 0.

Les contraintes interlaminaires dans les stratifiés résultent des différences de constantes
élastiques entre les plis adjacents comme 1’a montré Herakovitch (1981), ainsi que de
considérations d’équilibre le long des bords libres, problémes essentiellement
tridimensionnels.

Nous allons examiner les raisons de I’apparition de ces contraintes hors-plan. La plaque est
supposée présenter un bord libre correspondant a un plan x-z (de normale y), voir figure I-2.
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Figure I-2 : schéma d’une plaque présentant un bord libre de normale y
Contrainte interlaminaire G ,

Une contrainte de cisaillement oy, est générée, selon la théorie des plaques, sur la coupure de
normale x. Or cette contrainte doit s’annuler sur le bord libre, car la contrainte oy, sur le bord
libre de normale y est nulle.

La prédiction de I’analyse du stratifié doit donc étre modifiée. Désormais, un systéme de
contraintes additionnel oy, doit étre induit pour«contrebalancer les-moment My produit par o,y
dans le plan y-z.

Une analyse détaillée en éléments finis (Conroy, 1990) utilisant des éléments cubiques 3D
montre que la prédiction d’analyse du stratifié pour o,y est correcte dans la région interne du
stratifié loin du bord libre. Cependant en se rapprochant du bord libre, cette valeur commence
a décroitre a environ une distance approximativement égale a 1’épaisseur du stratifié pour
s’annuler au bord libre lui-méme. Inversement la contrainte de cisaillement interlaminaire Gy,
est nulle dans la région interne du stratifié, mais a environ une distance du bord libre égale a
I’épaisseur du stratifié, la valeur de o,, commence a croitre atteignant un maximum au bord
libre lui-méme.

La zone au voisinage du bord libre dans laquelle les contraintes interlaminaires sont présentes
est appelée la couche limite. Dans la région interne, les prédictions de I’analyse basée sur des
considérations de contrainte plane (théorie des plaques) sont valides.

Contraintes interlaminaires ¢, et o,

De fagon similaire un systéme de contraintes additionnel G, doit étre introduit pour annuler la
contrainte normale transverse oy sur les bords libres. Mais la résultante de la contrainte
transverse s’applique a mi-hauteur du pli, tandis que les contraintes o, s’exercent a
Iinterface entre plis adjacents. Les lignes d’actions des forces produites ne sont pas
colinéaires et dont un moment d’interface est induit et sera contrebalancé par un systéme de
contraintes normales interlaminaires o, agissant au voisinage du bord libre. Aussi, o, doit
changer de signe a |’intérieur de la couche limite de maniere a former le couple et une force
résultante nulle.



Un systéme de contraintes normales interlaminaires induisant une contrainte de traction au
bord libre & I’interface du pli, occasionnera le détachement des plis adjacents. Par contre si le
sens de la contrainte transverse o, est changé, une contrainte de compression au bord libre
n’induira pas d’effet de détachement.

Donc la séquence d’empilement du stratifié joue un grand role. Le moment d’interface créé
étant d’autant plus important que la distance de la mi-hauteur du pli au plan moyen est grande,
cette remarque est particuliérement vraie pour les plis externes. Dans le cas d’une traction
dans la direction x, une interface (0/90) sera sensible au détachement, contrairement a son

homologue (90/0).

Herakovich (1981) a montré que les valeurs des coefficients de Poisson vy, entre plis
adjacents étant différentes, cette différence peut étre la source de contraintes interlaminaires.

Une ‘dnalyse détaillée en éléments finis (Hare, 1989) confirme les évolutions 3D des
contraintes dans la couche limite, 4 environ une distance du bord libre correspondant a
’épaisseur du stratifié : pour un stratifié a plis croisés symétrique (0/90)s soumis a une
traction dans la direction x, la contrainte directe transverse plan o, dans le pli a 0° suit la
prédiction de I’analyse dans la région interne du stratifié, avant de décroitre puis s’annuler au
niveau de la face libre. La contrainte de cisaillement interlaminaire oy, & I'interface (0/90)
prend des valeurs non nulles a ’entrée de la couche limite, atteint un maximum avant de
s’annuler de nouveau au bord libre. La contrainte directe interlaminaire o & I’interface (0/90)
prend des valeurs négatives (compression) et devient positive, augmentant jusqu’a un
maximum au bord libre de fagon 4 donner une force résultante nulle mais un couple non nul
pour contrebalancer le moment d’interface.

V-8-2 Prévisions analytiques

Les contraintes interlaminaires de cisaillement sont responsables du délaminage des plis,
tandis que la contrainte de traction interlaminaire favorise le détachement au bord libre. Ces
phénomeénes complexes de couche limite ne peuvent étre prédits avec précision que par une
analyse par éléments finis 3D. Cependant en son absence des méthodes analytiques ont été
proposées, parmi lesquelles on retiendra celles de Pagano et Pipes (1973) et celles de Ueng et
Zhang (1985). Elles supposent que le stratifié est orthotrope dans le mode de membrane

(A13= Ay = 0) et symétrique autour de son plan moyen.

Pagano et Pipes (1973) font I’hypothése d’un profil simplifié de la contrainte interlaminaire
normale o, satisfaisant a la condition d’une force résultante nulle. Ils donnent une expression
de la valeur 6, maximum fonction du moment d’interface Mp, égalea:

92 M,
G, = —.—& 1-22
7 h? 22
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Figure I-3 : profil ruinant de la contrainte interlaminaire directe ¢, (Pagano et Pipes, 1973)

La figure I-3 montre la distribution de contraintes o, proposée par Pagano et Pipes (1973).

De maniére a estimer le cisaillement interlaminaire oy,, un profil de contrainte de cisaillement
du pli o’y est supposé par Ueng et Zhang (1985) dans la couche limite :

oly = (1—d")'™ g,, (I-23)

ou y; est la distance de la couche limite au bord libre (0 y; h), d = y/h est la distance
normalisée au bord libre et oy, est la contrainte de cisaillement plan du pli prédite par
’analyse du stratifié ; n; et k; sont des constantes.

La contrainte interlaminaire o,, est alors obtenue par des considérations d’équilibre. Les
calculs de Ueng et Zhang (1985) se limitent & deux configurations particuliéres de stratifiés.
Loo (1990) a étendu le modéle pour un nombre arbitraire de plis dans un stratifié symétrique.

De fagon comparable a4 Ueng et Zhang (1985), Loo (1990) a substitué o’,, dans 1’équation
d’équilibre pour obtenir la contrainte interlaminaire ¢’,, & I'interface du pli j.

De fagon similaire, ’estimation du cisaillement interlaminaire o, est obtenue par Ueng et
Zhang (1985) en supposant un profil de la contrainte normale transverse ¢’y s’annulant sur le
bord libre, selon une évolution comparable a celle de o’y (€équation I-23) :

oy =(1-d")" g, (I-24)

Les considérations d’équilibre permettent alors d’obtenir la contrainte interlaminaire G,;.

Conformément aux résultats de simulations numériques des valeurs de contraintes
interlaminaires oy, nulles sont obtenues aux extrémités de la couche limite (d =0etd =1).

Avec n; =4 et k, = 0.5 dans I’expression analytique obtenue, un maximum est atteint pour



d=0.880uy;=0.88xh.

V-9 Décohésion et délaminage

Les contraintes interlaminaires obtenues analytiquement ou numériquement doivent étre
comparées avec la résistance interlaminaire admissible de manicre & estimer si la rupture s’est
produite. Le critére de rupture le plus simple est de type « contrainte maximum ». Les
résistances de cisaillement interlaminaire peuvent étre estimées égales a la résistance de
cisaillement plan (S) en absence de tests spécifiques. La contrainte interlaminaire directe de
traction produisant le détachement de I’interface correspond a la résistance en traction
transverse d’un pli (Yy).

VI Conclusion

Nous avons indiqué dans ce chapitre les propriétés mécaniques et physiques principales du
matériau bois, dont le rappel était utile avant d’aborder une étude des panneaux de
contreplaqué. Nous avons ensuite développé les éléments de la théorie des plaques stratifiées,
qui seront utilisés au chapitre IV pour confronter les résultats expérimentaux concernant les
évolutions de la rigidité et les endommagements successifs des éprouvettes, aux prévisions
issues de la théorie des plaques stratifiées.
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CHAPITRE 2

PRINCIPE ET CONCEPTION DES DISPOSITIFS D’ESSAIS
DE FLEXION QUASI PURE ET DE FLEXION COMPRESSION

I Introduction

La conception d’un dispositif d’essai de flexion compression se justifie par I’emploi en
structure des panneaux de bois. Les essais de flexion standards trois ou quatre points
engendrent des déformations plastiques pour des sollicitations voisines des charges de rupture
(Guitard, 1987) au niveau des appuis circulaires. En flexion simple, la section droite de
I’éprouvette soumise au chargement maximum est justement la section médiane dans laquelle
agit le couteau. Les comportements mécaniques différenciés de traction et de compression
peuvent étre étudiés sur une €prouvette €élancée. Pour des €éléments sollicités en flexion
composée avec un effort normal, une relation non linéaire (élasto-plastique) en compression
est & employer pour accroitre la performance de la vérification de la résistance (Construction
bois Eurocode 5 calcul des structures). Les modéles de dimensionnement et les normes ne se
limite plus & une formule d’interaction M/N linéaire (Steiger, 1995).

Ce chapitre décrit les dispositifs mis au point pour étudier le comportement mécanique de
panneaux a base de bois que l’on souhaite soumettre a des sollicitations de flexion-
compression ou de flexion pure. Des prototypes avaient été antérieurement mis au point au
Laboratoire, tout d’abord pour des composites a fibres longues (Grandidier, 1991 ; Grandidier
et coll., 1992), puis pour des poutres de bois normalisées de dimensions 360 x 20 x 20 mm’
(Mussot-Hoinard et coll., 1995, 1998). Nous avons donc congu et redimensionné de nouveaux
dispositifs adaptés aux essais sur panneaux.

Les dimensions des éprouvettes étant fixées a priori dans le plan des panneaux (longueur =
360 mm ; largeur = 100 mm), nous nous sommes en particulier attachés a définir les cotes
fonctionnelles de fagon a contrdler rigoureusement la sollicitation appliquée. Nous nous
sommes aidés pour cela de simulations numériques effectuées a 1’aide du code de calcul
Abaqus/Standard. Nous avons également utilisé les simulations numériques afin d’étre a
méme de déterminer avec précision les efforts appliqués a 1’éprouvette au cours de la traction
appliquée au dispositif.

II Principe des dispositifs




[1-1 Dispositif de flexion compression combinée

I1-1-1 Description générale

Le principe du dispositif de flexion-compression, dont le schéma est fourni sur la figure II-1,
consiste a convertir 1’effort de traction F exercé par une machine d’essais de traction classique
en un systéme d’efforts composé d’une force de compression N et d’'un moment de flexion C,
agissant simultanément et symétriquement aux deux extrémités de la partie utile de
1’éprouvette.

Ce chargement est assuré par un systéme de consoles, de biellettes articulées et de pieces de
liaison jouant le réle de mors pour I’éprouvette. Selon 1’agencement et les dimensions du
dispositif, le rapport M/N de la sollicitation prend différentes valeurs (M est le moment de
flexion au centre de 1’éprouvette).

L’ensemble du dispositif est symétrique par rapport au plan vertical médian correspondant au
plan du schéma de principe. Ce résultat est obtenu a I’aide d’un montage en chape : ainsi les
biellettes représentées sur le schéma sont en fait “doublées” de part et d’autre du plan médian.
Le dispositif est également symétrique par rapport au plan vertical perpendiculaire au plan
médian du dispositif et passant par I’axe AA’ de la ligne d’amarrage de la machine.

nomenclature

Ligne d'amarrage
Console
Biellettes

Mors

Eprouvette

bW =

Figure II-1 : schéma de principe du dispositif de flexion-compression

[I-1-2 Liaison mors-éprouvette

La liaison entre le dispositif et 1’éprouvette est réalisée a 1’aide de rainures usinées dans les
mors. Nous avons décidé d’usiner un seul jeu de mors, comportant des rainures d’épaisseur 22
mm. Dans le cas d’épaisseurs plus faibles, cette liaison fait appel a I'utilisation de cales
s’insérant de part et d’autre de ’éprouvette a I'intérieur des rainures (figure II-2). Le plan



moyen de 1’éprouvette est ainsi positionné & équidistance des axes de rotation des mors quelle
que soit I’épaisseur des éprouvettes.

La transmission des efforts a I’éprouvette s’effectue donc par une distribution de pression au
niveau de la liaison. L’effort de compression N est transmis pour [’essentiel en bout
d’éprouvette, aucun collage n’étant effectué entre le mors et 1’éprouvette, et la contribution du
frottement entre le mors, les cales et I’éprouvette pouvant étre considérée comme négligeable
dans la transmission des efforts.

axe de rotation

Figure II-2 : encastrement de |'éprouvette dans les mors

Le moment de flexion C agissant a I’extrémité de la partie utile de I’éprouvette, c’est-a-dire
au ras des mors, est le résultat de la distribution de pression obtenue en cours d’essai entre les
cales et I’éprouvette. Ainsi les effets de poingonnement de 1’éprouvette observés par exemple
dans les essais de flexion trois ou quatre points sont absents. Nous n’avons remarqué aprés
essai qu’un léger marquage linéaire des éprouvettes, au ras des mors, visible sous incidence
rasante.

[I-1-3 Stabilisation du dispositif de flexion-compression

Une rotation non symétrique des mors a été observée au cours des premiers essais, ce qui
implique des efforts de flexion non symétriques aux extrémités de 1’éprouvette. Une
instabilité est en effet générée par le croisement des biellettes de chaque coté de 1’éprouvette.
Cette instabilité est associée & une perte de symétrie par rapport au plan vertical
perpendiculaire au plan médian et passant par AA’. Elle s’explique par le fait que la longueur
AA’ est minimale en position symétrique. Nous avons dans un premier temps essayé
d’empécher la rotation des tétes en A et A’, associée a la perte de symétrie, en créant des
liaisons rigides avec la ligne d’amarrage de la machine. Cette solution s’est révélée inefficace,
car induisant une flexion des barres constituant la ligne d’amarrage. La solution adoptée, qui
donne entiere satisfaction, a constitué a réaliser un dispositif annexe de stabilisation
représenté en couleur grisée sur la figure I-3, garantissant la perpendicularité entre les axes
AA’ et BB’. Les guidages sont assurés par un systéme de glissiéres, composées de rainures
amenagees dans le dispositif de stabilisation. Ces rainures servent de guide 4 des roulements a



billes dont les axes sont liés aux consoles transversales d’une part, et aux piéces de liaison
faisant fonction de mors pour 1’éprouvette d’autre part.

Figure II-3 : schéma du dispositif de stabilisation

11-2 Dispositif de flexion pure

Un second dispositif ayant pour objectif d’imposer a 1’éprouvette un état de flexion quasi-pure
a également été congu et réalisé. Son schéma de principe est fourni sur la figure II-4.
L’inclinaison des biellettes est telle qu'un léger effort de compression est appliqué sur
I’éprouvette, permettant ainsi le maintien de 1’éprouvette dans les mors. Aucune instabilité
n’est observée en cours d’essai avec un tel dispositif.

AfF

Figure II-4 : schéma du dispositif de flexion pure




III Conception des dispositifs

I1I-1 Choix de la conception et réalisation de deux dispositifs

Nous avons choisi de réaliser deux dispositifs.

Un dispositif de flexion-compression permettant de réaliser des essais de type “M/N
ajustable”, afin de régler les distributions de contraintes et de déformations dans 1’épaisseur
de I’échantillon, dans 1’hypothése d’un comportement élastique linéaire de 1’éprouvette,

Un dispositif de flexion quasi-pure (M/N « grand »). La répartition des contraintes
dans |’épaisseur de I’éprouvette pour cette sollicitation est telle que la fibre neutre passe par
son milieu.

Dans tous les cas les éprouvettes ont une largeur de 100 mm, une longueur totale de 360 mm,
une longueur utile 160 mm et une épaisseur h 22 mm.

IT1-2 Simulations numériques des dispositifs

Les dispositifs ont été¢ dimensionnés a 1’aide de simulations numériques effectuées avec le
code de calcul ABAQUS/Standard.

Nous avons supposé un comportement €lastique linéaire du dispositif et de 1’éprouvette pour
ces simulations. L’ensemble présentant un comportement non linéaire géométrique, le
chargement est imposé de fagon incrémentale dans les simulations.

Lors de la déclaration du calcul, la procédure d’analyse adoptée est statique (vitesse de
traction imposée v = lmm/min). L’utilisateur prescrit le déplacement de traverse imposé. La
taille des incréments est soit imposée par I’utilisateur, soit gérée par le code.

La raideur de la machine d’essai (cellule de force, ligne d’amarrage, etc. ) est mesurée a partir
d’un essai sur une éprouvette de traction de module connu et trouvée égale a: K = F/AL =
6630 N/mm. Les €léments de poutre, notés 1 sur le schéma de principe de la figure II-1, ont
une raideur correspondant a cette valeur, de fagon que 1’allongement AL calculé aux bornes
du montage dans les simulations prenne en compte la déformation de la machine d’essais, et
représente bien le déplacement de la traverse de la machine de traction.

Compte tenu des nombreuses simulations effectuées, nous avons utilis€ pour le
dimensionnement du dispositif une modélisation simplifiée. L utilisation d’éléments de type
poutre (BEAM) aussi bien pour 1’éprouvette que pour les composants du montage est ici
satisfaisante car elle permet 1’accés aux parametres suivants :

Effort sur le montage F et déplacement de traverse AL
Effort normal et couple aux extrémités de 1’éprouvette : N et C
Effort normal et moment de flexion au centre de I’éprouvette : N et M



Déformations axiales sur les faces supérieure et inférieure, au centre de I’éprouvette :
Esup €t Einf

Contraintes normales maximales dans les biellettes et les consoles

Contraintes de cisaillement dans les axes

Compte tenu de la géométrie des plaques testées (avec un rapport largeur/épaisseur supérieur
4 5) on peut s’attendre & une sollicitation de 1’éprouvette plus proche d’un état de déformation
plane selon la largeur qu’a un état de contrainte uniaxial. C’est pourquoi les simulations
poutres devraient donner des résultats proches de la réalit¢ en remplagant le module
éprouvette par un module équivalent :

I11-3 Modélisation de la liaison mors-éprouvette

L’encastrement « local » a cet endroit du montage ne peut-étre transcrit simplement par une
liaison rigide  la sortie des mors. Les rotations du mors et de I’éprouvette ne sont plus égales
a ce point. La transmission du couple impose d’autres connexions a I’intérieur des mors
(figure II-5).

Abaqus fournit entre autres deux types de liaisons :

— TIE qui lie en déplacement et rotation les nceuds appartenant & chacune des piéces.
— PIN qui lie uniquement en déplacement les nceuds, mais libére les rotations.

Les extrémités de 1’éprouvette sur lesquelles vont s’exercer les efforts de compression sont
liées aux éléments schématisant les mors par une liaison compléte TIE, tandis qu’a la sortie
des mors on place d’aprés la remarque ci-dessus une connexion PIN assurant la continuité des
déplacements.

