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Introduction

INTRODUCTION

L'ensemble de ce travail a pour objectif d'étudier le comportement
mécanique du joint de colle dans un assemblage biseauté collé bois-bois et ainsi
d'améliorer les liaisons dans les structures en bois lamellé-collé.

Le collage est un procédé qui a révolutionné la construction
automobile, aéronautique ou du batiment mais la connaissance des problémes de
sa mise en oeuvre sont nombreux et complexes. L'environnement dans lequel
évoluent les assemblages collés devient alors primordial, aussi est-il nécessaire de
connaitre comment se comporte le joint de colle dans le temps et suivant les
sollicitations.

Nous éwudierons un assemblage biseauté et collé sur lequel nous
effectuerons des essais de traction. Les courbes charge-déformation, comme le
montre la figure ci-dessous, comportent deux parties distinctes. L'une est
parfaitement lin€aire et correspond au domaine élastique, l'autre est non linéaire et
correspond au domaine plastique.

Charge A
{(enN)

Dorpaine plastique

e — —

Domzlline élastique

|
1 -
Déformation (en %)

Figure : Courbe Charge-Déformation d'un essai de traction.



Introduction

L'hypothese que I'on souhaite vérifier est que : 'endommagement est
le facteur responsable de l'affaiblissement de la résistance de 'assemblage. En
d'autres termes, nous montrerons que la non linéarité de la courbe est due a
I'apparition de I'endommagement.

Pour ce faire, nous essayerons de déterminer un modele
d'endommagement a partir d'essais cycliques.

L'ensemble de ce travail se décompose en trois parties différentes
mais complémentaires.

Le premier chapitre présente 1'étude bibliographique. Nous
commencerons par présenter les assemblages du bois en général au travers de ses
composants, non assemblés puis assemblés, en mettant en avant les notions
d'endommagement.

Le deuxiéme chapitre nous expose le protocole expérimental adopté et
décrit les différentes étapes des expériences menées depuis la fabrication des
éprouvettes jusqu'a I'enregistrement des données.

Le troisieéme chapitre s'attache 2 la description de 1'outil informatique
utilisé pour exploiter les données et les €tapes de leur traitement ultérieur

aboutissant a la simulation numérique de I'endommagement.
Une conclusion générale effectue la synthése des remarques et des

résultats apparus au cours de ce travail et propose quelques réflexions sur la
poursuite d'une telle étude.
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Chapitre I : Etude bibliographique

I-1 Généralités

Etant données les différences marquées que présentent entre eux les
deux matériaux constitutifs de nos éprouvettes (le bois et la colle), notre étude
bibliographique présentera d'abord les connaissances acquises sur chaque
composant pris séparément, puis se poursuivra par l'exposé des données
concernant l'association bois-colle.

De fait, 'observation de la littérature existante actuellement sur ces
deux matériaux reflete une grande hétérogénéité. Les ouvrages sur le bois
s'avérent fort nombreux. Mais, ceux abordant le comportement mécanique des
colles phénol-formol-résorcinol sont assez rares. La combinaison des deux
matériaux obéit a la méme diversité : le lamellé-coll€ est un produit abondamment
étudié alors que I'étude du joint de colle seul I'est beaucoup moins.

Par conséquent, les paragraphes qui suivent seront inévitablement le
reflet de ces inégalités.

1-2 Le bois

La xylologie est la science de la constitution du bois.

Figure I-1 : Dessin d'un arbre.
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Chapitre I : Etude bibliographique

I-2-1 Origine du bois

Le bois est un ensemble de cellules organisées de fagon a répondre a
certaines fonctions de la plante (arbre).

Les arbres sont des plantes pérennes c'est-a-dire des plantes qui durent
longtemps. Cependant pour durer, les arbres doivent répondre & plusieurs
fonctions. Pour notre étude, nous utiliserons exclusivement de 1'épicéa.

1-2-2 Fonctions du bois [1]

1-2-2-1 Fonction de conduction

Pour subvenir 3 ces besoins nutritionnels, l'arbre doit pouvoir
acheminer de la seve; que ce soit de la séve brute ascendante qui va des racines de
I'arbre jusqu'a la cime ou de la séve élaborée issue de la photosynthése qui va de
la cime vers les parties basses de l'arbre.

I-2-2-2  Fonction mécanique

Elle fait intervenir la notion de résistance mécanique de l'arbre.
Pour vivre, celui-ci doit résister & 'environnement (vent, neige) et a
son propre poids. Comme le roseau, I'arbre doit pouvoir plier mais ne pas rompre.

I-2-2-3  Fonction physiologique

L'arbre doit gérer son "corps”.
Pour cela, il doit stocker, restituer, élaborer et transformer les
substances qui lui sont nécessaires.

1-2-3 Structure du bois

Les différentes essences sont réparties en deux grands groupes :
- les feuillus (ou angiospermes),
- les résineux (ou gymnospermes).
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Chapitre I : Etude bibliographique

1-2-4 Structure microscopique du bois

La structure microscopique du bois présente des différences pour un
résineux et un feuillu (voir les figures I-2a et I-2b).

Résineux

(a) Canal résinifere (1) Vaisseaux
(b) Trachéide dans le bois de printemps (2) Fibres

(c) Trachéide dans le bois d'été (3) Ponctuations
(d) Rayon ligneux avec canal résinifere (4) Rayons

(e) Rayon ligneux
(f) Ponctuation assurant des passages intercellulaires

Figure I-2a et I-2b : Structure microscopique d'un résineux (I-2a) et d'un feuillu (I-2b) [2].

Le bois est un matériau anisotrope du fait de sa microstructure
cellulaire. Les trachéides longitudinales, cellules allongées (de 0,2 2 7 mm) de
faible diametre et creuses, parallele a I'axe central du tronc, forment I'ossature,
assurent la résistance mécanique, composent la part la plus importante de la
densité du bois et en dessinent le fil. Chez les feuillus, ces cellules sont appelées
"fibres", chez les résineux, elles sont appelées "trachéides”.

La croissance dans la direction radiale s'effectue en deux étapes au
cours d'une année dans les zones tempérées avec l'alternance des saisons. Ceci
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Chapitre I : Etude bibliographique

implique le changement progressif de morphologie des sections des cellules qui
conduit 2 la distinction des cernes de croissance d'une année a 'autre.

Ainsi, on remarque une diminution de la dimension de la cellule
lorsqu'on passe du bois initial au bois final, accompagnée d'une augmentation de
I'épaisseur des membranes. Cette évolution correspond 2 une adaptation 2 la
conduction en début de saison de végétation et au soutien a la fin. Le
développement cellulaire s'interrompt pendant la saison hivernale. Par
conséquent, i l'interface de ces différentes zones, en particulier entre les cernes,
des fissures peuvent s'amorcer.

1-2-5 Comportement mécanique du bois

L'organisation des éléments moléculaires de base du bois est tres
complexe. Mécaniquement, cela se traduit par une anisotropie des propri€tés.

e LI P

I-2-5-1  Elasticité linéaire des matériaux anisotropes [3]

Un matériau anisotrope est un matériau dont les propri€tés
mécaniques dépendent de la direction suivant laquelle ses propriétés sont
évaluées.

La loi de comportement élastique d'un matériau anisotrope est donnée
pour un référentiel orthogonal a 3 directions (1, 2, 3) par les relations suivantes :

8ij = Sijkl . le avee i,j,k,l (S {1,2,3} (I-l)

GU = Cijkl . Sk] avec i,j,k,l c (1,2,3 } (1_2)
Okl représente les composantes du tenseur de contrainte du 2tme grdre (9= 32)
gjj représente les composantes du tenseur de déformation du 2*me ordre

Cijki représente les composantes du tenseur de rigidité du 43me ordre (81= 34)
Sijk1 représente les composantes du tenseur de complaisance du 42me ordre

La matrice 9 * 9 est la matrice du tenseur des complaisances

élastiques qui posséde 81 composantes qui ne sont pas linéairement
indépendantes.
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Chapitre I : Etude bibliographique

J-2-5-2  Elasticité linéaire des matériaux orthotropes

L'orthotropie [4] est un cas particulier de I'anisotropie, & savoir qu'elle
comporte trois plans de symétrie (ou d'orthotropie) qui sont perpendiculaires les
uns par rapport aux autres (voir la figure I-3).

3 Plans de
symétrie mécanique

Figure I-3 ; Les trois de plans de symétrie ou d'orthotropie.

Par définition, un milieu orthotrope présente en tout point deux
symétries du comportement mécanique, chacune par rapport 3 un plan, les deux
plans étant orthogonaux.

Voici la matrice simplifiée en utilisant la notation des indices
contractés :

] e G ¢a 0 0 01l¢g,l

lo.l lca €. o 0 0 ollg,l

lO'n|v|Cn Cx 5 0 0”8,,'

z1=l0 0 0 c. 0 olly)l

el le 0 0 0 o o !la7]
0

12110 0 0 0 o ol

L’)’u_‘ (1_3)
L'avantage d'introduire ces trois plans d'orthotropie est que l'on
simplifie les matrices de rigidité et de complaisance. Le nombre de constantes
élastiques indépendantes est réduit a 9.
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Chapitre I : Etude bibliographique

Outre le fait que les matrices de rigidité et de complaisance soient
simplifiées, elles ont également l'avantage d'étre toutes les deux symétriques
puisque :

Ci2=Cy C3=Cs Ci3=Cs (I1-4)

S12=8n S23 =S32 S13 =383 (I-5)

1-2-5-3 Orthotropie du bois

Si les dimensions d'une planche sont petites par rapport a la section de
la grume, on peut considérer le bois approximativement comme un matériau
orthotrope car on retrouve les trois plans d'orthotropie.

Avec le référentiel (R, T, L), voici la matrice du tenseur de
complaisance pour le bois.

- -

1
¥
S
%

& % & & 0 0 0|0
|| 2 2 0 0 oflc
=Vu -Un 1
Ef_|=* &= = 0 0 0 . O. (1-6)
Yuf | 0 0 0 5= 0 0[|7Ta
'yu 0 0 0 0 & O0||7Te
_’YH'_ L 0 0 0 0 0 _Gl?_ ,_TR’I'_

Dans la loi de Hooke généralisée, les champs de déformations et de
contraintes sont liés par des relations caractérisant le comportement élastique d'un
milieu continu [5].

On peut aussi utiliser une autre dénomination pour définir les
caractéristiques de rigidité [C] ou de complaisance (souplesse) [S]. Tous les
coefficients sont exprimés & partir des constantes techniques que sont :

- le module de Young,
- le module de Coulomb (ou module de torsion),
- le coefficient de Poisson.
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Chapitre I : Etude bibliographique

1-2-6 Constantes rhéologiques du bois

Le tableau I-1 donne les constantes rhéologiques d'un bois d'épicéa a
H% = 12,8% et p = 0,36. Afin de mieux situer les constantes rhéologiques de

I'épicéa, d'autres essences sont également citées [2].

e T L L T
cm?)| (N/mm?2 /mm2 /mm2)|(N/mm2)| (N/mm?2 N/mm2 /mm2

11,5 365 6680 35
12,8 0,36 649 348 | 10700 41
134 1 047 | 1250 | 871 | 11100 | 142
12,0 | 047 | 947 932 | 16700 | 114

128 | 048 | 1720 | 1090 { 10600 | 160

88 | 062 ] 1130 | 630 | 16700 | 190 930 | 1200 | 1560 | 38500
94 | 063 | 2040 | 867 | 14100 | 500 980 | 1850 | 2810 { 30400
13,7 ] 0,40 | 1190 | 493 6830 | 200 900 | 1000 | 1350 | 15200
13,7 1 0,63 | 2220 | 1320 | 9400 | 610 | 1100 | 1320 | 3440 | 24200

1160 26900

2950 | 38000

2580 | 40000
5780 | 24300

Tableau I-1 : Constantes rhéologiques de plusieurs essences de bois.

Remarque :
Les coefficients de Poisson sont exprimés en termes des inverses des

composantes non diagonales de la matrice des complaisances.

1 ET ER. I_EL_ET. I_ER_EL

Sz u_ " Sy v m  Sa
12 v gy B v Yq A

Yo ViR (17)

De plus, on observe généralement les relations suivantes :

1
E SlE.= 1
L= 333)» ) T 322) (I-8)

1 1 1
s oot

(1-9)

17



Chapitre I : Etude bibliographique

I-3 Les colles

I-3-1 Généralités sur les colles i bois

Les adhésifs sont des produits souvent invisibles, relevant du savoir-
faire des fabricants et des utilisateurs qui développent la plupart du temps des
recherches communes sur ce produit. On parle ainsi trés souvent d'un ensemble de
piéces sans mentionner la colle qui permet son existence, sa fonctionnalité et sa
durabilité.

Aussi est-il courant de mettre au point un adhésif sur mesure pour une
application donnée. Le fabricant de colle vend alors simultanément un produit et
une préconisation d'assemblages.

Une colle comprend un polymere de base, des éléments "tackifiants”
(qui améliorent 'adhérence), des agents stabilisants et des plastifiants. Elle
comprend aussi des charges qui peuvent modifier les propriétés ou diminuer le
prix. Les colles industrielles occupent tous les secteurs. L'un des plus importants
est celui de 1'assemblage, du collage de cartons & la pose d'étiquettes jusqu'au
bois. Ce sont des colles dites structurales c'est-a-dire & fortes propriétés
mécaniques.

Les adhésifs classiques structuraux sont employés pour l'assemblage
de composites et des métaux, les adhésifs peu ou non structuraux sont employés
lorsque la sécurité le permet.

Le collage peut aussi remplacer les méthodes mécaniques
d'assemblages, avec en prime une meilleure répartition des contraintes et un
avantage sur l'allégement de poids (automobile, aéronautique).

De nos jours, en mati¢re de recyclage, les colles ne doivent pas géner
la récupération des produits assemblés.

1-3-2 Les colles industrielles

Pour se repérer dans le monde des adhésifs, une classification des
produits est indispensable. Elle s'appuie principalement sur des distinctions
d'ordre moléculaire, sur la mise en jeu ou l'absence de solvants organiques ou
aqueux et sur le mode de durcissement et le temps de prise.
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I-3-2-1 Structure macromoléculaire de la colle

Les adhésifs posseédent une structure macromoléculaire qui joue un

rdle majeur au niveau de leur comportement mécanique, thermique et chimique.

Suivant la structure macromoléculaire, on distingue trois types de
colles [6] : - les résines thermodurcissables :

- phénoliques - époxydiques,
- polyesters - polyimides,
- les résines thermoplastiques :
- acryliques, - cellulosiques
- vinyliques - polyamides,
- les élastomeres :
- polyméthanes - polychoroprenes,
- silicones - nitriles

Les résines thermodurcissables acqui¢rent leur structure apres le
durcissement. Chimiquement, ceci résulte d'une réticulation qui n'est pas détruite
sous l'effet de la chaleur et des agents chimiques (voir la figure I-4a).

Par contre, les résines thermoplastiques et les €lastomeres présentent
des chaines moléculaires qui ne sont pas ramifiées ou le sont seulement en partie
(voir la figure I-4b et I-4c).

a) Structure réticulée b) Struture linéaire ¢) Struture linéaire
non ramifiée ramifiée

Figure I-4 : Structure moléculaire de la colle.
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Chapitre I : Etude bibliographique

1-3-2-2 Adhésifs utilisés dans l'industrie du bois

Le tableau I-2 donne quelques adhésifs qui sont ou ont été utilisés
selon le type d'industrie du bois [7].

=
~ (5] (5]
(5 ~l|1 e I~ =]
) o )
Types 5|25 |E |2 o
[ 5] > [o ¥ = (=¥
de \E = 8 |L g g
J.
colles 8 |8 Z18 13 =
. =5 |- - 3]
% g 3 |E[s =
Industries 2 1518 1=12]1818}2 (2
du 4 8|88 |E 8|88 8
. EIglzile s> lE E
bois 2 (2|2 (E[e|E|E|8 |3
< [ |O R x> |<|Z &
Ameublement % x| % | * % | %
Panneaux agglomérés *
Lattes et contreplaqués OO L B B B
Portes isoplanes %
Charpentes lamellées-collées | * % | ok
Huisseries *

KT_ébleau I-2 : Adhésifs utilisés dans l'industrie du bois.
1-3-3 Les colles a base phénolique

I-3-3-1  Généralités

Nous exposerons, ici, les caractéristiques des colles a base
phénolique. Ces adhésifs sont des thermodurcissables qui sont destinés
principalement au collage du bois et des céramiques. Nous utiliserons la résorcine
dans notre étude pour réaliser les collages.

La fabrication de structures (en bois lamellé-collé par exemple) et les
matériaux constituants doivent étre d'une qualité telle que l'intégrité de la liaison
du joint de colle doit conserver la durabilité et la résistance requise pour la durée
de vie envisagée de I'ouvrage.
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Les colles a base phénolique se présentent sous la forme d'un liquide
visqueux auquel on ajoute un durcisseur (liquide ou poudre). La polymérisation
est favorisée par une température élevée.

Pour le collage du bois, les produits industriels sont additionnés de
formol et parfois de résorcine en proportions variables. Les propriétés mécaniques
sont par conséquent variables.

1-3-3-2 La colle résorcine

La résorcine [8] est un diphénol qui comporte donc deux groupes
hydroxyles (OH) comme le montre la figure I-5. La polymérisation est provoquée
par un durcisseur a base de formol.

La qualité majeure de cette résine est son excellente tenue au
vieillissement. L'utilisation de cette colle présente une contrainte importante qui
est d'avoir une température de polymérisation se situant au dela de 15°C.

OH
C
HC CH
HC C
N
CH OH

Figure I-5 ; Structure chimique de la résorcine.

I-3-3-3  Caractéristiques mécaniques

Les adhésifs phénoliques, une fois polymérisés, sont assimilés a des
solides isotropes. Suivant les auteurs du tableau I-3 de la page suivante, la
variation du module d'élasticité et de la résistance ultime en traction est due aux
nuances de proportions entre phénol, formaldéhyde et résorcine.
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Référence Module d'élasticité Résistance ultime
phique en traction en traction
Holister - Thomas [9] 2000 a 4000 MPa 27 2 48 MPa
Cetim [10] 4000 a 30000 MPa 20 a 70 MPa
Haller [11] 2 200 MPa 26 MPa
Moulin [12] 2712 MPa 17 MPa
Birginie [8] 1710 MPa 12 4 22 MPa

Tableau I-3 ; Caractéristiques mécaniques des colles 3 base phénolique.

Nous n'avons que peu de données sur le module d'élasticité ainsi que
sur la résistance ultime mesurés en flexion sur une colle de type phénolique. En
effet, il est difficile de réaliser un essai de flexion sur une éprouvette de quelques
dixiemes de millimetre d'épaisseur (qui est la dimension réelle d'un joint de colle).

1-3-4 Lois de comportement de la colle

Les adhésifs présentent diverses lois de comportement dues a leurs
structures moléculaires différentes.

Celles-ci peuvent étre purement élastique (linéaire ou non-linéaire),
élastoplastique ou viscoélastique.

1-3-4-1 Détermination expérimentale de la loi de comportement

Certains auteurs [13, 14] ont étudié la loi de comportement de la colle
pure en se servant des éprouvettes de traction ou de compression fabriquées par
moulage.

Cela permettait de déterminer les parametres rhéologiques tels que :

- le module de Young,
- le coefficient de Poisson,

- les contraintes et déformations ultimes.
Les résultats obtenus servaient, le plus souvent, de données pour un

calcul numérique ou analytique permettant ainsi d'évaluer les contraintes dans le
joint de colle.
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1-3-4-2  Remarque

Cependant, cette maniere de procéder pose plusieurs problémes de
différentes natures qui sont :
- 1a dimension du joint de colle,
- la pression de collage,

- I'interaction chimique entre la colle et le substrat.

I-3-4-2-1 Dimension du joint de colle

L'éprouvette moulée présente un volume bien plus €élevé que le joint
de colle. Cet effet d'échelle peut étre a l'origine d'un certain endommagement de
I'éprouvette moulée.

En effet, lors de la réticulation de l'éprouvette, des contraintes
résiduelles peuvent apparaitre ce qui conduit 2 la création de microfissures [11].

I-3-4-2-2 Pression de collage

Quelques assemblages collés sont réalisés sous pression tandis que la
plupart des éprouvettes moulées sont fabriquées a la pression atmosphérique.

Ce parametre influence probablement la cinétique de durcissement et,
par conséquent, modifie le taux de polymérisation.

I-3-4-2-3 Interaction chimique entre la colle et le substrat

Cette méthode ne tient pas compte de l'interaction chimique entre la
colle et le substrat. Une étude de Hahn et Wender [15] sur des assemblages
métalliques a montré que cette interaction peut entrainer une anisotropie du joint
de colle.

1-3-4-3 Loi de comportement élastique

Les colles urée formol et résorcine présentent un comportement
parfaitement linéaire jusqu'a la rupture [16] comme le montre la figure 1-6 de la
page suivante.
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Courbe Contrainte - Déformation

30 +

20 -

10 4

Contrainte g (en MPa)

0 3 6 9 12
Déformation g (10 '3)

Figure I-6 : Loi de comportement €lastique.

1-3-4-4 Loi de comportement élastoplastique

Les adhésifs qui présentent une loi de comportement €lastoplastique
ont une courbe contrainte-déformation bien spécifique (voir la figure I-7).

MY 750 a déformation controlée 0,04mn !
E 801 ESP 150 & déformation controlée 0,15mn -
é X AY 103 a charge
< controlée 20MPa mn.
E
£ 60 ! }
g CTBN a charg
&) controlée, 20MPa mn!
40}
201
0 \ ) L
20 40 60 140 150
Déformation € (10-3)

Figure I-7 : Loi de comportement élasto-plastique.
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Celle-ci comporte une partie linéaire (zone €lastique) et une partie non
linéaire (zone plastique) comme le montrent les lois de comportement de colles
époxydiques trouvées par Adams et Harris [13].

I-3-4-5  Loi de comportement viscoélastique

Duchanois [17] a étudié le comportement viscoélastique de la colle
urée-formol au moyen d'un viscoélasticimétre METRAVIB. Cet appareil est basé
sur le principe de la superposition temps et température en utilisant des
éprouvettes de colles cylindriques (@6 mm * 15 mm).

Si on applique une déformation sinusoidale e=ggsin(®t) a2 un matériau
viscoélastique, 3 une fréquence f et & faible amplitude, la contrainte et la-
déformation associ€e ne sont pas parfaitement en phase comme dans le cas d'un

solide élastique, ni en déphasage de 90° comme dans le cas d'un solide visqueux,
mais en déphasage d'un angle & compris en 0° et 90°.

L'angle de perte 8 est donc une caractéristique du matériau.

Contrainte : ¢

o = O sin(wt + §) = (0.cosd + io.sind)e “ (I1-11)

Duchanois a remarqué que la composante de la contrainte (Gg.cosd)
est en phase avec la déformation donc elle est relative a 1'énergie élastique
emmagasinée par le systtme. La deuxiéme composante Gy.sind est déphasée de
90° par rapport a la déformation donc elle représente la perte d'énergie associée
au comportement visqueux.

Module dynamique : M*
c .
M=2= 0% o4 M
€ & (1-12)
avec M' = Module de conservation d'énergie

M" = Module de perte ou de dissipation d'énergie
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Facteur de perte : tg
1] M
1gd= —1\1&—.: [Mjcosd Lc.osﬁ
|M}sind (I-13)

Duchanois a montré que le comportement viscoélastique de la colle
peut étre négligé apres un temps de stabilisation de 15 jours (voir la figure 1-8).

Lorsque le module de conservation E' tend vers une valeur limite, le
facteur de perte tgd tend vers zéro. Cela signifie que I'adhésif utilisé dans les
collages pourra &tre assimilé 2 un matériau purement €lastique si les collages sont
utilisés au-deld de 15 jours de fabrication. Le comportement viscoélastique se
montre particulirement a température et humidité élevées.

Iﬁg E'4 . —f(Temps)——[ ’_______._._ A[g 8
L/og/):,——--'”
3 "\ —

NS
! =g - 0,1
/ 'Qe’?’l?s) .

1 1 1 Y= 2

1 3 6 10 © “jours 60

Figure I-8 : Evolution des caractéristiques viscoélastiques de la colle urée-formol (Cirbolite 1150)
en fonction de la durée de polymérisation a 20°C.

1-3-5 Le comportement a rupture de la colle

Une pi¢ce mécanique ou un assemblage est soumis a des sollicitations
mécaniques, chimiques, thermiques qui peuvent conduire 3 son endommagement
partiel ou total. La connaissance des caractéristiques rhéologiques de I'adhésif est
nécessaire pour étudier le comportement a rupture de la colle qui tient un réle
primordial lorsque la défaillance de la structure se produit dans le joint.
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1-4 Les assemblages Bois-Colle

1-4-1 Introduction au collage du bois

Le collage du bois connait depuis ces derni¢res années un essor
industriel important et couvre maintenant un vaste domaine d'applications (entre
autres I'ameublement, les charpentes).

Il a permis la création de nouveaux matériaux répondant ainsi aux
besoins actuels et A des caractéristiques bien particulieres.

Ces produits sont aussi bien des produits de transformation :

- les panneaux agglomérés,
- les contre-plaqués,
- les panneaux "sandwich" d'isolation,

que des éléments de constructions (comme les poutres lamellées
collées par exemple).

En outre, on s'oriente de plus en plus vers une utilisation plus
rationnelle de la matiére premiére et notamment en se tournant vers le bois de
petites dimensions et/ou des bois de moindre qualité.

Toutefois, la réalisation correcte du collage nécessite la connaissance
de la destination de l'ouvrage et de ses conditions d'environnement ou de
sollicitations.

La résistance d'un assemblage collé est essenticllement déterminée
par deux facteurs. D'une part la résistance cohésive de la colle et d'autre part la
résistance adhésive qui représente la mesure de I'adhérence entre 1'adhésif et le
substrat.

L'optimisation de I'assemblage collé a pour but de renforcer le maillon
le plus faible de la chaine exprimée ci-dessous :

(Résistance du substrat) === (Résistance adhésive) === (Résistance cohésive)

I-4-2 Différents assemblages collés

11 existe de nombreux types d'assemblages collés. Mais suivant la
conception utilisée, la résistance de I'assemblage n'est pas la méme (voir la figure
I-9 de la page suivante).
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Figure 1-9 : Les différentes conceptions des assemblages collés {18].
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I-4-2-1 Aboutage

Les premiers assemblages 2 entures ont débuté par les joints avec le
profil en scarf (voir la figure I-10) avec une pente généralement égale a 10% soit
un angle de 5,7° (6° environ). L'avantage principal de cet assemblage est
'efficacité car la surface totale est collée mais la perte en bois donc de mati¢re
premigre est importante.

L perte de bois
ke

R

Figure I-10 ; Le profil en scarf [19].

Puis I'évolution a conduit a utiliser les joints avec le profil en coin
(voir la figure I-11) et le trait de Jupiter (voir la figure I-12).

L pertedebois

Figure I-11 : Le profil en coin [19].

Figure I-12 : Le trait de Jupiter.
Ces nouvelles géométries ont apporté tout d'abord une réduction de la

perte de bois dans la longueur des pices assemblées mais aussi une
caractéristique auto-serrante 2 I'assemblage, cependant I'usinage restait délicat.
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I-4-2-2  Aboutage a entures multiples

Par la suite, on a constaté que plus on multiplie le nombre d'entures,
plus on diminue la perte de bois et plus on améliore la caractéristique auto-
serrante de l'assemblage (voir la figure I-13).

Selbo [20] a réalisé une étude compléte sur l'enture en faisant varier
les paramétres suivants : le pas, I'angle, I'épaisseur de I'extrémité de I'enture et le
bois. Il est I'un des premiers & avoir élaboré des abaques sur I'enture.

Depuis, 1'aboutage par entures n'a cessé d'étre perfectionné grice a la
mise au point des outils d'usinage d'entures trés performants.

Cependant, les aboutages a entures multiples exigent un soin
particulierement rigourcux au moment de l'usinage des entures. On doit
également veiller A ce que le temps d'attente entre l'usinage et I'encollage soit le
plus court possible de maniére a éviter les problemes de déformations
géométriques des entures 2 cause de I'humidité [21, 22].

Figure I-13 ; Caractéristiques géométriques des entures [19].

L : longueur des entures (en mm) p : pas des entures (en mm)

H : largeur totale de 'assemblage (en mm) s : jeu en fond d'enture (en mm)
R=(t/p) : degré d'atfaiblissement (%) j=(s/L) : jeu relatif de I'enture (%)
t : épaisseur d'extrémité d'enture (en mm) a : pente du plan incliné (%)

PsH-t
/2 (en %)

o=
L (1-14)
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1-4-3 L'adhésion

L'adhésion repose sur la formation des liaisons chimiques entre la
colle et le substrat et, sur I'existence des liaisons de type VAN DER WAALS qui
jouent un role majeur en matiere de résistance adhésive.

Ces liaisons résultent de l'action des forces électrostatiques et
inductives. Comme l'effet de ces forces décroit rapidement avec la distance, les
molécules de la colle et du substrat doivent étre mises en contact étroit. Par
conséquent, une mauvaise mouillabilité et 1a présence d'impuretés empéchent ce
contact.

Selon Bikermann [23], la rupture adhésive n'a pas lieu a l'interface
méme mais dans les faibles couches voisines. Pour cette raison, la rupture ne peut
plus étre expliquée par les forces de liaison déterminant la résistance adhésive.
Bikermann estime que la rupture est amorcée entre autres par les bulles d'air dues
A une mauvaise mouillabilité ainsi qu'a la formation de zones présentant un faible
taux de polymérisation.

1-4-4 Paramétres agissant sur la résistance d'un assemblage collé

Fischer et Schmid [24] ont regroupé les facteurs intrinséques
influengant la résistance d'un assemblage coll€ (voir le tableau I-4).

Adhésion Cohésion
Substrat Substrat
- Nature du matériau - Résistance du matériau |
- Rugosité - Résistance de la surface
- Impuretés
- Nature chimique
Colle Colle
- Groupes chimiques actifs - Résistance de la colle
- Forces de VAN DER WAALS - Taux de polymérisation
- Solubilité des impuretés - Anisotropie
- Mécanisme de durcissement - Contraintes résiduelles
- Viscosité - Relaxation
Couche 1interfaciale
- Impuretés
Interactions 2 la surface
- Mouillabilité

- Réaction de la colle avec la surface

Tableau 1-4 : Facteurs influengant la résistance d'un assemblage coll€.
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1-4-5 Paramétres influencant la résistance du collage

1-4-5-1 Introduction

Nous allons évoquer quelques paramétres jouant un role trés
important dans la résistance des joints collés (épaisseur du joint de colle, couple
bois-colle, taux d’humidité.

11 est apparu que la ténacité des assemblages collés dépasse, dans
certains cas, la ténacité du bois massif. Cc fait intéressant, mais surtout étonnant,
est confirmé par plusieurs auteurs [11, 17].

I-4-5-2  Influence de I'humidité

Une évaluation réalisée par Koutsky [25] montre que la ténacité des
assemblages collés diminue lorsque le taux d'humidité augmente (voir la figure I-
14). Ce comportement est similaire 2 celui du bois massif.

500 Eprouvettes assemblées
L—_, avant séchage

Eprouveltes assembies

400 O apres séchage des faces

Energie de rupture Gi, (3/m2)

0 20 40 60 80
Taux d’humidité du bois au moment du collage [%]

Figure I-14 ; Influence du taux d'humidité sur la ténacité des joints de colle de résorcine phénolique.
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I-4-5-3  Influence du couple bois-colle

Pour un type de colle et une épaisseur du joint de colle donnés,
Takatani, Hamada et Sasaki [26] ont montré que la ténacité des assemblages
collés dépend des propriétés mécaniques voire chimiques des substrats utilisés.

Ces auteurs ont également mis en évidence l'influence de I'essence
(hétre ou sapin) sur la ténacité d'un assemblage collé (voir la figure I-15). D'autres
auteurs [17, 27] ont également travaillé sur des ruptures en mode I de quelques
assemblages collés en bois.
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Figure 1-15 : Energie de rupture d'assemblages collés de Hétre et Epicéa en fonction de la colle.
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1-4-5-4  Influence de I'élasticité de l1a colle et de I'épaisseur du joint

L'influence du module de YOUNG de la colle sur le comportement a
rupture a été mis en évidence par Takatani, Hamada et Sasaki [28]. Pour ce faire;
1a rigidité d'une résine époxy a été modifiée en y ajoutant 0%, 20%, 40% ou 60%
de charge assouplissante (polysulfide). Les propriétés mécaniques des colles sont
données dans le tableau I-5.

Adhésif v ETraction ECompl'essi(m ORupture | ERupture
(en MPa) | (en MPa) |(en MPa)| (en %)
Epoxy 00| 0,45 2100 3190 3,98 10,1
Epoxy 20| 0,46 1200 1780 2,31 21,5
Epoxy 40| 0,48 600 780 1,46 20,1
Epoxy 60| 0,49 870 150 0,49 214

Tableau I-5 : Propriétés des colles avec un pourcentage d'assouplissant.

@ EP.60 /+
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< ©® EP.40
g 10T e /’/ﬁ&
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% 8 W PO //
S 6w .
5 \
: /
400 —
: T
0
0,1 0.3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
Epaisseur du joint de colle (mm)

Figure 1-16 ; Evolution du taux de restitution d'énergie Gj en fonction de I'épaisseur du joint de colle
et du pourcentage d'assouplissant (polysulfide).
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L'épaisseur du joint de colle était comprise dans une large plage de
0,1 2 1,5 mm. La figure 1-16 de la page précédente montre de fagon évidente le
gain de la ténacité. En effet, celui-ci est particulierement grand pour les adhésifs
ayant le module de YOUNG le plus faible ainsi que pour les joints de colle €pais.

D'une fagon générale, la ténacité d'un assemblage coll¢ est déterminée
par deux effets antagonistes : l'augmentation de I'€lasticité de la colle (effet
positif) et la diminution de la résistance cohésive de I'adhésif (effet négatif).

Takatani, Hamada et Sasaki recommandent comme régle empirique,
l'utilisation d'un adhésif souple avec un bois rigide et inversement.

I-4-5-5  Influence de la pression de serrage et de I'épaisseur du joint

La mise sous presse de 1'assemblage ne signifie pas nécessairement
qu'une pression est physiquement indispensable a 1'établissement des liaisons. Les
colles contacts constituent un exemple de collage sans pression. Bien souvent on
impose un serrage excédant le niveau requis dans un souci de sécurité. Cependant
seul le contact doit étre assuré entre deux lamelles encollées lors de la
polymérisation. Par ailleurs, la pression exercée sur le polymere en phase liquide
détermine, avec la viscosité initiale, I'épaisseur du joint polymérisé.

Rice [29] a montré que la durabilité du collage diminue pour les joints
minces. Par contre, un joint épais présente aussi 'avantage de tolérer des états de
surface imparfaits. Myers [30] a essay€ dans ses travaux d'évaluer l'influence de
plusieurs paramétres tels que la pression de serrage, la température de
polymérisation et l'acidité initiale du mélange. Ces résultats rév€lent l'existence
d'une certaine interaction entre les différents parametres.

1-4-5-6 Influence de I'état de surface

Selon la norme NF E 05-015 établie pour les pi¢ces de métal usinées,
on peut distinguer dans la coupe d'un profil d'état de surface des écarts allant du
premier au quatrieéme ordre [31] : - écart de forme (1¢' ordre),

- ondulation (2¢ ordre),
- rugosité (3¢ et 4¢ ordre).

Les influences de I'état de surface peuvent €tre de deux types :
- d'origine chimique,

- d'origine mécanique.

35



Chapitre I : Etude bibliographique

1-4-5-6-1 Influence d'origine chimique de 1'état de surface

En pratique, le bois ne requiert pas de préparation chimique
particuliére avant collage. Il est un fait cependant que certains agents chimiques
(acides) favorisent la création de liaisons du collage par activation de la surface de
bois. Toutefois, un traitement excessif peut s'avérer destructeur; c'est la raison
pour laquelle les préparations chimiques sont toujours délicates 2 mettre en
oeuvre et généralement proscrites des modalités de collage [32].

Les produits de préservation peuvent avoir des effets positifs ou
négatifs, cependant leur compatibilité avec le bois et la colle est & vérifier [33].

L'inactivation chimique du bois par carbonisation de la surface (four a
250°C) se traduit par une diminution sensible de la ténacité [25].

I-4-5-6-2 Influence d'origine mécanique de I'état de surface

Energie de rupture GIC (J/m*2)

4 6 8 10 12 14
Rugosité (microns)

Figure 1-17 ; Influence mécanique sur la ténacité G [25].

(I) La valeur la plus élevée est obtenue par un pongage a la main

(I1 2 IV) Energies de rupture de surfaces poncées 2 la machine

(II) pongage dans le sens perpendiculaire de la propagation de la fissure
(II) pongage parallele au sens de la propagation de la fissure

(IV) idem que (IIl) mais avec une machine usée
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Koutsky [25] a établi une relation entre la ténacité d'un assemblage en
bois collé et la rugosité des faces i coller. Les surfaces réalisées & la machine
(ponceuse) conduisent a des ténacités plus faibles que celles obtenues par un
pongage 2 la main. Ceci provient sans doute de I'écrasement de la structure
cellulaire du bois lors de l'usage de la machine (voir la figure 1-17 de la page
précédente).

Frithwald [14] a analysé la résistance au cisaillement d'éprouvettes
collées en sapin prélevées dans des poutres lamellées-collées. Il a constaté que la
ténacité diminue lorsque les poutres ont été rabotées avec des lames usées. En
effet, I'écrasement de la structure cellulaire du bois entraine une adhérence
insuffisante de la colle.

Elbez [34] a montré l'importance de la texture locale du support sur
les angles de mouillage et la porosité superficielle (voir le tableau I-6). Le type
d'usinage de surface adopté (par exemple : le pongage a tendance a arracher la
texture du bois tandis que le rabot coupe les fibres) ainsi que la coupe du bois (en
fonction de I'angle du fil et de l'orientation des cernes) influent sur la porosité des
substrats et par conséquent sur leur aspect au plan physique. Il est donc important
d'accorder une certaine importance au choix des bois en fonction de leur nature
physiologique (duramen, aubier, bois de printemps ou d'été).

Nature du support utilisé | Pente du fil | Mouillabilité cos a
Zone aubieuse 0° 0,17
Zone duraminisée 0° 0,55
Zone aubieuse 20° 0,18

Tableau I-6 : Influence du choix du bois dans le pin maritime.

1-4-6 Conclusion

La plupart des ouvrages ont montré que de nombreux auteurs s'étaient
intéressés de fagon tres précise au probléme que représente la liaison entre deux
matériaux comme le bois et la colle par exemple. Les précautions pour le collage
du bois sont importantes et la littérature est riche d'expériences en ce sens.

Cependant, trés peu de personnes se sont réellement intéressées au
joint de colle. De plus, caractériser 'endommagement d'une si petite partie reste
tres difficile. La dernitre partie bibliographique qui va suivre va nous permettre
de vérifier cette réalité. |
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I-5 Endommagement

I-5-1 Généralités

Les matériaux composites, qu'ils soient & base de bois ou non, sont
souvent présentés comme nouveaux et foncierement innovants. La définition
générale d'un matériau composite est qu'il s'agit d'un matériau formé d'éléments
de plusieurs matieres et de compositions différentes, et possédant de ce fait des
caractéristiques spéciales [35].

On obtient de cette fagon une multitude de matériaux dont les uns
sont souples mais résistants, les autres rigides mais légers (comme le Kevlar par
exemple). Enfin ces matériaux permettent 1'élaboration de structures optimisées
relativement aux fonctions A remplir, ils sont dits "sur mesure".

L'application de ces matériaux avancés n'a pas encore atteint son
apogée, leur croissance semble assurée mais lente. Ils nécessitent le
développement d'une méthodologie rigoureuse, analytique et expérimentale, afin
notamment d'assurer la fiabilité€ de ces structures.

Ainsi depuis quelques années, un grand nombre d'études et de
recherches ont été effectuées, mais le probléme de la fiabilité de ces structures en
composites est loin d'étre résolu. L'obstacle principal est li€ aux mécanismes
complexes et & l'apparition aléatoire de 'endommagement [36].

Le processus de 'endommagement dans les matériaux composites est
différent et plus complexe que pour les métaux par exemple. Ceci est dii
essentiellement au fait qu'ils sont hétérogenes.

1-5-2 Vocabulaire

Comparativement 2 la langue anglaise, la langue frangaise est plus
riche en vocabulaire. Ainsi, si les frangais utilisent plusieurs mots "dommage" et
"endommagement" et peuvent donc introduire des notions différentes, les anglo-
saxons ne possédent qu'un seul mot "damage”.

1-5-2-1  Définition du dommage

Le terme de dommage est associé étymologiquement a la notion de

dégat comme les trous ou le délaminage par exemple. Ces dégats peuvent €tre de
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nature microscopique (défauts ponctuels, linéaires ou plans) ou macroscopiques
comme les fissures dans le cas de chargement mécanique. Ainsi le dommage d'un
matériau est défini par les modifications irréversibles de sa structure interne.

1-5-2-2  Définition de I'endommagement

L'endommagement d'un matériau est défini par les modifications de
ses propriétés comme la perte de rigidité, la diminution de la durée de vie ou des
déformations de fluage sous l'effet de sollicitations cycliques ou de fatigue par
exemple.

1-5-2-3 Convention

Par convention, le dommage ou I'endommagement est noté "D".
De plus, la convention généralement utilisée donc la plus courante est
la suivante : D=0 pour le matériau vierge,
D=1 pour le matériau a la rupture.

1-5-2-4 Processus de la rupture

Le processus de rupture d'une éprouvette en traction (voir la figure I-
18 de la page suivante) se décompose en 4 phases bien distinctes :

Phase n°1 :

Le matériau est sain et aucune contrainte ne lui est appliqué
donco=0etD=0.

Phase n°2 :
On applique au matériau une contrainte ¢ qui reste inférieure a G, qui

correspond 2 la contrainte du seuil de plasticité (seuil
d'endommagement).
Cela signifie que si on supprime cette contrainte G, le matériau
reprend sa forme initiale donc D = 0.

Phase n°3 :
On applique maintenant au matériau une contrainte © supérieure a C.
Si on supprime cette contrainte G, le matériau ne peut plus reprendre
sa forme initiale, il a subi une dégradation donc D # 0.
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Phase n°4 :
On applique une contrainte ¢ équivalente a la contrainte de rupture
critique O : c'est 1a rupture définitive du matériau donc D = 1.

Phase n°1 Phase n°2 Phase n°3 Phase n°4

| \ \

Matériau sain Rupture
c=0 0 < Os G >0s 0 =Oc
D=0 D=0 D=0 D=

Figure I-18 : Processus de la rupture.

Le matériau subi un dommage et/ou un endommagement & partir de la
phase n°3 jusqu'a la phase n°4.

1-5-2-5 Remarque

Les mécanismes d'endommagement du matériau composite rendent
difficile la description de la détérioration générale, d'autant plus qu'ils jouent des
roles qui sont plus ou moins importants dans les différents composites. Les modes
d’endommagement du matériau sont étroitement liés a leur mise en forme ou a
leurs modes de sollicitations qui jouent un role fondamental [37].

Afin de déterminer avec exactitude le comportement mécanique des
matériaux, il est indispensable d'évaluer quantitativement le déclenchement et la
progression de 1'endommagement. Les mécanismes de dégradation sont souvent
treés divers et difficilement dissociables, par conséquent la méthodologie d'essai
devra étre rigoureuse [38].
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I-5-3 Le dommage dans les composites

La contribution 3 la dégradation des propriétés mécaniques d'un
matériau composite, en général, peut se présenter sous deux formes :
- 1a détérioration localisée,
- la détérioration répartie.

1-5-3-1 La détérioration localisée

Afin de connaitre avec précision le comportement mécanique des
matériaux endommagés, il est nécessaire d'évaluer quantitativement la
progression du dommage.

Ces deux modes de dommages localisés sont :

- le fendage d'une éprouvette entaillée (ou fissuration localisée),
- le délaminage.

I-5-3-1-1 Le fendage

Le dommage par fendage apparait 2 partir du début d'un domaine
appelé "comportement endommagé” et s'accumule progressivement jusqu'a la
rupture finale.

I-5-3-1-2 Le délaminage

Lors d'une sollicitation du matériau composite stratifié, des
contraintes interlaminaires apparaissent dans les régions fronti¢res, ce qui
implique le développement de zones de délaminage. Ces contraintes
interlaminaires peuvent entrainer une rupture brutale ou progressive suivant un
plan entre deux plis d'un stratifié¢ [39].

Le délaminage et son influence sur les propri€i€s mécaniques des
matériaux composites occupe une place importante dans les études de nombreux
auteurs [40, 41].
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1-5-3-2 La détérioration répartie

La fissuration transverse d'un pli est une détérioration non localisée.
Elle est I'une des principales dégradations du matériau. Elle est prise en compte
comme critére de conception car le type de fibres et leur arrangement influe sur
les propriétés de résistance a la fissuration.

Le stratifi€é est composé d'un empilement de couches
unidirectionnelles de différentes directions. De fagon générale, ce sont les plis
hors axe qui se fissurent transversalement les premiers sous une sollicitation en
tension [42].

1-5-4 Composite a base de bois

L'incidence d'un environnement dégradant sur les assemblages de bois
prend des formes diverses liées aux comportements intrinséques du substrat et de
1a colle ainsi que des principes favorisant les phénomenes de I'adhésion.

On peut dissocier les types de vieillissement des collages de bois
selon les manifestations mécaniques de dommage (fissurations) et les altérations
d'ordre physico-chimique (endommagement).

1-5-4-1  Le dommage mécanique

Les dégradations qui ont pour origine les effets de retrait résultant de
gradients d’humidité importants, se manifestent par 1'apparition de fissures dans la
masse du bois. Lorsque le joint s'est trouvé affaibli par I'effet de I'eau ou de la
température, on observe un délaminage.

On distingue ainsi trois modes de rupture [43] :

- une rupture dans le bois,
- une rupture cohésive dans le polymere,
- une rupture adhésive a l'interface.

La reconstitution par collage (lamellé-collé et aboutage) confere a

'élément de bois assemblé une remarquable stabilité face au retrait en réduisant
considérablement le gauchissement transversal et les effets de vrille longitudinale.
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Toutefois, un gain en stabilité dimensionnelle implique souvent un
accroissement des champs de contrainte au niveau des interfaces de colle, dont
l'intensité dépend de I'agencement des lamelles de bois.

Le Centre Technique du Bois et de 'Ameublement (C.T.B.A.) [44]

suggere d'intervenir dans la disposition des lamelles au sein de la structure selon
la figure 1-19.

S -"4/3’ /7

\
v

e

MIAN
WL

. Figure I-19 : Agencement idéal des lamelles de bois dans la section des poutres lamellées-collées.

Bien qu'intuitive, cette précaution de mise en oeuvre assure une
meilleure tenue en service. D'autres comme Selbo [45] ont entrepris dans les
années 1950, une analyse en régle du comportement a long terme des structures
lamellées-collées sur des édifices €laborés quelques années auparavant. Ces
travaux, apparaissant sous la forme d'un contrdle technique, présentaient un
intérét capital 2 un moment oli on mettait au point des résines nouvelles pour les
collages structuraux en extérieur.

Le résultat de ce bilan technique révéle avant tout I'importance du
traitement initial du bois dans le fait qu'il retarde la pénétration de l'eau et limite
en conséquence les fissurations et la délamination. Globalement, on peut observer
que la résistance résiduelle des collages qui ont subi un endommagement
mécanique se réduit d'un tiers avec une certaine variabilité due au traitement.

Laufenberg [46] a envisagé une modélisation des contraintes dans la
section d'une poutre lamellée-collée en vue d'apporter une explication 2 la
création prématurée des fissurations au voisinage du joint de colle et des bords de
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coupe. Cette analyse, bien que simplifiée, a toutefois le mérite de donner un
apergu de la complexité des champs de contraintes & l'origine de
I'endommagement observé.

1-5-4-2 Les altérations d'ordre physico-chimique

LA encore, il faudra séparer les types d'agression physico-chimiques
en fonction des zones et des éléments intervenants dans le collage :
- le substrat (le bois),
- l'interface,
- le polymere.

1-5-4-2-1 Altération du bois

Le bois est une matiére organique naturellement sensible aux formes
d'agression chimiques liées  la présence de l'eau. Il est 4 long terme vulnérable
aux attaques de type organique (champignons, pourritures).

Elles n'apparaissent cependant qu'a des taux d’humidité supérieurs a
20%, de fagon aléatoire, et n'entrent pas dans le cadre des agressions de type
physico-chimique.

Une immersion prolongée dans I'eau méme 2 température €élevée ne
semble pas altérer la texture du bois (de résineux notamment), cela malgré une
absorption massive, excédant largement le taux 2 I'état de bois vert.

1-5-4-2-2 Altération des liaisons interfaciales

Les interfaces collées sont des zones singuli¢res qui favorisent
l'accumulation et la progression de I'humidité. La présence d'eau entraine
localement des transformations physico-chimiques importantes [47]. Les contacts
physiques sont le fait de la mouillabilité et de phénomeénes thermodynamiques
associés qui interviennent lors de I'encollage et de la phase de polymérisation.

Des modifications des paramétres de collage tels que pression de
serrage, dosage, mélange initial, ont des incidences sur la résistance immédiate
des assemblages et aussi sur leur comportement au vieillissement.
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La dégradation de la force d’adhésion ne peut trouver son explication
qu'au travers de la connaissance des principes d'adhésion qui interviennent dans le
collage du bois.

1-5-4-2-3 Altération du polymere

Troughton [48] a tenté de caractériser le type d'évolution qui
gouverne la décomposition des collages 2 base de résine au formol en effectuant
un bilan chimique (contrdle des substances volatiles dégagées) lors d'un
vieillissement dans une solution acide. Il observe principalement une réaction
d'hydrolyse du polymere. Elle obéit A une loi d'activation thermique. Il soupgonne
'existence de réactions chimiques du second ordre liées a la destruction des
liaisons interfaciales (adhésives).

D'autres auteurs [47, 49] ont montré la sensibilité des colles aux effets
d'activation thermique dans l'eau qui se manifeste par un affaiblissement plus ou
moins réversible des qualités mécaniques du polymére en masse.

1-5-5 Méthodes d'évaluation

Les différentes méthodes utilisées pour évaluer un dommage ou un
endommagement (terme désignant généralement la résultante de toutes les
altérations subies par le matériau) suscitent bien des controverses, et different
donc suivant les auteurs. La définition des dégits est a considérer.

Plusieurs méthodes sont actuellement utilisées pour suivre I'évolution
et mieux comprendre I'endommagement des matériaux composites mais peu sont
encore utilisées pour les matériaux composites a base de bois.

Les méthodes sont classées en 2 catégories, d'une part celles qui
s'intéressent A la quantification des dégits et d'autre part celles qui examinent
1'évolution d'une propriété du matériau consécutive a I'introduction de ces dégits.

Aussi pour relier l'influence de 1'un ou plusieurs d'entre eux notés Y a
l'altération d'une propriété notée X, on définit une fonction d'endommagement
DY qui relie Y a X soit de fagon directe, soit par l'intermédiaire d'une autre
fonction indicatrice en terme de dégits Y ou de propriété X suivant la relation
ci-apres :

Dx=1§.%) (I-15)
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I-5-5-1  Méthodes quantifiant les dégats

Pour expliciter cette notion abstraite, nous citerons quelques exemples
de fonction d'endommagement de propriétés mécaniques prises a partir de dégats
se produisant lors de sollicitations mécaniques dans des matériaux métalliques.

I-5-5-1-1 Mesure des longueurs de fissures

Pineau et Levaillant [50] mesurent I'endommagement a partir des
longueurs de fissures, ils considerent la fonction d'endommagement dans les
matériaux métalliques comme étant le rapport entre la longueur endommagée de
joints de grains et la longueur moyenne des joints de grains.

Par conséquent, la fonction d'endommagement peut se définir ainsi :

pY_ pricfsue _ 5.8 = Longueur de fissures cumulées
X~ Ydukedevie ~ "V’ ™ | ongueur moyenne au joint de grain (1-16)

1-5-5-1-2 Mesure de rayons de cavités

Mc Clintock [51] mesure 1'endommagement & partir des rayons de
cavités. Selon lui, la fonction d'endommagement dépend du rapport de I'évolution
du rayon de cavité R et de son rayon initial Rg, cavité qui se forme autour des
inclusions lors de la déformation plastique €p.

Dans ce cas, la fonction d'endommagement peut se définir ainsi :

Y cavités ~ R
RG] oy

1-5-5-1-3 Le controle ultrasonique

La technique des acousto-ultrasoniques [52], apparue dans le milien
des années 1970, consiste A concilier les principes généraux des méthodes de
contrdle par ultrasons et par émission acoustique. A la grande différence des
essais classiques en émission acoustique, les ondes étudiées ne sont pas émises
par le matériau mis sous contrainte, mais générées par un pulseur. Ces ondes
interagissent avec I'ensemble du matériau testé et rendent compte de son état sur
toute la zone traversée.
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Princi

Lorsqu'un matériau composite regoit un choc, la surface agit comme
une paroi élastique et reprend rapidement sa forme initiale. Si la matrice ou les
fibres sont endommagées, on peut voir par transparence une zone opacifiée
montrant le défaut. Mais lorsque le matériau est peint ou que le composite n'est
pas translucide, cette méthode ne fonctionne plus.

D'ou la nécessité d'une technique de contrdle plus sophistiquée: les
acousto-ultrasoniques.

Instrumentation

Les capteurs en émission comme en réception sont & contact sec et &
roue. Ils sont montés dans un manipulateur qui comporte un potentiometre de
position. L'émission utilisée est de type impulsion négative a forte amplitude et &
faible largeur.

Conclusion

Cette technique nouvelle de contrdle non destructif des matériaux
composites s'applique 3 de nombreux domaines de contrble (métallurgique,
mécanique, assemblage).

Symbiose de deux techniques (ultrasons et émission acoustique), cette
méthode sophistiquée utilise une instrumentation simple d'emploi adaptée a la
mise au point de laboratoire comme au contrdle industriel.

1-5-5-2  Méthodes mesurant 1'évolution d'une propriété

La fonction d'endommagement peut aussi étre définie a partir de
l'altération d'une propriété.
I-5-5-2-1 Evolution de I'amplitude de déformation plastique

Chaboche [53] étudie I'évolution de 1'amplitude de la déformation
plastique Agp au cours du cyclage mécanique et il considere que les dégits

apparus correspondent 2 1'évolution des microfissures.
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Aspo %'

Ae
Pi (I-18)

microfissures

Y
Dx = D ggformation plastique Ae_

= f(microfissure , Aep) =1-

AEp, représente 'amplitude de déformation au cycle stabilisé
A€p; représente I'amplitude de déformation au ni®me cycle stabilisé
m, représente une constante du matériau utilisé

I-5-5-2-2 Evolution du module de YOUNG

Dufailly [54] définit la fonction d'endommagement & partir du module
de YOUNG, il consideére I'évolution de 1'élasticité du matériau au cours de
cyclage charge-décharge par la mesure du module de YOUNG.

Y . évolution de textur ~ E-F
Dx = Dévolution ds module diélasticits = f(¥-E) = 5 (1-19)
E représente le module d'élasticité lors du premier chargement
E' représente le module d'élasticité aprés chaque décharge

Sous l'effet des sollicitations cycliques, la structure du matériau
évolue en fonction du nombre de cycles. Cette évolution s'accompagne de
changements structuraux du matérian. Pour le cas du bois, il s'agit de
I'arrachement des fibres puis directement de la rupture du matériau ou tout
simplement dans le cas d'assemblages collés d'une rupture adhésive.

1-5-5-2-3 Evolution de la résistance électrique du matériau

Raguet [55] mesure la variation de résistance d'un corps liée aux
défauts dans le matériau. Ces défauts peuvent &tre ponctuels, linéaires ou plans.
Cette méthode est principalement utilisée pour le suivi de la propagation de
fissure.

Y . défas RN-Rp

DY = Dz N0
" Rng-Ro (1-20)
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Ro représente la résistance du matériau vierge

RN représente la résistance du matériau au cycle N
Rng représente la résistance du matériau a rupture

1-5-5-2-4 Evolution de la densité

Jalinier [56] mesure la variation de la densité. La méthode consiste a
peser alternativement un échantillon de référence et I'échantillon 2 analyser, dans
l'air puis dans un liquide. La fonction d’endommagement sera constituée par
1'évolution de densité produite par les cavités qui naissent dans le matériau au
cours du cyclage mécanique.