PIN TIE

Figure II-5 : liaison mors-éprouvette



I11-4 Dimensionnement du dispositif de flexion-compression

On envisage principalement d’effectuer des essais pour un rapport M/N (moment de
flexion/effort normal) ou la contrainte de compression et la contrainte maximum due au
moment de flexion sont égales, de sorte que 1’éprouvette est en tout point en compression,
quelle que soit son épaisseur (figure II-6). Par un calcul de résistance des matériaux, on
obtient pour cette configuration de chargement : M/N = h/6.

| A 1A

Gc Cfmax=Gc¢

Figure II-6 : répartition des contraintes en flexion-compression M/N = h/6

Nous-avons en fait réalisé un montage ou 1’entraxe e de la console supérieure peut-étre réglé a
’aide d’un systéme de calage, toutes les autres cotes fonctionnelles ayant été préalablement
fixées. Les simulations numériques nous ont permis de définir la valeur de cet entraxe en
fonction de 1’épaisseur des éprouvettes, et selon le rapport M/N désiré. Les résultats sont
regroupes sur la figure I1-7, en sélectionnant deux valeurs possibles de M/N ( = h/6 et h/3).
Cette figure montre que 1’évolution de I’entraxe s’éloigne assez peu d’une fonction linéaire de
I’épaisseur de 1’éprouvette & M/N donné. Les cotes fonctionnelles du montage de flexion-
compression pour M/N = h/6 et h/3, et pour une éprouvette d’épaisseur h = 20 mm sont
reportées sur la figure II-8.
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Figure II-7 : évolution de l'entraxe e en fonction de I’épaisseur de I’éprouvette h
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Figure II-8 : cotes fonctionnelles du montage flexion-compression

valeurs initiales des efforts intérieurs (rotation des mors négligée) :

effort tranchant T,(x)=0
F
effort normal N(ix)=- E (1gay + tgay)

F
moment fléchissant ~ M(x) = -2— » gay —tgay)



I1I-5 Dispositif de flexion pure

Les cotes fonctionnelles du montage de flexion pure, données sur la figure I1-9 restent
inchangées quelle que soit I’épaisseur des différentes éprouvettes. Le rapport M/N est de
ordre de 225 mm, ce qui correspond & des contraintes de compression o, de I’ordre de 70
fois plus faibles que les contraintes maximales de flexion Gy pour une épaisseur
d’éprouvette h = 20 mm. Le léger effort de compression imposé a 1’éprouvette par la
géométrie du montage permet d’assurer le calage de celle-ci au fond des mors.

Entraxe = 395 'rnm

Figure 1I-9 : cotes fonctionnelles du montage de flexion pure

valeurs initiales des efforts intérieurs (rotation des mors négligée) :

effort tranchant I,(x)=0
F
effort normal N(x)= Y (—tgay + tgay)

F
moment fléchissant  M(x) = 3 (o ~x1-ytga) — y; 1ga7)



IV Acquisition de données réalisées en cours d’essai

Les données sont stockées en fonction du temps, qui représente aussi le déplacement de
traverse AL connaissant la vitesse de traction sélectionnée.

En plus de la force de traction F sur le dispositif, fournie par la cellule de force, nous
mesurons sur I’éprouvette :

— les déformations longitudinales sur chaque face 2 mi-longueur utile de I’éprouvette.
Ces déformations sont mesurées 4 1’aide de jauges de type rectangulaire 16 x 5 mm? dont
les références sont : Kyowa KFG-10-120-C1-11.

— la fléche au centre de ’éprouvette. Le dispositif de mesure de la fleche est représenté
sur la figure 11-10. Il s’inspire d’un dispositif mis en ceuvre a I’Ecole Nationale Supérieure
des Technologies et Industries du Bois d’Epinal. Ce dispositif positionné symétriquement
par rapport au milieu de I’éprouvette, permet de mesurer la fléche au centre de
I’éprouvette par rapport 4 deux points symétriques de 1’éprouvette, au niveau desquels le
dispositif est appuyé. Cette mesure de fléche est obtenue par I’intermédiaire d’une lame
d’acier encastrée sur le dispositif, appuyée a 1’autre extrémité au centre de I’éprouvette, et
dont on mesure la déformation & 1’aide de jauges collées sur les deux faces inférieure et
supérieure de la lame. Un étalonnage préalable est effectué, en réalisant un déplacement
imposé de I’extrémité de la lame, obtenu par rotation de la vis de contact. Connaissant le
pas de vis utilisé, nous mesurons ainsi la déformation de la lame correspondant a une
fleche connue.

jauges de lame de

déformation flexion vis de contact

écrou soudé

/ sur la lame \

| ;/ métallique |

s

¢ eprauvelic

T

Figure II-10 : représentation du dispositif de mesure de la fléche



V Mise au point des simulations numériques

V-1 Objectif général

La confrontation entre les résultats des simulations numériques du comportement de
’ensemble (machine + dispositif + éprouvette) et les résultats d’essais préliminaires doit étre
effectuée, afin de dégager le protocole d’analyse des résultats le plus adapté et le plus fiable.

Ainsi, les quantités mesurées au niveau global (force sur le montage F, déplacement de
traverse AL) n’intéressent pas 1’éprouvette de fagon directe. On notera également que la
modélisation, si elle tient compte de la déformation des principaux constituants du dispositif,
tels que les biellettes et les consoles, néglige les jeux au niveau du calage et des axes ainsi que
les déformations des axes reliant les différents composants.

Le comportement des éprouvettes aussi bien que du dispositif et de la machine étant supposé
¢lastique linéaire dans les simulations présentées ci-dessous, il conviendra de comparer les
résultats des simulations avec ceux obtenus, avant endommagement des éprouvettes, c’est-a-
dire au début du chargement. Le résultat attendu est alors le module d’élasticité longitudinal
équivalent des éprouvettes (dépendant de la sollicitation imposée dans le cas de composites
stratifiés).

V-2 Choix des éléments

L’analyse des panneaux en flexion ou flexion-compression devrait faire appel au minimum a
une théorie des plaques. Le code de calcul permet en maillant uniquement le plan moyen de
traiter les cas des matériaux stratifiés. On introduit alors, grice a 1’option composite,
I’organisation du panneau de contreplaqué et les propriétés d’orthotropie des essences de bois
le constituant. Ces simulations de 1’éprouvette par des éléments plaque 2D permettent de
connaitre 1’état de contraintes dans les différents plis, mais pas de visualiser en épaisseur.

Le délaminage entre certains plis, est observable dans un plan paralléle au plan moyen de
I’éprouvette. On coupe alors 1’éprouvette par un plan vertical en ne considérant pas les
contraintes transversales ou les déformations transversales et en négligeant les effets de bord.
L’¢lément solide 2D en contrainte plane (CPS) ou en déformation plane (CPE) convient &
cette modélisation. Le calcul n’autorise plus 1’accés direct aux efforts M, N et C. Mais ils se
calculent en intégrant les contraintes dans 1’épaisseur de 1’éprouvette.

N = J'c,, dz : M = —j 2.6 .z
h h

Une schématisation tridimensionnelle de 1’éprouvette plus complexe et plus cofiteuse en
temps de calcul, permet de vérifier la validité des hypothéses faites précédemment et de
visualiser I’ensemble des composantes de contraintes et de déformations. Les visualisations
des champs de contraintes et de déformations montrent que, dans une section droite, les
variables sont pratiquement indépendantes de la position dans la largeur, sauf dans les zones



prés des bords, sur une largeur de 1’ordre de I’épaisseur des éprouvettes. L’effet Poisson
(courbure secondaire selon la largeur de 1’éprouvette) n’est pas visible, sans doute parce que
cette déformation est empéchée au niveau des mors.

Enfin des simulations plus rustiques peuvent étre envisagées avec des ¢€léments de type
poutre.

Les nombres de nceuds, d’éléments et les temps CPU de résolution sont comparés dans le
tableau II-1 pour une simulation standard jusqu’a un allongement du dispositif de flexion-
compression de 20 mm.

modelisation | temps CPU (s) [ duree (s) | Nb de noeuds | Nb d'elements
poutre 1D 70 380 131 56
plaque 2D 11000 35640 2351 970
solide 2D en DP 493 1750 875 302
solide 3D 11220 32390 7196 322

Tableau II-1 : comparaison des temps de calcul

Les résultats sont comparés sur la figure II-10 en ce qui concerne la réponse en déformation
en fonction de la force. On remarque logiquement la trés bonne adéquation entre les
programmes plaque 2D et solide 3D.Les résultats obtenus en plaque 2D ou solide 3D sont
intermédiaires entre ceux obtenus en contraintes planes et en déformations planes. L’emploi
de la théorie des poutres ici diverge sensiblement des autres modéles ; méme s’il apparait que
la correction apportée au module de 1’éprouvette E’ n’est pas judicieuse, le rapport des
déformations n’est en rien modifié. La modélisation 2D en déformation plane est cohérente
avec les conditions de chargement.

Déformations

Force

-4 - solide2D-DP -
-y - solide2D -CP -
— solide 3D

- . - poutre - module E -
- a— poutre - module E* -

- ¢ plaque

Figure II-10 : évolution de & en fonction de F pour une sollicitation de rapport M/N = h/3
comparaison entre les différentes modélisations



Pour des raisons de temps de calcul, les simulations ci-aprés ont été effectuées avec des
¢éléments de poutre.

V-3 Définition d’un paramétre ajustable caractérisant la rigidité du dispositif

Une premiére observation systématique concerne la sous-estimation du déplacement de
traverse AL dans les simulations par rapport aux résultats des essais. Celle-ci ne peut tenir
qu’au fait qu’un certain nombre d’éléments contribuant a la souplesse du dispositif sont
négligés.

Pour prendre en compte les éléments dont la déformation n’a pas été introduite dans les
simulations numériques, en particulier les liaisons de type axe-alésage, nous avons
arbitrairement affecté aux différents composants modélisés avec un comportement €lastique
(biellettes, entretoises, ... ) un module d’Young Em (m = montage) pouvant prendre des
valeurs inférieures 2 celle du matériau utilisé, & savoir un duralumin. Nous serons en fait
amenés 4 prendre des valeurs de Em trés inférieures 4 72000 MPa, ce qui montre que les
déformations négligées dans les simulations sont en fait relativement trés importantes.

VI Etude de la sensibilité des différentes variables aux valeurs de Ep et de
Em

VI-1 Objectifs de 1’étude de sensibilité

Les paramétres d’entrée des simulations sont des modules éprouvette Ep et montage Em. Les
variables de sortie, disponibles directement ou indirectement dans les fichiers résultats sont :

Les variables mesurées expérimentalement
F  force de montage
AL déplacement de traverse
gwp déformation longitudinale au milieu de la face supérieure de I’éprouvette
gins déformation longitudinale au milieu de la face inférieure de I’éprouvette

Les efforts intérieurs
C moment de flexion aux extrémités de la partie utile de I’éprouvette
N effort de compression sur la partie utile de 1’éprouvette

(effort normal au centre de la partie utile de I’éprouvette)
M moment de flexion au centre de la partie utile de I’éprouvette

Nous avons un double objectif dans I’analyse des résultats expérimentaux :

Parvenir a isoler le comportement de 1’éprouvette, c’est-a-dire a relier les efforts (C,
N) aux extrémités de la partie utile de 1’éprouvette aux déformations (g) ou la fleche (f) de
1’éprouvette en s’affranchissant des variables liées au montage (F, AL).



Parvenir a4 ce résultat de fagon fiable, en montrant que la procédure utilisée pour
décrire la rigidité du montage, et qui fait appel au paramétre empirique Em, n’introduit pas
d’imprécisions dans 1’analyse effectuée.

L’étude des dispositifs de flexion compression combinée et de flexion pure sera menée
séparément en raison de leur spécificité géomeétrique.

La plage de variation du module montage Em est choisie comprise entre 10000 et
50000 MPa. Pour une bonne comparaison, on fait également évoluer Ep dans les mémes
proportions. Le module Ep varie donc entre 2000 et 10000 MPa, valeurs courantes pour les
matériaux a base de bois.

VI-2 Cas du dispositif de flexion compression

VI-2-1 Déformation de 1’éprouvette en fonction du déplacement de traverse AL

La compréhension des résultats, du point de vue de I’agencement (dispositif + €prouvette),
s’appuie sur ’observation que 1’éprouvette et le dispositif sont disposés selon un montage en
série. Un déplacement de traverse AL donné doit donc correspondre a une déformation de
I’éprouvette d’autant plus grande que le module du montage est plus fort ou que le module de
I’éprouvette Ep est plus faible. La contribution de la déformation de I’éprouvette au
déplacement de traverse AL intervient par I’intermédiaire de la rotation des mors et du
raccourcissement de 1’éprouvette. Dans le cas des dispositifs de flexion-compression, cette
contribution est sensiblement plus faible que celle de la déformation du dispositif, de sorte
que les courbes g(AL) sont plus sensibles 8 Em qu’a Ep, comme le montrent les figures II-11.

VI1-2-2 Force de traction F en fonction du déplacement de traverse AL

Pour un déplacement de traverse AL donné, la force de traction sur le dispositif F est d’autant
plus grande que le module Em du montage ou le module Ep de I’éprouvette sont forts. La
encore, la plus grande raideur de 1’éprouvette se traduit par une sensibilité de la pente des

courbes F(AL) 4 Em beaucoup plus forte qu’a Ep (figure 11-12).
VI-2-3 Déformation de 1’éprouvette en fonction de la force de traction F

La réponse en déformation de 1’éprouvette en fonction de la force F traduit de fagon logique
le comportement d’un montage en série. Pour une force donnée, la déformation et la fléche
diminuent lorsque Ep augmente, mais ne sont pas affectées par Em, dont I’influence
éventuelle ne serait sensible qu’au travers de la non linéarité géométrique du montage (figures
II-13). De plus, la mise en place de I’ensemble expérimental (rattrapage de jeux), qui affecte
les mesures effectuées en fonction de AL, est ici masquée puisque la force imposée au
dispositif pilote les efforts transmis a 1’éprouvette, et donc la déformation de I’éprouvette. Le
module d’élasticité de 1’éprouvette sera déterminé a partir de ces courbes.
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VI-2-4 Analyse des efforts sur I’éprouvette en fonction de la force de traction F

La connaissance des efforts C et N a I’extrémité de I’éprouvette en fonction de la force F
agissant sur le montage constitue un probléme de statique pour lequel toutefois les non
linéarités géométriques conduisent & une légere influence des modules Em et Ep.

Les sensibilités 2 Em et Ep sont nettement plus importantes pour le moment de flexion C que
pour ’effort de compression N (figures 1I-14). Les réles de Em et de Ep diminuent toutefois
de facon significative lorsqu’on examine le moment de flexion M au centre de I’éprouvette
plutét que le moment C aux extrémités. En fait, on retrouve en comparant les figures 1I-14
que le dispositif est congu pour obtenir un rapport M/N aussi constant que possible, ici M/N =
h/3.
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VI-2-5 Validation des mesures

La figure I1I-15 montre les courbes &(f). Les variables € et f caractérisent la déformation de
I’éprouvette, qui dépend de la géométrie du dispositif et donc du rapport M/N choisi. Par
contre, pour un dispositif donné les courbes e(f) ne dépendent ni de Em, ni de Ep. On
s*assurera de la fiabilité des différentes mesures de déformation et de fléche en comparant les
courbes &(f) aux prévisions numériques.

VI-3 Cas du montage de flexion pure

VI-3-1 Déformation de 1’éprouvette en fonction du déplacement de traverse AL

Par rapport au montage de flexion-compression, le montage de flexion est caractérisé par des
forces transmises beaucoup moins importantes, et par une souplesse beaucoup plus grande de
I’éprouvette par rapport au montage. La déformation de 1’éprouvette est directement liée a la
rotation des mors, qui résulte, au travers de la cinématique de rotation des biellettes, du
déplacement de traverse AL imposé. Par contre la déformation des éléments du montage est
pratiquement négligeable. Il s’ensuit des déformations g(AL) et une fléche f(AL) pratiquement
insensibles a2 Em et assez peu sensibles a Ep (figures I1-16).

déformations (%)
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Em = 10000 a 50000 MPa
Ep = 2000 & 10000 MPa

Figure Il-16a : évolution de € en fonction de AL
cas de la flexion pure
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VI-3-2 Force de traction F en fonction du déplacement de traverse AL

Pour un déplacement de traverse AL donné, la force de traction sur le dispositif F est d’autant
plus grande que les modules Em et Ep sont forts (figure I1-17). La forte sensibilité des courbes

F(AL) a Ep provient de la grande souplesse relative de 1’éprouvette.
VI-3-3 Déformation de 1’éprouvette en fonction de la force de traction F

Comme dans le cas du dispositif de flexion-compression, 1’organisation du dispositif en
montage en série fait qu’a force imposée, la déformation est la fleche augmentent lorsque le
module Ep diminue, comme le montrent les figures I-18.

Par contre, on observe également une sensibilité appréciable des courbes &(F) au module
montage Em, ce qui traduit une trés forte non linéarité géométrique, qui n’est pas observée
dans le cas du montage de flexion-compression.
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VI-3-4 Etude des efforts sur 1’éprouvette en fonction du déplacement de traverse AL

Contrairement au dispositif de flexion-compression, moins sensible aux non linéarités
géométriques, les efforts sur 1’éprouvette ne sont pas connus en fonction de F,
indépendamment des modules Ep et Em. Par contre, les courbes C(AL) sont pratiquement
indépendantes de Em, en raison de la grande rigidité du montage par rapport a la rigidité de
I’éprouvette. Logiquement on obtient pour un déplacement de traverse AL donné, conduit
donc a une rotation des mors pratiquement indépendante de Em, et donc un couple qui
augmente de fagon quasi-proportionnelle avec Ep (figure II-19a). L’effort normal de
compression, qui est la résultante des forces transmises par 1’intermédiaire du dispositif, se
comporte de maniére analogue a F quant 2 Em et Ep. Le moment M au centre de 1’éprouvette
étant trés peu différent du couple C en flexion quasi pure, on constate par comparaison des
figures II-19a et II-19b que le rapport M/N reste constant pendant le chargement (M/N=~225
mm).

Une vérification possible est de suivre 1’évolution du rapport des déformations -gsup/€inr qui
traduit le fait que M/N est constant. La contribution de 1’effort normal compressif le situe
légerement inférieur a un.
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VII Protocole d’analyse des résultats expérimentaux

La détermination des modules Em et Ep constitue le préalable de 1’analyse des essais
expérimentaux. Cette détermination est effectuée pour les faibles déformations des
éprouvettes, pour lesquelles les effets d’endommagement peuvent étre considérés comme
négligeables.

VII-1 Cas des essais de flexion-compression

L’évolution des déformations &(F) ou de la fléche f(F), trés peu sensible au module montage
Em, permet tout d’abord de déterminer le module de I’éprouvette Ep (figure 1I-13). Pour
chaque géométrie et pour chaque épaisseur d’éprouvette, nous pouvons ainsi déterminer le
module Ep & partir de la pente f/F grice a des abaques. La figure II-20 fournit les résultats
obtenus pour M/N = h/6, et I’expression de Ep obtenue par lissage des points calculés.

Le module montage est ensuite déterminé de fagon précise sur la courbe F(AL) (figure II-12).
Celle-ci présente, dans ’expérience, une zone initiale non linéaire de mise en place du
montage qui doit étre soustraite. Une fois.les valeurs de Ep et Em déterminées, les efforts
exercés sur 1’éprouvette, C et N, sont parfaitement définis en fonction-de.1’effort F appliqué
au dispositif (cf figure 1I-14).

Bien que le couple C ne soit pas directement mesuré, nous considérons que celui-ci est connu
avec suffisamment de fiabilité pour analyser les résultats expérimentaux (g et/ou f) en
fonction du couple C appliqué a 1’éprouvette (et de ’effort normal N, également connu avec
précision). Nous connaissons également le moment de flexion M au centre de 1’éprouvette, ou
sont mesurées les déformations longitudinales sur les faces supérieure et inférieure.

Au niveau local du milieu de I’éprouvette, ce sont le moment M et I’effort normal N qui nous
intéressent. Nous constatons alors (figure 1I-14) que les efforts M et N sont connus avec
précision sans précaution particuliere en fonction de la force appliquée F. Ainsi nous pouvons
directement analyser les déformations et la fleche en fonction des efforts intérieurs locaux.
Les simulations nous fournissent les valeurs suivantes :

Pour M/N =h/6

h=10 mm

M=-4216xF (F et Nen N, M en N.mm)
N=-253xF
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Figure II-20 : abaques de détermination du module d’élasticité de l'éprouvette
Cas de la flexion compression M/N = h/6

VI1I-2 Cas des essais de flexion pure

La détermination des efforts exercés sur I’éprouvette en fonction du déplacement de traverse
AL nécessite de connaitre précisément les modules Em et Ep.

Le module de ’éprouvette est tout d’abord déterminé a partir des courbes € ou f en fonction
de AL (figure II-16). La détermination du module éprouvette a partir des pentes f/AL conduit



a des abaques permettant de déterminer le module éprouvette Ep en fonction de f/Al. Nous
avons lissé les résultats sous la forme d’une relation polynomiale de degré 3, pour les
différentes épaisseurs d’éprouvettes, h = 10, 15 et 18 mm. Les abaques correspondantes sont
présentées sur la figure I1-21.
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Figure II-21 : abaques de détermination du module d’élasticité de I’éprouvette

Cas de la flexion pure

Connaissant la valeur de Ep, le module montage Em est ensuite évalué a partir de la courbe

F(AL) (figure II-17).