Y _cavites d;-dg
DX:DEP = ldo

(I-21)
dp représente la densité volumique au cycle initial
d; représente la densité volumique au cycle i
I-5-5-3  Remarque
Une fonction d'endommagement ne sera correctement définie que si la
nature des dégts pris en compte et la propriété indicatrice sont précisées [57].
I-5-6 Loi de comportement du dommage ou de l'endommagement

Une maniere classique de traduire l'évolution de la fonction
d'endommagement est d'introduire, comme propriété indicatrice, I'évolution de la
loi de comportement.

Celle-ci peut étre de 2 sortes : - linéaire,

- non linéaire.

I-5-6-1  Loi linéaire de Miner et Palmgren

Miner et Palmgren [58] avaient supposé que le dommage noté D est
une fonction linéaire (voir la figure I-20 de la page suivante) de la fraction de vie
B selon la relation suivante 1-22 de la page suivante :
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dpy)=-C.dN @ ﬁ=§—;=(D})i

(I1-22)
avec : C; est une constante
d{Dy]=0 pour N=0
diDx/=1 pour N=Ng

Pour un niveau de sollicitation donné :
N; représente le nombre de cycles effectués
Nr représente le nombre de cycles a rupture

Dj

|
|
—p

Figure I-20 ; Evolution de la loi linéaire de Miner et Palmgren.
I-5-6-2  Lois non linéaire

I-5-6-2-1 Loi de Chaboche

Chaboche [53] propose une loi d'endommagement non linéaire (voir
la figure I-21 de la page suivante) basée sur la mesure de I'amplitude de la
déformation plastique au cours du cyclage mécanique selon la relation 1-23 :

1
v Be,, A
Dy=1-|—2
Ae

(I-23)
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AEp, représente I'amplitude de déformation au cycle stabilisé
AEp; représente 1'amplitude de déformation au ni¢me cycle stabilisé
m, représente une constante du matériau utilisé

|
o1 > 02
- T T

Cl

-

Figure I-21 : Evolution de 1a loi non linéaire de Chaboche.

1-5-6-2-2 Loi de Raguet

Raguet [55] traduit la fonction d'endommagement non linéaire (voir la
figure 1-22) selon la relation I-24 :
b XiXo

~ Xz-Xo (1-24)

avec : X et X; représente la propriété au cycle initial et au cycle n°i
XR représente la propriété a rupture

D)

1—_—_

] e — — —

>p

Figure 1-22 : Evolution de la loi non linéaire de Raguet.
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1-5-6-2-3 Loi de Corten-Dolan

Corten-Dolan [59] propose une fonction d'endommagement non
linéaire (voir la figure 1-23) selon la relation I-25 :

Dyx=C,N" avec C, et a = constantes (1-25)

Pour un niveau de contrainte o, : (D)‘gl =Cqy.N

Pour un niveau de contrainte G, : (D§)2=C22.Na

) ) C c

Le rapport des niveaux de contrainte nous donne :C—ZI=_1
22 ¢

2

Dj

Ol > 02

—>B

Figure 1-23 : Evolution de la loi non linéaire de Corten-Dolan.

1-5-6-2-4 Loi de Henry et Gatts

Henry et Gatts [60] proposent une loi d'évolution du dommage non
linéaire (voir la figure 1-24 de la page suivante) selon la formule 1-26 :

c-0
D;E = -—IB—— avec Y= d
1+=—(1-p) Oy
Y (1-26)
avec : o :la contrainte appliquée

04 : la contrainte en limite d'endurance

B :la fraction de vie
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1

1_—-—_

i | — o= e

B

Figure 1-24 ; Evolution de la loi non linéaire de Henry et Gatts.

1-5-6-2-5 Loi de Bui-Quoc

Bui-Quoc [61] propose une loi d'évolution du dommage non linéaire
(voir la figure I-25) selon la formule I-27 :

R
D§= i -7 avec yu=——“";y=—(i
c o
Y-\Y/¥ d d
B+{1-B _(i
-1 (1-27)
avec : o :la contrainte appliquée

04 : la contrainte en limite d'endurance

R'nm : Résistance ultime cyclique

Dy

1___._

Figure 1-25 ; Evolution de la loi non linéaire de Bui-Quoc.
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1-5-6-3 Loi non linéaire en "forme de S"

Pluvinage et Raguet [62] proposent une loi d'évolution du dommage
non linéaire en "forme de S" (voir la figure 1-26) selon la formule I-28 :

(1-28)
avec :

Fg représente la valeur de la charge pour le matériau vierge

FR représente la valeur de la charge quand la fissure apparait

Fy représente la valeur de la charge aprés N cycles de déformations

s ——— w— —

=

Figure 1-26 : Evolution de la loi non linéaire en "forme de S" de Pluvinage et Raguet.

1-5-7 Couplage élasticité et dommage

L'endommagement dans les matériaux composites apparait dés les
premiers cycles, et se manifeste progressivement tout au long du cyclage, par une
évolution des caractéristiques mécaniques.

L'endommagement est li€ & la réduction de la surface résistant a la
sollicitation. Lors de 1'étude expérimentale, nous utiliserons ce type de couplage
car il se préte bien a la simulation numérique.

1-5-7-1 Théorie de Kachanov et Rabotnov

L'approche géométrique de Kachanov [63] est basée sur le concept de
la contrainte effective. L'utilisation de la notion de contrainte effective repose sur
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I'hypothese suivante : les relations de comportement é€lastique, plastique, ou
viscoélastique du matériau endommagé s'écrivent sous la méme forme que celle
d'un matériau vierge en remplagant les contraintes nominales O, par les
contraintes effectives G.

Ces derniéres, introduites initialement par Rabotnov [64] sont les
contraintes qui, appliquées a un élément de volume non endommagé,

provoqueraient une déformation égale A celle produite par la contrainte apparente
o appliquée a I'élément de volume endommagé.

Elément de volume Elément de volume
Si So
du matériau endommagé du matériau vierge

His- ittt

PN, AT seres
YYTYY YYTTY

--e(t)=f€s, s 1)

Figure 1-27 : Théorie de Kachanov.

L'évolution du dommage est donnée par la relation 1-29 :

DY(,€)=fG, G, D)

(I1-29)
La contrainte effective G,
G = (o]
¢ 1-D (1-30)

O, st supérieure A ¢ pour un matériau endommagé
D =0 correspond a I'état non endommagé ou matériau vierge

D =1 correspond a 1'état d'endommagement maximal ou rupture
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1-5-7-2 Théorie de Lemaitre et Chaboche

Lemaitre et Chaboche [65] proposent ensuite de remplacer la
contrainte appliquée o, dans les lois de comportement du matériau non
endommagé, par la contrainte effective O

La déformation élastique en traction d'un matériau avec
endommagement s'écrit :

e O E
te 2=t doi D=1-3=

o, E-E,
E=ETI-DE E,

E

(1-31)
E. représente le module d'élasticité pour un état endommagé

La mesure de l'endommagement peut ainsi &tre obtenue par
comparaison du module d'élasticité E, avec le module de Young initial E.

La variable destinée 4 mesurer 1'état d'endommagement du matériau
au cours de I'essai, est donc la variation relative du module d'élasticité suivant la
direction de sollicitation.

De ce fait, la raideur des éprouvettes est mesurée a intervalles
déterminés tout au long des essais. La mesure des modules est toujours réalisée.

I-5-8 Couplage niveau de contrainte et dommage

1-5-8-1 Modéle de Barrett et Foschi [66, 67]

Les auteurs proposent un modele d'endommagement développé a
partir d'essais de flexion sur des éprouvettes soumises & des chargements
cycliques ou aléatoires.

Ce modele permet d'obtenir les évolutions du dommage en fonction
du facteur N/Ngr (N : nombre de cycles appliqués ; Nr : nombre de cycles a
rupture) dépendantes d'un niveau de contrainte qui n'accumule pas
d'endommagement.
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L'expression du modele de Barrett et Foschi est la suivante :

b
ot)-o
% = a.(—()—o +AD() sio() >0,
Os (1-32)
dD .
—=0 sio)<o
dt =9 (1-33)
avec : a, b, A sont des parametres constants,
o; représente la force statique du joint,
op représente le seuil de contrainte.
t
b
o(t) - o,
D(t) = exp(A.t). a|————| *exp(-A.T)dT
GS
0,[o®)> o) (1-34)

La théorie de l'analyse limite est appliquée pour déterminer la force
statique du joint os. Le niveau de contrainte est définie comme le ratio entre le
maximum de o(t) et C;.

I-5-8-2  Modele de Barrett et Foschi associé au modele Kelvin-Voigt

Le modele de Barrett et Foschi ne permet pas de prendre en compte la
viscosité du bois sous chargement cyclique. Aussi le modele de Kelvin-Voigt a
été associé au modele de Barrett et Foschi [68].

Le modele de Kelvin-Voigt est composé d'un ressort et d'un
amortisseur monté en parallele.

Un solide parfaitement élastique obé€it a la loi de Hooke tel que :
o=E.e pour le ressort (I1-35)

Un liquide visqueux obéit a la loi de Newton tel que :

c
€ =—  pour 'amortisseur
n (1-36)
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RN

%

JLET(O , 0

Figure 1-28 : Modtle de Kelvin-Voigt.

Seule la partie élastique du modele rhéologique est supposé Etre
affectée par le dommage.

Dans le modele d'endommagement, o(t) est remplacée par la
contrainte G, (t) comme le montre la figure I-28.

En choisissant, 6o = 0, I'expression du modele de Barrett et Foschi
devient la suivante :

dD opft)
—=a.
dt

(I-37)

Op (1) est fonction du taux 1= %

Comme o9 = 0, le nombre de parametres du modele n'est pas
augmenté.
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1-5-9 Conclusion de I'étude bibliographique

Les assemblages collés en bois sont composés de deux €léments :

- Le bois peut étre considéré comme un matériau linéaire
élastique et orthotrope. Ces constantes rhéologiques sont
connues et ont fait I'objet de nombreuses études.

- La colle est également relativement bien décrite. Les lois de
comportement de la colle pure ont été présentées. Les
criteres de rupture obtenus a partir de la colle pure sont
transmis au joint de colle de 1'assemblage.

Le systéme collé nécessite l'introduction de la notion d'adhésion.
Cette liaison est essentielle pour la résistance de l'assemblage. Trés souvent,
1'étude de I'assemblage collé est faite par rapport 2 sa ténacité, sa résistance.
Celle-ci dépend 2 la fois du type de colle, de I'état de surface du substrat, du taux
d’humidité du substrat, des traitements qu'il a regu.

Le joint de colle réalise la liaison entre les deux matériaux a
assembler (dans notre étude, il s'agit du méme matériau : le bois), son importance
est primordiale puisque le joint conditionne la propriété de l'assemblage. Lorsque
la rupture se produit, c'est qu'il y a eu une phase d'endommagement qui l'a
précédée. En définissant le mieux possible, cette étape du processus de la rupture,
on peut ainsi définir avec plus de précision le coefficient de sécurité de
I'assemblage par exemple.

Mais 1'endommagement du joint de colle n'a que trés peu été abordé
dans la littérature. Cependant I'endommagement d'une structure collée ne signifie
pas que l'on aura la rupture. Quelques expériences ont été réalisées dans ce sens
mais il y a encore trop peu de résultats sur cet élément trés mince qui conditionne
la durabilité d'un assemblage.

Les lois d'endommagement proposent bien souvent des expressions
complexes avec beaucoup de parametres. Certaines lois ont €té€ rappelées. Pour
notre part, nous allons tenter de définir une loi d'endommagement simple avec un

nombre minimum de parametres.
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II-1 Introduction a I'étude expérimentale

11-1-1 Déroulement de I'étude expérimentale

Dans ce chapitre, nous mettrons en évidence le comportement du joint
de colle d'un assemblage abouté en biseau lorsqu'il est soumis & un essai de
traction. Nous avons choisi ce type d'assemblage biseauté car il est considéré
comme excellent (voir 1'assemblage n°9 de la figure I-9 du paragraphe I-4-2 de la
page 28) et il offre aussi la possibilité de tester différents angles d'aboutage.

Cependant, avant d'entreprendre de tels essais, il nous faut connaitre
les caractéristiques des différents composants de 1'assemblage tels que le bois et la
colle. C'est pourquoi ce chapitre est décomposé en plusieurs parties.

Tout d'abord, nous réaliserons des essais sur le bois afin de déterminer
ses paramétres principaux comme le taux d'humidité qui est un élément
primordial lors de la phase de collage, la masse volumique et le module
d'élasticité. L'ensemble des résultats se trouve dans la partie II-2,

Dans la partie II-3, nous étudierons la colle qui est I'élément le plus
important puisqu'il permet la liaison entre les deux parties a abouter.

L'étude de 'assemblage biscauté se trouve dans les parties 11-4 et 1I-5.
Dans la partie II-4, nous étudierons l'influence de l'angle d'aboutage sur la
résistance de I'assemblage lors d'essais de traction monotone et dans la partie II-5,
nous étudierons avec précision le comportement du joint de colle dans un
assemblage en biseau i 60° sollicité en traction cyclique.

Pour terminer, nous établirons nos conclusions dans la partie II-6.

I1-1-2 Présentation statistique des résultats

Les données seront présentées statistiquement en utilisant :

— Zx _ Somme des observations

- lamoyenne X = - (II-1)
N Nombre d' observations
=\2
X-X
- I'écart-type © = &I\T—) (11-2)
- _ &)
- le coefficient de variation CV = 54 (I1-3)
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11-2 Le bois

I1-2-1 Caractéristiques de 1'épicéa

L'essence que nous utiliserons pour la réalisation des éprouvettes est
I'épicéa. Cette essence est tres utilisée dans la construction en lamellé-collé.
L'épicéa ou "Picéa Abies" est caractéris€ par une masse volumique homogene
dans toute la hauteur de I'arbre (entre 0,40 et 0,50 g/cm3 A un taux d'humidité de
15%). Ce bois se¢che facilement et rapidement, sans tendance particuliére a se
fendre et a se déformer, de plus il se travaille bien.

Comme autres caractéristiques, on peut noter que son aptitude est
bonne au clouage, vissage et collage. Qui plus est, il est assez résistant aux acides
et aux bases. Ce bois est apte & toutes sortes d'usages suivant la grosseur et la
qualité des grumes, ce qui offre un éventail d'utilisations trés nombreuses allant
des poteaux aux parquets jusque naturellement au bois de charpente.

L'excellente qualité de 1'épicéa se vérifie aussi au moment du
phénomene de gonflement et de retrait car cette essence ne présente que 10% de
variation volumique lors d'une variation du taux d'humidité entre 0% et 30%.

Ceci est une caractéristique trés importante pour le lamellé-collé car
lors de sa fabrication, on doit respecter un temps trés court entre I'usinage et la
mise en pression de serrage, cela en vue d'éviter la déformation de la géométrie
des lames qui pourrait entrainer un affaiblissement des aboutages.

H-2-2 Approvisionnement

L'épicéa nous a été fourni par la Sociéié WEISROCK située a Saulcy-
sur-Meurthe dans les Vosges. Cette entreprise est spécialisée dans la fabrication
des charpentes lamellées-collées. Notre lot d'épicéa était constitué par des
planches de dimensions : 3 m de longueur, 75 mm de largeur et 25 mm
d'épaisseur.

Les planches ont été stockées dans l'atelier de telle maniere qu'elles
puissent sécher rapidement (voir la figure 1I-1 de la page suivante). Les
éprouvettes que nous préleéverons de ces planches ne devront présenter aucun
défaut tels que noeuds, fentes, piqires ou altérations (coloration, pourriture,
bleuissement).
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N

N

l ll\l\l "

'.par longueur

NN

=/=
=

7= /T: siant le séchage des planches
/=7
————— = =7 e utilisée

N
|

1a détermination du gradient d'humidité

Figure II-1 : Disposition des planches pour le stockage.

I1-2-3 Humidité

II-2-3-1 Domaine d'application

Les conditions générales pour la détermination de I'humidité du bois
en vue notamment d'essais physiques et mécaniques sont décrites dans la norme
NF B 51-004.

1I-2-3-2  Définition

On appelle degré d'humidité H ou humidité d'un bois, la masse d'eau
qu'il renferme en pour cent de sa masse anhydre

-m
H=THTM0, 160

Mo (11-4)

ol my est la masse, en grammes, de 1'éprouvette avant dessiccation.
myg est la masse, en grammes, de 1'éprouvette anhydre.
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Les différentes humidités et leurs qualifications respectives se
trouvent dans le tableau II-1.

Humidité “ Qualification
Vert

Au dela du point de saturation

Du point de saturation a 23% Mi-sec

De 22 2 18% Commercialement sec
De 174 13% Sec a l'air
Au-dessous de 13% Desséché

A 0% || Anhydre

Tableau II-1 : Les différentes humidités.

I1-2-3-3 Remarque

La notion d’humidité n'est valable au point de vue absolu que pour un
échantillon de faibles dimensions (de l'ordre de 1 3 2 cm) parvenu 2 un état
d'équilibre homogene est stable, par exposition de longue durée dans un milieu
d'état hygrométrique donné.

Des qu'il s'agit d'une piece d'assez fortes dimensions, d'un madrier par
exemple, 'numidité differe suivant la partie de la pi¢ce que I'on considere, surface
ou coeur, bout ou milieu. On ne peut donc parler a propos de piéces de bois que
d’humidité moyenne.

II-2-3-4  Résultats

I1-2-3-4-1 Gradient d'humidité d'une planche

Cette étude va nous permettre de savoir s'il y a une grande dispersion
du taux d'humidité au sein d'une mé&me planche. Ainsi, lors du débit pour la
fabrication des éprouvettes, nous saurons s'il faudra tenir compte ou non de
'emplacement de 1'éprouvette dans la planche.

Pour ce faire, nous prélevons un échantillon parallélépipedique de
section 75 mm * 25 mm et de longueur 25 mm, sur une méme planche de 3 m,
tous les 500 mm (voir la figure 11-2).
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Echantillons n°

1 2 3 4 5 6 7 Section
= Q

I 75

r -

et 3000 -

Figure II-2 ; Prélévement des échantillons pour la détermination du gradient d’humidité.

La planche choisie se trouvait en bas du tas de planches stockées
c'est-a-dire du coté du mur et presque 2 méme le sol (voir la figure II-1 de la page
62) car c'est A cet endroit qu'il risque d'y avoir le plus d’humidité.

Les humidités relevées se trouvent dans le tableau II-2.

l Numéro de | Masse humide Masse de I'échantillon apres séchage (en g) Humidité H?o |
I'échantillon 4 0 heure 4 heures | 8 heures | 12 heures | 16 heures | 20 heures (en %)
1 20,32 18,91 18,48 18,33 18,23 18,17 11,8
2 20,26 18,85 18,43 18,30 18,19 18,12 11,8
3 20,46 18,95 18,59 18,44 18,34 18,28 11,9
4 20,51 18,99 18,60 18,47 18,38 18,33 11,9
5 20,38 18,81 18,52 18,38 18,29 18,23 11,8
6 20,27 18,78 18,46 18,31 18,20 18,12 11,9
7 20,43 18,02 18,59 18,45 18,34 18,27 11,8
Moyenne 20,38 18,76 18,52 18,38 18,28 18,22 11,8

Test <0,5% 7,94% 1,25% | 0,76% 0,55% 0,35%

Tableau II-2 : Humidité des échantillons d'une méme planche.

Bien qu'il y ait une trés légere variation du taux d’humidité suivant la
place de 1I'échantillon dans la planche comme le montre le tableau II-2, on peut
considérer qu'il n'y a pas de différence majeure d'humidité que l'on prenne une
éprouvette en bout ou au centre de la planche.

Les raisons principales sont les suivantes :
- les planches ne sont pas épaisses (25 mm),
- les planches sont stockées & 'abri depuis plusieurs semaines.
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I1-2-3-4-2 Cycle de séchage

La perte en eau d'un échantillon n'est pas réguliére comme nous

pouvons le constater sur la figure 1I-3.

Ainsi, la masse de l'échantillon décroit trés rapidement durant les

premiéres heures de séchage (de O a 8 heures), ensuite la perte en eau est réguliere

mais faible car & ce moment-13, il ne reste que trés peu d'eau dans le bois.

20,50
20,00 4
19,50 4
19,00 4
18,50 4
18,00 y

Masse (en g)

Cycle de séchage de l'échantillon n°5

4

8

12

Temps de séchage (en heures)

16

Figure I1-3 ; Cycle de séchage d'un échantillon.

I1-2-3-4-3 Humidité du lot de planches

L'humidité du lot d'éprouvettes (ici 25 planches) est égale a la

moyenne arithmétique arrondie a 0,1% des résultats obtenus sur chaque

éprouvette. Les résultats récapitulatifs se trouvent dans le tableau II-3 et les
résultats détaillés dans I'annexe 1, dans notre cas : H% = 11,7 %.

Masse Humide | Masse Anhydre Humidité
2 0 Heure a 24 Heures

(en g) (eng)

Minimum | 20,02 17,93
Maximum || 20,94 18,71
Etendue | 0,92 0,78
20,46 18,32

0,27 0,26

C.V. | 1,33% 1,40%

Tableau I1-3 : Tableau récapitulatif pour la détermination du taux d'humidité.
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11-2-4 Masse volumique et densité

I1-2-4-1 Généralités

L'usage veut que l'on appelle "densité" la grandeur qui est en réalité la
"masse volumique", mesurée en unités de masse par unité de volume; la densité
étant, théoriquement, sans unité.

Cette remarque est importante pour bien interpréter la littérature.

La densité est le rapport de la masse volumique d'un corps sur la
masse volumique de I'eau qui est de 1000 kg/m3 soit 1 g/cm3.

masse volumique d'un corps

densité = - >
masse volumique de 1'eau (11-5)

I1-2-4-2 Domaine d'application

Les conditions générales pour la détermination de la masse volumique
du bois en vue notamment d'essais physiques et mécaniques sont décrites dans la
norme NF B 51-005.

I1I-2-4-3 Masse volumique du bois a I'humidité H

On calculera la masse volumique du bois myy 2 'humidité H au
moment de l'essai pour chaque éprouvette a l'aide de la formule suivante :

my
mVH = —
"H (I1-6)

ol my est la masse, en grammes, de I'éprouvette a I'humidité H}
Vy est le volume, en cm3, de I'éprouvette a humidité H.

I1-2-4-4 Formule de passage

Le passage de la masse volumique du bois a I'état anhydre & la masse
volumique du bois a I'humidité H peut se faire & I'aide de 1a formule I1-7 :
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my _ me{l+H) {1 +H)

m === S T——————
VL™ Vo[T+RyH] ™ YOI + RyH) (a1-7)

ot Ry est le coefficient de retrait volumique du bois,
H est la teneur en eau du bois.

I1-2-4-5 Remarque

En général, la masse volumique pour I'épicéa est de 0,4 2 0,5 g/cm3
pour un taux d'humidité de 15% ce qui signifie qu'il y a 400 a 500 kg de bois sec
pour 1 m3 de bois.

Par comparaison, on peut noter que la masse volumique de l'acier est
de 7,8 g/cm3 et de 2,4 g/cm3 pour le béton.

De plus, la masse volumique ne peut étre définie que pour un taux
d'humidité constant (dans notre cas a 11,7 %). Qui plus est, dans une méme
espece et dans un méme arbre, la masse volumique varie.

11-2-4-6  Résultats sur la masse volumique a I'humidité H

Cette étude va nous permettre de connaitre le degré de dispersion de
la masse volumique au sein du lot de planches. Pour ce faire, nous utilisons les
échantillons prélevés pour la mesure du taux d'humidité.

11 s'agissait d'‘échantillons parallélépipedes de section 75 mm * 25 mm
et de longueur 25 mm. Les résultats récapitulatifs se trouvent dans le tableau 1I-4
et les résultats détaillés dans 1'annexe 2.

Longueur { Largeur Epaisseur Volume |Masse Humidel Densité¢ a H%
L b e \Y% 3 0 heure
(enmm) | (enmm) | (enmm) | (encm3) (en g)
Minimum | 24,7 74,5 24,5 45,88 20,02 0,420 I
Maximum [ 25,2 75,5 25,4 47,69 20,94 0,450
Etendue 0,5 1,0 0,9 1,81 0,92
74,9 24,9 46,73 2046 | d4d0
0,27 0,24 0,52 0,27 0,008
0,37% 0,97% 1,10% 1,33% 1,818%

Tableau 11-4 ; Tableau récapitulatif pour la détermination de la masse volumique.
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I1-2-5 Module d'élasticité longitudinal E

On détermine le module d'élasticité longitudinal ou module de
YOUNG, noté E, a l'aide de l'essai de flexion 3 points. Cet essai de flexion
statique 3 points sera un essai non destructif.

Par conséquent, la fleche provoquée par l'apposition d'un poids P
devra étre mesurée entierement dans la zone €élastique (voir la figure I1I-4). Nous
n'avons pas utilisé 1'essai de flexion statique 4 points préconisé par la norme NF B
51-008 avec des éprouvettes sans défauts car nous mesurerons le module E a
partir de la planche enti¢re avec défauts.

II-2-5-1 Schéma de principe de I'essai de flexion 3 points

| é fleche | section
S - i T 8

70

Figure 11-4 : Schéma de principe de l'essai de flexion 3 points.

1I-2-5-2  Calcul du module de YOUNG

Nous utiliserons les équations issues de la résistance des matériaux,
valables uniquement dans le domaine élastique pour déterminer le module E
longitudinal.

Compte tenu de la faible charge et de I'élancement de la poutre, on
néglige l'effet de cisaillement.

La distance entre appuis L est de 2000 mm (2 * 1000 mm).
La masse de 4 kg utilisée représente un poids P de 39,24 N.

Pour le moment quadratique I (en mm?):

3 3
j=2h _70*20 _ 46666 mm®
12 12 (11-8)
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Pour la fleche f (en mm) :

pL>

f= 48 E.1 a1-9)

Pour le module longitudinal E (en N/mm?2 ou MPa):
3
P.L

E= o —
4311 (11-10)

II-2-5-3  Résultats

Les résultats récapitulatifs se trouvent dans le tableau II-5 et les
résultats détaillés dans I'annexe 3.

"Epaisseur | Moment Quadratique] Fleche
h I=(b*h"3)/12 f  Hougitugingl ter

(en mm) (en mm4) (en mm) Calcu rrondi
24,50 91 913,28 4,08 950290 [ 9 500,00
25,40 102 146,03 6,89 16 829,27 | 16 800,00
0,90 10 232,75 2,81 7 326,37 7 300,00
5403 96 62818 R %G B
0,24 2 800,96 0,79 2 034,86 2 036,54
0,97% 2,90% 14,82% 15,58% | 15,59% |

Tableau II-5 : Tableau récapitulatif pour la détermination du module E longitudinal.

11-2-6 Conclusion

En faisant un parallele entre les résultats issus des essais qui ont été
menés et ceux trouvés dans la littérature, on peut dire que sauf quelques
exceptions, on remarque l'existence d'une trés bonne cohérence entre ces valeurs.

11 faut évidemment tenir compte de la variabilité naturelle qui peut
avoir lieu chez une méme essence.

Les résultats concernant un bois sec ayant un taux d'humidité compris
entre 12 et 15% et avec une masse volumique comprise entre 0,40 et 0,45 g/cm3
sont résumés dans le tableau I1-6 de la page suivante.
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Taux Masse Module

d’humidité volumique d'élasticité

H (en %) Myy (en g/cm?) E (en MPa)
Nos essais 11,7 0,44 13060
C.T.B.A. [69] 15 0,45 12640
GOTZ [70] 12 0,43 11000

BODIG [4] 12 0,41 9150

KOLLMANN [71] 12 0,41 13730
SZUCS [19] 12 0,44 13442

Tableau II-6 ; Présentation comparative des résultats.

Nous pouvons également comparer les résultats obtenus avec la
formule II-11 [72]):

Ep = 13100 + 41700 * (p - 0,45) (I1-11)

Pour notre étude, nous obtenons expérimentalement un module
longitudinal de 13060 MPa et avec la relation II-11, le résultat est de 12683 MPa
donc nous pouvons en déduire que le modele proposé est tres satisfaisant.

Nous pouvons ajouter qu'il n'y a pas de différences significatives du
taux d'humidité que 'on prenne l'éprouvette au centre ou au bout de la planche.
Nous pourrons donc débiter nos éprouvettes sans défauts dans toute la planche
sans distinction.
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I1-3 La colle

I1-3-1 Généralité

La colle employée pour I'ensembles des collages que nous avons eu &
réaliser est 'TENOCOL RLF 185 de la Société CECA (Paris).

Cette colle est utilisée dans l'industrie, en particulier pour la
fabrication du lamellé-collé.

I1-3-2 ENOCOL RLF 185

C'est un adhésif résorcine-phénol-formol pour collages "extérieurs”.
L'ENOCOL. RLF 185, liquide d'aspect visqueux, combiné avec un durcisseur en
poudre DP 155 est un adhésif synthétique 2 applications multiples, dont
l'utilisation est conseillée pour tous les collages devant présenter des
performances mécaniques élevées, une parfaite tenue aux intempéries, a
l'immersion prolongée dans l'eau froide, a la chaleur, ainsi qu'a de nombreux
agents chimiques tels que les solvants, les acides et les bases faibles.

Sa densité a I'état liquide est de 1,14.

Cet adhésif doit étre utilisé avec une humidité du bois comprise entre
10% et 16% et avec une température ambiante de 18 & 25°C.

La colle peut polymériser a froid pendant 8 h 4 20°C sous une
pression de collage de 7 & 14 bars suivant un grammage recommandé en fonction
de l'état de surface qui peut étre de 300 2 800 g/m2. Mais elle peut aussi
polymériser A chaud (presse & haute fréquence) jusqu'd 1 mn 30 & 100°C. Une
stabilisation de 24 heures est conseillée avant le desserrage.

La formule du mélange collant est la suivante :

ENOCOL RLF 185 : 100 parties pondérales
Durcisseur DP 155 : 20 parties pondérales

I1-3-3 Remarque

L'ENOCOL RLF 185 est une colle qui a fait I'objet d'une étude
compléte par Moulin [12].
Les résultats présentés ci-aprés sont issus de ce travail.
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11-3-4 Caractéristiques mécaniques de 'ENOCOL RLF 185 en traction

Dimensions de la section utile avant retrait :
Epaisseur: 6,0 mm
Largeur : 8,0 mm
Longueur: 40,0 mm
Volume avant retrait Vg : 1920 mm3

Dimensions de la section utile apres retrait :
Epaisseur: 5,0 mm
Largeur : 7,1 mm
Longueur: 34,4 mm
Volume apres retrait V : 1221 mm3

“ Essai de Traction "

[ Nombre d'éprouvettes testées 7
Retrait volumique = 100 * (V - V)/Vo 37 %
Module moyen d'élasticit¢ E 2712 MPa
Contrainte 2 la limite élastique ©, 14 MPa
Contrainte 2 la rupture expérimentale ©; 17 MPa
Rapport des contraintes G¢/O; 0,82

Tableau I1-7 : Résultats des essais de traction de la résorcine pure.

1I-3-5 Caractéristiques mécaniques de 'ENOCOL RLF 185 en flexion

Dimensions de la section utile avant retrait :
Epaisseur: 6,0 mm
Largeur : 16,0 mm
Longueur: 100,0 mm
Volume avant retrait Vg : 9600 mm3

Dimensions de la section utile apres retrait :
Epaisseur: 5,3 mm
Largeur : 14,0 mm
Longueur: 87,7 mm
Volume aprés retrait V : 6582 mm?3
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| Essai de Flexion _|

Nombre d'éprouvettes testées 6

Retrait volumique = 100 * (V - Vg)/Vo 31 %

Module moyen d'élasticité E 2982 MPa
I‘ Contrainte 2 la limite élastique ©, 16 MPa

Contrainte a la rupture expérimentale o, 20 MPa
mRapport des contraintes G¢/Cy 0,80

Tableau I1-8 : Résultats des essais de flexion 3 points de la résorcine pure.

11-3-6 Conclusion

Les adhésifs phénoliques, une fois polymérisés, sont assimilés a des
solides isotropes. Le module d'élasticité est donc identique quel que soit la
direction de mesure. La colle est un matériau fragile.

On peut dire que les caractéristiques mécaniques trouvées en flexion
sont légerement plus élevées que dans le cas des essais de traction. On peut
estimer que cette différence provient de la section utile qui n'est pas la méme.

11 est tres difficile de réaliser un essai mécanique sur une éprouvette
de quelques dixiemes de millimetre d'épaisseur (qui est 1a dimension réelle d'un
joint de colle).

Par conséquent, il reste la possibilité de tester en traction ou en
flexion un échantillon d'une épaisseur beaucoup plus importante (en I'occurrence
dans le cas présent : 6 mm) en admettant I'hypothése de la validité des résultats, y
compris aux trés faibles dimensions.

On peut noter également que la probabilité d'avoir des défauts est
beaucoup plus importante sur une éprouvette de 6 mm d'épaisseur que sur un joint
de colle de quelques dixie¢mes de millimetres.
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I1-4 Etude de I'angle d'aboutage d'un assemblage bois-bois collé

La premiére étude d'un assemblage bois-bois collé portera sur
l'influence de I'angle d'aboutage o sur la résistance d'un assemblage en biseau.

Pour ce faire, nous allons fabriquer plusieurs éprouvettes dont nous
ferons varier l'angle d'aboutage a.

I1-4-1 Caractéristiques géométriques des éprouvettes

Les éprouvettes (voir la figure II-5) ont été réalisées sur le combiné
bois que possede le Laboratoire de Fiabilité Mécanique.

On ébauche le parallélépipede a partir duquel on usine l'éprouvette.
La forme arrondie permettant de réduire la section est réalisée 4 l'aide d'une
toupie.

Ensuite, I'éprouvette est coupée en deux avec une scie 4 ruban en
utilisant un montage permettant de régler I'angle o, avant d'€tre recollée avec les
montages de collage (voir la figure II-6 de la page 75 pour le montage de collage
vertical pour les angles d'aboutage de 0°, 15°, 30° et la figure II-7 de la page 76
pour le montage de collage vertical pour les angles d'aboutage de 45°, 60°, 75°).

o

Direction des
fibres du bois

Figure I1-5 : Caractéristiques géométriques des €prouvettes.
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11-4-2 Montage de collage

II-4-2-1 Montage de collage vertical pour les angles d'aboutage < a 30°

Pression de Collage

AAMMem

Plaque Métallique

Cale

Renforts Verticaux
Butées Gauche et Droite
Semelle

Eprouvette

Figure 11-6 ; Montage de collage vertical pour les angles d'aboutage de 0°, 15° et 30°.
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Chapitre Il : Etude expérimentale

11-4-3 Pression de collage

Pour chaque angle d'aboutage, la surface de collage Sc est différente.

Aussi, pour obtenir une pression de collage constante de 12 bars
(c'est-a-dire 1,2 N/mm?2) sur la surface collée pour I'ensemble des éprouvettes, la
charge F' que l'on devra appliquer sera différente selon l'angle d'aboutage c.

La charge F' sera appliquée dans l'axe de I'éprouvette pour les angles
d'aboutage a de 0°, 15° et 30° avec le montage de collage vertical (voir la figure
I1-6 de la page 75) et la charge F' sera appliquée perpendiculairement a l'axe de
I'éprouvette pour les angles d'aboutage o de 45°, 60° et 75° avec le montage de
collage horizontal (voir la figure II-7 de la page 76) .

La section utile des éprouvettes (voir la figure II-5 de la page 74) est
de 20 mm pour la largeur (1) et de 8 mm pour I'épaisseur (€).

=i
Sc (11-12)

avec : o : la pression de collage
Sc : la surface de collage
F : la charge normale a la surface de collage

II-4-3-1 Calcul de la charge a appliquer pour un angle d'aboutage < a 30°

Fl

F

Figure I1I-8 : Exemple avec un angle d'aboutage o de 15° (montage vertical).
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Calcul de la Surface de Collage Sc :
cos(or) (11-13)
Sc=—5 %20 = 165,64 mm”
cos(15°) ?
rge N F
F=c*S8c (I1-14)
F=1,2%*165,64 =198,77 N = 19,88 daN
rge Verti F
F = F
cos(o) (I1-15)
F = 198,77 _ 205,78 N = 20,58 daN
cos(15°)

II-4-3-2  Calcul de la charge a appliquer pour un angle d'aboutage > a 45°

Fl

e =8 mm

Figure 11-9 : Exemple avec un angle d'aboutage o de 60° (montage horizontal).
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Calcul de la Surface de Collage Sc:
Sc = EPASSUT 4, ocur
cos(or) (I1-13)

—- 8 * = 2
Sc _W 20 = 320,00 mm

F=0*Sc (11_14)

F= 1,2 * 320,00 = 384,00 N = 38,40 daN

harge Verti F':

F = F

COS((!) (11—15)
F =38400 _ 26800 N =76,80 daN

cos(60°)

I1-4-3-3 Détermination de la charge F' a appliquer en fonction de I'angle o

Le tableau II-9 donne la valeur de la charge verticale F' a appliquer &
I'éprouvette en fonction de l'angle d'aboutage o pour obtenir une pression de

collage de 1,2 N/mm?2.

| Angle | Largeur | Epaisseur|Surface de Collage| Charge Normale | Charge Verticale
a b e Sc F F'
(en®) (en mm) | (en mm) (en mm?2) (en daN) (en daN)

0 20,00 8,00 160,00 19,20 19,20
15 20,00 8,00 165,64 19,88 20,58
30 20,00 8,00 184,75 22,17 25,60
45 20,00 8,00 226,27 27,15 38,40
60 20,00 8,00 320,00 38,40 76,80

75 20,00 | 8,00 618,19 74,18 286,62
Massif | 20,00 | 8,00 - -

Tableau II-9 : Calcul de la charge verticale F' en fonction de l'angle d'aboutage c.
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Plus I'angle d'aboutage o est important, plus la surface de collage Sc

est grande donc plus la charge F' qu'il faudra appliquer & une éprouvette pour
obtenir la pression de collage désirée (dans notre cas 12 bars) sera importante

comme le montre la figure 1I-10.

300 +
250 +
Tt
=
g 200 +
2%
(=3
=3 150 4
~3
98
= 100 ¢+
=
O
50 +
— B
0 I + t i ; : i
0 15 30 45 60 75 90
Angle d'aboutage (en °)

Figure II-10 ; Evolution de la charge A appliquer F' en fonction de 1'angle d'aboutage o
pour obtenir une pression de collage de 12 bars.

11-4-4 Essais

Pour chaque angle d'aboutage «, une série de 20 éprouvettes sans
défauts a été usinée. En fait, il faut en réaliser au minimum 25 car il faut compter
les mauvais collages ainsi que les ruptures éventuelles d'éprouvettes pendant le

stockage.
Le temps d'un essai est d'environ 3 & 5 minutes.
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I1-4-4-1 Machine de traction

Pour réaliser ces essais de traction, nous utiliserons une machine de
traction Instron 4302 dont voici les caractéristiques générales :
- Cellule de charge : 10 kN,
- Course de la traverse : 1 000 mm,
- Vitesse minimale de déplacement de la traverse : 0,5 mm/mn.
La machine sera pilotée par un ordinateur MaclIntosh a travers une
interface IEEE.

I1-4-4-2 Montage de traction

Sur la machine de traction, nous utiliserons des mors 8 méchoires
pour fixer les éprouvettes par serrage.

Pendant l'essai de traction, la machoire inférieure (li€e au bati de la
machine) est fixe et la michoire supérieure (li€e a la traverse) se déplace
verticalement vers le haut 2 la vitesse réguliere de 0,5 mm/mn, ce qui a pour effet
d'appliquer la charge progressivement.

On réalise donc un essai a déplacement contr0lé.

11-4-4-3  Capteurs

Le but de ces essais est d'obtenir les valeurs a rupture du déplacement
et de la charge qui a été appliquée.

Pour obtenir ces 2 valeurs, nous utilisons le capteur de la cellule de
charge qui nous donne la valeur de la charge qui a ét€ appliquée et le capteur de
positionnement de la traverse supérieure qui lui nous donnera la valeur du
déplacement. Ces 2 valeurs nous sont transmises sur 2 écrans digitaux.

II-4-4-4  Principe de I'essai de traction

On réalise I'essai de traction A la vitesse réguliere de 0,5 mm/mn
(vitesse minimale de la machine), et dés qu'il y a rupture de 1'assemblage, on
enregistre les valeurs atteintes par le déplacement et la charge qui sont conservées
en mémoire dans la machine.
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11-4-5 Résultats

11-4-5-1 Résultats détaillés de 1'ensemble des essais

Tous les résultats détaillés se trouvent dans 1'annexe 4 et pour chaque
angle d'aboutage, ils se présentent de la fagon suivante :
- un tableau contenant l'ensemble des essais réalisés,
- un tableau de synthése pour chaque type d'essais,
- un tableau contenant l'ensemble des calculs réalisés,
- un tableau de synthése pour chaque type de calculs.

11-4-5-2  Tableau récapitulatif des essais de rupture

I Valeur moyenne |
Angle Largeur Fpaisseur Section Surface de Charge Contrainte | Déplacement
d'Aboutage |  Section Section Initiale Collage de Rupture | de Rupture a Rupture
o b e Si Sc P c S
(en®) (en mm) (enmm) | (en mm2) | (en mm?2) (en N) (en MPa) (en mm)
0 20,00 8,00 160,00 160,00 879,90 5,50 0,11
15 20,00 8,00 160,00 165,64 1 267,30 7,91 0,23
30 20,00 8,00 160,00 184,75 1 540,80 9,61 0,29
45 20,00 8,00 160,00 226,27 204740 12,77 0,37
60 20,00 8,00 160,00 320,00 3 086,80 19,28 0,58
75 20,00 8,00 160,00 618,19 6 884,45 43,01 1,20
Massif 20!00 8,00 160,00 - 10 986,58 68,65 1,95

Tableau I1-10 ; Tableau récapitulatif des essais de rupture.

[1-4-5-3  Etude du déplacement § en fonction de la charge de rupture P

Comme le montre la figure II-11 de la page suivante, le déplacement
3 relevé expérimentalement 2 la rupture est mesuré dans la direction 2 qui est la

direction axiale de I'éprouvette. Il représente le déplacement de la traverse.
Nous calculerons également le déplacement théorique O, dans la

direction 1 qui est la direction normale 2 la surface de collage Sc (donc au plan du

joint de colle).

S, = d.cos(o) (11-16)
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Si

Ccos O

Si: Surface initiale
Sc : Surface de collage

sid 3

Figure II-11 ; Schéma des déplacements.

Evolution du déplacement axial et normal
en fonction de la charge

2,5
E 2,0 1
£ Déplacement
s —_— i
3 1 ’5 Axial
= /§ —&— Nommal
)
£ _A A Bois Massif
gg 1,0 / =
B
a

0,5

0,0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Charge (en N)

Figure 11-12 : Evolution du déplacement 2 rupture axial § et normal §,, en fonction de la charge P.
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Angle Charge Déplacement Ecart-type Déplacement Ecart-type
d'Aboutage de Rupture Axial Déplacement
P b Axial
(enN) (en_mm) (en mm)
879,90 0,11 0,04
1 267,30 0,23 0,05
1 540,80 0,29 0,07
2 047,40 0,37 0,09
3 086,80 0,58 0,13
6 884,45 1,20 0,14
Massif 10 986,58 1,95 0,32

Tableau II-11 : Tableau des déplacements en fonction de I'angle d'aboutage o.

La figure II-12 de la page précédente montre de fagon claire qu'il y a
une relation entre la charge de rupture P et le déplacement axial d.

Nous pouvons en déduire que la charge P (donc la contrainte G) est
proportionnelle au déplacement d.

Le déplacement &, normal 2 la surface de collage reste relativement
constant quelle que soit la charge P (voir le tableau II-11). En effet, la rupture
peut étre considérée comme totale dés que le déplacement normal 3, atteint une
valeur moyenne de 0,26 mm. Nous n'avons pas tenu compte de la série avec un
angle d'aboutage a 0° car bien que les essais se soient déroulés sans probléme
apparent, 'aboutage en bout est peu fiable en général.

I1-4-5-4  Etude du faciés de rupture

L'étude de la contrainte a rupture que nous développerons juste aprés
s'accompagne d'une observation qualitative du faciés de rupture.

Nous considérerons que la rupture se produit dans le bois si 80 a
100% de la surface de collage se situe dans le bois, par contre la rupture se
produit dans le joint de colle si seulement 0 & 20% de la surface de collage se
situe dans le bois. Les autres cas seront considérés comme des ruptures mixtes.

Lors des essais, toutes les ruptures ont eu lieu au niveau du joint.

L'étude du facies de la rupture donne les résultats du tableau 1I-12 de
la page suivante.
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Angle d'aboutage | Type de rupture I Remarque
a=0° Adhésive Rupture totalement adhésive
o=15° Adhésive Rupture totalement adhésive
o =30° Adhésive [Rupture avec des petits éclats de bois
a =45° Adhésive lRupturc avec des petits morceaux de bois
o = 60° Adhésive/Mixte [Rupture avec des paquets de fibres de bois
o =75° Mixte [Rupture avec des paquets de fibres de bois
Bois Massif Bois Rupture dans la section réduite de I'éprouvette

Tableau II-12 : Etude du facies de rupture en fonction de l'angle d'aboutage o.

1I-4-5-5  Evolution de la contrainte de rupture o,

On constate que la contrainte de rupture 6; augmente quand l'angle
d'aboutage 0. augmente (voir le tableau 1I-10 de la page 82). Cependant nous
étudierons l'évolution de la contrainte de rupture o, en étudiant plus
particulirement la contrainte de cisaillement critique (cission) Oy, et la contrainte

normale critique Ty au niveau du joint de colle.

11-4-5-5-1 Définition de la contrainte normale et de la cission

Figure I1-13 : Définition de la contrainte normale g, et de la cission 7o au niveau du joint de colle.
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Dans la direction 1 : Contrainte Normale

Py=P.cos o

2
G, =0.cos O

di-17)
Dans la direction 2 : Cission
Py =Psin a
Py Psina P .
Ta= g = T= S—i.sm a.Cos O
cos O
T, = O.sin Q..cos O (1-18)

II-4-5-5-2 Détermination de la contrainte normale o et de la cission 1,

Charge Contrainte Ecart-type Cission Ecart-type
d'Aboutage de Rupture Normale Contrainte Cission
o P Oq Normale To
(en ©) {(enN) (en MPa) {en MPa) (en MPa) (en MPa)
0 879,90 5,50 - 0,70 0,00 0,00
15 1 267,30 7,38 1,16 1,98 0,31
30 1 540,80 7,20 1,18 4,16 0,68
45 2 047,40 6,38 - 1,00 6,38 1,00
60 3 086,80 4,82 0,65 8,35 1,13
6 884,45 2,88 0,31 10,75 1,15
10 986,58 - - - -

Tableau II-13 : Détermination de la contrainte normale G, et de la cission T, en fonction de I'angle a.
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I1-4-5-5-3 Contrainte normale et cission en fonction de I'angle d'aboutage o

Evolution de la contrainte normale et de la cission
en fonction de I'angle d'aboutage

—8— Contrainte Normale ——o— (ission
12

5 |
8 10 '
U /
2 g e
2a e B N
E E / // -+ X\
I I ~_ T
=)
Z § 4']' N
&
= — N
o --/
"E 2 /
=)
@)

0 15 30 45 60 75

Angle d'aboutage (en °)

FigureI1-14 ; Evolution de la contrainte normale Oq et de la cission T4 en fonction de l'angle a.

I1-4-5-5-4 Conclusion

D'un angle d'aboutage a de 0° jusqu'a 45°, nous sommes en présence
d'une rupture en traction. C'est la contrainte normale G (comprise entre 5,50 et
7,38 MPa) d'une valeur moyenne de 6,50 MPa qui gouverne ce mode de rupture.

Au dela de cet angle o de 45°, il y a une rupture qui associe 2 la fois
la traction et le cisaillement.

11-4-6 Conclusion générale sur I'étude de I'angle d'aboutage

De cette étude, nous retiendrons les faits suivants :
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Conclusion n°l :

La charge de rupture P et la surface de collage Sc augmentent quand
l'angle d'aboutage o augmente (avec une section utile constante de 160 mm2 dans

notre cas).

Conclusion n?2 :

I1 y a une relation quasi lin€aire entre la charge de rupture P, et le
déplacement &. La charge de rupture P (donc la contrainte de rupture o) est
proportionnelle au déplacement 8 mesuré dans l'axe de I'éprouvette.

On peut également ajouter que la rupture est totale lorsque le
déplacement dn normal 2 la surface de collage Sc est d'environ 0,26 mm et ceci
quelque soit I'angle d'aboutage o..

Conclusion n3 :
Le facie¢s de rupture change en fonction de I'angle d'aboutage o.

Ainsi, avec un angle d'aboutage o. de 0° jusqu'a 45°, la rupture est adhésive. A
60°, les ruptures sont adhésives ou mixtes. Cette différence est certainement die 2
la qualité du collage et/ou 2 la préparation des éprouvettes. A 75°, les ruptures
sont systématiquement mixtes.

Conclusion n :
D'un angle d'aboutage o de 0° jusqu'a 45°, nous sommes en présence
d'une rupture en traction. La contrainte normale 64 d'une valeur moyenne de 6,50
MPa gouverne ce mode de rupture. Au deld de cet angle o de 45°, la rupture

associe a la fois la traction et le cisaillement.

Conclusion n°5 :

On s'apercgoit qu'il y a une concordance entre le type de rupture
(adhésive/mixte) et le mode de rupture (traction/cisaillement). Ainsi de 0° & 45°,
la rupture est adhésive avec un mode de rupture en traction, ensuite pour un angle
d'aboutage o de 60 ou 75°, la rupture est principalement mixte (des fibres de bois
sont arrachées) et la rupture associe a la fois la traction et le cisaillement.

Remarque :
Avec un angle de 75° on obtient une résistance a la rupture égale au

2/3 environ de celle obtenue sur une éprouvette en bois massif.
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11I-5 Etude de I'endommagement du joint de colle

Cetie partie du travail va consister 3 étudier I'endommagement du
joint de colle dans un assemblage bois-bois collé en biseau 3 60° sollicité en
traction cyclique.

11-5-1 Caractéristiques des éprouvettes

II-5-1-1 Caractéristiques techniques des éprouvettes

Nous avons décidé de prendre un angle d'aboutage o0 = 60° suite a
I'étude de la résistance d'un assemblage bois-bois collé en bisecau (partie I1-4 de
I'étude expérimentale) et ceci pour deux raisons :

- la premicre est que les ruptures des éprouvettes ayant un angle de
60° étaient soit des ruptures adhésives (c'est-2-dire dans le joint de colle), soit des
ruptures mixtes (c'est-a-dire a la fois dans le joint de colle et dans le bois); la
question que l'on se pose est : "Est-ce la colle et/ou le bois et/ou une autre zone
qui sont la cause de la rupture de l'assemblage ?",

- la seconde est qu'avec cet angle d'aboutage A 60°, nous avons une
surface de collage assez importante pour nous permettre d'utiliser le montage de
collage horizontal beaucoup plus pratique que le montage de collage vertical.

II-5-1-2  Caractéristiques géométriques des éprouvettes

Les éprouvettes sont toujours réalisées sur le combiné bois. La
modification géométrique la plus importante est que nous avons réduit la section
ol se situe I'aboutage. Nous sommes passés d'une section de 8 * 20 mm 2 une
section de 4 * 20 mm soit une réduction de section de moitié pour nous permettre
d'utiliser I'extensometre Instron (voir le paragraphe II-5-5-1-2 de la page 94).

La réalisation de I'éprouvette a aussi été modifiée pour diminuer les
risques d'accidents lors de la fabrication des éprouvettes mais aussi les risques
d'erreurs lors de la prise des résultats. Les éprouvettes de I'étude précédente
étaient réalisées A partir d'un parallélépipede de dimensions 310 * 50 * 20 mm. 2
opérations avec la toupie étaient nécessaires pour obtenir une section centrale de 8
* 20 mm, 'opération n°1 consistait & diminuer la largeur pour arriver 3 20 mm,

I'opération n°2 consistait & diminuer 1'épaisseur pour obtenir la cote de 8 mm.
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Les nouvelles éprouvettes (voir la figure II-15) seront réalisées dans
un parallélépipeéde de 350 mm * 50 mm et d'une épaisseur de 4 mm. Il n'y aura
plus qu'une seule opération avec la toupie pour obtenir la cote de 20 mm sur la
largeur. Sur les extrémités sont collés 2 renforts de contre-plaqués de 8 mm
d'épaisseur nécessaires pour notre nouveau montage de traction. Le fait de
supprimer une opération de réduction de section 2 la toupie diminue les risques
d'accidents, mais ce n'est pas la raison principale. Lors de I'essai de traction, nous
n'auront aucune déformation (glissement au niveau des méachoires).

Avec cette modification, nous gagnons une phase d'usinage avec la
toupie mais en contrepartie nous devons réaliser un collage supplémentaire pour
assembler les 4 morceaux de contre-plaqués a I'éprouvette en bois ainsi que les 2
pergages. L'inconvénient est indéniable puisque nous perdons dans cette phase de
fabrication beaucoup de temps, puisqu'en général, nous collons 2 * 4 éprouvettes
par jour alors que la phase d'usinage se faisait dans la journée.

Cette modification n'entraine pas de modification du montage de
collage, par contre nous avons dii réaliser un montage de traction. Pour cette
étude, nous effectuerons 2 séries de 20 éprouvettes.

Direction des
fibres du bois

Pergage 10

Figure I1-15 : Caractéristiques géométriques des éprouvettes.
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11-5-2 Montage de collage horizontal pour I'angle d'aboutage de 60°

Nous utiliserons le méme montage de collage horizontal que
précédemment (voir la figure II-7 de la page 76). La seule différence est que les
cales sont plus épaisses (8 mm d'épaisseur au lieu de 6 mm) et que 1'éprouvette est
donc un peu différente.

I1-5-3 Pression de collage

Nous souhaitons, comme pour !'étude précédente, avoir une pression
de collage constante de 12 bars (c'est-3-dire 1,2 N/mm?) sur la surface collée pour
I'ensemble des éprouvettes. La section utile des éprouvettes est de 20 mm pour la
largeur (1) et de 4 mm pour l'épaisseur (€).

II-5-3-1 Calcul de la charge a appliquer pour un angle d'aboutage de 60°

Calcul de la Surface de Collage Sc :
Sc = €paisseur largeur =

4 2
——— 20 = 160,00 mm
cos(o) cos(60°)

ree N ]
F=o*Sc=1,2*160,00=192,00 N = 19,20 daN

rge Verti )

F = F__ 19200 _ 384,00 N = 38,40 daN
cos(o) cos(60°)

I1-5-3-2  Calcul de la charge i appliquer pour assembler les renforts

Les dimensions des renforts en contre-plaqués sont : 70 mm de
longueur, 50 mm de largeur et 8 mm d'épaisseur.

rge N F et Verti F'(F=F):
F=0*Sc=1,2* (70 * 50) = 4 200,00 N = 420,00 daN

14

r rouvette ;
F =420,00 * 2 = 840,00 daN
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11 y a donc 4 renforts par éprouvette mais il y a toujours 2 renforts 1'un
en dessous de 1'autre donc pour le calcul, il ne faut tenir compte que de 2 renforts.

Les collages pour les renforts sont réalisés directement avec une
presse sans montage particulier. La charge appliquée est directement imposée a la

machine.

I1-5-4 Montage de traction

Pour fixer les éprouvettes sur la machine de traction Instron, nous
avons dii concevoir un montage rendant la manipulation facile. Les mors (figure
II-16) sont fixés sur la machine & l'aide d'une pige de diamétre 12 mm et
I'éprouvette est fixée sur les mors avec des piges de diametre 10 mm.

1 1
< - &30 mm E}: T
I s s IO
N - :
R
1 N\ D12mm |
| | T
54 mm
I SV NN Sy— _—
/“\ -
E
g
< @Tmm > 22 mm
@ 10mm 1 E
7
- - | - -_E:|:
—— — g

Figure 11-16 ; Dessin de définition d'un mors.
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11-5-5 Principe des essais

Le principe des essais est le suivant : on applique un cycle de charge
et décharge entre des paliers fixés et suivant un nombre constant de cycles .