Nous trouvons comme relation entre M et F en flexion pure :

M=-57.15xF (F et N en N, M en N.mm)
N=-025xF
VII Conclusion

Nous avons tout d’abord décrit dans ce chapitre les dispositifs mis au point pour étudier le
comportement d’éprouvettes normalisées a base de bois, sollicitées dans des conditions de
flexion-compression ou de flexion pure aussi « propres » que possible. Nous nous sommes
ensuite attachés a définir avec précision la sollicitation appliquée aux éprouvettes, en fonction
de la configuration géométrique des dispositifs. Nous nous sommes aidés pour cela de
simulations numériques qui dans un premier temps ont permis de dimensionner en particulier
le dispositif de flexion-compression en fonction de la sollicitation combinée souhaitée. Nous
avons également cherché a connaitre avec précision l'intensité des efforts appliqués a
I’éprouvette en fonction des efforts mesurables, c’est & dire de la force de traction sur le
dispositif. Les difficultés que nous avons rencontrées sont liées a la non linéarité géométrique
du dispositif et a la souplesse du montage. Cependant nous nous sommes aper¢u que la
relation entre force de traction et efforts au centre de 1’éprouvette était connue avec une bonne
précision, en dépit des difficultés liées a la souplesse du montage. Nous disposons donc d’un
outil expérimental performant pour 1’étude du comportement en flexion-compression des
matériaux que nous souhaitons étudier.
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CHAPITRE 3

MISE EN (EUVRE DE L’EMISSION ACOUSTIQUE

I Introduction

L’émission acoustique (EA) est définie par la norme NF A 09-350 (1994) comme €tant un
phénoméne de création d’ondes élastiques transitoires, résultant des micro-déplacements
locaux internes a un matériau.

L’EA permet donc de déceler ’existence de défauts évolutifs pendant leur développement :
¢’est une méthode de contrdle non destructif.

Lorsque les ondes ne peuvent étre séparées les unes des autres, I’'EA est dite continue, par
opposition & 1’émission discontinue. Dans les matériaux métalliques, elle est généralement
associée a la déformation plastique et plus précisément au mouvement des dislocations.
L’existence de I’EA continue est détectée par une augmentation apparente de I’amplitude du
bruit de fond électrique de I’instrumentation, qui est bien caractérisée par des mesures
moyennes telles que la valeur efficace du signal.

Les ondes d’EA discontinues, étudiées ci-dessous, sont la conséquence de nombreux
phénoménes physiques ainsi que des mécanismes d’endommagement du matériau. On peut
citer entre autres, les phénoménes dus a la déformation plastique, 1’amorgage et la propagation
des fissures (sous contraintes statiques, fatigue, etc. ), les ruptures micro et macroscopiques
dans les matériaux composites matrice-fibres (micro-fissuration de la matrice, délaminage,
rupture des fibres, déchaussement des fibres, etc. ), le frottement.

Chaque phénoméne ou mécanisme provoque une libération brusque d’énergie potentielle dans
un milieu matériel si celui-ci posséde des caractéristiques €lastiques. Une onde de vibration
mécanique (énergie libre) de faible amplitude et de haute fréquence est créée.

Nous allons dans un premier paragraphe traiter des généralités allant de la création de I’onde
au traitement du signal. Une seconde partie est consacrée aux techniques d’analyse adaptées
aux matériaux métalliques, puis dans un troisiéme paragraphe nous particulariserons ces
techniques d’analyse sur un cas expérimenté.



11 Généralités : de la création de ’onde au traitement du signal

I1-1 La propagation des ondes dans un milieu

Un événement, provenant de 1’apparition d’un micro-déplacement, source d’EA engendre une
onde élastique sphérique qui diffuse dans toutes les directions du volume. Le son est véhiculé
suivant plusieurs modes. Dans le milieu traversé, une vibration longitudinale induit une onde
de compression tandis que transversalement, une onde de cisaillement se forme. Lorsque
I’onde arrive en surface, apparait une onde de Rayleigh. La numérisation du signal d’EA
montre 1’apparition chronologique de ces trois formes chacune suivie par un mode réfléchi
(figure III-1). Le milieu et le mode de propagation influencent la transmission partielle du
signal au capteur.
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Figure III-1 : les modes de propagation d’ondes

L’atténuation du signal est la conséquence de quatre mécanismes.

L’expansion géométrique de ’onde divergente limitant le nombre d’ondes enregistré
au niveau du capteur.

La dispersion du signal : le front de I’onde ne conserve une vitesse uniforme que
lorsque le matériau est isotrope. Les ondes mécaniques propagent plus vite dans les milieux
plus rigides si bien que dans un corps anisotrope, la circulation est plus rapide dans les
directions ol le matériau est le plus rigide.

Les frottements internes du matériau lors de sa déformation et la transmission
d’énergie a I'interface de deux milieux de caractéristiques différentes liés mécaniquement.



Des obstacles qui sont responsables de l’atténuation du signal. Ils dévient,
réfléchissent ou transmettent le signal en fonction des tailles respectives (longueur d’onde) du
signal et celle du défaut, comme I'illustre la figure III-2. Pour les ondes de volume le défaut
peut-étre une hétérogénéité, pour les ondes de surface il s’agit de I’état de surface ou la
différence de milieu.

Figure III-2 : les obstacles a la propagation d’ondes de surface

11-2 Présentation générale d’une chaine d’EA

La chaine d’EA se compose de capteurs de détection, d’une partie de conditionnement du
signal et d’un appareil d’acquisition des signaux d’EA comme cela est schématisé sur la
figure III-3.

Figure IlI-3 : chaine d’EA



I1-2-1 Le capteur

Le capteur est le premier maillon de la chaine d’EA. Il convertit ’onde regue sur sa surface
sensible, en un signal électrique de forme oscillatoire de trés faible amplitude (de 1’ordre du
microvolt) qui est appelé « salve ».

Un contact aussi parfait que possible entre la structure et le capteur doit donc étre réalisé.

Les principales qualités demandées au capteur sont d’avoir d’une part une grande sensibilité
dans la bande de fréquence requise par 1’essai et d’autre part une bonne isolation, & savoir une
capacité a détecter des signaux de faible niveau dans un environnement bruyant.

D’un point de vue pratique, la sélection du capteur et donc la sélection de la fréquence de
mesure dépend plus des conditions opératoires que du phénomene lui-méme. En effet, plus
I’atténuation du signal est grande, plus I’expérience demanderait un capteur haute fréquence
qui cependant limite la distance de détection. Or 1’utilisation de capteurs basses fréquences
tels que les microphones ou accéléromeétres n’est la plupart du temps pas préconisée a cause
du bruit de fond d’origine mécanique.

Pour des éprouvettes testées mécaniquement, d’autres modéles comme les capteurs
d’ultrasons ou capteurs capacitifs ont été développés. On leur préfére généralement un
mécanisme piézo-€lectriquesplus résistant et»plus semsible..dans une large ygamme de
fréquences adaptée a I’EA.

La constitution de ce capteur est schématisée en figure III-4. L’élément sensible, une
céramique piézo-électrique généralement en titane zirconate de plomb, est fixé dans un boitier
dont le fond métallique ou résine époxyde sert également de face de couplage. On peut
enrober la céramique dans un matériau amortissant pour tenter d’élargir la bande passante du
capteur.

Boitier > E_

Céramique
Colle -

Figure I1I-4 : capteur piézo-électrique résonnant type R15
Les caractéristiques de sensibilité et de fréquence seront fonction de la géométrie et de la
nature de la céramique.

La courbe sensibilité en fonction de la fréquence donne un classement entre capteurs
respectivement résonants ou a large bande d’utilisation.



Le résonant posséde une grande sensibilité¢ dans une plage d’utilisation étroite (figure
I11-5), on recherchera le meilleur rapport signal sur bruit.

Le capteur a large bande d’utilisation est employé pour une analyse spectrale du
signal, des fréquences principales sont reliées a certains phénomeénes physiques. Une réponse
plate signifie I’absence de pics de résonance sur toute la plage d’utilisation.
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Figure III-5 : sensibilité d'un capteur résonnant

I1-2-2 Conditionnement du signal

Le signal électrique de trés faible voltage en sortie du capteur n’autorise pas son
acheminement jusqu’a 1’analyseur. Il est nécessaire de I’amener & un niveau suffisamment
élevé pour favoriser son traitement.

La chaine d’EA en aval du capteur comprend :

Un premier céble, de faible longueur (inférieure a un meétre) et protégé contre les
parasites, relié 4 un préamplificateur dont le réle est de permettre 1’acheminement du signal
sur de plus grandes longueurs sans déformation. A ce niveau, un premier filtrage fréquentiel
est effectué pour minimiser les perturbations.

Un second cable coaxial transmet le signal a I’amplificateur conditionneur qui a
pour fonction de porter le signal & un niveau permettant la mesure des paramétres de forme
des salves. Selon le paramétre a analyser, l’utilisation d’une fonction linéaire ou
logarithmique est automatiquement sélectionnée, cette derniére servant a la conversion des
volts en décibels.

[1-2-3 L’appareil d’acquisition des signaux d’EA

Nous avons utilisé pour notre étude le systeme Locan 320, de chez Euro Physical Acoustics,
congu pour acquérir, stocker et analyser en temps réel des signaux d’EA. Cet appareil est
composé de deux cartes de conditionnement analogiques ICC (Independant Channel
Controllers) possédant chacune deux voies qui permettent donc d’utiliser au maximum quatre
capteurs.



Le Locan 320 posséde une carte numérique TRA-2.5 qui sert entre autres au calcul de la
vitesse de propagation de 1’onde.

Le chassis avec ses entrées MGCC (Parametric Channel Controller) aident a 1’analyse des
données d’EA en corrélation avec des paramétres extérieurs tels que les efforts, des
déformations ou un nombre de cycle, trés utile pour des essais de fatigue.

De nombreux logiciels développés sous MS-DOS sont incorporés au systéme. Ils offrent la

possibilité notamment de localiser la source d’émission et de convertir les fichiers en ASCII
pour une exploitation ultérieure sur d’autres supports.

I1-3 Traitement et analyse du signal

Pour s’affranchir des inconvénients liés aux différents modes de propagation des ondes, il est
nécessaire de définir des paramétres régissant 1’acquisition ou le traitement du signal d’EA
par le systtme Locan 320. Chaque salve comptabilisée sera alors représentative d’un
événement ou microdéplacement engendrant des ondes élastiques transitoires et analysée en
tant que telle.

I1-3-1 Traitement.du signal

Les paramétres d’entrée du logiciel d’acquisition sont respectivement le gain, le seuil de
détection et trois constantes de temps permettant d’arréter les mesures, que nous allons
détailler ci-dessous.

Le gain G du préamplificateur linéaire, fixé par I’opérateur, doit étre rappel€é au niveau
du Locan 320. Sa valeur réglable de 40 ou 60 décibels, dépend du seuil d’acquisition désiré de
maniére a ce que : 55 < gain + seuil < 88 dB.

Le seuil de détection de la salve (threshold Th), exprimé en décibels, permet de ne
comptabiliser que les événements d’amplitude élevée, caractéristiques d’un endommagement
du matériau et ainsi de se soustraire des bruits mécaniques environnants. Il est choisi fixe ou
flottant, c¢’est-a-dire fonction du bruit de fond.

La premiére constante de temps, exprimée en microsecondes, sert a la détermination
de 1’alternance maximale d’une salve. C’est le Peak Definition Time : PDT. Pendant cette
durée aucune autre salve n’est enregistrée. Sa principale nécessité est d’éviter les fausses
mesures faites sur les propagations rapides, de faibles amplitudes, qui ne sont pas
représentatives de 1’événement. Le PDT, comme 1’illustre la figure I1I-6 ou I’on visualise les
différentes constantes, est déclenché par toute alternance supérieure au seuil de détection Th
puis est redéclenchable par toute nouvelle alternance d’amplitude supérieure apparaissant
pendant la valeur de temps choisie. Le PDT se calcule a partir du rapport D/C o D représente
la distance entre les deux capteurs et C la célérité des ondes les plus rapides.

La deuxiéme constante de temps, exprimée en microsecondes, permet de déterminer la
fin d’une salve et donc d’arréter les mesures faites sur la voie d’acquisition, c’est le Hit
Definition Time : HDT. On obtient ainsi une identification et une description satisfaisante des




événements. Le HDT doit étre suffisamment long pour ne pas s’arréter aux propagations les
plus rapides et contenir 1’écho principal, mais suffisamment court pour faire abstraction des
échos secondaires. En régle générale, il est au moins égal a deux fois le PDT. Le HDT peut se
calculer a partir du rapport 20/F ou F représente la fréquence de résonance du capteur.

La derniére constante de temps, exprimée en microsecondes, correspond a une plage
d’inhibition de 1’acquisition permettant d’inhiber des échos secondaires, c’est le Hit Lockout
Time : HLT. 1l est déclenché par la fin du HDT. On recommande de réduire le HLT lorsque
le matériau testé est trés absorbant.

PDT HDT HLT
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\systém prét pour
la salve suivante

Figure III-6 : les trois constantes de temps de la salve

II-3-2 Analyse du signal

Définition des paramétres de forme d'une salve
L’interprétation de I’EA est réalisée a partir de paramétres : amplitude, nombre de coups,
durée, temps de montée et fréquence moyenne. Tous sont extraits des signaux transitoires,

dont le tracé caractéristique est une sinusoide amortie. Ces principaux parametres
caractérisant une salve sont représentés sur la figure I1I-7 et récapitulés dans le tableau III-1.
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Figure III-7 : paramétres de forme de la salve



paramétres symboles définitions unités remarques
amplitude A amplitude maximale décibels A>Th
durant la durée de la salve dB
nombre de coups N nombre d'alternances
dépassant le seuil Th
durée D temps mesuré entre le premier | microsecondes
¢t le dernier dépassement du seuil us
temps de montée R temps mesuré entre la premiére | microsecondes
alternance supérieure a Th et us
celle de I'amplitude maximale
fréquence moyenne F inverse de la période de la salve kiloHertz F=N/D
' kHz

Tableau IlI-1 : paramétres de forme d'une salve

D’autres paramétres peuvent aider a 1’analyse tels que le temps, 1’énergie ou les paramétres
extérieurs. Ils sont définis plus précisément dans le tableau III-2.

paramétres | symboles commentaires unités

temps t instant de détection de la salve | secondes

s

temps écoulé entre le lancement
de I'acquisition (t=0 s) et

le premier dépassement du seuil

énergie U valeur calculée proportionnellea | Joules
la surface de I'enveloppe redressée | J (V.s)

parameétres Pi sollicitations autre que I'EA
extérieurs

Tableau III-2 : autres parameétres caractérisant une salve

La forme des signaux détectés dépend d’un certain nombre de facteurs, qui sont, le milieu et
le mode de propagation des ondes (atténuation, réflexions, etc. ), la réponse du capteur, ainsi
que la nature du phénoméne physique ou mécanisme d’endommagement. Par conséquent, les
valeurs mesurées ne sont pas des valeurs absolues mais relatives.



Relations entre parameétres

Dans I’hypothése ou I'onde prend la configuration d’une sinusoide amortie,
I’ensemble des salves qui proviennent de phénoménes d’EA présentent des relations entre
paramétres du signal. Les autres sont a écarter. Ainsi il existe :

Une
A —-Th

premiére relation qui lie le nombre de coups et I’amplitude : N = x F (I1I1-1)

ot Th représente le seuil de détection (en dB) et At I’amortissement du signal (en dB/s).

Une
seconde relation entre la durée, le nombre de coups et la fréquence est caractérisée par:
D = N x % - on obtient en utilisant la premiére relation : D = £ ;u'm I11I-2)

Une
troisiéme relation entre le temps de montée et ’amplitude: R = o ;{Th ou K est un
coefficient exprimé en dB/s, soit R = D x ?—(t- (I11-3)

III Etudes réalisées sur les matériaux métalliques ou composites

Les travaux de Kaiser (1953) ont mis en évidence une propriéte traduisant 1’irréversibilité de
’EA. Cet effet, base du controle périodique, traduit I’absence d’EA lors d’une seconde
sollicitation pour des niveaux de contraintes déja atteints. Si ce n’est pas le cas, I’origine de
I’EA ne provient pas d’un défaut évolutif, mais de bruits mécaniques, frottements ou
mouvements d’éléments structuraux.

A partir des caractéristiques des salves, la signature acoustique de I’éprouvette se construit au
moyen de quatre analyses: une analyse de localisation des événements, une analyse
historique, une analyse de corrélation entre paramétres et une analyse statistique. Les
applications industrielles sur les matériaux métalliques n’utilisent généralement que ces deux
premiéres méthodes pour la détection de fuites ou le contrdle non destructif de structures en

service.

I1I-1 Analyse de localisation

L’emploi de plusieurs capteurs (au moins deux) pour la détection des ondes d’EA permet de
localiser la source. On distingue deux techniques :

La localisation « ponctuelle » obtenue par le calcul a partir des valeurs des différences
de temps d’arrivée des ondes a plusieurs capteurs, et la vitesse de propagation.



La localisation « par zone » consiste a ne tenir compte que du premier capteur atteint,
la source étant alors située dans la zone couverte par le capteur.

L’analyse peut étre affinée au niveau de la zone ou de la source, ce qui semble fondamental
dans le cas d’examen de structures de grandes dimensions.

La localisation planaire (deux dimensions) adaptée a la forme de 1’éprouvette n’est possible
qu’avec au moins trois capteurs, sinon la position des sources possibles pour un At donné,
décrit une hyperbole (courbe des iso-retards).

Des erreurs sur la vitesse de propagation sont probables si I’on ne connait pas le mécanisme
de création de I’onde, sa propagation et son atténuation. Le systéme de localisation n’accepte
qu’une seule vitesse d’onde pour le calcul de la position de la source. Lorsque comme c’est
notre cas, la structure est relativement épaisse et que la source se situe dans 1’épaisseur et les
capteurs en surface, il faut faire un compromis entre les vitesses des ondes de volume et de
surface.

I1I-2 Analyse historique (comptage)

On définit 1’activité acoustique.par-le nombre d’événements détectés.en gours d’essai. Cette
analyse -fai-ressortir- les> modes d’endommagement idé i’ éproaveite.»Une »concentration
soudaine d’événements présage d’une cassure fragile. Au contraire, une répartition temporelle
plus étalée est caractéristique d’une rupture ductile de I’éprouvette.

L’intensité acoustique est caractérisée par 1’évolution d’un paramétre de forme de la salve en
fonction du temps de détection ¢ ou d’un paramétre de sollicitation (force, déformation ... ).

Le comptage peut se faire en mode normal (valeur instantanée), en mode cumulatif ou en taux
(par unité de temps ou d’événements). Cette derniére forme correspond i 1’opérateur moyenne
et aidera également a I’examen d’un paramétre.

L’EA ne permet pas de réaliser des études quantitatives tant la forme des signaux dépendent
de nombreux facteurs. On citera cependant I’influence de la vitesse de traction de la machine
d’essai. Une vitesse faible sépare les événements et donc diminue le nombres de coups et
I’énergie de chaque salve. On limitera donc notre étude & son aspect qualitatif.

ITI-3 Analyse de corrélation

Les corrélations entre deux paramétres de forme d’une population d’événements permettent
de savoir si ils sont liés par une relation de dépendance, caractéristique d’un phénoméne
physique de I’EA ou d’une propriété des signaux. Un point sur le graphe représente un
événement ou individu. Cette étude présente de nouveaux aspects de I’EA qui contribuent au
filtrage de phénomenes parasites, a ne pas prendre en compte, et au raffinement de 1’analyse.
Les familles ainsi identifiées sont examinées séparément.



Les combinaisons entre le temps de montée et les autres parameétres de forme de la salve n’ont
pas de sens physique, mais permettent cependant le filtrage des signaux. L’étude de la ruine
de 1’éprouvette portera plus particuliérement sur la corrélation entre I’amplitude et le nombre
de coups. Des conclusions identiques pourraient étre obtenues en faisant intervenir le
paramétre durée du signal du fait de leur dépendance.