Si I'éprouvette ne casse pas, on poursuit 'augmentation de la charge
moyenne des paliers jusqu'a la rupture.

II-5-5-1  Définition du cahier des charges

I1-5-5-1-1 Palier, vitesse et nombre de cycles

Les essais doivent étre rigoureusement identiques. Aussi est-il
nécessaire de définir au préalable un cahier des charges spécifiques pour les
différents paliers de charge et de décharge (voir le tableau II-14) ainsi que le
nombre de cycles par palier.

Nombre Amplitude du Valeur
de Palier de Charge Moyenne
Palier (enN) (en N)
1 100 2 300 200
2 300 a 500 400
3 500 a 700 600
4 700 a 900 800
5 90024 1100 1000
6 1000 a 1200 1100
7 1100 a 1300 1200
8 1200 a 1400 1300
9 1300 a 1500 1400
it 10 1400 a 1600 1500
11 1500 a 1700 1600
12 1600 a 1800 1700
13 1700 a 1900 1800
14 1800 a 2000 1900
L 15 | ... Y I

Tableau I1-14 : Définition précise des paliers de charge et décharge.
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L'ensemble des essais sera réalisé avec une cellule de charge de
capacité 10 kN.

La vitesse de la traverse est de 0,5 mm/mn ce qui est la vitesse la plus
faible de la machine de traction.

Il y aura 20 cycles de charge-décharge par palier. Si 'éprouvette n'est
pas cassée apres le vingtieéme cycle, on passe alors au palier supérieur.

I1-5-5-1-2 Capteur et prise de mesure

Par rapport 2 I'étude sur I'angle d'aboutage, la prise de mesure de la
charge sera toujours obtenue par le capteur de charge de la machine Instron elle-
méme; par contre la mesure du déplacement sera obtenue i l'aide d'un
extensometre Instron 2630-100 Séries Clip-On (voir la figure 1I-17).

Caractéristiques de 'extensométre :
- sa base de mesure est de 25 mm,
- sa plage de déplacement va de + 12,5 mm & - 2,5 mm.

Cet extensomeétre est totalement compatible avec la machine de
traction Instron que nous utilisons ce qui facilitera grandement sa gestion.

La machine de traction Instron 4302 sera pilotée par un ordinateur qui
gérera l'ensemble des données par l'intermédiaire d'un programme réalisé sous
Labview au laboratoire.

Figure 1I-17 : Extensométre Instron.
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11-5-5-2  Mise en place du montage

I1-5-5-2-1 Photographies de mise en place du montage

La mise en place du montage est trés simple et les prises de mesure

sont informatisées, ce qui facilite les essais (voir la figure I1-18).

Figure 11-18 : Photographies représentant le montage installé sur la machine de traction.
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I1-5-6

Caractéristiques des éprouvettes utilisées

Les résultats concernant l'ensemble des caractéristiques des

éprouvettes utilisées pour les essais cycliques ainsi que quelques informations sur

les essais se trouvent dans les tableaux I1-15 et I1-16.

Les résultats détaillés se trouvent dans l'annexe 5.

Biseau Largeur Epaisseur Section Surface de Nombre Durée de Nombre
a60° Section Section Initiale Collage de Paliers I'Essai de Points
b e Si Sc & T du
n° (en mm) _(en mm) (en mm2) (en mm?2) I'Essai (en mn) Fichier
Minimum 19,8 4,9 97,51 112,59 4 36 4 146
I Maximum 20,1 5,1 102,51 118,37 24 216 22 262
Etendue 0,3 0,2 5,00 5,77 20 180 18 116
Il Moyenne 19,9 5,0 99,65 115,07 15 131 13 996
[l Ecart-Type 0,1 0,1 1,39 1,61 5 46 4 794
|| C.V. 0,40% _1,30% 1,40% 1,40% 34,67% 34,67% 34,26%

Tableau I1-15 ; Synthése des caractéristiques des éprouvettes n°1 a 20 utilisées.

Biseau Section Surface de Nombre Durée de Nombre
a60° Section Section Initiale Coliage de Paliers I'Essai de Points
b ¢ Si Sc & T du
Ep-n° (en mm) (en mm) (en mm?2) (en mm2) I'Essai (en mn) Fichier
Minimum 19,8 4,9 97,02 112,03 6 54 7 632
Maximum 20,1 5,1 102,51 118,37 25 225 22 885
Il Etendue 0,3 0,2 5,49 6,34 19 171 15 253
Il Moyenne 19,9 5,0 99,03 114,35 15 133 13 610
Ecart-Type 0,1 1,55 1,79 4 35 3 467
C.V. 0,50% 1,57% 1,57% 26,63% 26,63% 25,47%

Tableau I1-16 : Synthese des caractéristiques des éprouvettes n°21 a 40 utilisées.

Remarque :
En moyenne, sur les 40 éprouvettes, il faut 15 paliers pour qu'il y ait

rupture. La durée d'un essai est de 2 heures et 15 minutes. Chaque fichier de

points pour un seul essai en contient 13 610.
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Les résultats récapitulatifs concernant les essais cycliques réalisés se
trouvent dans les tableaux 1I-17- et 1I-18.

Les résultats détaillés se trouvent dans l'annexe 5.

Amplitude Valeur Nombre Charge | Déformation
a60° de Paliers | duPalierde | Moyenne de Cycles &
Rupture sur le Palier] Rupture
de Rupture en
Minimum 0,7 4 09 0 0,934
[|_Maximum 4 28 3 30 2,9 19 2,811
il__Etendue 20 0,7 a 30 2,1 19 1,877 -
l Moyenne 15 1,8 a 2,0 1,9 9 1,974 Adhésive
Ecart-Type 5,06 - 0,52 6,23 0,48 0,07 -
C.V. 34,67% - 27.24% 72,08% 24,55% 23,19% -

Tableau I1-17 : Syntheése des essais de traction cyclique pour les éprouvettes n°1 a 20.

Amplitude Valeur Nombre Charge | Déformation
du Paliecrde | Moyenne de Cycles & Ala &
Rupture sur le Palier] Rupture Rupture Rupture
{enkN) (en kN) de Rupture {en kN) {en %) M,A
ini 1,0 4 1,2 1,1 0 1,152 0,2215 -
Maximum 25 29 a 3,1 3,0 20 3,001 0,4523 -

L Etendue 19 1,0 & 3,1 1,9 20 1,849 0,2308 -
Moyenne 15 1,8 a 20 1,9 11 2,025 0,3192 Adhésive
Ecart-Type 3,94 - 0,39 6,15 0,39 0,06 -

C.V. 26,63% - 20,75% 54,63% 19,44% 18,03% -

Tableau I1-18 : Synthése des essais de traction cyclique pour les éprouvettes n°21 a 40.

Remarque :
Sur les 40 éprouvettes, la charge moyenne de rupture est de 2,0 kN et
la déformation est de 0,31%. On peut relever que certaines éprouvettes ont eu une

rupture mixte.
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11-5-7 Etude spécifique d'une éprouvette : I'éprouvette n°29

Pour mieux expliquer notre étude, nous allons examiner trés
précisément un essai qui correspond 2 une éprouvette : I'éprouvette n°29 (voir la
figure 1I-20).

Le temps écoulé entre le début d'un l'essai et I'obtention du résultat
final est de 5 heures minimum.

Aprés avoir monté 1'éprouvette dans le montage, nous effectuons
l'essai de traction cyclique suivant le cahier des charges.

Essai de traction cyclique de l'éprouvette n°29

2,4
2,2

1,8
1,6
1,4
1,2

0.8
0.6
0,4
0.2

Charge (en kN)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Déformation (en %)

Figure I1-20 : Courbe globale Charge=f(Déformation) de I'éprouvette n°29.

A la fin de chaque cycle, l'ordinateur enregistre un fichier de points.
Le fichier "ep-29 1" représente donc l'enregistrement de la charge en fonction de
la déformation pour le premier palier de charge.

Finalement, I'éprouvette n°29 a cassé au palier n°16 c'est-a-dire pour
un cycle de charge a 2,2 kN et une décharge a 2,0 kN. Par conséquent, nous avons
16 fichiers (ep-29 1, ep-29 2, ep-29 3, ..., ep-29 16) pour la seule éprouvette n°29.
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A cause de la taille limitée de la mémoire de l'ordinateur, chaque
palier correspond 2 un fichier. Tous ces fichiers sont par la suite regroupés par
une macro pour n'en former plus qu'un seul.

A l'arrivée, nous obtenons un fichier global appelé "ep-29" et qui
regroupe tous les fichiers "ep-29 1" a "ep-29 16" mis bout a bout. Ce fichier "ep-
29" contient exactement 14461 points et nous pouvons représenter graphiquement
la courbe charge=f(déformation) de 1'éprouvette n°29 (voir la figure I1-20 de la
page précédente).

I1 nous faut ensuite repérer les points caractéristiques. Il s'agit des
points qui encadrent la valeur moyenne lors de la phase de charge. Ainsi pour le
premier palier, la valeur moyenne est 0,2 kN donc nous sélectionnons a chaque
cycle les deux points qui encadrent ce point en les repérant par un X .

Puis, on crée un fichier qui ne contiendra que les points repérés par
des X. Cette opération d'extraction est réalisée par une macro. A l'arrivée, nous
obtenons un fichier qui contient 640 points (2*20*16) et qui s'appelle "ep-29 X".

Le dommage D de I'assemblage est mesuré en suivant I'évolution de
la déformation € en fonction du palier de charge-décharge et de 'amplitude de
déformation. La déformation est donc le paramétre physique que nous
observerons pour décrire 'endommagement.

Le palier est défini par la valeur moyenne de la charge.

On classe alors toutes les valeurs dans un tableau par palier (voir
I'annexe 6) et suivant le nombre de cycles.

Le dommage D est défini comme I'amplitude de déformation au palier
n°i sur I'amplitude de déformation au palier de rupture.

Dommage : D (emax - emi“)palier n°i

palier n° =
(emax B emin)palier rupture (I1-19)

Charge Npalier n°i

Charge : Npatier 1= Charge N er rapure (11-20)

Pour D = 1, il y a rupture sous la charge normalisée N = 1

100



Chapitre 11 : Etude expérimentale

Pour I'éprouvette n°29, tous les paliers de charge-décharge étaient de
20 cycles sauf 10 cycles pour le palier de rupture (voir le tableau de 'annexe 6).
Nous effectuons une interpolation sur le nombre de cycles pour tenir compte de ce
paramétre (voir le tableau II-19).

Charge Déformation |A Déformation A Déformatio ‘

(en kN) mini (en %) | maxi (en % en %) Normalisée | Normalisé Normalisée
0,0316 0,0350 0,0034 0,0428 0,0952
0,0641 0,0685 0,0044 0,0554 0,1905
0,0968 0,1021 0,0053 0,0668 0,2857
0,1307 0,1357 0,0050 0,0630 0,3810
0,1637 0,1699 0,0062 0,0781 0,4762
0,1840 0,1885 0,0045 0,0567 0,5238
0,2030 0,2079 0,0049 0,0617 0,5714
0,2217 0,2270 0,0053 0,0668 0,6190
0,2412 0,2460 0,0048 0,0605 0,6667
0,2603 0,2659 0,0056 0,0705 0,7143
0,2797 0,2860 0,0063 0,0793 0,7619
0,3002 0,3074 0,0072 0,0907 0,8095
0,3208 0,3289 0,0081 0,1020 0,8571
0,3436 0,3539 0,0103 0,1297 0,9048
0,3684 0,3814 0,0130 0,9524
0,3972 0,4369 0,0397 1,0000

Tableau I1-19 : Calculs normalisés du dommage et de la charge pour I'éprouvette n°29.

Evolution normalisée D=f(N)

1.0

I
0.8
0.7
0.6 1
05 +
04 &
03 4
0.2
0.1 -
0.0

S]

P N L T L T N LT )

Endommagement D

0.0 0.1 02 0304 0506 0.70809 1.0
Charge Appliquée N

Figure 11-21 ; Courbe normalisée Dommage=f(Charge) de I'éprouvette n°29.
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Comme le montre la figure 1I-21 de la page précédente, la courbe
comporte 3 parties distinctes :

ezonel :
zone de faible étendue de 0 & 10% de la charge de rupture
correspondant & la prise en compte de la premiere charge
par l'assemblage,

ezone2:
zone assez étendue allant de 10% 2 environ 80% de la
charge de rupture ot l'endommagement reste quasi
constant,

ezone3:
zone finale peu étendue ol I'endommagement progresse
treés rapidement. Cette zone commence a environ 80% de
la charge de rupture.

I1-5-8 Détermination de la loi d'endommagement

A présent, nous allons déterminer la loi d'endommagement. Toutes les
courbes des essais ont la méme allure en "forme de S".

L'équation normalisée du dommage D en fonction de la charge N pour
ce type de courbe est de la forme suivante [73] :

Nb

D(N)=a*
(N) T N°

(I1-21)

Pour déterminer les coefficients a, b, ¢ de notre modele, nous utilisons
la méthode bi-logarithmique [73]. Il s'agit de minimiser la valeur S (voir la
relation 11-22) qui représente la somme des écarts au carré entre les valeurs
logarithmiques de 'endommagement relevé expérimentalement et les valeurs
logarithmiques de 'endommagement calculé avec le modele.

n
$=Y(LogD;_-LogD;_)’
i=1 (11-22)
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Nous résolvons ce systéme en utilisant le solveur d'Excel 5.0. On pose
la condition suivante : S doit &tre minimisé donc aussi proche de 0 que possible et
le logiciel détermine automatiquement les parametres a, b, c.

Les résultats récapitulatifs concernant la détermination des parameétres
a, b, ¢ se trouvent dans les tableaux II-20 pour les éprouvettes n°1 a 20 et dans le
tableau 1I-21 pour les éprouvettes n°21 a 40.

Les résultats détaillés se trouvent dans l'annexe 7.

i

Eprouvette | Coefficient | Coefficient | Coefficient

n°12a20 a b C
Minimum 0,07 0,04 4,96
Maximum 0,18 0,10 11,38

Etendue 0,11 0,06 6,42
Moyenne 0,13 0,07 8,50
Ecart-Type 0,03 0,02 2,20

C.V. 26,24% 28,73% 25,91%

Tableau I1-20 : Détermination des coefficients a, b, ¢ pour les éprouvettes n°1 a 20.

Eprouvette | Coefficient | Coefficient | Coefficient
n°21 240 a b c

Minimum 0,06 0,04

0,26 0,11 13,33
0,20 0,07 9,13
0,15 0,08 9,31
0,06 0,02 243

39,56% 30,12% 26,06%

Tableau I1-21 : Détermination des coefficients a, b, ¢ pour les éprouvettes n°21 a 40.

Il y a une légere différence entre les 2 séries que 1'on peut imputer a la
variabilité des collages.
Sur l'ensemble des 40 essais, on obtient les résultats moyens suivants :

a=0,14
b=0,07
c=891

103



Chapitre 11 : Etude expérimentale

1I-5-8-1 Etude du paramétre "a"

0.07
Nous partons de I'équation D(N) =a *

PRCET et nous faisons varier

le coefficient "a" de 0,06 & 0,22 avec un pas de 0,04.

On s'apergoit que plus le coefficient "a" augmente, plus le palier
horizontal se décale vers le haut (voir la figure 1I-22).

Dommage

D
T 0,07
DN =a* 891
1-N"

a varie de 0,06 20,22 (pas de 0,04)

Figure 11-22 ; Etude du paramétre "a".

La valeur "a" traduit la valeur du palier de la courbe. Il pourrait
caractériser la quantité de défauts pris en compte 2 la mise en charge.

1I-5-8-2 Etude du paramétre "'b"

b

Nous partons de 1'équation D(N) =0,14* et nous faisons

|- N8.91
varier le coefficient "b" de 0 & 0,2 avec un pas de 0,05.
On s'apergoit que plus le coefficient "b" augmente, plus la pente

initiale du début de la courbe est importante (voir la figure 11-23 de la page
suivante).
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Dommage
D
1+ b 1
=014*__N
DIN)=0,14 391
1-N~
b varie de 0 2 0,2 (pas de 0,05)

Figure 11-23 ; Etude du paramétre "b".

L'exposant "b" traduit la pente initiale du palier de la courbe. Il
pourrait étre relié aux types de défauts pris en compte par la premiére charge.

I1-5-8-3 Ktude du paramétre "c"

1+ 0.07
DMN) =0,14 * N

1-N°

c varie de 32 11 (pas de 2)

Figure 11-24 : Etude du parametre "c".
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0,07

Nous partons de l'équation D(N) =0,14* - et nous faisons

varier le coefficient "c¢" de 32 11 avec un pas de 2.
On s'apergoit que plus le coefficient "c" augmente, plus la courbe se
décale vers la droite (voir la figure 11-24 de la page précédente).

L'exposant "c" traduit la vitesse de détérioration du joint de colle. 11
est relié 2 la ductilité de I'assemblage.

I1-5-8-4  Synthese sur la détermination de la loi d'endommagement

La loi d'évolution normalisée (& 3 paramétres) du dommage D en
Nb
1-N°¢
La valeur a traduit la valeur moyenne du palier.

fonction de la charge N est de 1a forme D(N)=a*

L'exposant b traduit la pente initiale du palier.
L'exposant ¢ traduit la vitesse de détérioration du joint de colle.

On propose un modele basé sur I'endommagement du bois et/ou de la
colle et/ou de la zone bois+colle en fonction de la charge. En effet, nous ignorons
la zone o se produit I'endommagement, mais par contre nous connaissons
maintenant I'équation de sa loi d'évolution.

N0.07

D(N)=0,14* (I1-23)

1- N8.9l

avec le coefficients suivants : a=0,14etb =0,07 et c = 8,91

I1-5-9 Conclusion sur le modéle d'endommagement proposé

Toutes les courbes de dommage obtenues aprés dépouillement des
essais ont approximativement la méme forme en "S". L'équation caractéristique
que nous proposons s'adapte correctement aux résultats expérimentaux.

En effet, il apparait que 'assemblage ne s'endommage de fagon

significative que lorsque la charge que I'on applique est égale a environ 80% de la
charge de rupture.
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N0.07

La fonction D(N)=0,14* nous permet de définir

I'endommagement maximal supporté par l'assemblage. Cependant, bien que la
majorité des ruptures des essais cycliques soient adhésives, on ne sait pas
exactement si la zone d'endommagement est le joint de colle lui-méme ou une
autre partie de 1'assemblage.

C'est pourquoi, la prochaine étape de notre travail sera de modé€liser
l'assemblage afin de savoir ol se situe exactement la zone endommagée et
d'appliquer la loi d'évolution pour vérifier si ce que nous avons proposé est
valable.

I1-6 Conclusion générale de I'étude expérimentale

Cette étude expérimentale a été réalisée en vue d'obtenir des résultats
significatifs. Préalablement aux deux études principales; & savoir I'étude de I'angle
d'aboutage sur la résistance de l'assemblage et 1'étude de 'endommagement du
joint de colle; nous avons étudié les caractéristiques des deux matériaux utilisés
(le bois et la colle). Nous avons ainsi vérifi€ que les deux matériaux utilisés
correspondaient bien 2 I'usage que nous voulions en faire.

Le taux d'humidité pour le bois était de 11,7% ce qui €tait primordial
pour l'opération de collage. Pour ce qui est de la colle, I'observation principale est
qu'il s'agit d'un matériau fragile isotrope 2 I'état massif. Nous faisons I'hypothese
qu'a I'état de film mince (joint de colle), c'est la méme chose.

La premitre étude nous a permis de déterminer le processus de
rupture d'un assemblage bois-bois collé en biseau et ceci pour différents angles
d'aboutage. Cela était nécessaire pour préparer la deuxiéme partie de cette étude
expérimentale. Ainsi, nous avons déterminé I'angle d'aboutage optimum (o = 60°)
ainsi que la forme générale de I'éprouvette. Tous ces €léments rassembl€s, les
essais ont pu débuter.

Ce travail nous permet maintenant de proposer une loi de
N0.07

1_N8,91

comportement D(N) = 0,14 * de 'endommagement du joint de colle que

1'on va introduire dans un calcul afin d'en vérifier la pertinence par rapport aux
résultats expérimentaux.
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Chapitre 111 : Simulation numérique

-1 Introduction

Cette étape est importante car la simulation numérique validera ou
non la loi d'endommagement que nous avons déterminée dans l'étude
expérimentale.

Lors des essais de traction monotone, nous nous SOMMmeES apergus que
les courbes charge-déplacement possédaient une partie linéaire (domaine
élastique) suivie d'une partie non linéaire (domaine plastique). Nous vérifierons
par la simulation numérique 1'hypothése que I'endommagement est responsable de
cette non linéarité.

La méthodologie que nous appliquerons est la suivante.

La partie III-2 de ce chapitre permettra de connaitre le type de
matériel utilisé pour la simulation numérique. La station de calcul SUN et le
logiciel de calcul par éléments finis CASTEM 2000 sont les outils informatiques
employés.

Dans la partie III-3, nous développerons la modélisation de
I'éprouvette comme ses caractéristiques géométriques, les conditions aux limites,
les forces appliquées, les caractéristiques des différents matériaux qui composent
notre assemblage.

La premitre étude débute a la partie I1I-4. Elle a pour objectif de
rechercher la zone d'application du dommage. Le but est de connaitre quelle est la
zone de I'assemblage ol se produit I'endommagement.

Dans la partie III-5, nous étudierons l'influence des différents
coefficients a, b, c du modele d'endommagement mis en évidence dans le chapitre
précédent. Cette simulation numérique nous permettra de mieux comprendre le
role joué par chacun d'eux et leur influence sur la courbe charge-déformation.

Dans la partie I1I-6, nous réaliserons la modélisation d'un essai de
traction monotone et nous comparerons la courbe obtenue par la simulation
numérique 2 la courbe expérimentale. Pour terminer, dans la derniére partie I11-7,
nous établirons nos conclusions.

Une remarque trés importante est que la simulation numérique portera
uniquement sur la partie utile de I'éprouvette; & savoir la section réduite. En effet,
nous admettons que les efforts transmis par les mors sont intégralement appliqués
A cette section rétrécie.
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-2 La station de travail

Pour réaliser la modélisation, nous utiliserons une station de travail
SUN sur laquelle est installée un logiciel de calcul par éléments finis qui s'appelle
CASTEM 2000. C'est un programme de nouvelle génération ou l'utilisateur
dispose de plusieurs notions lui permettant de construire lui-mé€me I'application
qu'il désire dans un langage qui lui est familier.

CASTEM 2000 est un outil de calcul de structure complet qui va du
mailleur GIBI 2 I'exploitation des résultats en passant par tous les types de calculs
envisageables (problémes mono, bi et tri dimensionnels, linéaires, non linéaires,
dynamiques, ...).

II-2-1  Le concept d'objet nommé

L'utilisateur résout son probléme en créant des objets qu'il nomme.
Ces obijets sont typés et rangés dans une base de données.

III-2-2  Le concept d'opérateur

Les outils utilisés pour créer ces objets sont appelés opérateurs. Ces
opérateurs créent un ou plusieurs objets typés a partir d'objets existants fournis
par l'utilisateur a I'aide du langage Gibiane.

III-2-3  Le langage Gibiane

Le langage Gibiane permet d'enchainer les opérateurs en leur faisant
lire et écrire dans la base de données. Le langage permet aussi d'effectuer des
boucles et des tests logiques. L'utilisateur peut ainsi bdtir une application
paramétrée et méme programmer des algorithmes.

II1-2-4  Le concept de procédure

La procédure permet d'archiver des algorithmes pour les utiliser
ultérieurement ou pour permettre & d'autres d'utiliser son travail.

La procédure s'utilise comme un opérateur; la procédure est écrite en
Gibiane et peut donc &tre réalisée par l'utilisateur
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I1-3 Modélisation de I'éprouvette

I1I-3-1 Caractéristiques géométriques de I'éprouvette

Dimension de I'éprouvette :

Longueur = 90,1 mm
Largeur = 4,0 mm
Epaisseur = 20,0 mm

Bois (Epicéa)

Bois + Colle

AT ATAY,

A Joint de Colle

-m-—bAXCX

Figure II1-1 : Caractéristiques géométriques de la partie modélisée de I'éprouvette.
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III-3-2  Conditions aux limites et forces appliquées

AxeY A

A AA AA A Forces appliquée et réparties

(¥4

Dimension de I'éprouvette ;

Longueur = 90,1 mm
 Largeur = 4,0 mm
Epaisseur = 20,0 mm

Type de Matériau :

Matériau n°1 : Bois (Epicéa)

Matériau n°2 : Joint de Colle

Matériau n°3 : Bois + Colle

@ P... bloqué suivant les axes X et Y
E LO1 bloquée suivant l'axe Y

p Axe X

Figure HI-2 ; Positionnement des conditions aux limites et des forces appliquées.
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I11-3-3 Région de la zone de calcul

L'extensometre 3 lames utilisé pour les essais de traction cyclique a
une base de mesure LO de 25 mm.

Aussi, nous étudierons le déplacement y'; et y's de 2 points
significatifs n1 et n2 situés de part et d'autres du joint de colle de telle maniére
que I'écartement entre ces 2 points soit également de 25 mm.

La déformation € (en %) est donnée par la relation suivante :

€= Y2 Y1, 100
Y2- 1 (I-1)

III-3-4  Caractéristiques des matériaux

Le logiciel a besoin que I'on définisse I'ensemble des constituants de
notre éprouvette.
Pour notre étude, nous avons 3 matériaux différents :
- Matériau n°1 : Le bois,
- Matériau n°2 : La colle,

- Matériau n°3 ; L'élément bois+colle.

I11-3-4-1 Loi des mélanges

Nous utilserons la loi classique des mélanges habituelle pour les
matériaux composites. Les modules du bois et de la colle sont déterminés
expérimentalement.

Les modules de la zone bois-colle sont obtenus par le calcul.

Nous réaliserons un calcul élastique avec notre propre fonction de
dommage puisqu'elle n'existe pas dans le programme CASTEM.
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111-3-4-2 Maillage

Le maillage de I'éprouvette (voir la figure I111-3) sera toujours le méme
lors de la simulation numérique.
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Chapitre 111 : Simulation numérique

II1-3-4-3 Matériau n°1 : Le bois (Surface 4 et 5)

Lors des essais expérimentaux, le module d'élasticité de Young E;
trouvé était de 13060 MPa. Dans la bibliographie [2, 4], les caractéristiques
completes du bois avec une valeur E quasi-identique ont été relevées. Ce sont ces
valeurs qui serviront dans la simulation numérique.

Milieu Orthotrope

Modules Elastiques E (en MPa)
E, =800=ET Ey =13100=E, E,=1000 = Eg

Coefficients de Poisson v (sans dimension)
ny = 0,02 = V71L Vyxz = 04= VTR ‘Uyz =04= VIR

Modules de Cisaillement G (en MPa)
Gyxy =800 =G Gyz=100=Grg Gy, =800 =Gr

I11-3-4-4 Matériau n°2 : La colle (Surface 1)

Les caractéristiques de la colle résorcine ont été relevées dans la
bibliographie [11, 12].

Milieu Isotrope

Modules Elastiques E (en MPa)
Ex=E, =E,=2700=Er=E =Eg

Coefficients de Poisson v (sans dimension)
Uxy = Uxz = Uyz = 0,3 =V7,=V1R = VLR

Modules de Cisaillement G (en MPa)
Gyy = Gxz = Gx; = 1000 = G1.= G1r = Gr

114



Chapitre HI : Simulation numérique

II1-3-4-5 Matériau n°3 : L'élément bois+colle (Surface 2 et 3)

Nous appliquons la loi des mélanges pour déterminer les

caractéristiques de cet élément bois-colle a partir des données du bois et de la
colle (voir la page précédente).

111-4

On suppose un mélange 50/50 en volume entre le bois et 1a colle [71].
Milieu Orthotrope

Modules Elastiques E (en MPa)
E, =(800+2700)/2=1750=E
Ey = (13100 +2700) /2 =7900 = EL
E, =(1000 + 2700) / 2 = 1850 = Eg

Coefficients de Poisson v (sans dimension)
Vyy =(0,02 +0,3)/2=0,16 =vr_
Vyz = (0,4 +0,3)/2=0,35 =v1R
Vy; = (0,4+0,3)/2=0,35 =vr

Modules de Cisaillement G (en MPa)
Gyy = (800 + 1000) / 2 =900 = Gy
Gy, = (100 + 1000) / 2 =550 = G1r
Gy, = (800 + 1000)/ 2 =900 = Gr

Détermination de la zone de déformation de I'assemblage

Cette étude a pour but de déterminer la zone ol se produisent les

variations de déformations les plus significatives et par conséquent de localiser la

zone ol 'endommagement se produit.

111-4-1

Zone d'application du dommage D

Nous allons appliquer une charge constante de 2000 Newtons qui

représente la charge de rupture moyenne lors de la phase expérimentale des essais

de traction cyclique. Nous ferons varier le pourcentage du dommage D de 0% a
100% avec un pas de 5% sur la structure modélisée.
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La définition des matériaux sera, & chaque pas, modifiée suivant la

formule ci-dessous :

E=E*(1-D) (11-2)

Nous extrayons les déplacements y'; et y'y respectivement des points
particuliers nl et n2 et nous ferons cette étude en modifiant la zone d'application
du dommage D.

Nous appliquerons le dommage D sur les trois matériaux séparément :
- sur la zone 1 seule : la zone de la colle seule,
- sur la zone 2+3 seule : la zone bois+colle seule,
- sur la zone 4+5 seule : 1a zone du bois seule.

Puis, nous I'appliquerons en associant les différents matériaux :
- sur les zones 1 et 243 : la zone de la colle + bois+colle,
- sur les zones 1 et 2+3 et 4+5 : toute I'éprouvette.

I11-4-2 Résultats sur la zone d'application du dommage

L'ensemble des résultats de la simulation numérique se trouve dans
I'annexe 8. Avec un dommage D de 99%, nous obtenons les déformations ci-
dessous qui sont classées dans 1'ordre croissant :

Les matériaux pris séparément :
= 0,397 % sur la zone 1 seule : la colle seule,
€= 1,227 % sur la zone 2+3 seule : 'élément bois+colle seul,
€ = 17,975 % sur la zone 4+5 seule : le bois seul,

Les matériaux associés :
€= 1,437 % sur les zones 1 et 2+3 : 1a colle et bois+colle,
€ = 19,753 % sur les zones | et 243 et 4+5 : 1'éprouvette entidre.

La représentation graphique (voir la figure I1I-4 de la page suivante)

montre I'évolution de la déformation € suivant la zone d'application du dommage
D pour une charge maximale constante de 2000 N.
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Evolution de la déformation
suivant la zone d'application du dominage D
pour une charge consiante de 2000N

20 o4

18 4= r
=——D——Zo0ne 1 : Colle

mesefiy——=Zone 2+3 : Bois+Colle

=———Q——Zone 4+5 : Bois

12 4= e Z 01 1 €1 243

=————Zo0ne 1 et 243 et 4+5

Déformation (en %)

0 Fot=tmtmttm =t=

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dommage D (en %)

Figure 111-4 : Courbe représentant l'évolution de la déformation € en fonction

du dommage D et de la zone d'application de ce dommage.

I11-4-3 Conclusion sur la zone d'application du dommage

Les essais expérimentaux en traction cyclique nous ont permis de
déterminer la déformation & rupture pour une charge moyenne de 2000 Newtons.
Nous avons obtenu une déformation moyenne de 0,31% (voir 11-5-6).

C'est donc le calcul avec I'endommagement sur la zone de la colle
seule qui se rapproche le plus des résultats expérimentaux. On en déduit que c'est
dans cette zone que I'endommagement a la plus grande probabilité de se produire.

Lors des essais expérimentaux en traction monotone, nous avons
observé des ruptures mixtes c'est-a-dire que la rupture avait lieu 2 la fois dans le
joint de colle et dans le bois. Mais lors des essais expérimentaux en traction
cyclique, les ruptures étaient adhésives. On peut également noter que 'usinage en
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biseau fragilise les pointes du biseau. Aussi lors de la rupture en traction
monotone, le bois était arraché.

De cette étude sur la zone d'application du dommage, on retiendra que
I'endommagement se produit principalement dans la zone 1 : colle seule.

I11-5 Influence des différents paramétres a, b, c du modéle

De I'étude de traction cyclique (voir II-5-8-4), nous avons établi une
N0.07

fonction moyenne d'endommagement de la forme : D(N) =0,14 * PR

A présent, nous allons étudier 'influence de ces trois paramétres sur la
courbe charge-déformation. L'ensemble des calculs de la simulation numérique
pour cette étude se trouve dans l'annexe 9.

Le principe est le suivant : on applique a I'éprouvette modélisée le
modé¢le d'endommagement D(N) en faisant varier la charge de O N a 2200 N qui
représente la charge de rupture lors des essais de traction monotone avec des
éprouvettes biseautées a 60° dont la section utile est de 4 * 20 mm.

En effet, nous avons réalisé des essais de traction monotone (voir la
partie 1I-4) a partir d'éprouvettes biseautées & 60° dont la section utile était de 8 *
20 mm. Or, les éprouvettes des essais cycliques avaient une section utile de 4 * 20
mm. Nous avons donc réalisé de nouveaux essais de traction monotone avec cette
nouvelle section et nous avons obtenu un palier moyen de rupture de 2200 N et
une déformation moyenne a rupture de 0,48%.

On notera également que la représentation graphique des courbes
charge-déformation pour l'étude de ces trois paramétres sera donnée pour une
charge comprise entre 1600 et 2200 N car aucune différence significative n'a été
enregistrée pour une charge comprise entre 0 et 1600 N.

HI-5-1 Influence du parameétre ""a" du modéle d'endommagement

Nous faisons varier le paramétre "a" de 0,06 a 0,22 avec un pas de
0,04 sans modifier les autres paramétres du modele (b=0,07 et c=8,91).

Plus le coefficient "a" augmente et plus la déformation a rupture
augmente et la charge de rupture quant 2 elle diminue sensiblement (voir la figure
I1I-5 de la page suivante). Ceci confirme la signification physique du paramétre
"a" proposée 2 la page 104.
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Variation du coefficient "a"

2200
=+ t ' + O0—— 4=0,06

~ I+
Z 2000 1 —O—a=010
5 i
9 g —aA—a=0,14
g I+
s 18004+ £ —_——
5 ; a=0,18

_;+ —+ a=0,22

1600 - } 4 } } !

0,45 0,50 0,55 0,60

Déformation (en %)

Figure I1I-5 : Influence du paramétre "a" sur 1'évolution de la courbe charge-déformation.

I11-5-2

Influence du parameétre ''b'" du modele d'endommagement

Nous faisons varier le paramétre "b" de 0,0 2 0,2 avec un pas de 0,05
sans modifier les autres parametres du modele (a=0,14 et c=8,91).

Variation du coefficient "b"

2200 +
i e - 24000
2100 4 + T b=000
—_ +
Z 2000 4 '+' —O0— b=0,05
g ¥
o 1900 4 & —A—— b=0,10
9 b
& ha
s 1801 ¥ ——O0——1=0,15
1700 -;:-I- ——f—— b=0,20
1600 - } } 4 } ¥ |

0.25 0,30 0,35

0,40

0,45 0,50 0,55

Déformation (en %)

Figure 111-6 : Influence du parametre "b" sur I'évolution de la courbe charge-déformation.
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Plus le coefficient "b" augmente et plus la déformation a rupture
diminue sensiblement sans modifier pour autant la charge de rupture (voir la
figure I11-6 de la page précédente).

Le parametre "b" a un rdle mineur dans ce modele. Ce calcul ne

confirme, ni n'infirme la signification physique proposée a la page 105.

In-s-3 Influence du parametre ''c'' du modele d'endommagement

Nous faisons varier le paramétre "c" de 3 4 11 avec un pas de 2 sans
modifier les autres paramétres du modele (a=0,14 et b=0,07).

Variation du coefficient "c"

2200 -
+

2100 4 < éwﬁ_og n c=11
z 2(x)0 1 fkn——&_o_n (Fg
|~
)
: 1900 L 3 d _A_'@'/
g o f
5 1800 + —— 5

H
1700 -Lp —0— =3
1600 & } } } } $ } !

0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

Déformation (en %)

Figure III-7 : Influence du paramétre "c" sur I'évolution de la courbe charge-déformation.

Plus le coefficient "c" augmente et plus la déformation a rupture
diminue et la charge de rupture quant 2 elle augmente (voir la figure I11-7).
A partir d'une valeur c=9, on peut considérer que les différences sont

insignifiantes. Ceci confirme la signification physique du paramétre "c" proposée
a la page 106.
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I11-6 Simulation de I'endommagement pour la traction monotone

De I'étude de traction cyclique, nous avons établi une fonction
0,07

moyenne d'endommagement : D(N) =0,14* I—I_—\—Jﬁm

Nous allons appliquer cette loi d'endommagement dans le calcul par

éléments finis au joint de colle.

111-6-1 Comparaison entre le modele et I'expérimentation

L'ensemble des résultats des déformations obtenues par la simulation
numérique est donné dans le tableau n°l de l'annexe 9 pour les coefficients
suivants : a=0,14 et b=0,07 et c=8,91.

La figure III-8 montre la comparaison entre le modele
d'endommagement et les essais de traction monotone.

Comparaison du modéle en traction monotone

2 600
2 400
2200
2 000
1 800
1 600

588883

Charge (en N)

0 } t } y ¢ {

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Déformation (en %)

Modele

Figure III-8 : Comparaison entre le modele et I'essai de traction monotone.

121



Chapitre 111 : Simulation numérique

111-6-2 Conclusion sur la simulation numérique de la traction monotone

Le modele proposé pour la traction monotone nous permet de
visualiser le début de I'endommagement qui intervient juste aprés la partie
élastique vers 2000 N (voir la figure III-8 de la page précédente).

Cependant, la position de ce modele par rapport aux courbes mini et
maxi est supérieure a la moyenne et proche de la courbe maxi.

Il est probable que le fait d'avoir utilisé un test cyclique pour prévoir
un essai monotone est & l'origine de ce fait. On pourra tout de méme remarquer
que les résultats obtenus sont intéressants pour déterminer le début de
I'endommagement d'un assemblage.

En effet, le bois est un matériau naturel et qui n'est pas homogene.

Une précision toutefois : le fait d'avoir fabriqué des éprouvettes sans
défauts nous a permis de réduire considérablement les dispersions. Par contre, il y
a stirement des défauts de collage ou, au moins, une variabilité qui a sa source
dans la fagon de réaliser le collage.

II-7 Conclusion générale sur la simulation numérique

Nous pouvons conclure que le joint de colle est une zone trés sensible
dans un assemblage. 11 convient de réaliser avec beaucoup de précaution
I'opération de collage car on peut-€tre siir que s'il y a un défaut 2 cet endroit, la
rupture sera inévitable et rapide.

La modélisation a permis de définir avec précision par le calcul
numérique par éléments finis que la zone d'endommagement était 1a zone de la
colle. Auparavant, nous n'en étions pas certains car nombreux étaient les essais
présentant une rupture mixte. Aussi nous avions été tentés de conclure que la
rupture avait bien lieu dans la zone "bois+colle” également. Maintenant, nous
sommes en mesure de dire que la rupture mixte est due essentiellement au fait que
la pointe en biseau avec un angle aussi important que 60° est trop fragilisé. Par
conséquent, au moment de la rupture brutale de I'assemblage, une partie du bois
est inévitablement arrachée.

La comparaison des essais cycliques avec les essais monotones
montre que les ruptures sont mixtes et adhésives pour les essais monotones, par
contre elles sont adhésives pour les essais cycliques.
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Chapitre 111 : Simulation numérique

Cela met en évidence l'importance de cette zone pour la résistance des
collages, la zone "bois+colle” concernée étant d'autant plus grande que la

profondeur de pénétration de la colle dans le bois est plus grande.
0,07

La fonction D(N)=0,14* 1-N&91

nous permet de définir de fagon

significative l'endommagement supporté par 'assemblage. Dans notre €tude, il

apparait 2 80% de la charge de rupture. Cela offre donc la possibilité de définir un
1

Pruplure

facteur de sécurité qui doit étre égal 4 : fg= = =1,25 2 condition de

max ’
choisir comme charge admissible la limite de proportionnalité.
La courbure de la zone plastique du modele proposé est beaucoup
plus prononcée que la courbe relevée lors des essais mais elle montre assez bien
la zone ot I'endommagement débute.
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Conclusion

CONCLUSION

L'endommagement du joint de colle est un point trés particulier qui
n'a été que trés peu étudié. D'une certaine fagon, on préfere étudier la résistance
de I'assemblage dans son ensemble plutot qu'un de ses éléments surtout lorsqu'il
s'agit d'un élément d'une aussi faible épaisseur. Cette étude a essayé de définir une
loi d'endommagement pour le joint de colle.

Apres avoir vérifi€é que les constituants (bois et colle) qu'on utilise
étaient conformes a leurs utilisations, et correspondaient bien aux valeurs relevées
dans la bibliographie, nous nous sommes d'abord attachés a étudier I'évolution de
I'assemblage biseauté en faisant varier 'angle d'aboutage. Ceci nous a permis de
mettre en évidence plusieurs points importants.

La charge de rupture N augmente avec l'angle d'aboutage o; par
contre le déplacement normal 8, entre les 2 surfaces de collage reste constant
quelque soit I'angle d'aboutage.

Le facies de rupture évolue en fonction de I'angle. De 0° a 45°, nous
avons des ruptures adhésives et de 60° & 75° ce sont des ruptures mixtes
principalement. Il y a une certaine similitude avec les résultats concernant le
mode de rupture.

De 0° 4 45°, nous sommes en présence d'une rupture en traction ol la
contrainte normale 6, gouverne ce mode de rupture. Au deld de 45°, il s'agit
d'une rupture associant principalement le cisaillement et un peu la traction.

La rupture étant provoquée trop rapidement sur des essais de traction
monotone bien qu'avec une vitesse minimale d'application de la charge, nous
avons décidé de décrire I'endommagement & partir d'essais cycliques (charge-
décharge). Le moyen de mesure des déformations du joint de colle
(I'extensometre couplé 2 l'ordinateur) des éprouvettes sollicitées, donnent acces
aprés dépouillement 3 une loi d'endommagement. Le nombre conséquent
d'éprouvettes permet un traitement statistique des résultats et permet également de
donner une certaine confiance dans les résultats.

L'allure générale de la courbe du dommage D en fonction de la charge
N est une "forme de S" qui comporte 3 parties distinctes :

- zone 1 : zone de faible étendue de 0 3 10% de la charge de rupture
correspondant 2 la prise en compte de la premiére charge par 'assemblage,
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- zone 2 ; zone assez étendue allant de 10% a environ 80% de la charge de rupture
ou I'endommagement reste quasi constant,

- zone 3 : zone finale peu étendue ol I'endommagement progresse trés
rapidement. Cette zone commence a environ 80% de la charge de rupture.

L'équation de I'endommagement D en fonction de la charge N est une
b
fonction a 3 paramétres de la forme D(N)=a*

ou la valeur a (a=0,14)
— NC

traduit la valeur moyenne du palier, 'exposant b (b=0,07) traduit la pente initiale
du palier et I'exposant ¢ (c=8,91) traduit la vitesse de détérioration du joint de

colle.

. . X NO-07
L'introduction de la loi d'endommagement D(N) = 0,14*1—_NW
dans la simulation numérique nous a permis de préciser la zone d'application du
dommage. La zone principalement endommagée est le joint de colle. Notre
simulation est acceptable car elle représente bien I'endommagement qui débute a
80% de la charge de rupture.

La différence de courbure entre la simulation numérique et les essais
provient de la variabilité¢ du bois mais aussi de I'hypothése qui a été faite de la
nature de la bois+colle, & savoir : un mélange 50/50 en volume entre le bois et la
colle. Il faudrait étudier le role exact de cette zone dans I'assemblage biseauté
ainsi que la proportion de ces constituants.

Cette différence peut également s'expliquer par le fait que la loi du
joint de colle en traction monotone a été obtenue 2 partir d'essais cycliques sur des
éprouvettes spécifiques et suivant un protocole d'essai précis. L'influence de la
procédure et surtout des paliers de charge-décharge mérite d'étre vérifiée.

Cette loi d'endommagement nous permet de déterminer le début de

I'endommagement (80% de la charge de rupture) et de définir un facteur de
Pruplure =L
Pmax 098

La colle est a l'origine de la rupture de 1'assemblage dans le cadre de

sécurité fg= = 1,25 pour ce type d'assemblage.

notre étude, il serait nécessaire d'améliorer plus encore ses caractéristiques
techniques soit en modifiant sa composition ou soit en lui ajoutant d'autres
poudres par exemple. De cette maniere, on arrivera a obtenir un produit 2 la
fiabilité optimisée.
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Annexe n°l : Détermination du taux d"humidité.

Essais sur la détermination du taux d'humidité.

Echantillon Masse Humide | Masse Anhydre
a 0 Heure a 24 Heures

(eng) (en g)

1 20,32 18,21

|[ 2 20,53 18,38
3 20,02 18,02

‘F 4 20,16 17,94
5 20,84 18,63

| 6 20,76 18,57
IL 7 20,59 18,54
8 20,42 18,17

9 20,61 18,49

10 20,94 18,59

11 20,03 18,07

12 20,20 18,01

{ 13 20,48 18,23
14 20,72 18,40

15 20,85 18,71

16 20,80 18,68

17 20,36 18,38

18 20,64 18,67

19 20,57 18,41

20 20,52 18,52

21 20,20 17,99

22 20,12 17,93

23 20,26 18,21

24 20,33 18,19

25 20,18 18,03

Masse Humide
4 0 Heure

Masse Anhydre
3 24 Heures

(en g)

Tableau 2 : Tableau récapitulatif pour la détermination du taux d'’humidité.
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Annexe n%2 : Détermination de la masse volumique.

Essais sur la détermination de la masse volumique.

™ Echantillon Largeur | Epaisseur | Volume [Masse Humide] Densité a H%
de la Planche € A4 a0 heure
P (enmm) | (encm3) (en g)
1 25,2 74,8 25,1 47,31 20,32 0,430
2 25,1 75,2 25,2 47,57 20,53 0,430
3 25,2 74,5 24,8 46,56 20,02 0,430
4 “ 24,7 75,0 25,2 46,68 20,16 0,430
5 24,8 75,1 25,0 46,56 20,84 0,450
6 25,2 75,4 24,7 46,93 20,76 0,440
7 25,0 74,6 24,6 45,88 20,59 0,450
8 25,1 75,3 24,6 46,49 20,42 0,440
9 24,9 74,8 24,8 46,19 20,61 0,445
10 25,0 74,9 24,8 46,44 20,94 0,450
11 24,9 74,9 24,7 46,07 20,03 0,435
12 25,2 74,9 24,7 46,62 20,20 0,435
25,1 74,7 25,0 46,87 20,48 0,435
24,9 74,7 25,3 47,06 20,72 0,440
25,2 75,1 25,2 47,69 20,85 0,435
24,8 74,6 24,9 46,07 20,80 0,450
25,1 74,9 25,2 47,38 20,36 0,430
25,0 75,1 24,7 46,37 20,64 0,445
24,9 74,5 24,9 46,19 20,57 0,445
25,1 74,9 25,0 47,00 20,52 0,435
25,2 75,0 24,5 46,31 20,20 0,435
25,1 74,8 25,4 47,69 20,12 0,420 |
249 75,3 24,8 46,50 20,26 0,435 I
24,8 75,5 25,0 46,81 20,33 0,435 {
25,2 75,2 248 | 47,00 20,18 0,430 |

Longueur Epaisseur
L b e
(en mm) (en mm)

Minimum 24,1 74,5 24,5 45,88 20,02
™ Maximum 25,2 75.5 25,4 47,69 20,04

Etendue 0,5 1,0 0,9 1,81 0,92
ioven 25,0 74,9 249 46,73 20,46
0,16 0,24 0,52 0,27

0.60% 097% | 1.10% 133% T318% |

Tableau 2 : Tableau récapitulatif pour la détermination de la masse volumique.
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Annexe n°3 : Détermination du module de Young E.

Essais sur la détermination du Module de Young E.

Epaisseur
h

(en mm)

Moment Quadratique]
I=(b*hA3)/12
(en mm4)

Epaisseur | Moment Quadratique{ Fle
h I=(b*hA3)/12 f
(en mm)|} (en mm) (en mm4) (en mm)

1 74,7 25,3 100 809,37 9 814,66

2 75,3 24,8 95 712,52 6,11 11 183,24 11200 |
3 74,7 25,0 97 265,63 4,54 14 810,25 14 800

4 75,0 25,2 100 018,80 5,32 12 290,92 12 300

5 || 748 | 25,1 98 569,26 592 | 11 207,65 11 200

7 it 74,8 25,4 102 146,03 4,08 15 692,64 15700

8 74,9 24,8 95 204,09 4,59 14 966,13 15 000

8 “ 75,0 24,5 91 913,28 5,10 13 951,77 14 000

9 75,2 24,8 95 585,42 5,56 12 305,84 12 300

10 | 75,0 24,7 94 182,64 4,79 14 496,77 14 500

11 {{ 74,5 24,9 95 845,80 4,43 15 402,85 15400

12 || 74,9 24,7 94 057,07 5,54 12 550,95 12 600

13 " 74,8 24,8 95 076,98 5,51 12 483,91 12500 |
14 74,6 24,6 92 547,12 4,81 14 691,62 14700

15 || 75,2 25,2 100 285,52 6,67 9777,18 9 800 "
16 | 75.1 25,0 97 786,46 5,80 11 531,11 11 500

17 “ 75,5 25,0 98 307,29 4,85 13 716,72 13700 |
18 74,9 24,7 94 057,07 4,87 14 277,67 14300 ||
19 || 74,5 24,8 94 695,66 5,32 12 981,83 13 000

20 J 75,1 25,2 100 152,16 6,14 10 635,28 10 600 “
21 | 75,3 24,6 93 415,52 4,16 16 829,27 16 800

22 I 74,9 25,2 99 885,44 6,89 9 502,90 9 500

23 || 75,4 24,7 94 684,95 5,38 12 838,51 12 800 “
24 || 74,6 24,9 95 974,45 4,31 15 810,47 15 800

25 || 749 25,0 97 526,04 5,27 12 724,67 12700 ||

[ Minimum I 74,50 24,50 91 913,28 4,08 93502,90 | 9500,00 |
|| Maximum {| 75,50 25,40 102 146,03 6,89 16 829,27 | 16 800,00 |t
Etendue 1,00 0,90 10 232,75 2,81 7 326,37 7 300,00
Movennel 7494 | 24,92 96 628,18 5,30 8,9
Ecart-Type|| 0,27 0,24 2 800,96 0,79 2 034,86 2 036,54

C.V. ,36% | 0,97% 2,90% 14,82% 15,58% 15,59%
Tableau 2 ; Tableau récapitulatif pour la détermination du module E longitudinal.
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Annexe n4 : Ensemble des essais sur l'angle d’aboutage.

Résultats des essais de rupture sur I'angle d'aboutage 2 0°.

r I:Zpaisse; Surface de Section Char?e Contrainte | Déplacement
Section Collage Initiale
Eprouvette e Sc Si
| n° (en mm) (en mm2) (en mm2)
1 20,1 8,0 160,80 160,80
2 20,0 8,0 160,00 160,00
3 20,0 8,0 160,00 160,00
4 20,1 8,0 160,80 160,80
5 20,0 7,9 158,00 158,00
6 19.9 8,1 161,19 161,19
7 19,9 8,0 159,20 159,20
8 20,0 8,0 160,00 160,00
9 20,0 8,1 162,00 162,00
10 20,1 8,0 160,80 160,80
11 20,0 8,0 160,00 160,00
12 20,0 8,0 160,00 160,00
13 20,0 8,0 160,00 160,00
14 19.9 8,0 159,20 159,20
15 20,0 8,0 160,00 160,00
16 19,9 79 157,21 157,21
17 20,0 8,0 160,00 160,00
18 20,1 8.0 160,80 160,80
i 19 “ 20,0 8,0 160,00 160,00
20 | 20,0 8,1 162,00 162,00

Largeur Epaisseur | Surfacede | Section Charge | Contrainte | Déplacement
Angle Section Section Collage Initiale de Rupture | de Rupture | 2 Rupture
o

Minimum
Maximum 162,00

Etendue 4,79
Moyenne 160,10

Ecart-Type 1,14
C.V. 0,71% 36,59%

Tableau 2 ; Synthese des essais de rupture sur I'angle d'aboutage de 0°.
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Annexe n°4 : Ensemble des essais sur l'angle d'aboutage.

Résultats des essais de rupture sur I'angle d'aboutage a 0° (suite).

¢ Charge Contrainte | Déplacement | Déplacement] Contrainte Cission
de Rupture | de Rupture Axial Normal Normale
Eprouvette P G 5 Sn Oy To
n° (en N) (en MPa) (en mm) (en mm) (en MPa) (en MPa)

1 883 549 0,11 0,11 5,49 0,00

2 828 5,18 0,09 0,09 5,18 0,00
3 783 4,89 0,07 0,07 4,89 0,00
4 914 5,68 0,12 0,12 5,68 0,00
5 944 597 0,13 0,13 597 0,00
“ 6 1001 6,21 0,15 0,15 6,21 0,00
K 993 6,24 0,15 0,15 6,24 0,00
[ 8 926 579 0,12 0,12 5,79 0,00
| 666 4,11 0,03 0,03 4,11 0,00
712 4,43 0,05 0,05 4,43 0,00

795 4,97 0,08 0,08 4,97 0,00

958 599 0,13 0,13 5,99 0,00

812 5,08 0,08 0,08 5,08 0,00

I 965 6,06 0,14 0,14 6,06
897 5,61 0,11 0,11 5,61
900 572 0,11 0,11 572
1055 6,59 0,17 0,17 6,59
1012 6,29 0,15 0,15 6,29
| 865 541 0,10 0,10 5,41

689 4,25

. 0,04 0,04

4,25

Tableau 3 : Récapitulatif des calculs sur I'angle d'aboutage de 0°.

Charge Contrainte § Déplacement ] Déplacement] Contrainte Cission
de Rupture | de Rupture Axial Normal Normale
P O 8 8‘" oa Ta
{en N) (en MPa) (en mm) (en mm) (en MPa) (en MPa)
666,00 4,11 0,03 0,03 4.11 0,00
1 055,00 6,59 0,17 0,17 6,59 0,00
389,00 2,48 0,14 0,14 2,48 0,00
879,90 5,50 0,11 0,11 5,50 0,00
110,39 0,70 0,04 0,04 0,70 0,00
12,55% 12,80% 36,59% 36,59% 12,80% -

Tableau 4 : Synthése des calculs sur I'angle d'aboutage de 0°.
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Annexe n°4 : Ensemble des essais sur l'angle d'aboutage.

Résultats des essais de rupture sur I'angle d'aboutage a 15°.

15° Fpaisseur | Surface de Section Charge Contrainte | Déplacement
Section Collage Initiale de Rupture | de Rupture | 2 Rupture
e Sc Si P o o
(en mm) (en mm?2) (en mm2) (en N) {(en N/mm2){ (en mm)
1 “ 20,0 8,1 167,71 162,00 1440 8,89 0,27
2 20,1 7.9 164,39 158,79 1265 7.97 0,23
3 | 200 8,0 165,64 160,00 1126 7,04 0,19
4 JI 200 7.9 163,57 158,00 998 6,32 0,16
s || 200 8,0 165,64 160,00 1073 6,71 0,18
6 I 200 8,0 165,64 160,00 978 6,11 0,16
7 “ 20,0 8,1 167,71 162,00 1505 929 0,28
8 20,2 8,0 167,30 161,60 1285 7.95 0,23
9 |t 200 8,1 167,71 162,00 1575 9.72 0,30
10 | 200 7.9 163,57 158,00 1087 6,88 0,19
11 " 20,0 8,0 165,64 160,00 1510 9,44 0,28
12 19,9 8,1 166,88 161,19 1052 6,53 0,18
13 || 20,0 8,0 165,64 160,00 1457 9,11 0,27
14 19,9 8,0 164,82 159,20 1246 7,83 0,22
15 “ 20,0 8,1 167,71 162,00 989 6,10 0,16
16 19,9 8,0 164,82 159,20 1518 9,54 0,29
17 I 201 8,0 166,47 160,80 1149 7,15 0,20
18 I 200 7.9 163,57 158,00 1267 8,02 0,23
19 | 20,0 8,0 165,64 160,00 1484 9,28 0,28
20 19,9 8,1 166,88 | 161,19 1342 8,33 0,25
Tableau § ; Récapitulatif des essais de rupture sur l'angle d'aboutage de 15°.
Largeur Epaisseur | Surface de Section Charge Contrainte | Déplacement
i Collage Initiale de Rupture
Si P
{en mm?2) (enN)
Minimum 158,00 978,00
Maximum 202 8,1 167,71 162,00 1 575,00
Etendue 03 02 4,14 4,00 597,00 3,62 0,14
165,85 160,20 1 267,30 791 0,23
1,38 202,13 124
0,86% 15,95% 15,73%

Tableau 6 : Synthese des essais de rupture sur 'angle d'aboutage de 15°.
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Annexe n4 : Ensemble des essais sur l'angle d'aboutage.