I1I-4 Analyse statistique

Les fonctions de distributions, adaptées au traitement des phénomenes transitoires, permettent
de réaliser une analyse statistique des paramétres de forme. Le comptage ne tient compte que
de certaines caractéristiques du signal, telle que la répartition des amplitudes et 1’atténuation
avec la distance, importantes quand on veut relier EA et phénoménes physiques. La fonction
de distribution est utilisée sous la forme normale ou cumulative : f{x;) est par le nombre
d’événements dont le paramétre x a une valeur égale (forme normale) a4 x; ou bien supérieure
ou égale (forme cumulée) a x;.

L’analyse statistique permet dans certains cas de séparer les signaux en fonction de leurs
caractéristiques et donc d’identifier les mécanismes sources. Apres avoir présenté 1’analyse
spectrale issue de la statistique, nous présenterons les travaux de Pollock.

I11-4-1 Caractéres généraux — Illustration sur le cas du CPOP

Comme dans la plupart des essais quasi-statiques, les salves obtenues pour le matériau
composite CPOP que nous étudions dans ce travail (voir conditions d’essais en partie IV de ce
chapitre) sont majoritaires (figure III-8). Cela est dii en grande partie & la nature ductile du
matériau (Lenain, 1990). Cette propriété est nettement visible sur la fonction nombre de coups
par événements, mais on aurait pu choisir n’importe lequel des autres parametres.
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Figure III-8 : graphe statistique distribution du nombre de coups
cas du CPOP en flexion-compression

L’analyse spectrale, montre une répartition gaussienne des fréquences dans la plage
d’utilisation du capteur, la fréquence moyenne se situant en son centre (figures III-9 et III-10).



On retrouve ici les pics de résonance caractéristiques du capteur, sans que ceux-ci semblent
avoir d’influence sur les différentes parties.
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Figure III-9 : graphe statistique distribution de la fréquence
cas du CPOP en flexion-compression
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Figure 11I-10 : graphe historique fréquence moyenne en fonction du temps T
cas du CPOP en flexion-compression

I11-4-2 Travaux de Pollock

Lors d'un essai, 'amplitude maximale des salves varie fortement, les émissions aux plus
faibles amplitudes sont généralement les plus nombreuses. L'apparition d'événements
d'amplitude élevée n'apparaissent qu'a partir de certains niveaux de charge et indique
habituellement 1'évolution d'un état critique de I'éprouvette.

Pollock (1973) affirme, en se basant sur des résultats expérimentaux, que la pente b de la
distribution sous forme cumulative des amplitudes en coordonnées logarithmiques est une
caractéristique a la fois du matériau et du mécanisme d'endommagement.



Il propose pour la fonction f(v) la forme suivante :

f(v) = ()
Vo (111-4)

ot Vo est la plus petite amplitude détectable (seuil de bruit)
b un exposant qui caractérise la fonction de distribution

Une caractéristique de cette loi puissance est que la valeur b est invariante si toutes les
amplitudes sont divisées par un facteur constant, prenant en compte I'atténuation du signal
avec la distance.

Le coefficient b aurait donc un sens physique. Lorsqu'un mécanisme d’endommagement
procéde par un petit nombre d'événements mais de forte amplitude, comme c'est le cas pour
les matériaux fragiles, la valeur de b est faible. Par compte, si I’endommagement opére par un
grand nombre d'émissions de faible amplitude, cas des matériaux ductiles, b sera grand.

Le coefficient b est bien une caractéristique du matériau et du mécanisme de déformation ou

de rupture. Son évolution est une donnée importante pour analyser l'endommagement.

IV Mise en ceuvre de I’acquisition des signaux d’émission acoustique
sur les panneaux de contreplaqué

Nous cherchons a analyser en terme d'événements d'EA le panneau de contreplaqué okoumé-
peuplier (CPOP) sollicité en flexion compression combinée de rapport M/N = h/6.

Nous allons donc dans une premiére étape choisir et positionner les capteurs, et définir les
paramétres liés a 'acquisition du signal (en particulier la vitesse de propagation des ondes).

Une deuxiéme étape sera de proposer une méthodologie d'analyse des enregistrements d'EA
afin de dégager les différents mécanismes de rupture.

1V-1 Instrumentation de I'éprouvette en capteurs

IV-1-1 choix du capteur

Notre choix s'est porté sur un capteur piézo-€électrique résonnant de type R15, présentant une
excellente sensibilité dans des fréquences d'EA basses. Il est donc le mieux adapté au
matériau bois qui du fait de sa microstructure, posséde un fort pouvoir amortissant. Les
caractéristiques du capteur sont indiquées dans le tableau III-3 tandis que la courbe de
sensibilité en fonction de la fréquence donnée par le constructeur a été présentée figure I11-5.



dimensions 18 x 17 mm

poids 20g

température d'utilisation | -65a+177 °C

choc limite 10g

boitier métal

élément piézo-€lectique céramique

connecteur microdot 10-32

pic de sensibilité -64 v(m/s)

fréquence d'utilisation 50 - 200 kHz

résonnance 150 kHz

Tableau I1I-3 : caractéristiques du capteur R15

IV-1-2 Positionnement des capteurs

Nous disposons de deux :capteurs.#La forme paratlélépipédique et#les» dimensions de
I'éprouvette offrent de nombreuses possibilités de positionnement. Toutefois, il faut veiller &
ne pas trop se rapprocher des mors du montage pour éviter les bruits d'origine mécanique.

Le placement des capteurs est conditionné par la localisation de la source d'émission et les
modes de propagation de l'onde. Il est bon de rappeler que la sollicitation de flexion
compression circonscrit l'endommagement dans la section centrale de l'éprouvette. Les
observations post-mortem des éprouvettes montrent sur les parements des fissures s'étaient
propagées perpendiculairement 4 la sollicitation, c'est-a-dire dans la largeur de I'éprouvette.

Trois dispositions ont été réalisées : une longitudinale, une transversale et une centrale. On
peut remarquer la correspondance avec les directions d'orthotropie du matériau bois et du
panneau de contreplaqué a plis croisés. Ci aprés nous dressons les avantages et inconvénients
de trois dispositions de capteurs envisagees.

— Dans le cadre de la position longitudinale, les capteurs sont placés de part et d'autre de la
zone 'centrale d’endommagement de l'éprouvette (figure III-11) sur une méme face.
L'ordre d'arrivée des salves aux capteurs droit et gauche permet de localiser
longitudinalement par rapport aux sollicitations, les phénoménes d’endommagement sur le
panneau. De la face ol les capteurs sont situés dépendra l'analyse. Du fait de
’éloignement de la source, les capteurs ne regoivent que les signaux principaux
représentatifs d'endommagements. L atténuation du signal regu est moins accentuée pour
une face a 0°.



capteurs sur face en traction (1)
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Figure III-11 : position longitudinale des capteurs

— Dans le cadre de la position transversale, les capteurs sont situés dans la section médiane
de 1’éprouvette (figure 111-12), donc au plus proche de la source d'EA. La localisation
indique si la rupture s'initie préférentiellement depuis 'un des bords avant ou arriere de
I'éprouvette. Les signaux enregistrés sont peu atténués. Les ondes transversales sont
privilégiées dans cette organisation.

60

Figure IlI-12 : position transversale des capteurs

— Dans le cadre de la position centrale (figure 111-13) correspond a un positionnement sur les
deux faces externes. Le but est alors de localiser les événements situés dans 1’épaisseur de

I’éprouvette. Les capteurs ne sont distants que de I'épaisseur du panneau de contreplaqué.



Un test de cassés de mine a été réalisé pour vérifier la sensibilité des capteurs. Cette
méthode appelée Hsu-Nielsen Source (publication 80.15 du Danish welding institute) est
adoptée par le groupe européen de travail sur I'EA (EWGAE) comme norme pour
étalonner les systémes, mesurer 1'atténuation du signal avec la distance et définir la zone
surveillée par le capteur lors des essais de structure.

Figure III-13 : position centrale des capteurs

Suite a I’analyse ci-dessus nous avons décidé de placer les capteurs en configuration
longitudinale sur la face en traction pour les essais de flexion-compression. Cette solution
nous semble la plus adaptée pour identifier les mécanismes de ruine du panneau de
contreplaqué, principalement la fissuration sens fibre.

Cette analyse nécessite que les capteurs soient en contact avec le parement puisque les plis en
traction sont le siége de la rupture. Lorsque les capteurs se trouvent sur la face en
compression, initialement la plus contrainte, la priorité est donnée a l'étude de la partie
¢lastique du comportement de 1'éprouvette.

Les deux autres positionnements viendront étayer ces résultats et notamment le troisiéme, en
ce qui concerne le scénario d'endommagement des différents plis.

La position centrale est aussi adoptée pour la flexion pure afin d’étudier I’influence de la
dissymétrie des comportements en compression et en traction sur les panneaux de
contreplaqué équilibreés.

IV-1-3 Réglage des paramétres de mesures
Apres avoir fait le choix des capteurs et de leur positionnement sur 1'éprouvette, le traitement

du signal nécessite la détermination des parameétres d'entrée du logiciel définis dans le
paragraphe II-3.



Tout d'abord, le seuil de détection est fixé a 35 dB pour éviter de capter les bruits de fond
provenant de la machine de traction. Le gain des préamplificateurs ne peut alors étre que de
40 dB.

Le calcul de la constante de temps PDT nécessite de connaitre la vitesse de propagation de
l'onde dans le matériau et cela pour chacun des positionnements des capteurs.

Calcul de la vitesse de propagation de l'onde

Connaissant la distance séparant les deux capteurs, il faut déterminer le temps mis par l'onde
pour parcourir une telle distance. Techniquement un des capteurs, branché directement sur la
connexion Pulser Out en face arriére du Locan 320 sans passer par le préamplificateur, sert
d'émetteur. Le temps de détection est mesuré sur l'enregistrement du signal (figure 111-14) de
l'autre capteur, relié a la carte numérique.

On vérifiera ici que le spectre du signal est typique d'un capteur piézo-électrique résonnant,
respectant les zones de sensibilité.
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Figure IlI-14 : calcul des vitesses de propagation sur | "éprouvette CPOP

Les valeurs des constantes de temps calculées sont & priori correctes si on compare avec les
valeurs préconisées par le constructeur qui pour les matériaux trés absorbants tel que le bois
sont : PDT de 20 4 50 ps, HDT de 100 & 200 ps et HLT fixe a 300 ps.

Nous avons premiérement choisi et positionné les capteurs sur I’éprouvette en fonction de
’essai. Le réglage de 1’appareil d’acquisition des signaux d’EA a nécessité de calculer les
constantes de temps permettant d’arréter les mesures. L'ensemble des valeurs prises par les
paramétres sont rassemblées dans le tableau I1I-4 ci-dessous.



paramétre d'acquisition du Locan320 | symbole valeur obtention

fréquences d'utilisation du capteur R15 F 504200kHz| donnée
distance séparant les deux capteurs D 100 mm essai
vitesse de propagation des ondes C 2,5 mm/ps calcul

gain des préamplificateurs g 40 dB donnée
seuil de détection Th 35dB essai
alternance maximale d'une salve PDT 40 ps calcul
fin des ondes HDT 150 us calcul

temps d'aveuglement du capteur HLT 300 ps donnée

Tableau 11I-4 : parametres de mesure

IV-2 Filtrage des salves

Le systéeme Locan 320 traite et enregistre en temps réel les signaux déteetés paries Capteurs.
Il est toutefois nécessaire de s'assurer de la compatibilité des caractéristiques de forme des
salves enregistrées avec les parameétres de mesure de la chaine d'EA. Aprés avoir €liminé les
salves parasites, non représentatives de I'EA, nous présenterons le protocole d'exploitation des
résultats filtrés permettant de reconstituer le scénario de ruine du panneau de contreplaqué.

Une premicére étape de filtrage consiste, a partir du graphe de corrélation durée D en fonction
du nombre de coups N, a éliminer les salves ayant une fréquence moyenne F hors de la plage
d'utilisation des capteurs. Les résultats brut et filtré sont présentés simultanément sur la figure
ITI-15. Nous observons la formation d'un secteur angulaire balayant I'ensemble des fréquences
avec une forte majorité de salves situées autour de la résonance des capteurs (150 kHz). Ainsi
environ 20 % des salves ne correspondent pas a des événements caractéristiques d'EA. Il

s’agit essentiellement de signaux de courte durée.
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Figure IlI-15 : graphe de corrélation durée D en fonction du nombre de coups N
signal filtré

Nous soustrayons ensuite les quelques salves d'amplitude en degad du seuil d'acquisition
prédéfini dans les paramétres d’acquisition. Seuls de rares parasites (-0,5 %) sont apparus
aprés 1’élimination effectuée par le systéme.
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Figure III-16 : graphe historique amplitude A en fonction du temps t

Euro Physical Acoustics suggére toujours a des fins d'élimination des salves parasites de

tracer la corrélation temps de montée R en fonction de la durée D, usuellement tracée en

coordonnées logarithmiques (figure I1I-17). La définition des paramétres de forme implique

que le temps de montée du signal soit inférieur a sa durée : R/D 1 ou AUK 1 d'aprés
I’expression (III-3). Les points, représentatifs de salves, situés au dessus de la diagonale sont

donc éliminés (-1,5 %).
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Figure III-17 : graphe de corrélation temps de montée R en fonction de la durée D

La derniére étape du filtrage consiste a retrancher de l'enregistrement les échos secondaires
apparus pendant la durée d'inhibition de l'acquisition. En effet deux signaux consécutifs ne
peuvent €tre séparés par moins de la somme des constantes HDT et HLT, soit 450 ps. La
figure III-18 non filtrée, qui représente l'intervalle de temps entre les événements en fonction
du temps, montre un groupement de salves rapprochées d'environ 80 pus entre 35 et 76 % du
temps. Bien que a éliminer, la présence de ces salves sera expliquée dans la partie
localisation, qui sera traitée & 1’occasion de 1’analyse détaillée effectuée pour le panneau de
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Figure lII-18 : graphe historique période P en fonction du temps t



V Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre 1’équipement utilisé pour 1’acquisition des signaux
d’émission acoustique, les différents paramétres caractérisant ces signaux, et le traitement
préalable nous permettant d’éliminer les salves non représentatives de la déformation de
I’éprouvette. L'analyse détaillée des résultats se fera sur l'ensemble des événements
représentatifs de 'EA.

Notre démarche consistera a identifier les caractéristiques des signaux devant apporter
d'autres renseignements que ceux enregistrés sur les paramétres plus classiques que sont les
efforts appliqués au montage et les déformations au centre de I'éprouvette. L'analyse couplée
aux observations visuelles doit ainsi permettre de retracer le scénario de ruine & travers
chaque pli.
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CHAPITRE 4

ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

I Introduction

Ce chapitre rassemble les résultats élastiques et a rupture obtenus sur les panneaux de
panneaux de contreplaqué testés en flexion et en flexion-compression. Les détails des essais
sont reportés en annexe. Les modules élastiques sont déterminées dans les deux modes & partir
d’une étude éléments finis. L'analyse des résultats expérimentaux de rupture combine les
données mécaniques relatives aux efforts appliqués, aux déformations au centre de
I'éprouvette et a la fleche, et l'ensemble des événements représentatifs de 1'émission
acoustique (EA). Notre démarche consiste a identifier les caractéristiques des signaux
d’émission acoustique devant apporter des renseignements relatifs a I’endommagement des
éprouvettes, le but étant de parvenir a retracer le scénario de ruine des panneaux de
contreplaqué 2 travers chaque pli, en s’aidant en outre des observations visuelles. Enfin, les
résultats expérimentaux seront confrontés avec des prévisions issues d’une modélisation basée
sur la prise en compte des ruptures successives de plis.

Nous n’avons pas réalisé d’étude de I’influence de la vitesse de chargement sur le
comportement des panneaux. L’ensemble des essais ont été effectués a la vitesse de traverse
de 1 mm/min, conduisant a une vitesse de déformation de 1’ordre de 10~ s~! sur les faces de
’éprouvette. Quelques essais réalisés aux vitesses de traverse 0.5 et 2 mm/min n’ont pas
montré d’influence de la vitesse de déformation, dans la plage de vitesses envisagée.

II Présentation des panneaux testés

Nous avons testé quatre types de panneaux de contreplaqué :

Des panneaux okoumé/peuplier dits CPOP fournis par la sociét¢ ISOROY dont la
désignation constructeur est Navyrex faces tranchées okoumé et intérieur peuplier/okoumé car
conforme 4 la norme NF extérieur CTB-X.

Des panneaux tout okoumé appelés Navyrex tout okoumé avec faces déroulées.

Des panneaux pin des Landes fournis par I’E.N.S.T.L.B. d’Epinal.

Des panneaux balsa.

Selon I’orientation des plis superficiels (parement et contre parement) par rapport a ’axe de
I’éprouvette, 1’éprouvette est dite soit « face a 0° » soit « face a 90° ». Cette nomenclature est

reprise pour 1’appellation de I’essai.



L’organisation des plis des différents panneaux de contreplaqué est visualisée sur la figure IV-
1, seule ’orientation face a 0° est schématisée.

a) CPOP faces a 0° épaisseur 18 mm

l Okoumé
ﬁ Peuplier

ﬁ pli tongitudinal
pli ransversal

ol

b) Okoumé faces a 0° épaisseur 15 mm

%" pli longitudinal 3
pli transversal - ;

¢) Pin des Landes faces a 0° épaisseur 10 mm

% pli longitudinal
pli transversal




d) Pin des Landes faces a 0° épaisseur 15 mm

% pli longitudinal
pli transversal

e) Balsa faces a 0° épaisseur 10 mm

pli longitudinal

ey

figure IV-1 : organisation des plis dans les différents panneaux de contreplaqué

On convient dans 1’analyse des résultats de noter parement la face neutre ou en traction et
contre-parement la face en compression.

111 Détermination des constantes élastiques locales

Une premiére exploitation des résultats expérimentaux consiste a utiliser la théorie des
plaques stratifiées élastiques pour déterminer a partir des résultats globaux les caractéristiques
élastiques des plis constitutifs des panneaux de contreplaqué testés.

Les équations 4-2-5 présentées en annexe 2 sont particularisées a chaque type d’empilement.
Les termes de couplage étant tous nuls pour les panneaux de contreplaqué a plis croisés, le
moment de flexion M, est 1ié linéairement 4 la courbure «k par la seule rigidité Dy, qui fait
intervenir les rigidités réduites des plis, Q;; et Q2 et le type d’empilement. La rigidité de
flexion est donnée par le produit du module d’Young apparent et du moment d’inertie. Les
expressions ci-dessous sont obtenues en éliminant ce dernier terme de chaque coté de



I’équation. L’utilisation des essais 4 0° et & 90° fournit un systéme de 2 équations a 2
inconnues Q;; et Q,;. Nous obtenons ainsi les équations :

Pin des Landes :

0.792x Q)1 + 0.208 x Q2 = Ep”
0.208x Qy; + 0.792x Qa, = Ep°® av-1)

Okoume :

0.4926 x Q1 + 0.5074x Qx = Ep®
0.5074 x Qi; + 0.4926 x Qx = Ep’”’ (Iv-2)

Balsa :

0.489x Qi + 0.511x Qx = Ep®’

0.511x Qq; + 0.489x Qy, = Ep’” (IV-3)
E, E, _ : rois o )
on Q =+———— et Qz = ———— sont les, rigidités réduites, avec E;: module
1 =wvavp 1 = vativiss

longitudinal et E; module transversal du pli. Ep®” et Ep’® sont les modules apparents dans
les essais a 0° et 90°, respectivement.

On remarque que les coefficients des équations sont trés proches de la valeur 0.5 pour les
éprouvettes balsa et okoumé. Ceci est di a la quasi isotropie de ces panneaux de contreplaqué,

avec des valeurs également trés proches de Ep®" et Ep’®’, et méme légérement supérieures
pour un positionnement transversal des faces par rapport a la sollicitation. Dans les deux cas
ce résultat est obtenu avec des parements et contre-parements de faible épaisseur. Il faut alors
une grande précision dans les déterminations des modules éprouvettes pour trouver des

valeurs correctes de Qy; et Q. Les modules Ep®” et Ep’® sont obtenus selon la procédure
d’analyse des résultats expérimentaux détaillée au paragraphe VII du chapitre 2. Nous avons
effectué les déterminations de Q; et Qy; 4 partir des résultats de flexion pure (tableau IV-1) et
de flexion-compression (tableau IV-2).