Résultats des essais de rupture sur I'angle d'aboutage a 15° (suite).

Contrainte | Déplacement Déplaceme;t Contrainte Cission
de Rupture Axial Normal Normale
(0] ) On ca T(!
(en MPa) (en mm) (en mm) {en MPa) (en MPa)

1 8,89 0,27 0,26 8,29 2,22
2 7,97 0,23 0,22 7,43 1,99
3 7,04 0,19 0,18 6,57 1,76
4 6,32 0,16 0,15 5,89 1,58
5 6,71 0,18 0,17 6,26 1,68
6 6,11 0,16 0,15 5,70 1,53
7 9,29 0,28 0,27 8,67 2,32
8 7,95 0,23 0,22 7,42 1,99
9 9,72 0,30 0,29 9,07 2,43
10 6,88 0,19 0,18 6,42 1,72
11 9,44 0,28 0,27 8,81 2,36
12 6,53 0,18 0,17 6,09 1,63
13 9,11 0,27 0,26 8,50 2,28
14 7,83 0,22 0,21 7,30 1,96
15 6,10 0,16 0,15 5,70 1,53
16 9,54 0,29 0,28 8,90 2,38
17 7,15 0,20 0,19 6,67 1,79
18 0,22 7,48 2,00
19 0,27 8,65
20 0,24 7,71

Tab

leau 7 ; Récapitulatif des calculs sur I'angle d'aboutage de 15°.

Charge Contrainte | Déplacement] Déplacement] Contrainte Cission
de Rupture | de Rupture Axial Normal Normale
P o ) on Ou To
{en N) (en MPa) (en mm) (en mm) (en MPa) (en MPa)
Minimum 978,00 6,10 0,16 0,15 5,70 1,53
Maximum 1 575,00 9,72 0,30 0,29 9,07 2,43
Etendue 597,00 3,62 0,14 0,14 3,37 0,90
Moyenne 1 267,30 791 0,23 0,22 7,38 1,98
Ecart-Type | 202,13 1,24 0,05 0,05 1,16 0,31
C.V. _15,95% 15,73% 21,00% 21,00% 15,73% 15,73%

Tableau 8 : Synthése des calculs sur 'angle d'aboutage de 15°.
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Annexe n4 : Ensemble des essais sur l'angle d'aboutage.

Résultats des essais de rupture sur l'angle d'aboutage a 30°.

Epaisseur | Surface de Section | Charge | Contrainte
Section Collage Initiale de Rupture | de Rupture
e Sc Si P c

n {en mm) en mm en mm?2 en mm2 (en N) (en_N/mm2)

1 20,0 8,0 184,75 160,00 1369 8,56

2 20,0 8,1 187,06 162,00 1679 10,36

3 20,0 8,0 184,75 160,00 1700 10,63

4 20,2 8,1 188,93 163,62 1182 7,22

5 20,0 8.0 184,75 160,00 1321 8,26

6 20,0 8,1 187,06 162,00 1908 11,78

7 19,9 8,0 183,83 159,20 1314 8,25

8 20,0 8,0 184,75 160,00 1729 10,81

9 20,1 8,0 185,68 160,80 1303 8,10
20,0 7,9 182,44 158,00 1770 11,20
20,1 8,0 185,68 160,80 1944 12,09
20,0 8,0 184,75 160,00 1843 11,52
20,0 8,0 184,75 160,00 1282 8,01
20,0 8,0 184,75 160,00 1563 9,77
20,0 8,0 184,75 160,00 1448 9,05
20,1 8,1 188,00 162,81 1693 10,40
20,0 8,0 184,75 160,00 1189 7,43
20,1 8,0 185,68 160,80 1800 11,19
20,0 8,0 184,75 160,00 1235 7,72
20,0 7,9 182,44 i | 158,00 1544 9,77

Surface de Section Contrainte
Collage Initiale de Rupture

0,3
Moyenne || 20,0
Fcan-Type | 0,06
0,32% 16,40%

Tableau 10 ; Synthese des essais de rupture sur l'angle d'aboutage de 30°.
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Annexe n4 : Ensemble des essais sur U'angle d'aboutage.

Résultats des essais de rupture sur l'angle d'aboutage & 30° (suite).

Contrainte | Déplacement | Déplacement] Contrainte Cission
de Rupture Axial Normal Normale
(¢ o On Ga T(!
(en MPa) (en_mm) (enmm) (en MPa) {en MPa)
8,56 0,24 0,21 6,42 3,70
10,36 0,33 0,29 7,77 449 |
10,63 0,33 0,29 7,97 4,60
7,22 0,19 0,16 5,42 3,13
8,26 0,23 0,20 6,19 3,58
11,78 0,39 0,34 8,83 5,10
8,25 0,23 0,20 6,19 3,57
10,81 0,34 0,29 8,10 4,68
8,10 0,22 0,19 6,08 3,51
11,20 0,35 0,30 8,40 4,85
12,09 0,40 0,35 9,07 5,23
11,52 0,37 0,32 8,64 4,99
8,01 0,22 0,19 6,01 3,47
9,77 0,30 0,26 7,33 4,23
9,05 0,26 0,23 6,79 3,92
10,40 0,33 0,29 7,80 4,50
7,43 0,19 0,16 5,57 3,22
11,19 0,36 0,31 8,40 4,85 l
1 | 7,72 0,20 0,17 5,79 3,34
20 1544 9,77 0,29 0,25 |___7.33 4,23

Tableau 11 : Récapitulatif des calculs sur I'angle d'aboutage de 30°.

Contrainte | Déplacement | Déplacement| Contrainte Cission
Angle de Rupture | de Rupture Axial Normal Normale
30° P (¢ ) on Oq To
{en N) (en MPa) (en mm) (en mm) (en MPa) (en MPa)
Minimum 1 182,00 7,22 0,19 0,16 5,42 3,13
Maximum 1 944,00 12,09 0,40 0,35 9,07 5,23
Etendue 762,00 4,87 0,21 0,18 3,65 2,11
Moyenne 1 540,80 9,61 0,29 0,25 7,20 4,16
Ecart-Type 253,34 1,58 0,07 0,06 1,18 0,68
C.V. 16,44% 16,40%= 24,23% 24,23% 16,40% 16,40%

Tableau 12 : Synthése des calculs sur I'angle d'aboutage de 30°.
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Annexe n° : Ensemble des essais sur l'angle d’aboutage.

Résultats des essais de rupture sur I'angle d'aboutage & 45°.

45° Largeur —I-ipaisseur Sufacede | Section Ch-;rge Contrainte Déplacement
Section Section Collage Initiale de Rupture
Eprouvette b e Sc Si P
n° (en mm) (en mm) en mm?2 en mm?2 en
1 20,1 8,0 22741 160,80 2271
i 2 20,0 8,0 226,27 160,00 1683
3 20,0 8,0 226,27 160,00 1759
4 20,0 8,0 22627 160,00 1973
5 20,0 8,1 229,10 162,00 2342
6 20,2 8,0 228,54 161,60 2615
| 20,0 79 22345 158,00 1769
[ 8 20,0 8,0 226,27 160,00 1968
i o9 19,9 8,0 225,14 159,20 1616
[ 10 20,0 8.0 226,27 160,00 2233
i 1 20,0 80 22627 160,00 1653
I 12 20,0 8,0 226,27 160,00 1829
“ 13 20,0 8,0 226,27 160,00 2413
14 19,9 8,1 227,96 161,19 2107
“ 15 20,0 8,0 226,27 160,00 2457
16 20,0 8,0 226,27 160,00 1736
17 20,0 8,0 226,21 160,00 2083
18 20,2 8,0 228,54 161,60 2280
I 19 20,0 8,1 229,10 162,00 1644
[ 2 20,0 8,0 22627 | 160,00 2517

Tableau 13 : Récapitulatif des essais de rupture sur I'angle d'aboutage de 45°.

Largeur Epaisseur | Surface de Section Charge | Contrainte | Déplacement

Angle Section Section Collage Initiale de Rupture { de Rupture § 2 Rupture
45° i
[ Minimum 19,9 7.9 223 45 158,00 1 616,00 10,15 025 |
Maximum 20,2 8,1 229,10 162,00 2 615,00 16,18 0,53 "
Etendue 03 0,2 5.66 4.00 999,00 6,03 0,28

Moyenne 226,73 2 047,40
Ecart-Type || 1,37 326,76
0,60% 15,96%

Tableau 14 : Synthese des essais de rupture sur I'angle d'aboutage de 45°.
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Annexe n4 : Ensemble des essais sur l'angle d’aboutage.

Résultats des essais de rupture sur I'angle d'aboutage & 45° (suite).

45° Charge Contrainte | Déplacement | Déplacement| Contrainte Cission
de Rupture | de Rupture Axial Normal Normale

Eprouvette P ) S &n Oq Ta
n° (en N) (en MPa) {(en mm) (en mm) {en MPa) {en MPa)
1 [ 22n 14,12 043 0,30 7,06 706 |
2 1 683 10,52 0,27 0,19 5,26 5,26
3 1759 10,99 0,29 0,21 5,50 5,50
4 1973 12,33 0,35 0,25 6,17 6,17
5 2342 14,46 045 0,32 7,23 7,23
6 2 615 16,18 0,53 0,37 8,09 8,09
7 1769 11,20 0,29 0,21 5,60 5,60
8 1 968 12,30 0,35 0,25 6,15 6,15
9 1616 10,15 0,25 0,18 5,08 5,08
10 2233 13,96 0,42 0,30 6,98 6,98
11 1 653 10,33 0,26 0,18 5,17 5,17
12 1829 11,43 0,31 0,22 5,72 5,72
13 2413 15,08 0,47 0,33 7,54 7,54
14 2107 13,07 0,39 0,28 6,54 6,54
15 2457 15,36 0,49 0,35 7,68 7,68
16 1736 10,85 0,28 0,20 5,43 5,43
17 2 083 13,02 0,38 0,27 6,51 6,51
18 2 280 14,11 0,44 0,31 7,05 7,05
19 1644 10,15 0,26 0,18 5,07 5,07
20 2517 15,73 =0,50 0,35 __7.87 787

Tableau 15 : Récapitulatif des calculs sur 1'angle d'aboutage de 45°.

Charge Contrainte § Déplacement } Déplacement] Contrainte Cission
Angle de Rupture | de Rupture Axial Normal Normale
45° P c o On Oqy

{en N) (en MPa) {en mm) (en mm) (en MPa)
[ Minimum [ 1616,00 10,15 025 0,18 5,07
Maximum {{ 2 615,00 16,18 0,53 0,37 8,09
999,00 6,03 0,28 0,20 3,02
2 047.40 12,77 0,37 0,26 6,38
326,76 2,01 0,09 0,06 1,00

15,96% 15,74% 24,67% 24,67% 15,74%

Tableau 16 : Synthése des calculs sur I'angle d'aboutage de 45°.
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Annexe n° : Ensemble des essais sur l'angle d'aboutage.

Résultats des essais de rupture sur I'angle d'aboutage a 60°.

Largeur Epaisseur | Surface de Section Charge | Contrainte
Section Section Collage Initiale de Rupture | de Rupture
b [ Sc Si P a
(en mm) {en mm) (en mm?2) {en mm2) (en N) (en N/mm2)
1 20,0 8,0 320,00 m 3124 19,53
2 20,1 79 317,58 158,79 3583 22,56 0,74
3 20,0 8,0 320,00 160,00 2591 16,19 0,43
4 20,2 8,0 323,20 161,60 2710 16,77 0,46
5 20,0 8,0 320,00 160,00 2693 16,83 0,46
6 20,1 8,0 321,60 160,80 3492 21,72 0,71
7 20,0 8,0 320,00 160,00 2541 15,88 0,41
8 20,0 8,0 320,00 160,00 3619 22,62 0,75
9 20,0 8.1 324,00 162,00 2734 16,88 047
10 20,0 8,0 320,00 160,00 2855 17,84 0,51
11 19,9 8,0 318,40 159,20 3238 20,34 0,63
12 20,0 8,0 320,00 160,00 3368 21,05 0,67
13 20,0 8,0 320,00 160,00 3013 18,83 0,56
14 20,0 8,0 320,00 160,00 3647 22,79 0,76
15 20,0 8,1 324,00 162,00 2561 15,81 0,42
16 19,9 8,0 318,40 159,20 3155 19,82 0,61
17 20,0 8,0 320,00 160,00 3766 23,54 0,80
18 20,1 8,0 321,60 160,80 2837 17,64 0,50
19 I 200 79 316,00 158,00 2731 17,28
20 | 20,0 8,0 320,00 160,00 3478 21,74
Tableau 17 ; Récapitulatif des essais de rupture sur l'angle d'aboutage de 60°.
Largeur Epaisseur | Surface de Section Charge | Contrainte | Déplacement
Angle Section Section Collage Initiale de Rupture | de Rupture | aRupture
60°
r Minimum 2 541,00
Maximum 20,2 8,1 324,00 162,00 3 766,00 23,54 0,80
03 0,2 8,00 4,00 1 225,00 7,73 0,39
20,0 8,0 320,24 160,12 3 086,80 19,28 0,58
{l Ecart-Type 0,07 0,05 1,96 0,98 411,65 2,61 0,13
|| C.V. || 0,34% 0,57% 0,61% 0,61% 13,34% 13,52% 22,33%

Tableau 18 : Synthese des essais de rupture sur 'angle d'aboutage de 60°.
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Résultats des essais de rupture sur I'angle d'aboutage a 60° (suite).

Annexe n° : Ensemble des essais sur l'angle d’aboutage.

Contrainte | Déplacement Contrainte Cission
de Rupture | de Rupture Axial Normal Normale
P (0] o On 00. Ta
(en N) {en MPa) {(en mm) {en mm) (en MPa) (en MPa)
[ 1 3124 19,53 0,60 0,30 4,88 8,45
{ 2 3 583 22,56 0,74 0,37 5,64 977 |
3 2 591 16,19 0,43 0,22 4,05 701 i
4 2710 16,77 0,46 0,23 4,19 726 |
5 2 693 16,83 0,46 0,23 4,21 7,29
6 3492 21,72 0,71 0,36 5,43 9,40
7 2 541 15,88 0,41 0,21 3,97 6,88
8 3619 22,62 0,75 0,38 5,65 9,79
9 2734 16,88 0,47 0,24 4,22 7,31
10 2 855 17,84 0,51 0,26 4,46 1,73
11 3238 20,34 0,63 0,32 5,08 8,81
12 3368 21,05 0,67 0,34 526 9,11
I 13 3013 18,83 0,56 0,28 4,71 8,15
14 3 647 22,79 0,76 0,38 5,70 9,87
15 2 561 15,81 0,42 0,21 3,95 6,85
16 3155 19,82 0,61 0,31 4,95 8,58
17 3 766 23,54 0,80 0,40 5,88 10,19
18 2 837 17,64 0,50 0,25 4,41 7,64
19 17,28 0,47 0,24 4,32 7,48
20 21,74 0,71 0,36 543 941 J

Tableau 19 : Récapitulatif des calculs sur I'angle d'aboutage de 60°.

Charge Contrainte | Déplacement § Déplacement] Contrainte Cission
de Rupture | de Rupture Axial Normal Normale
P o o On Og Ta
{enN) (en MPa) {(en mm) (en mm) {(en MPa) (en MPa)
Minimum 2 541,00 15,81 041 0,21 3,95 6,85
Maximum 3 766,00 23,54 0,30 0,40 5,88 10,19
Etendue 1 225,00 7,73 0,39 0,20 1,93 3,35
Moyenne 3 086,80 19,28 0,58 0,29 4,82 8,35
Fcart-Type |t 41165 2,61 0,13 0,07 0,65 1,13 j
C.V. 13,34% 13,52% 22,33% 22,33% 13,52% 13,52%

Tableau 20 : Synthése des calculs sur 1'angle d'aboutage de 60°.
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Annexe n°4 : Ensemble des essais sur I'angle d'aboutage.

Résultats des essais de rupture sur I'angle d'aboutage a 75°.

Epaisseur | Surfacede | Section Charge | Contrainte
Section Collage Initiale de Rupture
e Sc Si P
(en mm) {en mm2) en mm2 cn
1 8,0 618,19 160,00 5693
2 8,0 618,19 160,00 6805
3 8,1 625,92 162,00 6288
4 8,0 615,10 159,20 7679
5 8,0 618,19 160,00 6605
6 79 610,47 158,00 6795
7 8,0 615,10 159,20 7384
8 20,0 8,0 618,19 160,00 5975
9 20,1 8,0 621,28 160,80 6769
10 20,0 8,0 618,19 160,00 7910
11 20,0 8,1 625,92 162,00 5730
12 19,9 8,0 615,10 159,20 7530
13 20,2 8,0 624,37 161,60 7642
14 20,0 8,0 618,19 160,00 7147
15 20,0 8,0 618,19 160,00 7084
16 20,0 8,0 618,19 160,00 6645
17 20,1 8,1 629,05 162,81 6332
18 I 200 8,0 618,19 160,00 6123
I 19 | 20,0 8,0 618,19 160,00 7945
20 20,0 7.9 610,47 158,00 7608

Tableau 21 ; Récapitulatif des essais de rupture sur I'angle d'aboutage de 75°.

'
|

Minimum

Largeur
Section
b
en mm

Epaisseur
Section
e
en mm

Surface de

Collage
Sc
en mm?2

610,47

Section
Initiale
Si
en mm?2

Charge
de Rupture
P

enN)
5 693,00

Contrainte | Déplacement
de Rupture { a Rupture
c &

en N/mm2)] (en mm

Maximum

629,05

7 945,00

Etendue

18,58

2 252,00

Moyenne

618,74

6 884,45

Ecart-Type

4,74

713,17

C.V.

0.77%

10,36%

Tableau 22 : Synthése des essais de rupture sur l'angle d'aboutage de 75°.
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Annexe n°4 : Ensemble des essais sur 'angle d’aboutage.

Résultats des essais de rupture sur I'angle d'aboutage a 75° (suite).

75° Charge Contrainte | Déplacement | Déplacement] Contrainte Cission
de Rupture | de Rupture Axial Normal Normale
P (4] o On Oq Ta
(en N) (en MPa) {en mm) (en mm) (en MPa) (en MPa)
1 5693 35,58 0,97 0,25 2,38 8,90
2 6 805 42,53 1,18 0,31 2,85 10,63
3 6288 38 81 1,08 0,28 2,60 9,70
4 I 7679 4823 1,35 0,35 3,23 12,06
5 6 605 41,28 1,14 0,30 2,77 10,32
6 6 795 43,01 1,18 0,31 2,88 10,75
7 7384 46,38 1,29 0,33 3,11 11,60
8 |l 5975 37,34 1,02 0,26 2,50 9,34
9 || 6769 42,10 1,18 0,31 2,82 10,52
10 7910 49,44 1,39 0,36 3,31 12,36
11 5730 35,37 0,98 0,25 2,37 8,84
12 7 530 47,30 1,32 0,34 3,17 11,82
13 || 7642 47,29 1,34 0,35 3,17 11,82
14 7147 44,67 1,25 0,32 2,99 11,17
15 7084 44,28 124 0,32 2,97 11,07
16 6 645 41,53 1,15 0,30 2,78 10,38
17 6 332 38,89 1,09 0,28 2,61 9,72
18 6123 3827 1,05 0,27 2,56 9,57
19 7945 49,66 1,40 0,36 3,33 12,41
20 7 608 48,15 1,34 0,35 3,23 12,04

Tableau 23 : Récapitulatif des calculs sur I'angle d'aboutage de 75°.

Contrainte

Déplacement

Déplacement

Contrainte

Cission

Angle de Rupture | de Rupture Axial Normal Normale
75° P o] b On Oq Ta
{(en N) {en MPa) (en mm) {(en mm) (en MPa) (en MPa)
Minimum 5 693,00 35,37 0,97 0,25 2,37 8,84
Maximum 7 945,00 49,66 1,40 0,36 3,33 12,41
2 252,00 14,29 0,43 0,11 0,96 3,57
6 884 .45 43,01 1,20 0,31 2,88 10,75
713,17 4,59 0,14 0,04 0,31 1,15
I 10,36% 10,68% 11,41% 11,41% 10,68% 10,68%

Tableau 24 : Syntheése des calculs sur I'angle d'aboutage de 75°.
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Annexe n°4 : Ensemble des essais sur l'angle d'aboutage.

Résultats des essais de rupture sur le bois massif.

Epaisseur | Surface de Section Charge | Contrainte
Section Collage Initiale de Rupture | de Rupture
e Sc Si P
{en mm) en mm?2 en mm?2 en
1 8,0 - 160,00 8 769
2 8,1 - 162,00 12 473
3 8,0 - 161,60 11 490
4 8,0 - 160,00 9412
5 8.0 - 160,00 10 845
6 20,0 8.0 - 160,00 11 453
7 20,2 8,1 - 163,62 10 930
8 20,0 8.0 - 160,00 12 997
9 20,0 7.9 - 158,00 10 970
10 20,0 8,0 - 160,00 11 923
Y 19,9 8,0 - 159,20 12 625
I 12 20,0 8,0 - 160,00 11 319
13 20,0 8,0 ] 160,00 10 852
“ 14 20,0 79 - 158,00 9214
15 20,0 79 - 158,00 10 905
“ 16 20,1 8,0 - 160,80 13 604
17 20,0 8,0 - 160,00 9611
“ 18 20,0 8,0 - 160,00 11 442
19 20,0 8,0 - 160,00 7998
20 19,9 8,0 -1 15920 10 902

Tableau 25 ; Récapitulatif des essais de rupture sur le bois massif.

Epaisseur | Surface de Section Charge Contrainte | Déplacement
Section Collage Initiale de Rupture | de Rupture | 2 Rupture
¢ Sc Si P

en mm en mm?2 en mm?2 (enN)

Minimum 79 - 158,00 7 998,10
Maximum 20,2 8,1 - 163,62 13 603,70
Etendue 0,3 0,2 - 5,62 5 605,60
Moyenne 20,0 8,0 - 160,02 10 986,58
Ecart-Type 0,07 0,05 - 1,33 1430,27
L cv. || 031% 0,64% - 0,83% 13,02% 12,86%

Tableau 26 : Synthése des essais de rupture sur le bois massif.
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Annexe n°4 : Ensemble des essais sur 'angle d'aboutage.

Résultats des essais de rupture sur le bois massif (suite).

Massif Charge Contrainte | Déplacement -DTpl—acement Contrainte Cission
de Rupture | de Rupture Axial Normal Normale
Eprouvette P c S

n° (en N) (en MPa) {(en mm)
[ 1 8 769 54,81 1,52
2 12 473 76,99 231
i 3 11 490 71,10 2,19
4 9412 58,82 1,61
5 10 845 67,78 1,73
6 11 453 71,58 2,09
7 10 930 66,80 1,94
8 12 997 81,23 2,38
9 10 970 69,43 1,84
10 11 923 74,52 2,24
11 12 625 79,30 2,33
12 11 319 70,74 2,13
13 10 852 67,82 1,93
14 9214 58,31 1,57
15 10 905 69,02 1,74
16 13 604 84,60 2,45
17 9611 60,07 1,60
18 11 442 71,51 2,19
19 7 998 49,99 1,44
10 902 68,48 1,74

Charge Contrainte | Déplacement Contrainte Cission

Bois de Rupture | de Rupture Axial Normal Normale
Massif P o 0 On Oq

{en N) (en MPa) (en mm) (en mm) {en MPa)
Minimum 7 998,10 49,99 1,44 - -
13 603,70 84,60 2,45 - -
5 605,60 34,61 1,01 - -
10 986,58 68,65 1,95 - -
Ecant-Type || 143027 8,83 0,32 - -

| C.V. 13,02% - 12,86% 16,40% - -

Tableau 28 : Synthése des calculs sur le bois massif.
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Annexe n°5 : Ensemble des essais de traction cyclique.

Caractéristiques des éprouvettes utilisées pour les essais de traction cyclique.

Biseau Largeur Epaisseur Section Surface de Nombre Durée de Nombre
a60° Section Section Initiale Collage de Paliers I'Essai de Points
i Sc & T du
en mm2 I'Essai en mn Fichier
1 19,9 5,0 99,50 114,89 16 144 14 784
2 19,9 5,0 99,50 114,89 4 36 4 146
3 19.9 5,1 101,49 117,19 11 99 11 296
4 20,0 4,9 98.00 113,16 14 126 12 730
5 19,9 5,0 99,50 114,89 21 189 19 055
6 19,9 50 99,50 114,89 13 117 12 134
7 20,1 5,0 100,50 116,05 18 162 17 667
8 19,9 5,0 99,50 114,89 20 180 18 619
9 20,0 5,1 102,00 117,78 7 63 6 392
10 20,0 50 100,00 115,47 21 189 21 218
11 19,9 49 97,51 112,59 11 99 10 246
12 19,8 5,0 99,00 114,32 10 90 10 321
13 20,0 4.9 98,00 113,16 15 135 14 364
14 19.9 5,0 99,50 114,89 13 117 12 436
15 19,9 5,0 99,50 114,89 18 162 18 874
16 20,1 5,1 102,51 118,37 14 126 14 524
17 19,8 5,0 99,00 114,32 9 81 8 503
18 19.9 5,1 101,49 117,19 24 216 22 262
19 19,9 5,0 99,50 114,89 16 144 14 523
20 19,9 4,9 97,51 112,59 17 153 15 816

Biseau Largeur paisseur Section Surface de Nombre
a60° Section Section Initiale Collage de Paliers I'Essai de Points
b e Si Sc & T du

Ep-n° (en mm) (en mm) (en mm?2) (en mm2) I'Essai (en mn) Fichier

[ Minimum 19,8 4,9 97,51 112,59 4 36 4146
| Maximum 20,1 5,1 102,51 118,37 24 216 22 262
“ Etendue 0,3 0,2 5,00 5,77 20 180 18 116
Moyenne 19,9 5,0 99,65 115,07 15 131 13 996

I Ecart-Type 0,1 0,1 1,39 1,61 5 4794
|| C.V. 0,40% 1,30% 1,40% 1,40% 34,67% 34,26%

Tableau 2 : Synthése des caractéristiques des €prouvettes n°l1 a 20 utilisées.
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Annexe n°5 : Ensemble des essais de traction cyclique.

Caractéristiques des éprouvettes utilisées pour les essais de traction cyclique (suite).

Epaisseur Section Surface de Nombre Nombre
i Section Initiale Collage de Paliers I'Essai de Points
[ Si Sc & T du
(en mm) (en mm2) Fichier
5,0 99,50
5,0 100,00
5,0 100,00
4,9 97,02 112,03
49 97,51 112,59 14 126
5,1 102,51 118,37 10 90
4.9 97,02 112,03 15 135
5,0 99,50 114,89 16 144
49 97,51 112,59 16 144
4,9 98,00 113,16 12 108
5,0 100,50 116,05 17 153
5,0 99,00 114,32 6 54
5,0 99,50 114,89 15 135
5,0 99,00 114,32 17 153
4,9 98,00 113,16 20 180
4.9 97,02 112,03 25 225
5,0 99,50 114,89 17 153
5,1 100,98 116,60 10 90
X 5,1 100,98 116,60 14 126
| 40 4,9 97,51 112,59 15 135

paisseur Section Surface de Nombre Nombre
a60° Section Section Initiale Collage de Paliers I'Essai de Points

b e Si Sc & T du
Ep-n° {en mm) (en mm) (en mm2) (en mm2) I'Essai (en mn) Fichier
[ Minimum 19,8 4,9 97,02 112,03 6 54 7632
Maximum 20,1 5,1 102,51 118,37 25 225 22 885
Ftendue 0,3 0,2 5,49 6,34 19 171 15 253
Moyenne 19,9 5,0 99,03 114,35 15 133 13 610

0,1 1,55 1,79 4 35 3 467
1,44% 1,57% 1,57% 26,63% 26,63% 25,47%

Tableau 4 : Synthése des caractéristiques des éprouvettes n°21 a 40 utilisées.
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Annexe n°5 : Ensemble des essais de traction cyclique.