La détermination du module éprouvette s’effectue en flexion pure d’apres la courbe fléche en
fonction du déplacement de traverse. La relation liant Ep au rapport f/Al a été lissée par un
polynéme de degré 3.

En flexion compression, 1’étude numérique réalisée au chapitre 2 a montré que I’évolution de
la fleche au centre de 1’éprouvette en fonction de la force montage ne dépend que du module
éprouvette pour une géométrie donnée. Aussi la détermination expérimentale du module
équivalent des panneaux de contreplaqué Ep se réalise commodément d’aprés le rapport f/F
grace a des abaques.



DETERMINATION DES MODULES MATERIAUX

Modul .
E . Epaisseur Orientation Module épr. oCies mal
(MPa) | (MPa)
10 L 2480 6730 | 725
- 90 1972.5
Pin des Landes 0 5865
15 90 55005 7030 1435
g 0 3620
Okoumé 15 90 3705 6535 790
0 2410
Balsa 10 90 5405 4385 520

Tableau IV-1 : détermination des modules d’élasticité pour les différentes essences
en utilisant les résultats en flexion pure

DETERMINATION DES MODULES MATERIAUX

Epaisseur Orientation Module épr. Modules mat
Essence o Q Q
(mm) (°) Ep (Mpa) I 22
(MPa) | (MPa)
10 L o 6535 | 815
) 90 2005
Pin des Landes
15 L S 7015 | 845
20 2127.5
. 0 3397.5
Okoumé 15 90 34775 6165 710
0 2805
Balsa 10 50 39075 5185 525

Tableau IV-2 : détermination des modules d’élasticité pour les différentes essences
en utilisant les résultats en flexion compression

On observe une bonne concordance des résultats trouvés a partir des essais de flexion et de
flexion-compression. Les modules transversaux Q,, sont légerement supérieurs a Q,1/10 pour
toutes les essences. On note une forte valeur des modules pour le balsa, compte tenu de la

faible densité de ce matériau.




IV Analyse expérimentale du comportement a rupture des panneaux
de contreplaqué bois

Nous cherchons ici a faire le lien entre le comportement mécanique de 1'éprouvette et les
caractéristiques des événements acoustiques associés, dans un premier temps en établissant la
chronologie des étapes d’évolution du comportement puis en décrivant les processus
d’endommagement. Nous sélectionnons la variable temps pour analyser plus commodément
les évolutions du comportement. Rappelons également que 1’étude numérique du chapitre 2 a
permis d’établir les relations liant le moment de flexion M au centre de 1’éprouvette et la force
F appliquée au dispositif. La force F est donc représentative des efforts agissant au centre de
1’éprouvette.

IV-1 Comportement mécanique

Nous présentons ici des évolutions schématiques de la force et des déformations en fonction
du temps pour les panneaux 4 un composant puis en second pour les panneaux & plusieurs
composants. Chaque partie sera divisée en deux sous parties faisant référence aux cas
respectifs de la flexion.pure et de la flexion compression. Nous.renverrons pour les détails aux
annexes qui reprennent chacun des panneaux«décrits en paragraphe II.

[V-1-1 Panneaux de contreplaqué a un composant
Cette analyse porte sur trois types de panneaux :

— pin des Landes (Annexe 5)
— okoumé (Annexe 6)
— balsa (Annexe 7)

Chagque type d’essais a fait I’objet d’au moins 2 tests.

Bien que nous détaillons les résultats de la flexion pure et de la flexion compression
respectivement en sous partie 1-1 et 1-2, les annexes regroupent ces deux types d’essai par
essence.

IV-1-1-1 cas de la flexion pure
Evolution de F(1)

La courbe F() décrit le comportement global de I'éprouvette. Son allure générale est
intrinséque a la sollicitation de flexion pure. Aprés une partie élastique linéaire (domaine I), le
tracé s’incurve progressivement. Une seconde partie linéaire plus faiblement ascendant méne
a la rupture fragile finale.

Afin d’apporter de la précision au tracé, on peut parfois scinder la zone non linéaire en deux
sous-domaines. La limite est définie par I’intersection des droites supports des zones linéaires
observées. Le point associé est noté /.
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La fin du domaine élastique intervient pour les résineux aprés 40 % du temps global de
I’essai, avec un valeur légérement plus faible pour I’orientation & 90°. Dans la configuration a
0° la variation importante de la localisation de la zone transitoire s’explique par une
sensibilité a ’excentrement de 1’endommagement. Le caractére fragile est prépondérable sur

Flexion pure a (0°
Moyenne résineux
domaines | % temps | % Force
I 0-47" | 587
I 47-637 | 75~
63 - 795.: 8913.3
111 79 - 100 100
Flexion pure a 90°
Moyenne résineux
domaines | % temps | % Force
I 0-41> | 427
II 41 -71°° 737
III 71 -100 100

figure IV-2a : évolution de F(t) en flexion pure — cas des résineux

les éprouvettes les moins rigides.
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figure IV-2b : évolution de F(t) en flexion pure — cas des feuillus

La limite élastique est rapidement atteinte pour les feuillus, au quart du temps de 1’essai et 40
% de la force a rupture, comme le montre la figure IV-2b. La configuration de 1’éprouvette
modifie le comportement a rupture. Longitudinalement, au point / on observe un brusque
changement de pente suivi d’un long domaine linéaire sans que 1’on ne puisse déterminer
précisément la limite du domaine III ; alors que pour les panneaux a 90° la courbure est
continue.

Evolution de &(t)

En complément de la force, les déformations sont mesurées au centre de 1'éprouvette. En
flexion pure, les courbes &(?) se caractérisent par leur grande linéarité durant 1’essai quelque
soit la nature du panneau. Les variations autour des valeurs moyennes restent faibles. Seul
peut apparaitre un léger fléchissement de la pente en fin d’essai, lié 4 des endommagements
locaux ne se produisant pas forcément au centre de 1’éprouvette. Il est rare de pouvoir
enregistrer la déformation de la jauge en compression jusqu’a rupture de 1’éprouvette du fait
de la moindre résistance des fibres a cette sollicitation. Nous ne présentons sur la figure V-3
que le cas des résineux en flexion a 0°.
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% Déformation de compression

Flexion pure a 0°

Moyenne résineux
domaines | % temps % Deforr.n.
compression
I 0-47" 46
I 47- 637 637"
63-797 82"
I 79 - 100 100

figure IV-3 : évolution de &(t) en flexion pure — cas des résineux a 0°
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, Evolution de f{1)

Tout comme les déformations, la fléche évolue proportionnellement au temps de 1’essai, voire
présente une sensible accélération comme pour les éprouvettes résineuses en flexion pure a 0°

(figure IV-4).
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Moyenne résineux
domaines | % temps | % fléche
I 0-47- | 407 |
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Flexion pure a 90°
Moyenne résineux
domaines | % temps | % fleche
I 0-41% | 417
o [41-71°] 727
111 71 - 100 100

figure IV-4 : évolution de f(1) en flexion pure — cas des résineux

IV-1-1-2 cas de la flexion compression

Evolution de F(t)



La courbe force montage en fonction du temps, typique de la sollicitation de flexion-
compression fait apparaitre schématiquement trois domaines. Aprés une partie €lastique
linéaire (domaine I), les premiers endommagements apparaissent dans I’éprouvette, et le tracé
F(t) s’infléchit. A partir du maximum de force, le panneau de contreplaqué entre dans une
phase post-critique notée III, et la ruine devient inévitable. Si 1’essai peut se poursuivre
encore, contrairement a la flexion pure, la résistance reste grande au moment de la rupture
finale, avec une chute de force, sur ’ensemble des essais, inférieure a 30 % par rapport a la
force maximale. La rupture finale est donc brutale, et de caractére fragile.

On peut aussi diviser la zone non linéaire ascendante en deux sous-domaines : le domaine de
transition et le domaine curviligne ascendant. La limite est définie par 1’intersection de la

droite élastique linéaire et 1’horizontale passant par le point de force maximum.

Flexion-compression a 0°
Moyenne résineux
domaines| % temps % Force
1' 0 - 51&.3 6314:3
I 51- 8(_)j" 97—
80 - 87 100
11 87 -100 81%~

Flexion-compression a 90°

Moyenne résineux

domaines | % temps % Force
I 0-48 63>
I 48 - 7277 93™
72 - 8577 100
11 85-100 88~

figure IV-5a : évolution de F(t) en flexion compression — cas des résineux
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figure IV-5b : évolution de F(t) en flexion compression — cas des feuillus

Les bornes des domaines différent peu selon les essences. La fin du domaine élastique
intervient aprés la moitié de 1’essai, tandis que le maximum de force se situe autour de 80 %
de la durée. La différence se situe au niveau de force atteinte a la fin de la partie lin¢aire, 72
% de la force maximale pour les feuillus contre 63 % pour les résineux, de microstructure plus
hétérogéne. La forte variabilité du tracé des feuillus & 0° en pourcentage de temps,
contrairement a la force, est attribué a la structure de 1’éprouvette balsa qui présente un fort
élancement et seulement des plis longitudinaux fins favorisant la dissymétrie du montage.

Le renseignement principal de ces tracés concerne la rupture. On remarque tout d’abord la
faible fluctuation autour des valeurs avec un maximum de + 3 % mais leur grande variation
entre sollicitation. Il convient de rapprocher les panneaux de résineux a 0° et ceux de feuillus
4 90° par la présence dans leur stratification d’épais plis longitudinaux en périphérie ; la
différence d’orientation est due aux parements fins sur les éprouvettes de feuillus. Une chute
de force importante accompagne la rupture sens fibre d’un pli a 0°, particuliérement pour les
feuillus.

Evolution de &(1)

Les figures IV-6 montrent globalement les trois mémes domaines que précédemment. En
accord avec la sollicitation appliquée, nous obtenons un premier domaine noté I ou les
déformations sont localisées en compression. Aprés une phase de transition (domaine II) et
’incurvation des courbes, une accélération des déformations est enregistrée quelle que soit la
face. Les endommagements au sein de I’éprouvette ont changé la nature de I’essai, engendrant
de la traction sur le parement et des rapports de déformation différents.

Plus encore que pour la flexion pure, on observe un comportement complexe pour la
déformation de la jauge en compression. Si les fins des domaines élastiques de & et de &c
interviennent au méme instant, des phénoménes locaux apparaissent au niveau du contre-
parement, trés fortement sollicité, et peuvent expliquer la décélération de &c dans le domaine
1. Autour des jauges, se sont produites des ruptures de fibres influengant la mesure de la
déformation, mais ces «accidents» dans cette zone fissurée sont bien le résultat des
endommagements & cceur. On ne représentera ici que 1’évolution de la déformation de traction
&i(t), mais un tracé typique de gc(?) en flexion compression serait celui que 1’on peut voir sur
I’éprouvette deux composants en figure IV-9.
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Les découpages des courbes F(1) et &) sont comparables pour la jauge située sur la face en
traction, initialement non sollicitée et éloignée des endommagements crées au niveau du
contre-parement. A partir du moment ou la force de traction est maximum les déformations
retrouvent une évolution linéaire trés rapide conduisant a la rupture. C’est probablement ce
qui aurait d arriver pour &c(?) si la jauge en compression n’avait pas ét¢ endommageée.

L’apparition de déformations de traction dans le domaine élastique des résineux en flexion
compression a 90° s’explique par 1’anisotropie des panneaux ; nous avons fait le choix de
conserver la géométrie du montage. Les éprouvettes de feuillus sont elles isotropes dans le
plan, ce qui se retrouve sur les tracés. Il semble que 1’évolution des déformations é&#(2) soit
intrinséque 2 la sollicitation. Au maximum de force, soit autour de 85 % de la durée de I’essai,
la déformation se situe seulement & 35 % environ de sa valeur a rupture. L’incurvation durant
le domaine transitoire II est différent selon 1’orientation des éprouvettes de feuillus,
intervenant plus t6t a 0°.
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figure IV-7a : évolution de f{1) en flexion compression — cas des résineux
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figure IV-7b : évolution de f{t) en flexion compression — cas des fewillus

On retrouve 1a encore les trois mémes domaines. Les tracés de &t(t) et f{t) sont comparables.
En fin de domaine élastique la fleche se situe @ moins de 20 % de sa valeur a rupture. La
répartition de la fleche dans les domaines est trés variable pour les éprouvettes a 0°. On peut
noter que les panneaux présentant des plis transversaux en périphérie, résineux a 90° et
feuillus a 0°, ont des fleches a la force maximale plus importantes. La rotation se localise au
centre de 1’éprouvette.

IV-1-2 Panneaux de contreplaqué a plusieurs composants

L’analyse porte sur un seul type de panneaux, le panneau de contreplaqué okoumé/peuplier
qui a fait I’objet de 12 tests, comme chaque type de panneaux a un composant. Les résultats
sont présentés de fagon analogues a ceux des panneaux un composant et nous renverrons a
I’annexe 9 pour les détails.

Il convient de comparer tout particulierement les panneaux « combi » okoumé/peuplier avec
les panneaux tout okoumé qui sont congus tout deux pour la méme utilisation en milieu
humide. L’adjonction de plis intérieurs moins nobles en peuplier se justifie par la recherche
d’un meilleur cotit de fabrication.
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% Force

L’évolution de la force présente une trés bonne linéarité jusqu’a la moiti€ de I’essai puis ne
s’incurve que trés sensiblement, si bien qu’il est difficile a partir de ce seul graphe de
déterminer des zones précises. Le panneau okoumé-peuplier est trés homogeéne de part ses

neuf plis.
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IV-1-2-1 cas de la flexion pure
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figure IV-8 : évolution de F(t) en flexion pure a 0°— cas du CPOP

figure IV-9 : évolution de &(t) en flexion pure a 0° — cas du CPOP
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Comme pour ’ensemble des panneaux un composant, le tracé de &z(?) est linéaire, tout comme
I’est celui de la fleche dont le graphe est en annexe. La séparation des domaines I, II et III
peut coincider avec deux discontinuités sur I’enregistrement de &c(?) correspondant a des
fissurations locales. La continuité du contre-parement a permis de poursuivre le tracé jusqu’a
rupture ; la décélération de la pente n’a lieu qu’en toute fin d’essai. La rupture a été trés
brutale.

IV-1-2-2 cas de la flexion compression

Evolution de F(t)
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figure IV-10 : évolution de F(t) en flexion compression a 0° — cas du CPOP

La limite élastique est atteinte pour la méme valeur, 65 % de la force maximale, que le
panneau de contreplaqué tout okoumé. La rupture est encore plus brutale avec une charge
quasi-constante sur le domaine III. L épaisseur plus grande de ce panneau, plus que 1’essence
peuplier, en serait 1’origine.

Evolution de (1)

Si les fins des domaines élastiques de & et & interviennent au méme instant, on observe un
comportement complexe pour la déformation au niveau du contre-parement, les
endommagements ne permettant pas généralement de conserver 1’enregistrement jusqu’a la
rupture de I’éprouvette (un seul essai est présenté sur le graphe &c(t)). Les zones de transition
de & et & ne sont plus en concordance. On définit & nouveau des points notés I, par
I’intersection des droites supports des zones linéaires observées. L’incurvation a lieu plus t6t
en compression. Des phénoménes locaux apparaissent dans la deuxiéme moiti€ de 1’essai au
niveau du contre-parement, trés fortement sollicité, et peuvent expliquer la décélération de c.
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figure IV-11 : évolution de &(t) en flexion compression a 0° — cas du CPOP

IV-2 Comportement acoustique

1l apparait difficile de présenter des résultats généraux pour I’ensemble des panneaux, on
particularisera au cas par cas en reportant aux annexes 5 a 9. Cependant les données
d’émission acoustique apportent des renseignements utiles voire indispensables & la bonne
compréhension des phénoménes d’endommagement et de ruine. La procédure d’analyse qui
permet de parvenir aux scénarios d’endommagement est la suivante :

Le suivi de 1'émission acoustique se fait & travers 1’énergie moyenne car sa variation
nous permet le recoupement avec les quatre domaines observes sur les variations de F(?) au
cours de I’endommagement de 1’éprouvette. L'énergie moyenne est définie comme étant le
rapport & l'instant ¢ entre 1'énergie cumulée et le nombre d’événements cumulés. Toutefois
dans ce mode cumulatif, on focalisera notre attention sur les variations de cette courbe plut6t
que sur les valeurs atteintes car le poids des événements passés augmente en cours d’essai.
Nous regarderons dans le cadre de chaque domaine quelles variations de I’énergie moyenne
sont observées afin de voir si 1’émission acoustique apporte des renseignements
supplémentaires.

Aprés la valeur moyenne des énergies des signaux, on regarde la répartition des
événements dans les différentes zones comportementales, c’est-a-dire que 1’on suit I’activité
acoustique de 1’éprouvette. Si pour un mode d’endommagement fragile, comme peut I’étre la
sollicitation de flexion pure, I’activité est grandissante a 1’approche de la rupture, les
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éprouvettes stratifiées peuvent présentées plusieurs cycles de ruine. La séparation des
enregistrements issus de chaque capteur permet de localiser les sources d’endommagement.

La comparaison entre les graphiques de [’énergie moyenne et du nombre
d’événements pendant ’essai laisse pressentir 1’évolution de 1’intensité des signaux. Le suivi
de I’énergie instantanée fait ressortir les pics. Des événements trés brefs, donc non
observables au travers de 1’activité acoustique, peuvent étre brutaux, comme les ruptures en
traction des éprouvettes. Si la masse des événements est trop importante, il est souhaitable de
les regrouper en population ou sur un intervalle de temps donné, pour analyser les variations
du paramétre du signal durant 1’essai.

L’analyse peut encore étre raffinée en étudiant la forme des salves a travers des
corrélations entre ses parametres, dont 1’énergie n’est que I’intégration. On ne cherchera plus
ici & filtrer les signaux parasites, mais a caractériser le mode d’endommagement, qui sera
quantifié grace a I’analyse statistique de Pollock.

C’est le panneau de contreplaqué « combi » okoumé/peuplier qui rend le mieux compte des
capacités de 1’émission acoustique dans ce domaine. C’est donc sur ce matériau que portera
une analyse didactique dans le texte général (les analyses détaillées relatives & chaque essai
apparaissent dans les annexes). Par contre ce matériau est trop complexe dans sa structure
pour la confrontation avec la modélisation basée sur la prise en compte des ruptures
successives de plis, présentée en paragraphe V, ot un panneau de contreplaqué a une essence
nous parait plus adapté. Aussi nous avons choisi de donner également mais de fagon plus
schématiques les résultats issus de 1’émission acoustique (scénario d’endommagement) sur
I’okoumé (avec photo post-mortem) qui est le matériau « clé » du panneau de contreplaqué
combi okoumé/peuplier.

IV-2-1 Panneaux de contreplaqué & un composant

Les scénarios d’endommagement obtenus a 1’aide de la procédure pré-citée sont donnés en
annexes. Les phénoménes de ruine dépendent de la stratification. Par contre on a des résultats
reproductifs par sollicitation, par type de plis, par matériau.

Ainsi le positionnement des capteurs détermine les modes de propagation :

En flexion compression, la localisation des capteurs sur le parement explique la
concentration des pics d’énergie en fin d’essai avant la rupture de I’éprouvette en traction. De
méme, les signaux provenant des plis en compression sont peu énergétiques car fortement
atténués lorsqu’ils traversent 1’épaisseur du panneau de contreplaqué. Seuls des signaux isolés
trés énergétiques vont arriver sur le coté opposé a la zone endommagée en suivant les fibres ;
il semble que ces signaux soient des contrecoups ou des rebonds.

En flexion pure, les signaux proviennent aussi majoritairement de la traction (capteur
1) en partie a cause des modes de propagation d’ondes. La traction augmente la distance entre
les fibres facilitant le passage de I’onde alors que la compression les ressert.

L’atténuation est aussi pour les plis centraux du stratifié car I’onde doit traverser des
plis longitudinaux résistants.
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On observe également beaucoup plus d’événements sur les éprouvettes €paisses.
Les mécanismes de ruine sont différents selon le positionnement des plis dans le stratifié :
— Les plis transversaux s’endommagent par un grand nombre de coups peu €nergetiques.

— Les plis longitudinaux cédent en libérant une plus grande énergie. La rupture en traction
est particuliérement brutale alors que la ruine en compression apparait progressive mais
localisée sur 1’éprouvette.