Résultats sur les essais de traction cyclique.

Nombre Amplitude Valeur Nombre Charge | Déformation Type
a6l de Paliers | duPalierde ] Moyenne de Cycles & ala &
(1 Rupture sur le Palier] Rupture Rupture Rupture
Ep-n° I'Essai (en kN) ~ (enkN) de Rupture (en kN) (en %) M, A
[ 1 16 2,0 2 22 2,1 12 2,067 0,2562 Adhésive
2 4 0,7 2 0,9 0,8 2 0,934 0,2394 Adhésive
3 11 1,52 1,7 1,6 7 1,675 0,2172 Adhésive |}
4 14 1,8 2 2,0 1,9 6 1,930 0,4302 Mixte
5 21 25227 2,6 19 2,604 0,2974 Adhésive
6 13 1,7 2 1,9 1,8 1 1,925 0,3157 Adhésive
7 18 22 2 24 2,3 7 2,437 0,2233 Adhésive i
8 20 24 2 2,6 2,5 15 2,504 0,2957 Adhésive
9 7 1,1 2 1,3 1,2 9 1,252 0,2113 Adhésive
10 21 25 a 2,7 2,6 16 2,606 0,3182 Adhésive
11 11 1,5 a 1,7 1,6 19 1,695 0,2847 Adhésive
12 10 1,4 2 1,6 1,5 0 1,508 0,2756 Adhésive
13 15 1,9 2 2,1 2,0 12 1,925 0,4157 Mixte
14 13 1,7 2 1,9 1,8 11 1,763 0,3806 Adhésive
15 18 22 224 2,3 4 2,276 0,2188 Mixte
16 14 1,8 2 2,0 1,9 8 2,009 0,3096 Adhésive
i 17 9 1,3 21,5 1,4 3 1,425 0,3238 Adhésive
It 18 24 2,8 2 3,0 2,9 5 2,811 0,4439 Adhésive
It 19 16 2,0 2 2,2 2,1 0 2,136 0,2918 Adhésive
IL__20 17 2,1 223 2,2 17 1992 | 03037 Mixte

Tableau S : Récapitulatif des résultats sur les essais des éprouvettes n°1 a 20 utilisées.

Nombre Amplitude Valeur Nombre Charge | Déformation Type
a60° de Paliers | duPalierde | Moyenne de Cycles & ala &

& Rupture sur le Palier] Rupture Rupture Rupture
de Rupture (en %)

Minimum 0,7 2 0,9 0,8 0 0,2113
| Maximum 24 2,8 2 3,0 2,9 19 2,811 0,4439 -
Ftendue 20 0,7 2 3,0 2,1 19 1,877 0,2326 -
il Moyenne 15 1,8 & 2,0 1,9 9 1,974 0,3631 { Adhésive
It Ecart-Type 5,06 - 0,52 6,23 0,48 0,07 -
IL_C.V. 34,67% - 27,24% 72,08% 24,55% | 23,19% -
Tableau 6 : Synthése des résultats sur les essais des éprouvettes n°1 a 20 utilisées.
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Annexe n°5 : Ensemble des essais de traction cyclique.

Résultats sur les essais de traction cyclique (suite).

Nombre Amplitnde Valeur Nombre Charge Déformation Type
de Paliers | duPalierde | Moyenne de Cycles & ala &
& Rupture sur le Palier Rupture Rupture Rupture
I'Essai (enkN) | (enkN) de Rupture | (enkN) (en %) M, A
16 2,0 4 2,2 2,1 16 2,067 0,2562 Adhésive
13 1,7 4 1,9 1,8 12 1,741 0,3307 Adhésive
12 1,6 4 1,8 1,7 20 1,689 0,2613 Adhésive
16 2,0 A 2,2 2,1 13 2,068 0,3340 Mixte
14 1,8 2 2,0 1,9 7 1,851 0,3013 Adhésive
10 14 2 1,6 1,5 13 1,626 0,2215 Adhésive ||
15 1,9 2 2,1 2,0 12 2,083 0,3208 Adhésive |
16 2,0 2 2,2 2,1 13 2,180 0,2631 Adhésive ||
16 2,0 2 2,2 2,1 10 2,154 0,4523 Adhésive |f
12 1,6 2 1,8 1,7 12 1,820 0,3302 Adhésive
17 2,1 223 2,2 17 2,130 0,3085 Adhésive
6 1,0 2 1,2 1,1 19 1,152 0,2544 Adhésive
15 1,9 a2 2,1 2,0 18 2,111 0,3396 Mixte
17 2,1 423 2,2 16 2,318 0,2738 Adhésive
20 24 4 26 2,5 0 2,615 0,4040 Mixte
25 29 a 3,1 3,0 1 3,001 0,4121 Adhésive
17 2,1 223 2,2 0 2,321 0,3154 Adhésive ||
10 1,4 2 1,6 1,5 11 1,595 0,3221 Adhésive ||
14 1,8 2 2,0 1,9 12 1,870 0,3211 Adhésive
15 1,9 2 2,1 2,0 3 2,115 0,3611 Adhésive
Tableau 7 ; Récapitulatif des résultats sur les essais des éprouvettes n°21 2 40 utilisées.
Biseau Nombre Amplitude Valeur Nombre Charge | Déformation Type
a60° de Paliers | duPalierde | Moyenne de Cycles & ala &
Rupture sur le Palier}] Rupture Rupture Rupture

de Rupture

M,A

Minimum 6 1,0 4 1,2 1,1 0 1,152 0,2215 -
Maximum 25 2,9 4 3,1 3,0 20 3,001 0,4523 -
I Etendue 19 1,0 a2 3,1 1,9 20 1,849 0,2308 -
I Moyenne 15 L8 & 2,0 1,9 11 2,025 0,3192 Adhésive
Ecart-Type 3,94 - 0,39 6,15 0,39 0,06 - l
|| C.V. 26,63% - 20,75% 54,63% 19,44% 18,03% -
Tableau 8 : Syntheése des résultats sur les essais des éprouvettes n°21 a 40 utilisées.
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Annexe n : Déformations relevées pour I'éprouvette n29.

Déformations relevées pour 1'éprouvette n°29.

P=04kN|P=06kN]|P=08kN|P=10kN|P=11kN|P=12kN|P=13kN
0,0641 0,0968 0,1307 0,1637 0,1840 0,2030 0,2217
0,0647 0,0980 0,1309 0,1649 0,1849 0,2030 0,2231
0,0648 0,0984 0,1324 0,1663 0,1852 0,2036 0,2230
0,0655 0,0990 0,1323 0,1664 0,1856 0,2039 0,2234
0,0655 0,0994 0,1329 0,1669 0,1855 0,2041 0,2236
0,0658 0,0999 0,1332 0,1663 0,1868 0,2043 0,2237
0,0658 0,0996 0,1332 0,1673 0,1861 0,2051 0,2243
0,0660 0,1001 0,1336 0,1673 0,1865 0,2047 0,2239
0,0658 0,1006 0,1335 0,1675 0,1866 0,2050 0,2240
0,0670 0,1004 0,1340 0,1678 0,1866 0,2054 0,2244
0,0668 0,1006 0,1341 0,1687 0,1870 0,2057 0,2242
0,0669 0,1008 0,1342 0,1683 0,1872 0,2058 0,2257
0,0668 0,1008 0,1337 0,1691 0,1873 0,2061 0.2257
0,0678 0,1010 0,1336 0,1693 0,1878 0,2060 0,2257
0,0669 0,1007 0,1347 0,1688 0,1880 0,2065 0,2251
0,0680 0,1010 0,1341 0,1695 0,1881 0,2064 0,2251
0,0670 0,1010 0,1348 0,1698 0,1882 0,2073 0,2254
0,0685 0,1006 0,1341 0,1693 0,1885 0,2079 0,2266
0,0674 0,1010 0,1356 0,1699 0.1884 0,2069 0,2257
0,0681 0,1021 0,1351 0,1696 0,1883 0,2065 0,2269
0,0678 0,1012 0,1357 0,1697 0,1885 0,2075 0,2270

| P=16kN|P=17kN|P=18kN|P=19kN| P=20kN|P=21 kNll
02797 0,3002 0,3208 0,3436 0,3684 0,3972
0,2801 0,3012 0,3221 0,3436 0,3697 0,3984
0,2815 0,3015 0,3231 0,3450 0,3703 0,4004
0,2813 0,3016 0,3233 0,3454 0,3701 0,4029
0,2815 0,3021 0,3238 0,3465 03716 0,4053
0,2819 0,3034 0,3246 0,347 0,3725 0,4073
0,2822 0,3039 0,3246 0,3471 0,3735 0,4098
0,2827 0,3031 0,3255 03478 0,3735 0,4128
0,2826 0,3047 0,3255 0,3482 03742 0,4158
0,2829 0,3040 0,3262 0,3498 0,3756 0,4209
0,2839 0,3046 0,3261 0,3502 0,3750 0,4369
0,2838 0,3042 0,3264 0,3504 0,3765 -
0,2838 0,3045 0,3266 0,3511 0,3769 -
0,2841 0,3060 0,3267 03511 0,3779 -
0,2857 0,3053 0,3275 0,3516 0,3791 -
0,2846 0,3059 0,3278 03516 0,3787 -
0,2857 0,3060 0,3280 0,3519 0,3795 -
0,2854 0,3056 0,3289 0,3522 0,3807 -
0,2857 0,3068 0,3284 0,3536 0,3810 -
0,2851 0,3071 0,3287 0,3538 0,3812 -
0,3814

0,2860 0,3074 0,3287 0,3539

Tableau 1 : Ensemble des déformations relevées pour I'éprouvette n°29.
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Annexe n7 : Détermination des coefficients a, b, ¢ du modéle.

Détermination des coefficients a, b, ¢ du modeéle d'endommagement.

Eprouvette | Coefficient | Coefficient | Coefficient Eprouvette | Coefficient | Coefficient | Coefficient
n°1a20 a b c n°21a40 a b c
1 0,17 0,09 8,44 [ 21 0,16 0,09 11,57
|[ 2 0,09 0,04 6,49 22 0,15 0,05 10,22
3 0,14 0,05 9,42 23 0,08 0,08 11,76
4 0,16 0,08 9.48 24 0,24 0,11 11,10
5 0,18 0,07 5,00 25 0,26 0,08 5,99
6 0,17 0,10 9,20 26 0,24 0,05 13,33
7 0,10 0,09 10,34 27 0,12 0,04 9,03
“ 8 0,14 0,07 10,63 28 0,11 0,11 4,20
9 0,10 0,06 7,73 29 0,06 0,04 6,47
i 10 0,14 0,06 4,96 30 0,10 0,07 9,16
It 11 0,17 0,09 5,19 31 0,08 0,11 7,96
“ 12 0,10 0,05 11,06 32 0,10 0,10 10,16
13 0,15 0,09 5,32 33 0,19 0,10 11,04
14 0,12 0,09 10,59 34 0,09 0,07 9,72
15 0,07 0,05 8,61 35 0,21 0,06 4.85
16 0,16 0,05 10,75 36 0,20 0,11 11,95
17 0,09 0,06 10,22 37 0,16 0,05 9,07
18 0,12 0,05 6,47 38 0,12 0,07 8,29
19 0,09 0,08 8,74 39 0,14 0,09 10,39
H 20 0,17 0,05 11,38 40 0,18 0,07 9,92

Tableau 1 : Résultats complets pour la détermination des coefficients a, b, c.

Coefficient | Coefficient | Coefficient Fprouvette | Coefficient | Coefficient | Coefficient
n°1220 a b c n°21240 a b c
Minimum 0,07 0,04 4,96 [ Minimum 0,06 0,04 4,20
Maximum 0,18 0,10 11,38 [t Maximum 0,26 0,11 13,33
I Etendue 0,11 0,06 6,42 il Etendue 0,20 0,07 9,13
Moyenne 0,13 0,07 8,50 il Moyenne 0,15 0,08 9,31
[t Ecart-Type 0,03 0,02 2,20 Il Ecart-Type 0,06 0,02 2,43
C.V. 26,24% 28,73% 2591% I! C.V. 39,56% 30,12% 26,06%

Tableau 2 : Tableaux récapitulatifs pour la détermination des coefficients a, b, c.
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Annexe n8 : Détermination de la zone ou se produit l'endommagement.

Dommage
D (en %)
0
5

Détermination de la zone ot se produit I'endommagement.

0,06209
0,06209
0.06209
0,06209
0,06209
0,06209
0,06209
0,06209
0,06209
0,06209
0,06209
0,06209
0,06209
0,06209
0,06209
0,06209
0,06209
0,06209
0,06209
0,06209
0,06209

Zone 1 = Zone Colle Seule

Déplacement } Déplacement | Déformation
denl y'l den2 y2 £

0,11149
0,11152
0,11155
0,11159
0,11162
0,11167
0,11172
0,11177
0,11184
0,11192
0,11201
0,11212
0,11227
0,11245
0,11269
0,11303
0,11353
0,11437
0,11606
0,12110

0,198 %
0,198 %
0,198 %
0,198 %
0,198 %
0,198 %
0,198 %
0,199 %
0,199 %
0,199 %
0,200 %
0,200 %
0,201 %
0,201 %
0,202 %
0,204 %
0,206 %
0,209 %
0,216 %
0,236 %

0,16143

0,397 %

Zone 4+5 = Zone Bois Seule

Déplacement | Déplacement | Déformation
D (en %) denl y'l den2 y2 £
0 0,06209 0,11149 0,198 % |
5 0,06535 0,11718 0,207 %
10 0,06898 0,12349 0,218 %
15 0,07304 0,13055 0,230 %
20 0,07761 0,13849 0,243 %
25 0,08278 0,14748 0,259 %
30 0,08869 0,15776 0,276 %
35 0,09551 0,16961 0,296 %
40 0,10347 0,18343 0,320 %
45 0,11288 0,19976 0,347 %
50 0,12417 0,21935 0,381 %
55 0,13796 0,24328 0,421 %
60 0,15521 0,27317 0,472 %
65 0,17738 0,31158 0,537 %
70 0,20694 0,36277 0,623 %
75 0,24832 0,43438 0,744 %
80 0,31040 0,54171 0,925 %
85 0,41385 0,72045 1,226 %
90 0,62077 1,07760 1,827 %
95 1,24150 2,14800 3,624 %
99 6,20720 10,70300 17,975 %

Zone 2+3

= Zone Bois+Colle Seule

Déplacement | Déplacement | Déformation
denl y'l den2 y2 £
0,06209 0,11149 0,198 %
0,06209 0,11164 0,198 %
0,06209 0,11181 0,199 %
0,06209 0,11200 0,200 %
0,06209 0,11221 0,200 %
0,06209 0,11244 0,201 %
0,06209 0,11271 0,202 %
0,06209 0,11301 0,204 %
0,06209 0,11336 0,205 %
0,06209 0,11378 0,207 %
0,06209 0,11427 0,209 %
0,06209 0,11487 0,211 %
0,06209 0,11562 0,214 %
0,06209 0,11657 0,218 %
0,06209 0,11783 0,223 %
0,06209 0,11959 0.230 %
0,06209 0,12222 0,240 %
0,06209 0,12659 0,258 %
0,06209 0,13529 0,293 %
0,06209 0,16132 0,397 %
0,06209 0,36888 1,227 %

Tableau 1 : Application du dommage sur les 3 matériaux pris séparément (avec P=2000N).
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Annexe n‘8 : Détermination de la zone o se produit l'endommagement.

Détermination de la zone o1 se produit I'endommagement (suite).

[ Zonelet2s3 || Zome Iet2+3 et ds5 |
Déplacement | Déplacement | Déformation | Déplacement | Déplacement | Déformation

denl y1 den2 y2 £ denl y'l den2 y2 £

0,06209 0,11149 0,198 % 0,06209 0,11149 0,198 %
0,06209 0,11167 0,198 % 0,06535 0,11736 0,208 %
0,06209 0,11187 0,199 % 0,06898 0,12388 0,219 %
0,06209 0,11209 0,200 % 0,07304 0,13117 0,232 %
0,06209 0,11234 0,201 % 0,07761 0,13936 0,247 %
0,06209 0,11262 0,202 % 0,08278 0,14866 0,263 %
0,06209 0.11293 0,203 % 0,08869 0,15927 0,282 %
0,06209 0,11330 0,205 % 0,09552 0,17153 0,304 %
0,06209 0,11372 0,206 % 0,10348 0,18582 0,329 %
0,06209 0,11421 0,208 % 0,11288 0,20271 0359 %
0,06209 0,11480 0,211 % 0.12417 0,22298 0,395 %
0,06209 0,11552 0,214 % 0,13797 0,24776 0.439 %
0,06209 0,11641 0,217 % 0,15522 0,27873 0,494 %
0,06209 0,11755 0,222 % 0,17739 0,31855 0,564 %
0,06209 0,11906 0,228 % 0,20695 0,37164 0,658 %
0,06209 0,12117 0,236 % 0,24835 0,44597 0.790 %
0,06209 0,12432 0,249 % 0,31043 0,55746 0,988 %
0,06209 0,12956 0,270 % 0,41391 0,74328 1,317 %
0,06209 0,14001 0,312 % 0,62086 1,11490 1,975 %
0,06209 0,17131 0,437 % 1,24170 2,22980 3,951 %
0,06209 0,42139 1,437 % 6,20860 11,14900 19,753 %

Tableau 2 : Application du dommage en associant les matériaux (avec P=2000N).
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2=0,06 ; b=0,07 ; c=8,91 |

a=0,10 ; b=0,07 ; c=8,91 |

a=0,14 ; b=0,07 ; c=8,01

a=0,18 ; b=0,07 ; c=8,91 |

a=0,22 ; b=0,07 ; c=891

Charge |Déformation| Charge |Déformation Charge |Déformatio Charge | Déformation Charge | Déformation
(en N) (en %) {(en N) (en %) . {(en N) (en %) (en N) (en %) (en N) (en %)

0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
200 0,03 200 0,03 200 0,03 200 0,03 200 0,03
400 0,06 400 0,06 400 0,06 400 0,06 400 0,06
600 0,09 600 0,09 600 0,09 600 0,09 600 0,09
800 0,12 800 0,12 800 0,12 800 0,12 800 0,12
1000 0,15 1000 0,15 1000 0,15 1000 0,15 1000 0,15
1100 0,17 1100 0,17 1100 0,17 1100 0,17 1100 0,17
1200 0,18 1200 0,18 1200 0,18 1200 0,18 1200 0,19
1300 0,20 1300 0,20 1300 0,20 1300 0,20 1300 0,20
1400 0,22 1400 0,22 1400 0,22 1400 0,22 1400 0,22
1500 0,23 1500 0,23 1500 0,23 1500 0,23 1500 0,23
1550 0,24 1550 0,24 1550 0,24 1550 0,24 1550 0,24
1600 0,25 1600 0,25 1600 0,25 1600 0,25 1600 0,25
1650 0,25 1650 0,25 1650 0,25 1650 0,25 1650 0,25
1700 0,26 1700 0,26 1700 0,26 1700 0,26 1700 0,26
1750 0,27 1750 0,27 1750 0,27 1750 0,27 1750 0,27
1800 0,28 1800 0,28 1800 0,28 1800 0,28 1800 0,28
1850 0,28 1850 0,28 1850 0,29 1850 0,29 1850 0,29
1900 0,29 1900 0,29 1900 0,29 1900 0,29 1900 0,29
1950 0,30 1950 0,30 1950 0,30 1950 0,30 1950 0,30
2000 0,31 2000 0,31 2000 0,31 2000 0,31 2000 0,31
2050 0,32 2050 0,32 2050 0,32 2050 0,32 2050 0,32
2100 0,32 2100 0,33 2100 0,33 2100 0,33 2100 0,33
2150 0,33 2150 0,34 2150 0,35 2140 0,36 2130 0,37
2180 0,36 2170 0,38 2155 0,36 2145 0,38 2135 0,42
2183 0,39 2172 0,42 2160 041 2148 0,42 2137 0,49
2184 0,47 2173 0,49 2162 0,51 2150 0,54 2138 0,59
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, Il a=0,14 ; b=0,00 ; c=8,91 | a=0,14 ; b=0,05 ; c=8,01 ||| a=0,14 ; b=0,10; c=8,91 ||[| a=0,14; b=0,15; ¢=8,91 ||| a=0,14; b=0,20 ; ¢=8,91
Charge Déformation] Charge |Déformation Charge | Déformation| Charge |Déformation| Charge |Déformation
(en N) (en %) (en N) (en %) (en N) (en %) (en N) (en %) (en N) (en %)

0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
200 0,03 200 0,03 200 0,03 200 0,03 200 0,03
400 0,06 400 0,06 400 0,06 400 0,06 400 0,06
600 0,09 600 0,09 600 0,09 600 0,09 600 0,09
800 0,12 800 0,12 800 0,12 800 0,12 800 0,12
1000 0,15 1000 0,15 1000 0,15 1000 0,15 1000 0,15
1100 0,17 1100 0,17 1100 0,17 1100 0,17 1100 0,17
1200 0,18 1200 0,18 1200 0,18 1200 0,18 1200 0,18
1300 0,20 1300 0,20 1300 0,20 1300 0,20 1300 0,20
1400 0,22 1400 022 1400 0,22 1400 0,22 1400 0,22
1500 0,23 1500 023 1500 0,23 1500 0,23 1500 0,23
1550 0,24 1550 0,24 1550 0,24 1550 0,24 1550 0,24
1600 0,25 1600 0,25 1600 0,25 1600 0,25 1600 0,25
1650 0,25 1650 0,25 1650 0,25 1650 0,25 1650 0,25
1700 0,26 1700 0,26 1700 0,26 1700 0,26 1700 0,26
1750 0,27 1750 0,27 1750 0,27 1750 0,27 1750 0,27
1800 0,28 1800 0,28 1800 0,28 1800 0,28 1800 0,28
1850 0,29 1850 0,29 1850 0,29 1850 0,29 1850 0,29
1900 0,29 1900 0,29 1900 0,29 1900 0,29 1900 0,29

; 1950 0,30 1950 0,30 1950 0,30 1950 0,30 1950 0,30

2000 0,31 2000 0,31 2000 0,31 2000 0,31 2000 0,31
2050 0,32 2050 0,32 2050 0,32 2050 0,32 2050 0,32
2100 0,33 2100 0,33 2100 0,33 2100 0,33 2100 0,33
2150 0,35 2150 0,35 2150 0,35 2150 0,35 2150 0,35
2155 0,36 2155 0,36 2155 0,36 2155 0,36 2155 0,36
2160 0,42 2160 041 2160 0,41 2160 0,41 2160 0,41
2161 0,46 2161 0,45 2161 0,45 2161 0,45 2161 0,45
2162 0,53 2162 0,52 2162 0,51 2162 0,51 2162 0,50
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a=0,14 ; b=0,07 ; c=3,00 || {[2=0,14 ; b=0,07 ; c=5,00 J||[a=0,14 ; b=0,07 ; c=7,00 | | a=0,14 ; b=0,07 ; c=9,00 ]| | a=0,14 ; b=0,07 ; c=11,00]|
Charge Déformation|} || Charge |Déformationf{|[ Charge |Déformation {l Charge |Déformatio Charge | Déformation
(en N) (en %) {en N) (en %) {en N) (en %) (en N) (en %) {en N) (en %)

0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0.00
200 0,03 200 0,03 200 0,03 200 0,03 200 0,03
400 0,06 400 0,06 400 0,06 400 0,06 400 0,06
600 0,09 600 0,09 600 0,09 600 0,09 600 0,09
800 0,12 800 0,12 800 0,12 800 0,12 800 0,12
1000 0,15 1000 0,15 1000 0,15 1000 0,15 1000 0.15
1100 0,17 1100 0,17 1100 0,17 -1100 0,17 1100 0,17
1200 0,18 1200 0,18 1200 0,18 1200 0,18 1200 0,18
1300 0,20 1300 0,20 1300 0,20 1300 0,20 1300 0,20
1400 0,22 1400 0,22 1400 0,22 1400 0,22 1400 0,22
1500 0,23 1500 0,23 1500 0,23 1500 0,23 1500 0,23
1550 0,24 1550 0,24 1550 0,24 1550 0,24 1550 0,24
1600 0,25 1600 0,25 1600 0,25 1600 0,25 1600 0,25
1650 0,25 1650 0,25 1650 0,25 1650 0,25 1650 0,25
1700 0,26 1700 0,26 1700 0,26 1700 0,26 1700 0,26
1750 0,27 1750 0,27 1750 0,27 1750 0,27 1750 0,27
1800 0,28 1800 0,28 1800 0,28 1800 0,28 1800 0,28
1850 0,29 1850 0,29 1850 0,29 1850 0,29 1850 0,29
1900 0,30 1900 0,29 1900 0,29 1900 0,29 1900 0,29
1950 0,30 1950 0,30 1950 0,30 1950 0,30 1950 0.30
2000 0,31 2000 0,31 2000 0,31 2000 0,31 2000 0,31
2050 0,33 2050 0,32 - 2050 0,32 2050 0,32 2050 0,32
2070 0,35 2100 0,34 2100 0,33 2100 0,33 2100 0,33
2080 0,38 2120 0,36 2130 0,34 2150 0,35 2150 0,34
2085 0,41 2125 0,37 2140 0,35 2155 0,36 2160 0,35
2087 0,45 2130 0,42 2145 0,37 2158 0,38 2165 0.37
2088 0,48 2131 0,45 2148 0,39 2160 0,41 2167 0.40
2089 0,52 2132 0,49 2150 0,43 2161 0,43 2168 0,43
2090 0,60 2133 0,58 2151 0,55 2162 0,50 2169 0,48

*Judwddewwopud,p RPoul Np I ‘q ‘e sasuesed SIp UINPU

“UOUDULLOP-2840YD 3GN0I D] NS 1UIUIISDUOPUD,P I]9POUL NP 3 *q ‘D SLIguup4pd S3p 2dumfu] : 6, U IxauUy



Annexe n°10 : Liste des figures.

LISTE DES FIGURES

Liste des Figures du Chapitre I : Etude Bibliographique

Figure I-1 : Dessin d'un arbre.

Figure I-2a et I-2b : Structure microscopique d'un résineux (I-2a) et d'un feuillu (I-2b).

Figure I-3 : Les trois de plans de symétrie ou d'orthotropie.

Figure I-4 ; Structure moléculaire de la colle.

Figure I-5 ; Structure chimique de la résorcine.

Figure I-6 : Loi de comportement élastique.

Figure 1I-7 : Loi de comportement élasto-plastique.

Figure I-8 : Evolution des caractéristiques viscoélastiques de la colle urée-formol
en fonction de la durée de polymérisation 4 20°C

Figure 1-9 : Les différentes conceptions des assemblages collés.

Figure 1-10 : Le profil en scarf.

Figure I-11 : Le profil en coin.

Figure I-12 ; Le trait de Jupiter.

Figure I-13 : Caractéristiques géométriques des entures.

Figure I-14 : Influence du taux d’humidité sur la ténacité des joints de colle de résorcine.

Figure I-15 : Energie de rupture d'assemblages collés de Hétre et Epicéa
en fonction de la colle phénolique.

Figure I-16 ; Evolution du taux de restitution d'énergie Gy en fonction de 1'épaisseur
du joint de colle et du pourcentage d'assouplissant (polysulfide).

Figure I-17 : Influence mécanique sur la ténacité Gy .

Figure I-18 : Processus de la rupture.

Figure I-19 : Agencement idéal des lamelles de bois dans le lamellé-collé.

Figure 1-20 : Evolution de la loi linéaire de Miner et Palmgren.

Figure I-21 ; Evolution de 1a loi non linéaire de Chaboche.

Figure 1-22 : Evolution de la loi non linéaire de Raguet.

Figure I-23 : Evolution de la loi non linéaire de Corten-Dolan.

Figure 1-24 : Evolution de la loi non linéaire de Henry et Gatts.

Figure I-25 : Evolution de la loi non linéaire de Bui-Quoc.

Figure I-26 : Evolution de la loi non linéaire en "forme de S".

Figure 1-27 : Théorie de Kachanov.

Figure 1-28 : Modele de Kelvin-Voigt.
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