— A linterface entre plis perpendiculaires, un décollement produira un pic d’énergie
supérieur & une rupture de pli. Cet événement singulier est suivi d’une période de faible
intensité acoustique comme le montre le graphe de 1’énergie mobile.

La nature de 1’éprouvette intervient également, on différenciera principalement les essences
résineuses et feuillues :

La nature fibreuse et hétérogéne du bois résineux augure d’une rupture plus ductile. La
fin des enregistrements d’émission acoustique est marquée par des moments peu actifs entre
des groupements de pics semblant traduire une propagation discontinue de I’endommagement.
Les faces perpendiculaires semblent supporter une forte courbure.

Le caractére fragile des feuillus se traduit par la croissance exponentielle de I’activité
acoustique avant la rupture de 1’éprouvette et par I’incompatibilité des déformations aux
interfaces des plis croisés en compression, aboutissant au délaminage du contre-parement
avec son pli adjacent.

La finesse de la texture de 1’okoumé apparait dans la typologie de I’endommagement
de ses parements, leurs fibres se plissent avant qu’une rupture ne soit repérable dans
I’épaisseur des plis. L’absence de défauts macroscopiques retarde la détection des premiers
événements acoustiques.

La faible densité du balsa facilite la propagation des ondes. Tres to6t dans le
déroulement de 1’essai, de nombreux événements libérent beaucoup d’énergie. Pour les
éprouvettes a 0°, la grande proportion de plis transversaux explique peut étre aussi ce
phénoméne. Les différentes fibres se repositionnent pour s’adapter a la déformation. On note
d’ailleurs sur les relevés une phase d’accommodation de 1’éprouvette reconnaissable par un
moment de silence sur 1’émission acoustique. La fissure saute de fibre en fibre accompagnée
de craquements audibles.
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Nous présentons pour le cas particulier de 1’okoumé, dont le comportement a rupture sera
étudié au paragraphe V, de fagon schématique les scénarios d’endommagement.

Etapes | % de temps Plis Endommagements
in 7a0° Rugosité au niveau de la pliure
2. 5a0° En compression longitudinale
Bl 100 % l1a0°avec2et3| Rupture finale en traction

Scénario d’endommagement de 1’éprouvette okoum# 15 thm 0° en flexion pure

Etapes | % de temps Plis Endommagements
L 70 % 6a0° En compression longitudinale
puis 72 90°| Plissement du contre-parement
2. 430° En compression longitudinale
e 3a490° |A I’interface du pli 2 (décohésion)
4, 100 % 16 Rupture finale en traction

Scénario d’endommagement de 1’éprouvette okoumé 15 mm 90° en flexion pure
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| Etapes | % de temps Plis Endommagements

1. 70284 % 7a0° Plissement du contre-parement

2. 87 % 4 3 90° Fissuration transverse

3. 90 % 5a0° Passage a ’interface avec le pli 4

4, 94 % 3a0° Pénétration (traction)

5. 96 % 1 a 0° puis 2a 90° Rupture jauge en traction

6. 99 % 3a0° Ouverture de 1’éprouvette

7. 100 % 42a90° Décohésion du pli 4 transversal
et5a0° Rupture sens fibre dans le pli 5

Scénario d’endommagement de 1’éprouvette okoumé 15 mm 0° en flexion-compression

2.91 %™

4, 100 % <

Etapes | % de temps Plis Endommagements
L. 84 % 7 a90° Plissement de la jauge
2. 91 % 6a0° En compression longitudinale
3. 95 % 430° |ADinterface du pli 2 (décohésion)
4 100 % 3et5a90° Fissurations transverses
puis décohésion

Scénario d’endommagement de 1’éprouvette okoumé 15 mm 90° en flexion-compression
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IV-2-2 Panneau de contreplaqué « combi » okoumé/peuplier
Ce matériau est le plus intéressant dans I’étude de I’apport de la technique de 1’émission
acoustique, plus particuliérement en flexion compression. On détaille ici sous forme
didactique cet apport.

Evolution de I’énergie moyenne
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Figure IV-12 : évolution de I'énergie moyenne en Jonction du temps
(CPOP en flexion-compression)

Le domaine élastique des éprouvettes est depourvue d’activité acoustique majeure.
L’enregistrement commence véritablement avec 1’incurvation des tracés de déformation.
Certains événements isolés, comme le cloquage du contre-parement, perturbent 1’allures des
courbes. L’analyse notamment par rapport aux valeurs atteintes doit tenir compte du faible
nombre de valeurs. Une tendance a la décroissance peut s’expliquer par des zones peu
intenses postérieures aux pics de forte intensité, comme observés sur ’instantané. A partir du
point / le grand nombre de données a pour effet de limiter les fluctuations du tracé. En flexion
compression, I’énergie augmente 4 la force maximale. On observe une diminution de
I’énergie moyenne en fin d’essai, cette baisse sensible est due principalement au fait que le
nombre d’événements augmente alors que I’énergie diminue.

En conclusion, les trois domaines décrivant le comportement mécanique du panneau de
contreplaqué en flexion-compression sont bien représentés et 1’émission acoustique permet
méme de les détailler. Les singularités de la courbe &e(t) sont reproduites. Leurs frontiéres
maintenant connues, on s’attachera donc 4 les caractériser, tout d’abord en suivant 1’évolution
de I’activité acoustique.

Evolution de I'activité acoustique

L'évolution du nombre d'événements captes en fonction du temps, représentée sur la figure
IV-13, fait encore apparaitre quatre zones principales:



On retrouve un silence de départ di a l'effet Kaiser provoqué par les charges et décharges qui
ont pour but la stabilisation du dispositif.

Classiquement un essai quasi statique se décompose en une variation lente et quasi lin¢aire de
’activité suivie dune évolution accélérée jusqu'a rupture dont la répartition dépend
principalement de la nature de 1’essence. Ici nous retrouvons deux fois ce schéma, comme si
la rupture avait eu lieu en deux étapes. Le domaine II est nettement divisé en trois phases.
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Figure IV-13 : évolution de I'activité acoustique en fonction du temps
(CPOP en flexion-compression)

On peut faire dans un premier temps le rapprochement avec les déformations de compression
car la phase lente perdure jusqu’a 57 % avant de s’accélérer nettement. Lorsque 1’on entre
dans le domaine curviligne de F(?) aprés le point /, I’activité reprend un court moment une
croissance comparable a celle que I’on avait enregistré en début de I’essai, avant de
s’accélérer définitivement. Le point & 86 % correspond au passage de I’éprouvette dans son
domaine post-critique II1.

Chaque variation de l'activité marque le début d'un nouvel état d'endommagement de
I'éprouvette mais apporte un complément sur le mécanisme de rupture du panneau de
contreplaqué. On remarque que la fin des zones caractérisées par de fortes activités de I'EA,
domaines de transition II et post-critique III, semble coincider avec la rupture des plis
longitudinaux, au nombre de deux. Ceux-ci, plus rigides que les plis transversaux, atténuent
moins le signal et arrivent plus vite au niveau du capteur. De méme la distance séparant les
plis du parement doit étre prise en compte & cause de la dispersion du signal, ce qui peut
expliquer la sensible différence de pente entre les parties.

Un autre aspect de cet essai apparait sur la figure IV-13 grace a la séparation des signaux issus
de chaque capteur, dont on va détailler les spécificités.

Il est intéressant de rapprocher les évolutions du nombre d’événements et de 1’énergie
moyenne dans le domaine post-critique III de 1’éprouvette. Si I’énergie moyenne décroit
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fortement contrairement au nombre d’événements qui s’intensifie cela signifie que 1’énergie
moyenne des signaux diminue alors que I’activité augmente. On vérifiera ce phénoméne avec
I’étude de 1’énergie instantanée.

Localisation des événements

Une analyse en localisation ne semble pas adaptée a notre essai. L'endommagement en
flexion-compression se situe en principe au centre de I'éprouvette, correspondant a la partie la
plus sollicitée. Mais dans le cas présent, nous constatons un léger décalage de la zone de
rupture de 20 mm vers la droite. Cela implique que le capteur 2 situé de ce coté de
I’échantillon capte la grande majorité des salves.

A partir de 76 %, ce déséquilibre s’estompe avec I’avénement de signaux sur la premiére voie.
La propagation des fissures a déplacé le siége des endommagements ou plutdt s’est séparée en
deux 'branches comme on le verra en détaillant les caractéristiques des signaux d’EA et
notamment grace aux corrélations. Cet instant marque le commencement d’une phase de
relaxation des déformations de compression sur la jauge endommagée.

Intensité acoustique
Nous détaillerons la variation de 1'énergie acoustique au cours de I'endommagement, associée

a la propagation de fissures. Ce paramétre est par son mode de calcul 1ié au nombre de coups
et:a I’amplitude comme nous 1’avons«vu lors de ’analyse du signal au chapitre:3.
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Figure IV-14 : évolution de I'énergie instantanée en fonction du temps
(CPOP en flexion-compression)

L’énergie instantanée (figure 1V-14) permet tout d'abord de repérer les pics d'énergie,
généralement liés 4 des ruptures de fibres. Le pic situé a 46 %, marquant la fin de la partie
linéaire de l'essai (domaine I), atteint une valeur exceptionnelle de 1800 J, et doit
correspondre a un phénomeéne particuliérement brutal : il s’agit, comme cela a été observé
visuellement, du cloquage du contre-parement, impressionnant mais malgré tout n’affectant
que localement 1’éprouvette. 11 ne faut apporter au niveau d'énergie atteint, par rapport a
d'autres phénoménes moins spectaculaires, qu'une importance limitée. D’ailleurs lorsque I’on
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entre dans le domaine de transition, nous n’observons pas de différences avec ce qui précéde.
Mais 4 partir de 57 % les pics a plus de 250 J se concentrent avec une pointe 4 63 % mais
surtout aprés 71 %, fin du domaine II. Aprés cette phase d’endommagement importante,
’intensité retombe, comme cela est également observable sur le tracé de 1’énergie moyenne.
L’autre phénoméne remarquable, mis en évidence sur ce graphique est 1’absence de signal, ou
silence ponctuel, qui marque un état stable de l'éprouvette entre deux craquements, c'est
notamment le cas 4 86 % au maximum de force.

Cet essai ne présente pas d’augmentation importante de I’intensité des signaux dans sa phase
terminale III, comme on aurait pu s’y attendre aprés avoir analysé 1’activité acoustique, juste
une pointe autour de 91 %, mais un énorme pic de rupture. On note surtout la faiblesse des

signaux sur la voie 1.

Les mécanismes d'endommagement procédent par un trés grand nombre de petits pas
masquant les événements singuliers. Pour simplifier la lecture, rendue difficile par la densité
des événements, il apparait intéressant de regrouper les événements a travers ce que ’on
appellera ’énergie mobile, représentée sur la figure IV-15.

gie mobile (J)

éner

lll[lJI!]J_llIIIII]II[llII
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Figure IV-15: évolution de I’énergie mobile en fonction du temps
(CPOP en flexion-compression)

L’énergie mobile est calculée en divisant I’essai en sous-ensembles moyennant pour chacun
d’eux les caractéristiques de sa population. Ainsi pour cette éprouvette ayant une activité
acoustique totale de 11790 événements, les groupements seront de cent individus ce qui
donnera 118 points de mesure. Contrairement & l'opérateur moyenne, I’influence des
enregistrements passés est gommée. Un zoom peut étre fait sur la fin de I’essai.

Cette représentation apporte une autre vision de 1’essai, plus lisible qu’un instantané. Par
rapport 4 un calcul de type moyenne les variations sont plus importantes, principalement apres
un pic de rupture de grande intensité. L’inconvénient majeur de ce graphique réside dans le
fait que les valeurs atteintes ne sont pas intrinséques car dépendantes du nombre
d’événements sur lequel s’effectue la mesure, mais correctes lorsque ’on regarde I’allure
globale de la courbe. 11 faut donc faire un compromis entre précision ou les pics sont mis en
relief et lissage permettant une meilleure visibilité.
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Comme sur 1’ensemble des tracés on retrouve le pic autour de 46 %, atténué par la faible
activité environnante. Le domaine de transition II de F(?) montre une évolution trés différente
de celle observée sur 1’énergie instantanée. Trois pics se détachent nettement a plus de 40 J
respectivement a 63, 66 et 71 %. Cette seconde date est assez inattendue, et encore plus la
diminution suivante qui était passée jusque la inapergue. Le schéma du domaine curviligne est
semblable avec deux phases distinctes. Jusqu’a 81 %, les signaux sont de faible intensité
marquant une pause dans I’essai. Cette période contraste avec la suivante amenant au
maximum de force trés énergétique avec aussi deux pics a 81 et 86 %. Ce qui se dégageait
nettement sur le premier tracé comme une pause de I’endommagement suite au passage dans
le domaine post-critique III est aussi évident avec seulement 20 J. Si I’on retrouve encore des
valeurs importantes jusqu’a 91 %, la diminution de 1’énergie des signaux est bien visible pour
cette fin d’essai avec méme un minimum avant rupture.

Une question reste en suspens et concerne la baisse d’énergie des signaux avant rupture. Nous
allons montrer ici que cette diminution provient non pas de I’amplitude mais du nombre de
coups, deux parametres liés a son calcul.

Ce dernier commentaire est appuyé par I'évolution de l'amplitude moyenne en fonction du
temps, représentée sur la figure IV-16. Contrairement a 1'énergie moyenne, 1'amplitude
moyenne augmente a partir de 76 %, ce qui est généralement le prémisse d'une rupture
imminente a ce niveau de déformation élevé. Un pic d'amplitude est aussi visible au centre du
domaine transitoire II entre 57 et 63 %, que l'on suppose étre lié a I'endommagement du pli
longitudinal en compression.
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Figure IV-16 : évolution de 'amplitude moyenne en fonction du temps
(CPOP en flexion-compression)

Analyse de corrélation
Lorsque I'on réalise une analyse sur I'ensemble des signaux, deux branches de solutions
apparaissent sur la figure IV-17. La premiére branche classique montre une croissance de

I'amplitude avec le nombre de coups. Plus étonnant, la seconde est formée par des salves
pouvant atteindre les 100 dB pour un nombre de coups réduit (< 20). On serait en droit de
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penser qu'il s'agit de parasites isolés, si I’étude préalable de filtrage n’avait pas été faite, mais
le nombre d'événements n'est pas négligeable.

Afin d'envisager un tri temporel, on se propose d'examiner l'évolution du coefficient At
pendant la durée de 1'essai (figure IV-18). Une brusque variation apparait nettement vers 76
%. On retrouve le point d’augmentation du paramétre amplitude moyenne. Sauf quelques
signaux isolés, At prend des valeurs plus élevées en fin d'essai. En valeur moyenne nous
trouvons par le calcul :

At =120 000 dB/s pour t < 76 %
At =350 000 dB/s pour t > 76 %
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Figure IV-17 : évolution de I'amplitude en fonction du nombre de coups
(CPOP en flexion-compression)

Le coefficient At montre que la deuxiéme branche doit voir le jour & partir de 76 %, date a
laquelle apparaissent les signaux provenant de la voie 1 comme I'a montré la localisation.
Mais lorsque l'on effectue un filtrage spatial des événements, chaque voie étant analysée
séparément, cette seconde branche n'apparait que pour le capteur 2.

Un signal peu atténué pourrait étre attribué a I'endommagement des plis en traction, proches
des capteurs, et notamment du parement okoumé dont on sait le comportement fragile
expliquant ainsi le faible nombre de coups. Mécaniquement, il est aussi possible que suite a
une rupture les lévres des fissures se soient séparées, propageant ainsi chacune leurs signaux.
Si plusieurs lieux d’endommagement sont créés, les modes de propagations sont aussi
probablement différents.
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Figure IV-18 : évolution de ['atténuation en fonction du nombre de coups
(CPOP en flexion-compression)

IV-2-6 Analyse statistique : calcul de la pente b

Comme on pouvait s'y attendre, la distribution fait apparaitre deux droites sur 14 figure IV=19.
Une pour les amplitudes inférieures & 50 dB de pente faible (b = 1,26), l'autre de plus forte
pente (b = 2,13). Ceci est en accord avec le fait que les pics de forte intensité soient attribués a
la rupture des fibres et ceux d'amplitude moyenne aux mécanismes de décohésion.
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Figure IV-19 : distribution sous forme cumulative des amplitudes en coordonnées
logarithmiques (CPOP en flexion-compression)
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IV-3 Proposition d'un scénario de ruine

Figure IV-20 : photos des faces avant et arriére de l'éprouvette CPOP en flexion compression

L'endommagement du panneau de contreplaqué débute par le cloquage du pli 9 (contre-
parement) okoumé. Particuliérement brutal cet événement singulier libére énormément
d’énergie. Celui-ci met fin au domaine élastique linéaire de 1’éprouvette, ce qui modifie la
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sollicitation avec un début de traction sur la face initialement neutre. Malgré tout le
décollement de l’interface reste localisé, comme le montre la continuité de D’activité
acoustique jusqu’a 57 % du temps de 1’essai. Seul le pli 8 transversal adjacent subit le
contrecoup direct. Les signaux de faible intensité sont issus des craquements des couches les
moins résistantes, qui cédent par rupture inter-fibre.

La propagation est une premiere fois arrétée par le pli 7 longitudinal, directement sollicité par
la compression axiale, et dont les fibres sont encore peu affectées. La zone affectée par le
cloquage et la perte de résistance du pli 8 transversal conduit a une courbure locale plus forte
de I’éprouvette, comme le montre I’accélération des déformations.

L’endommagement passe alors en traction, dans le pli 3 longitudinal supérieur en peuplier
comme en témoigne I’augmentation du nombre d’événements et de ’intensité des ruptures
inter-fibres. L énergie mobile apporte ici des précisions quand au mécanisme : la fissuration
progresse par—a-coups dans le pli avec des pointes a 63, 66 et 71 %. L’affaiblissement
engendré est suffisamment important pour infléchir la courbe de traction.

Par répercussion, arrive la rupture des plis centraux. A 76 % apparait I’autre branche de
solution, visible sur le graphe de corrélation, qui est majoritaire ici. C’est & cette date que le
pli 5 (4me) okoumé s’est rompue. La différence de texture par rapport aux plis de peuplier
doit modifier le coefficient d’atténuation, mais le cloquage du pli 9 n’a pas eu les mémes
effets. Les cavités laissées par les ruptures antérieures sont autant de passages pour le son, la
matic¢re n’atténue plus le bruit. Mais les plis 4 et 6 transversaux étant prisonniers entre des
€léments résistants ont pu subir un cisaillement autour de-1’ame.

Bien que ’on ait dépassé le point 7 de la courbe #(?) & 71 %, les plis situés au dessus du pli 3
longitudinal endommagé n’avaient pas encore été touchés. Le pli 2 semble plus fragile que le
pli 1 (parement) mais ceux-ci vont céder successivement autour de 86 %, maximum de la
force de traction.

Si jusqu’a présent les fissures n’avaient pas pu s’ouvrir et se propager, la rupture de ce dernier
pli externe permet a I’endommagement de redescendre dans les couches intérieures déja
altérées. A ce niveau, seul le pli 7 longitudinal inférieur assure encore la cohésion de
I’éprouvette, mais cela est insuffisant. Sa dégradation brusque conduit 2 la ruine de
I’éprouvette.

V Modélisation du comportement a rupture des éprouvettes, bilan et
analyse par confrontation simulation/expérience

Un cas simple servira de base d’étude, on s’oriente donc vers un panneau de contreplaqué une
essence. Dans tous les panneaux dont on dispose, on s’oriente vers I’okoumé qui est I’'un des
composants du CPOP dont on a présenté 1’étude approfondie.

Ce paragraphe a pour objet de confronter les résultats expérimentaux relatifs au scénario
d’endommagement avec les prévisions issues d’une modélisation analytique, basée sur la
prise en compte des ruptures successives de plis, et avec une analyse plus raffinée par la
méthode des éléments finis de I’ensemble dispositif + éprouvette. Nous précisons tout d’abord
les évolutions étudiées et les méthodes d’analyse, puis nous comparons les prévisions et les
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résultats expérimentaux dans le cas du panneau de contreplaqué okoumé dont les propriétés
élastiques ont été déterminées au paragraphe III. Les analyses du comportement des autres
panneaux de contreplaqué sont reportées en annexe.

V-1 Analyse des résultats expérimentaux

Nous récapitulerons les résultats mécaniques, sous la forme de I’évolution de la déformation
de membrane d’une part, de la courbure d’autre part, en fonction du moment de flexion
appliqué.

La déformation de membrane (au centre de 1’éprouvette) est obtenue comme la demie somme
des déformations mesurées sur les deux faces de 1’éprouvette. La courbure est estimée a partir
de la mesure de la fléche ; préférentiellement a la différence des déformations sur chaque
face qui bien que donnant des valeurs identiques pose probléme aprés endommagement. Le
moment de flexion (toujours au centre de 1’éprouvette) est obtenu & partir de la force sur le
dispositif, en faisant appel aux simulations numériques associées a la sollicitation utilisée
(flexion ou flexion-compression) et & 1’épaisseur de I’éprouvette testée, selon I’analyse
présentée au chapitre 2. On fait I’hypothése que la relation entre force et moment de flexion
continue & s’appliquer pour des éprouvettes subissant des endommagements.

Nous tragons ainsi la déformation de membrane d’une part, la courbure d’autre part, en
fonction du moment de flexion appliqué, en portant sur les figures obtenues les points ou
surviennent les ruptures de pli, selon les propositions de scénarios d’endommagement
présentés dans les annexes.
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V-2 Modélisation analvtigue du comportement a rupture

La méthodologie consiste a effectuer une analyse de résistance du panneau de contreplaqué
prenant en compte les ruptures successives de plis, selon la procédure explicitée au
paragraphe V-6 du chapitre 1.

Outre la séquence de stratification, les propriétés d’¢élasticité et de résistance du panneau de
contreplaqué sont entrées en fonction de la caractéristique densité, d’aprés les formules
fournies respectivement par Guitard (1987) et Green (1987) pour le bois massif :

E. = 14400 x (d/0.65)"® Xc =76 x d°®
Er = 1810 x (d/0.65)"* Ye = 21.6 x d*®
E. = 1030 x (d/0.65)"™ Xr =2x Xc
vir = Er/(37300 x (d/0.65)*") Yr =10.1xd"
Seuillus vir = B /(31200 x (d/0.65)"%) Sy =219 xd""

vrr = Er /(2680 x (d/0.65)'*")
Gir = 1260 x (d/0.65)""
Gur = 971 x (d/0.65)"%

Grr = 366 x (d/0.65)"™ aV-4)
EL = 13100 + 41700 x (d — 0.45) Xc = 93.7xd*”’

Exr = 1000 + 2370 x (d — 0.45) Yo = 16.5 x d"¥

Er = 636 + 1910 x (d — 0.45) Xr = 2 x Xe

vir = E1/(34200 +117000 x (d - 045)) y. ¢ x !
vir = E0/(30800 +101000 x (d — 0.45)) ¢ _ 146 x 40
vir = Ex/(2050 + 5280 x (d — 0.45))

Gir = 861+ 2080 x (d — 0.45)

Gur = 745 + 989 x (d — 0.45)

Grr = 83.6 + 228 x (d — 0.45)

résineux

(v-5)

Le processus de fabrication, par 1’adjonction de colle et la mise sous pression, n’autorise pas
de prendre le paramétre densité comme celui de 1’essence le constituant, ni de le calculer
d’apres la masse de I’éprouvette. Une densité fictive est donc calculée a partir des valeurs de
Qi et Qy; déterminées au paragraphe III, en utilisant les expressions (/V-1:3). C’est cette
densité qui est utilisée pour définir les valeurs de résistance des plis. Cette variable est
déterminée en simulation numérique comparativement a l’essai sur le graphe fleche en
fonction de la force montage, conformément a 1’étude réalisée au premier chapitre. Nous
trouvons ainsi :
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d = 0.375 pour le pin des Landes
d = 0.380 pour I’okoumé
d = 0.320 pour I’essence balsa

Le pressage et la colle introduite pour le fabrication des panneaux, augmente de fagon
importante la rigidité de ceux-ci, par rapport a celle du bois massif, ce qui explique les fortes
valeurs les fortes valeurs de la densité fictive par rapport a celle de I’essence considérée. Les
valeurs de densité mesurées sur les panneaux de contreplaqué sont, respectivement :

d = 0.585 pour le pin des Landes
d = 0.505 pour I’okoumé
d = 0.475 pour I’essence balsa

On note que ces valeurs, aussi, sont différentes de celles du bois constitutif. Il apparait que la
quantité de colle introduite lors de la fabrication des panneaux est sans aucun doute trés
importante, au moins pour le balsa, si on compare la densit¢ du panneau a celle
habituellement reportée pour cette essence (d = 0.16).

Le parement des éprouvettes est au début de 1’essai soit en traction (flexion pure), soit libre de
contraintes (flexion-compression). La rupture du contre-parement engendre une traction (ou
un accroissement de la traction) au niveau du parement, du fait d’une redistribution des
efforts. Ainsi le rapport M,/Ny initialement imposé n’est pas conservé apreés rupture des plis.

Les équations I-16 et I-17 constituent les équations de base de I’étude analytique. Nous avons
déterminé le nouveau rapport M,/N; aprés une rupture de pli en réactualisant la matrice de
rigidité du stratifié, puis en supposant que les rapports entre courbures et déformations de
membrane atteints a la rupture du pli étaient conservés aprés rupture. Ce calcul fournit des
valeurs Nj; et M; dont on ne retient que les valeurs Ny et My, qui sont les seules autorisées par
le montage.

L’essai étant mené & déplacement de traverse imposé et non a force croissante, des ruptures
postérieures doivent pouvoir se produire pour un moment de flexion inférieur. A force
croissante, celles-ci auraient été instantanément induites. Le rechargement est donc repris a
partir de valeurs de sollicitation faibles.

Le cycle d’endommagement est suivi & 1’aide des variables de sortie qui sont, d’une part la
déformation de membrane et la courbure calculées au niveau du plan moyen du panneau de
contreplaqué, et d’autre part les efforts par unité de largeur appliqués a la rupture.

V-3 Simulation numérique de 1'endommagement

La méthode par éléments finis est un puissant moyen de calcul des variables mécaniques. En
paralléle de ce qui a été fait analytiquement, il est intéressant d’examiner I’évolution de la
déformation de membrane et de la courbure en fonction du moment. Les valeurs mesurées
lors des essais peuvent aussi étre enregistrés, tel que allongement (ou temps) et force aux
bornes du montage ; déformations au centre des faces et fléche.
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Le logiciel éléments finis Abaqus ne permet pas directement de différencier les résistances en
compression et en traction ; 1’emploi d’un sous-programme est nécessaire. La variation des
propriétés matérielles est introduite au travers de variables champ (FV) actualisées dans la
subroutine fortran USer Defined FieLD. Ces dernieres jouent le role des indices de rupture.
Les contraintes locales, au début de chaque incrément, sont comparées aux résistances en
tenant compte de 1’orientation et de I’essence des plis. Lorsque le critére est atteint en un point
matériel, les modules d’élasticité et de cisaillement sont réduits pour conservés 1’orthotropie
du matériau.

La sollicitation appliquée aux extrémités de 1’éprouvette est bien reproduite puisque le
montage a été schématisé. Les non-linéarités sont prises en compte avec I’option NLGEOM.
Le calcul est piloté en déplacement de traverse.

S’intéressant au cheminement de I’endommagement dans 1’épaisseur du panneau de
contreplaqué, en négligeant les effets de bord libre, 1’éprouvette est modélisée dans sa partie
hors des mors avec 43950 éléments de déformation plane a trois neeuds avec interpolation
linéaire : CPE3. Le maillage est raffiné en son centre, lieu ol est concentrée la ruine.
L’endommagement est exclu au voisinage des mors puisque non observé expérimentalement,
ce qui a ’avantage d’éviter les singularités dues au contact. En flexion compression, les
contraintes sont maximales au milieu de ’éprouvette, et I’endommagement s’amorce au
centre. En flexion, la trés faible composante de 1’effort normal induite par le montage ne suffit
pas a concentrer les contraintes. Il est alors nécessaire d’introduire un défaut, comme une
sous-épaisseur du premier pli rompu. La symétrie est conservée.
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Figure IV-21 : maillage fin de la partie centrale de |'éprouvette

Le suivi de I’endommagement se fait de maniére simple sur ’interface graphique d’Abaqus
grice a la variable champ. Les zones détériorées apparaissent progressivement en couleur
claire sur la coupe longitudinale de I’éprouvette au fur et & mesure des incréments de calcul.
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Les séquences de rupture des plis peuvent alors étre comparées, d’abord avec la modélisation
analytique puis dans un deuxiéme temps avec le scénario dégagé des essais.

Si I’acces aux déformations est direct, 1’utilisation d’éléments 2D impose de calculer le
moment par intégration des contraintes dans 1’épaisseur. La courbure s’obtient soit 4 partir des
déplacements comme on peut le faire pour la fléche, soit par les déformations.

Les données mécaniques (constantes élastiques, contraintes de rupture) sont identiques &
celles utilisées dans la modélisation analytique.

Nous nous limitons ici a I’analyse du comportement des éprouvettes okoumé, les

confrontations entre les résultats d’expérience et les prévisions analytiques et numériques sont
reportées dans les annexes 5-9 pour les autres panneaux de contreplaque.
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V-4 Analyse du comportement des panneaux de contreplaqué okoumé

V-4-1 Eprouvette okoumé en flexion pure a 0°

Figure IV-22 : okoumé ép. 15 mm faces a 0° en flexion pure

Les résultats expérimentaux, les prévisions analytiques et les prévisions numeériques sont
reportées sur la figure I'V-23.

Expérimentalement la fin du domaine élastique du panneau de contreplaqué intervient pour un
moment d’environ 650 N. A cet instant la déformation au niveau du contre-parement 7
s’infléchit faisant passer la déformation de membrane en compression. La courbure de
I’éprouvette s’incurve plus tardivement, pour un couple de 800 N mais de fagon trés légére
tout comme la déformation de traction. Cette résistance a I’endommagement est conservée
jusqu’a la fin de 1’essai alors que le pli 1 en traction rompt brutalement mais loin des jauges,
ce qui entraine immédiatement la rupture du pli 3. La dégradation se poursuit dans le pli
central 4 4 90° sans que I'on ait pu visualiser un début d’endommagement du pli longitudinal
5 comprimé.

La séquence des dégradations de plis est identiquement prédite par le calcul analytique ou la
simulation numérique. La premiére rupture s’initie comme dans 1’expérience par le contre-
parement (pli 7 a 0° ) pour un moment proche de 700 N.

Les constantes €lastiques de ce pli sont alors annulées dans la procédure d'endommagement
total, le second pli longitudinal le plus comprimé rompt & son tour pour un moment moindre,
en générant une importante déformation de membrane. En simulation, la ruine du contre-
parement 7 en son centre produit une chute de la déformation de cette face. Compte tenu de la
finesse de cette strate le moment augmente encore jusque la rupture du pli 5 longitudinal.
Situ¢ entre les deux, la derniere strate de la moitié supérieure de 1’éprouvette n’y résiste pas,
la force montage chute.

On remarque alors que la résistance s’articule autour du pli 3 4 0° et dans une moindre mesure
au parement 1. I1 faut en effet une sollicitation importante pour briser conjointement les plis 4
a 90° puis 1 ; ce qui aurait pour conséquence de modifier profondément les efforts résultants
avec I’apparition de traction au niveau du plan moyen. L'essai avait pris fin avec la rupture du
parement pour une courbure légérement inférieure 4 la valeur prédite de 1,4 m™.
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Figure IV-23-a : suivi de l'essai - okoumé ép. 15 mm faces a 0° en flexion pure
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Figure IV-23-b : évolution de la ruine par le calcul analytique
okoumé ép. 15 mm faces a 0° en flexion pure
critére de contrainte maxi. + endommagement total
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Figure IV-23-c : suivi des données mécaniques par les simulations numériques

okoumé ép. 15 mm faces a 0° en flexion pure
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Suivi des étapes de ruine par simulation numérique
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Figure IV-24-a : étapes de ruine du panneau de contreplaqué
okoumé ép. 15 mm faces a 0° en flexion pure

™% [ L UL LU LB ||1|'- -'IIR LI Illllll 'IIIIII*]IIF'-
E 20021, 23 3 -800 “[20A23_

-600 -

)
H.
N
=

o

............................

R ]

200 F A

Moment (N)

Poebotod

A P! AU AN A AT

|Ii|IIi[I'IiIIIiIIIiII|iI|E:

o

0
2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

All. (mm) All. (mm)

N
2

A R DA DR RO RS2
02 ________________________________________________________________
A

2 Eooinbssssbesissisossmagiesn a

_32_ ..................................................................
g4 B b L oy

All (mm)

Figure IV-24-b : suivi des données mécaniques
okoumé ép. 15 mm faces a 0° en flexion pure
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V-4-2 Eprouvette okoumé en flexion compression a 0°

Figure IV-25 : okoumé ép. 15 mm faces a 0° en flexion compression

Les parements préservent longtemps la cohésion de 1’éprouvette ainsi que le révelent les
nombreuses ridules parcourant leur surface, méme sous forte sollicitation. Le faible niveau
des signaux d’EA et I’absence de dommages visibles ne nous ont pas permis d'attester de la
rupture du pli adjacent. Par contre, les observations ont montré les mécanismes de la
détérioration des plis centraux. L’interface du pli 5 a fait opposition a la fissuration,
contrairement & ce qui se produit ensuite dans le pli médian ou il y a pénétration, marque
probable de la traction locale. La rupture du pli médian avait auparavant occasionné une
accélération de la courbure.

A partir de 5 mm, débute I’endommagement du pli le plus sollicité par la flexion compression.
Au maximum de force, le contre-parement 7 est brisé, entrainant une partie du pli 5 également
a 0°. La simulation montre que ce mince plaquage, opposé a la face libre, est endommagé sur
une grande longueur. On remarque la forme parabolique de la frontiére de la zone
endommagée dans 1’épaisseur de cette couche. La dégradation du pli 5 s’accélere
accompagnée par le passage de I’endommagement sous la face supérieur du pli 3 ; le moment
est alors maximum. On discerne déja une rupture transverse dans le pli 6 aux bornes de
I’interface détériorée inférieure. Jusqu’ici le rapport M/N recalculé a conservé sa valeur de
départ. La ruine des plis centraux et transversaux s’accompagne d’importantes déformations.
La courbure relevée a la rupture du pli 4 dépasse 2 m™ aussi bien pour I'expérience qu'en
prévision. On peut y voir la conséquence de I’absence d’dme & 0° dans la séquence
d’empilement, particularité de cette éprouvette. Les plis 1 et 2 n’ont pas ét¢ endommagés a la
fin de la simulation.
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Figure IV-26-a : suivi de I’essai - okoumé ép. 15 mm faces a 0° en flexion compression
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Figure IV-26-b : évolution de la ruine par le calcul analytique
okoumé ép. 15 mm faces a 0° en flexion compression
critére de contrainte maxi. + endommagement total
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Figure IV-26-c : suivi des données mécaniques par les simulations numériques
okoumé ép. 15 mm faces a 0° en flexion compression

Suivi des étapes de ruine par simulation numérique
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incrément 25

incrément 26

Figure IV-27-a : étapes de ruine du panneau de contreplaqué
okoumé ép. 15 mm faces a 0° en flexion-compression
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Figure IV-27-b : suivi des données mécaniques
okoumé ép. 15 mm faces a 0° en flexion compression
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V-4-3 Eprouvette okoumé en flexion pure a 90°

Figure IV-28 : okoumé ép. 15 mm faces a 90° en flexion pure

La fin du domaine linéaire de la déformation de la jauge collée au contre-parement intervient
rapidement (dés le moment de 450 N). Un léger fléchissement de la déformation de traction et
une légeére accélération de la déformation de compression expliquent la déformation de
membrane négative aprés 700 N. Malgré une forte courbure 1’éprouvette garde longtemps une
grande cohésion, que I’on peut attribuer a la position trés externe des plis 2 et 6 a 0°. Une
premiére singularité (1500 N) enregistrée par la jauge comprimée est synonyme de
plissement. La rupture en traction de ’éprouvette a lieu en deux étapes. Le pli 3 se fissure le
long de son interface avec le pli 2 & 0° qui arréte momentanément la fissuration, avant de
rompre brutalement. Un gauchissement local des fibres & la surface du parement 1 est
également précurseur de la ruine du pli adjacent.

La dégradation débute préférentiellement dans la demi épaisseur inférieure du fait de
sollicitations moindres nécessaires pour rompre les plis en compression. Le premier
endommagement apparait sur la face supérieure du pli 6 longitudinal pour un moment prédit
d’environ 800 N. La dégradation simulée se développe largement dans cette couche. Sa perte
est trés préjudiciable puisque qu’entrainant la ruine des plis 7 & 90° et 4 a 0° simultanément et
méme le pli 5 restant. Comme cela semble se dérouler au cours de l'essai, la flexion se
poursuit autour du second pli 2 longitudinal ; le pli 3 rompra le premier en compression avant
le pli 1 qui lui céde en traction transverse selon le critére de contrainte maximum; ce qui a
pour effet de diminuer les déformations de compression et par répercussion de membrane.
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Figure IV-29-a : suivi de l’essai - okoumé ép. 15 mm faces a 90° en flexion pure
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Figure IV-29-b : évolution de la ruine par le calcul analytique
okoumé ép. 15 mm faces a 90° en flexion pure
critére de contrainte maxi. + endommagement total
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Figure IV-29-c : suivi des données mécaniques par les simulations numériques
okoumé ép. 15 mm faces a 90° en flexion pure
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Suivi des étapes de ruine par simulation numérique

incrément 16

137



incrément 23

Figure IV-30-a : étapes de ruine du panneau de contreplaqué
okoumeé ép. 15 mm faces a 90° en flexion pure
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Figure IV-30-b : suivi des données mécaniques
okoumé ép. 15 mm faces a 90° en flexion pure

V-4-4 Eprouvette okoumé en flexion compression a 90°

Figure IV-31 : okoumé ép. 15 mm faces a 90° en flexion compression

Le scénario d’endommagement de 1’éprouvette se joue autour des ruines successives des plis
6 et 4 en compression longitudinale. Les efforts mis en jeu sont importants, ce qui induira une
dissymétrie de la structure aprés endommagement. La rupture consécutive du contre-parement
crée un point de blocage des déformations au niveau de la jauge, qui passeront en traction sur
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"autre face. Le pli 2 longitudinal, initialement peu contraint résiste. Ce seront par conséquent
les plis centraux a 90° qui sont forcés d’éclater, d’autant plus que la dissymétrie préserve la
cohésion de la moiti€ droite de 1’éprouvette.

Les faces étant orientées a 90° par rapport a la sollicitation, I’endommagement s’initie dans le
pli 6. Si la force a atteint sa plus grande valeur lorsque cette couche rompt, on n’observe pas
encore de chute brutale mais un plateau. Le nombre d’éléments important et la présence d’un
parement en sont probablement responsables. On voit nettement sur les simulations que
I’endommagement part de la face supérieure, progresse ensuite latéralement a partir de sa face
inférieure, tout en ayant créé deux petites amorces. D’apres le modéle analytique, le contre-
parement 7 est probablement entrainé par cette premiére rupture, peu avant la couche médiane
4 ; numériquement I’inverse s’est produit. Dans la continuité, le pli 4 est touché mais le
volume affecté est assurément moins grand en raison de la moindre contribution du moment.
Cette fine couche souple que constitue le pli 7 a un temps suivi la courbure de son pli
adjacent, comme cela est constaté lors de ’expérience, puis s'endommagera en surface dans
une large portion centrale de 1’éprouvette créant ainsi une zone de pivot. Ce faisant la ruine du
contre-parement entraine une forte diminution du moment. Les déformations relevées y sont
importantes, alors que sur I’autre bord encore intact elles sont contenues par le pli 2. Si une
fissure chemine le long de I’interface avec le pli 3, elle est loin de pénétrer & I’intérieur du pli.
Le prolongement majeur est 1’apparition de deux ruptures périphériques dans le pli 5 a 90°
amorcées précédemment. La perte de celui-ci pourrait méme générer une légére diminution de
la courbure puisqu'il s’agissait de la seule couche de la demi-épaisseur supérieure supportant
encore le chargement. Tous ces événements sont encore le contrecoup direct du premier
endommagement comme l'atteste la faiblesse de la sollicitation nécessaire a leur rupture et des
déformations. Par opposition, il aurait fallu ensuite des efforts trés importants pour briser les
strates inférieures, initialement peu sollicitées. Au-dessus le pli 3 rompt en compression, alors
qu'en redescendant les fissurations transverses seront stoppées a I’interface du pli 2 & 0° qui
avec le parement 1 conserve une continuité matérielle.
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Figure IV-32-a : suivi de ’essai - okoumé ép. 15 mm faces a 90° en flexion compression
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Figure IV-32-b : évolution de la ruine par le calcul analytique
okoumé ép. 15 mm faces a 90° en flexion compression
critére de contrainte maxi. + endommagement total
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Figure IV-32-c : suivi des données mécaniques par les simulations numériques

okoumé ép. 15 mm faces a 90° en flexion compression
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Suivi des étapes de ruine par simulation numérique

incrément 27

incrément 29
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incrément 33

incrément 36

Figure IV-33-a : étapes de ruine du panneau de contreplaqué

okoumé ép. 15 mm faces a 90° en flexion-compression
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Figure IV-33-b : suivi des données mécaniques

okoumé ép. 15 mm faces a 90° en flexion compression
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V-5 Conclusions sur le comportement des panneaux de contreplaqué okoumé

V-5-1 Commentaires sur les essais

L’assemblage de sept plis, pour 15 mm d’épaisseur, garantit au panneau de contreplaqué
okoumé une grande cohésion quelle que soit la direction de la sollicitation. Notamment en
flexion pure, I’homogénéité du comportement s’est exprimée dans la grande linéarité des
enregistrements. Le positionnement des faces 4 (° permet aussi & I’éprouvette de garder
longtemps sa cohésion, visible avec ’apparition de nombreuses ridules.

La finesse de la texture du matériau okoumé transparait a travers la typologie de
’endommagement de ses parements. La continuité des enregistrements des jauges prouve
aussj 1’absence de défauts macroscopiques. En position longitudinale, le pli 7 comprimé
présente de nombreuses ridules trés €tendues en surface. Le désalignement du fil
caractéristique de cette essence semble aussi favoriser le plissement des fibres lorsque les
faces sont a 90°.

Les couches comprimées semblent accommoder la déformation, seuls les plis a 0° laissent
entrevoir des ruptures sens fibre. Le bois, de maniére générale, étant aussi tres résistant en
traction longitudinale ; la détérioration s’est circonscrit alors dans les strates 4 90° obligeant
souvent & la décohésion si une fissure ne peut pénétrer dans un pli  0° tendu.

Des parements esthétiques sont ici présents mais on note que cette configuration de
stratification ne comporte pas d’ame mince a 0° qui laisse place & un pli transversal.
L’absence d’ame est néfaste en flexion compression a 0° ot la rupture siége dans les plis
centraux. La ruine de cette épaisse couche transversale occasionne une chute importante des
déformations.

Orientée perpendiculairement 4 la sollicitation, 1’éprouvette voit paradoxalement ses plis a 0°
s’écarter du plan médian, renforgant sa solidité. Trés certainement ce positionnement a
concouru a supporter une courbure élevée, remarquable en flexion pure a 90°. Le plissement
du fin contre-parement est annonciateur de la rupture tout comme le gauchissement des fibres
du pli 1 qui révele I’endommagement du pli longitudinal adjacent.

A T’opposé, en flexion-compression, les efforts importants endurés par les plis 6 et 4 3 0°
comprimés sont sans doute aussi responsables de la dissymétrie du montage ; qui facilitera la
décohésion des plis transversaux, le pli 2 ayant résisté lui aussi.

V-5-2 Commentaires sur les prévisions appliquées aux éprouvettes okoumé

La grande cohésion du panneau de contreplaqué et notamment de ses parements sous la
sollicitation avait rendu la visualisation des endommagements délicate. La simulation
numérique permet ici d’appuyer les déductions de I’analyse émission acoustique. A la seule la
rupture de cette premiére couche longitudinale ne peut étre imputée la dégradation de
I’éprouvette ; les efforts chuteront seulement apres avoir pénétré un second pli.

L’homogénéité du comportement de ce panneau de contreplaqué se retrouve dans la
cohérence des séquences d’endommagement.



En configuration longitudinale, les deux strates a 0° initialement trés comprimées en flexion
cassent successivement. Le pli 6 en sandwich céde a son tour. La courbure est alors proche de
1 m”'. La modélisation numérique montre que le pli 3 fait un temps obstacle a la progression
de ’endommagement vers les parties tendues ; obligeant la ruine a se développer dans les plis
centraux ou comme en flexion pure & sauter au parement 1. Le chargement se poursuit ; la
couche médiane rompt en compression transverse. Probablement en absence d’une dme fine,
les déformations ne sont pas contenues. Il reste encore deux plis longitudinaux dans 1’autre
moitié de ’empilement. Les sollicitations ont fortement changées, particuliérement en flexion
pure, alors que le pli 3 a 0° rompt pour un moment approchant de la valeur ultime de ’essai.

Le mécanisme est dans sa globalité reproductible pour 1’éprouvette orientée a 90°.
L’importance de la ruine du pli 6, périphérique, en compression longitudinale est bien
marquée ici, entrainant non seulement les couches adjacentes mais aussi le pli 4 L’essai de
flexion-compression montre singuliérement les valeurs erronées pouvant étre enregistrées au
niveau de la jauge. Par opposition, la grande résistance en traction du pli 2 a 0° symétrique au
pli 6, observée expérimentalement, est retranscrite ici. La déformation en traction reste
contenue grice a son interface supérieure qui a arrété 1’avancement de la fissuration. Les
essais ont été stoppés & ce niveau. La flexion se poursuivrait autour de celui-ci; le pli 3
rompant en compression transverse puis le pli 1 en traction pour des valeurs de moment
importantes.

VI Conclusion

Le modéle analytique fournit un outil rapide pour prédire le comportement d’un stratifié. 11
apporte d’abord une bonne approximation des déformations enregistrées a la premiére rupture
de pli ; donc il permet d’analyser I’influence de la stratification du panneau de contreplaqué,
tant en terme d’épaisseur que d’essence.

La séquence de la ruine combinée au niveau de charge atteint a rupture renseignent sur le role
de chaque pli dans I’empilement, au fur et 4 mesure du développement de I’endommagement,
difficilement prévisible intuitivement car changeant selon la distribution des efforts.

Le modéle analytique majore les effets de I’endommagement, d’autant plus que le critére
choisi est sévére. Lorsqu’un indice atteint sa valeur critique, la couche concemnée perd
brusquement sa rigidité dans une ou plusieurs directions. Dans le cas mécanisme de rupture
total, le stratifié perd un pli. Si celui-ci est orienté a 0° par rapport a la sollicitation, les
conséquences sont souvent graves.

Les niveaux de déformation atteints en fin d’essai, ainsi que le moment de flexion
correspondant, présentent un écart important avec les données expérimentales et ne peuvent
étre pris comme caractéristiques du panneau de contreplaqué.

Une autre imprécision de ce modéle réside dans la non localisation de la rupture le long de
I’éprouvette. Quel que soit le mécanisme de ruine utilisé, les propriétés annulées le sont pour
I’ensemble du pli. Afin de reproduire plus finement la propagation de I’endommagement, les
critéres ont été introduits dans des simulations numériques.
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Pour les chargements de flexion appliqués, la premiére rupture s'initie préférentiellement en
compression longitudinale. La perte d'un de ses éléments rigides est trés préjudiciable pour la
résistance de I'éprouvette et en particulier des couches voisines. Physiquement, si les fibres
sont altérées, la cohésion du pli lui conserve une certaine rigidité, une densification peut-étre
observée sous de fortes sollicitations, sauf cloquage.

La fissuration transverse des couches & 90° est bien montrée par la simulation. Elle apparait
consecutivement au dommage de l'interface adjacente en pointe de fissure. D'autres amorces
peuvent naitre lorsque qu'un des plis longitudinaux résiste, aboutissant a la décohésion
rencontrée expérimentalement.

Une amélioration qui pourrait étre apportée au modéle analytique et aux simulations
numeériques consisterait & prendre en compte un comportement dissymétrique en traction et
compression, en conservant une rupture fragile en traction, mais en introduisant une résistance
en compression, méme apres endommagement. Cette modélisation en compression pourrait
étre introduite par exemple avec un modéle élastique-plastique parfait. Les simulations
fourniraient alors des efforts & rupture plus grands et des courbures plus faibles, en meilleur
accord avec les résultats expérimentaux.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Pour cette étude, nous avons considéré les panneaux de contreplaqué comme cas particulier
de plaques stratifiées constituées de plis élémentaires en bois. Nous avons rappelé dans un
premier chapitre les corrélations entre propriétés physiques et mécaniques du matériau bois,
particuliérement entre densité et propriétés macroscopiques d’élasticité orthotrope et de
résistance. Ces caractéristiques associées au développement de la théorie des plaques
stratifiées permet de déduire la rigidité des panneaux sous chargement combiné de flexion-
compression. Les critéres de rupture applicables aux plis élémentaires sont introduits dans la
modélisation des endommagements successifs dans 1’empilement conduisant & la ruine des
panneaux de contreplaqué. Les prévisions des évolutions de rigidité et des endommagements
des plis sont confrontés aux résultats expérimentaux.

Pour étudier le comportement mécanique de panneaux a base de bois sous sollicitations
combinées de flexion et de compression, des dispositifs d’essais spécifiques ont ét€ mis au
point au laboratoire. Le dimensionnent en particulier du dispositif de flexion-compression, en
fonction de la sollicitation combinée souhaitée et de la stratification de 1’éprouvette, a été
réalisé a I’aide de simulations numériques. Afin de définir les caractéristiques des dispositifs,
on a étudié 'influence des rigidités montage et de I’éprouvette, variables d’entrée du
programme, sur les paramétres mesurés ou calculés lors de ’essai. Malgré les difficultés liées
a la non linéarité géométrique du dispositif et & la souplesse du montage, la relation entre
force de traction et efforts au centre de I’éprouvette est connue avec une bonne précision.
Nous disposons donc d’un outil expérimental performant pour estimer le comportement
élastique du matériau.

Le suivi de I’endommagement des éprouvettes d’essais a été réalisé a 1’aide de 1’émission
acoustique, méthode restée jusqu’alors inexploitée au LPMM. Cette technique d’analyse,
permettant de détecter ’apparition d’événements représentatifs de 1’endommagement du
matériau non détectables visuellement a la surface de 1’éprouvette, couplée aux observations
visuelles a ainsi permis de retracer le scénario de ruine  travers chaque pli. Notre démarche a
consisté a identifier les caractéristiques des signaux devant apporter d'autres renseignements
que ceux enregistrés sur les paramétres plus classiques que sont les efforts appliqués au
montage et les déformations au centre de I'éprouvette.

Le chapitre 4 est consacré a la description et I’analyse des résultats expérimentaux. Une
premiére exploitation a consisté 2 utiliser la théorie des plaques stratifiées élastiques pour
déterminer, a partir des résultats globaux, les caractéristiques €lastiques des plis constitutifs
des panneaux de contreplaqué étudiés. Des scénarios d’endommagement ont €€ proposés,
pour chacuns des panneaux testés en flexion ou en flexion-compression, en s’efforgant de
corréler les différents stades du comportement mécanique, et les événements acoustiques
associés, aux événements physiques responsables de la dégradation du matériau. Le
comportement observé expérimentalement a ensuite été comparé aux résultats d’un modele
analytique s’appuyant sur la théorie des plaques stratifiées et basée sur la prise en compte des
ruptures successives de plis. En paralléle, un critére de rupture a €té introduit dans le code
d’élément finis Abaqus/Standard pour une analyse plus raffinée. L’influence des ruptures
successives des plis de la stratification sur les modes d’endommagement est discutée.
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Le panneau de contreplaqué okoumé est caractérisé par une bonne isotropie dans le plan de la
plaque, obtenue grace a 1’assemblage de sept plis, pour 15 mm d’épaisseur. La grande
cohésion du panneau de contreplaqué et notamment de ses parements sous chargement avait
rendu la visualisation des endommagements délicate. La simulation numérique permet ici
d’appuyer les déductions de I’analyse émission acoustique. La finesse de la texture du
matériau okoumé transparait a travers la typologie de I’endommagement de ses parements. Le
désalignement du fil caractéristique de cette essence semble aussi favoriser le plissement et le
gauchissement des fibres.

Lorsque le panneau de contreplaqué pin des Landes est orienté & 90°, sa rigidité est moindre,
tout comme sa résistance qui ne repose principalement que sur les deux seuls plis 4 0° au sein
de ’empilement. Cette essence résineuse présente une grande hétérogénéité, en particulier des
nceuds. Son bois est plus tendre que 1’okoumé par exemple, augurant d’une rupture moins
fragile. Il conviendrait de prendre mieux en compte la nature fibreuse du matériau qui permet
aux deux faces transversales de s'adapter a la courbure. La rupture des plis longitudinaux
comprimeés apparait progressive et localisée. Une autre conséquence est 1’importance de la
rupture du pli le plus comprimé sous sollicitation & 0° sur la ruine du panneau de
contreplaqué. L’initiation de la rupture en compression longitudinale est bien reproduite
analytiquement ou numériquement. La simulation met aussi en évidence la gravité de cette
rupture. L’essai se termine pour des sollicitations proches de celles prédites pour ces plis. La
force maximale supportée par 1’éprouvette est dépassée suite & la propagation de cet
endommagement dans toute 1’épaisseur du pli. Le processus de dégradation relevé ensuite
expérimentalement dans les couches transverses enserrées est bien reproduit. Plusieurs
fissures peuvent se propager, comme cela se produit lorsqu’une interface fait opposition a la
penétration, en partant préférentiellement du bord le plus comprimé. La ruine de I’éprouvette
intervient généralement lorsqu’une fissure parvient a pénétrer un pli 4 0° en traction. Une
différentiation intervient selon 1’épaisseur du panneau de contreplaqué. Il semble que la
finesse de la couche centrale privilégie la propagation interfaciale alors que la fissuration est
pénétrante pour 1’éprouvette épaisse. L’essai de flexion compression a montré un voilement
de I’éprouvette de 10 mm avec une forte tendance a la dissymétrie.

Le choix des épaisseurs des cinq plis croisés du panneau de contreplaqué balsa conduit 4 une
trés bonne isotropie macroscopique dans le plan des panneaux. On remarque ici des valeurs de
moment maximum et de courbures ultimes parfaitement comparables. Le panneau de
contreplaqué faces a 0° se comporte comme un composite sandwich ou les plis longitudinaux
joueraient le réle des peaux assurant la résistance alors que son intérieur n’assure que la
cohésion de la structure. L’influence du volume contraint est manifeste ici. L’essai de flexion
pure & 0° montre la bonne tenue du pli sous une contrainte homogéne de compression
transverse puisque les fibres pressées 1’une contre I’autre tend a densifier le matériau ; 1’effet
est inverse sous sollicitation de traction. Perpendiculairement, la progression de la ruine dans
I’épaisse couche a 0° comprimée constitue la majorité de 1’essai et lui sera fatale. Le caractére
fragile du balsa est trés marqué. Pour les éprouvettes orientées a 0°, on observe comme
premier événement notable des rides, ou plissement des contre-parements en compression.
Des décollements, ou délaminages, sont apparus aux interfaces entre plis croisés. Pour les
éprouvettes a 90°, des plissements sur les faces transversales marquent également cette
inaptitude a la déformation.

Le modéle analytique fournit un outil rapide pour prédire le comportement d’un stratifié, donc

d’optimiser la stratification du panneau de contreplaqué, tant en terme d’épaisseur que
d’essence, en fonction de la sollicitation supposée. De méme, la séquence d’endommagement
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renseigne sur le role de chaque pli dans I’empilement, difficilement prévisible intuitivement
car les endommagements successifs modifient la distribution des efforts. L’importance de la
premiére rupture en compression longitudinale, trés préjudiciable pour la résistance de
I'éprouvette, a été montrée. Il conviendrait de minimiser ces effets. Physiquement, si les fibres
sont altérées, la cohésion du pli lui conserve une certaine rigidité, une densification peut étre
observée sous de fortes sollicitations, sauf cloquage. Un coefficient de réduction du module
d’élasticité pourrait étre paramétré avec les données expérimentales pour rendre compte d’une
transmission des efforts se poursuivant en compression sur les plis endommagés. Une autre
amélioration qui pourrait étre apportée au modele analytique et aux simulations numériques
consisterait 4 prendre en compte un comportement dissymétrique en traction et compression,
en conservant une rupture fragile en traction, mais en introduisant une plasticité en
compression que ’on retrouve dans les matériaux poreux. La fissuration transverse des
couches & 90° est bien montrée par la simulation. Elle apparait consécutivement au dommage
de l'interface adjacente en pointe de fissure. D'autres amorces peuvent naitre lorsque qu'un des
plis longitudinaux résiste, aboutissant a la décohésion rencontrée expérimentalement.
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Résumé de these

Les sollicitations combinées de flexion et de compression sur les structures a base de bois sont
reproduites en laboratoire grice a un dispositif spécifique, placé dans une machine de traction
classique. Le dispositif est constitué de biellettes articulées dont les dimensions et
’agencement déterminent le rapport des efforts appliqués a 1’éprouvette. Les essais sont
effectués sur des panneaux de contreplaqué de différentes épaisseurs et différentes essences
(okoumé, okoumé-peuplier, pin des Landes et balsa). Le dimensionnent des dispositifs de
flexion pure et de flexion-compression a été réalisé a I’aide de simulations numériques.
Celles-ci ont également permis de déterminer les efforts appliqués a 1’éprouvette en fonction
des paramétres mesurés lors de I’essai. A partir de ces simulations un protocole d’analyse des
résultats expérimentaux a été dégagé pour permettre d’estimer le comportement élastique du
matériau. Des abaques de détermination du module éprouvette équivalent en fonction de la
fleche et ou de la déformation superficielle sont fournis pour chaque sollicitation et épaisseur
de pahneau. Le suivi de I’endommagement a été réalis€é par acquisition des signaux
d’émission acoustique. L’analyse détaillée de la forme des ondes permet aprés filtrage de
détecter 1’apparition d’événements représentatifs de ’endommagement du matériau et de
suivre les différents modes d’endommagement. La prévision des scénarios d’endommagement
des panneaux de contreplaqué testés est examinée au travers d’une étude analytique
permettant de discuter I’influence des ruptures successives des plis de la stratification sur les
modes d’endommagement. En paralléle, un critére de rupture est introduit dans le code
d’éléments finis ABAQUS. Il sera nécessaire de prendre en compte la nature fibreuse du
matériau dans la loi de comportement, en particulier en compression sens fibre pour que les
zones endommagées continuent de transmettre des efforts.

Mots-clé : contreplaqué, flexion, compression, endommagement, émission acoustique

Summary

Combined bending and compression tests on wood-based structures are performed in
laboratory thanks to a specific device, placed in a conventional tensile testing machine. The
device consists of articulated bars whose dimensions and layout determine the ratio of the
efforts applied to the specimen. The tests are carried out on plywood panels of various
thicknesses and various species (okoume, okoume-poplar, maritime pine and balsa). The
numerical simulations also permitted the efforts applied to the specimen to be determined as
functions of the parameters measured during the test. From these simulations a procedure was
defined for analyzing the experimental results, so as to estimate the elastic behavior of
material. Tables of determination of the equivalent modulus of the specimen as a function of
the deflection and or of the surface strain are provided for each kind of tests and thickness of
the panel. The tracking of damage was carried out by acquisition of the signals of acoustic
emission. A detailed analysis of the form of the waves makes it possible, after filtering, to
detect the occurrence of events that are representative of material damage, and to follow the
various damage modes. The prediction of the damage scenarios of the plywood panels tested
is examined through an analytical study, which allows us to discuss the influence of the
successive ruptures of the plies of the stratification on the damage modes. In addition, a
fracture criterion is implemented in the finite element code ABAQUS. It will be necessary to
take into account the fibrous nature of the material in the constitutive law, in particular in
compression along the fiber direction, so that the damaged zones continue to transmit efforts.

Key words: plywood, bending, compression, damage, acoustic emission
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