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Avant-propos

Ce travail s’inscrit dans un projet européen ForestValue : le projet hardwood_joint — innovative joints in hardwoods. Ce
projet réunit plusieurs équipes de recherche : I'équipe Timber Structures and Building Construction de I'Institut de tech-
nologie de Karlsruhe (Allemagne) qui est le coordinateur du projet, le Department of Building Technology de I'Université
de Linnaeus (Suede), I'Institute of Timber Engineering and Wood Technology de I’Université de technologie de Graz
(Autriche) et le Laboratoire d’Etude et de Recherche sur le MAtériau Bois (LERMAB) de I'Université de Lorraine (France).
La finalité du projet est de favoriser la construction de structures a haute performance en bois de feuillus dans le secteur
européen du batiment, ceci en développant des technologies d’assemblages communes, économiques, fiables et inno-
vantes. Afin d’atteindre cet objectif, des études mécaniques et thermiques sont menées sur trois essences de bois de
feuillus : le chéne, le hétre et le bouleau, ainsi que sur du LVL de hétre. Ce document présente une partie de la partici-
pation francaise a ce projet et concerne le dimensionnement des assemblages par embrévement a pas multiple.

L’Agence de I'environnement et de la maftrise de I'énergie (ADEME), I'organisme France Bois Forét (FBF) et le Comité
Professionnel de Développement des Industries Francaises de I’Ameublement et du Bois (CODIFAB) participent au finan-
cement de la partie francaise du projet hardwood_joint. De méme, deux industriels francais accompagnent ce projet, la
société SIMONIN et la société Wirth France.
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1 Introduction

Les essais sont réalisés dans le cadre du projet Forest Value : Hardwood Joint font partie du Work Package 4 ; Task 3. La
tache 3 consiste & caractériser le comportement d’un assemblage par embrévement multiple. Un Modéle par Eléments
Finis a été construit pour simuler cet assemblage de facon paramétrique. Pour déterminer la loi de comportement en
compression a entrer dans le modele, des essais de compression a différents angles par rapport au fil ont été réalisés.
Une campagne d’essais sur des embrevements complets est enfin menée pour valider les prédictions du modele.

Une premiére partie rassemble les présentations effectuées en anglais lors des réunions avec les partenaires européens
a propos de I'étude des embrevements a pas multiple.

Une deuxieme partie présente I'analyse bibliographique des modélisations possibles pour approcher le comportement
de ces assemblages. Cette analyse présente une des voies possibles de modélisation a partir du modele de Tavakoli.
Cette analyse nécessite la caractérisation du bois qui est effectué par compression sur petite éprouvettes ainsi le proto-
cole d’essai ainsi que tous les résultats d’essais sont présentés.

Au regard des premiers essais exploratoires d’assemblages, une autre voie de modélisation a été retenu pour aborder le
caractere fragile des assemblages. Ainsi, une troisieme partie reprend une présentation du modéle éléments finis réalisé
avec le code de calcul Cast3M ainsi que les essais effectués avec du lamellé collé d’Epicéa.



Avancements des travaux

2 Avancements des travaux
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Extraits des présentations effectuées lors des meeting avec I'ensemble des collaborateurs du
projet ForestValue hardwood_joint. Les extraits sont en anglais et ne concernent que la partie
sur les assemblage par embrevement a pas multiple.

Présentation du 24 avril 2019 a Karlsruhe

» Présentation du 10 février 2020 a Graz

» Présentation du 12 octobre 2020 en ligne
» Présentation du 12 avril 2021 en ligne
 Présentation du 27 octobre 2021 a Epinal

o Présentation du 17 mars 2020 en ligne
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L — Defining the design problem

— Compression strength at an angle to the grain (diffusion ?
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— Effect of multiple deep grooves
(distribution of the forces on each contacts)

MODELLING
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2 — Defining a modelling approach with FEM

Beam element elasto plastic quadratic 3 nodes
B32 ABAQUS

Solid element non linear Crushable Foam
3D 20 nodes C3D20R

Beam cross section

Grain direction

L L L/2



02-3 MODELLING DE

S, Mises
Bottom, (fraction = -1.0)
(Avg: 7596)

+4.431e+02
+4.062e+02
+3.692e+02
+3,323e+02
+2,954e+02
+2.585e+02
+2,215e+02
+1.846e+02
+1.477e+02
+1.108e+02
+7.385e+01
+3,692e+01
+0.000e+00

ODB: Freme-iman-ex-2.0db Abaqus/Explicit Version 6.8-2 Wed Mar 11 15:58:47 Romance Standard Time 2009

Step: Step-1
Incremen t 0: Step Time = 0.0
% Primary Var: S, Mises

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Iman TAVAKOLI PHD Thesis
* Three-dimensional Modeling of Structural Assemblies Thin Folded Sheet Metal by the Finite Element Method ”
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160} . Shear failure or compressionat an angle to the grain

Front compression
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3 — Task to identify the compression parameters

- Machining cylindrical specimens (CNC lathe)

- Confined compression parallel to the grain

- Confined compression perpendicular to the grain

- Shear and compression interaction ( foam model)

4 — Parametric analysis task with ABAQUS
- Defining the current size of this type of joints

- Parametric modelling of joints with ABAQUS
- Parametric analysis of force distribution, shear length and maximum plastic capacity

5 — Experimental tasks
- Analysis the previous results and defining joints to be tested
- Machining and testing the joints for validation (Shear tests see H Blass publication)
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5- Multiple Deep grooves — foam-beam model
Jean-Francois BOCQUET




Deep groove timber joints

Front compression

Force in the rafter kN

Transverse COMPression . avea)
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2D modelling deep grooved joints

ABAQUS or Cast3M finite element software Q alR=g= m
Beam element D Elements non ﬂE =w / [ 1]
elasto plastic linear “Foam” N o P(ab) Ps P

/ R

/ MRS | .\

“"""‘W In[P] AP,
mv"‘""‘ CastaM X .
’AVAVA’AV’N — C?r? cllaytglastcziplf\stic constitutive model:
a) elastic model,
%/ vvvvvv’ yield surface;

(b)
R (c) hardening parameter;
Grain direction (d)

compressibility response.

P AN
@ o Meeting ForestValue | 12-13 October 2020




Identify the compression parameters

, o o
Piston 1 9 vb&
0 &

o ©

i

Object 2
Object 1

.%
Wood sample confined ’ ’
or not confined ‘ 1

MODELLING

Compression setup : m ‘ ﬂ‘

@ BR GRRANE @E Meeting ForestValue | 12-13 October 2020



Planning

- Bibliography almost complete,

- Finish the development about shape and size of the compression sample at an angle
to the grain,
(this was not so easy until January due to the reorganisation of ENSTIB workshop).

- Complete the data base  uniaxial compressionat 0°,90°  shear // to grain,
(common work with shallow grooves but may be also with all the team )

- Run a complete series of tests,

- Run the model to feet the parameters for CamClay or ABAQUS isotropic foam,
- Program a parametric mesh to model many kinds of big groove joints,

- Study the influence of parameters, prepare final design verifications,

- Perform joint tests to confirm the results (work with partner Simonin),

@ e Meeting ForestValue | 12-13 October 2020
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5- MULTIPLE Deep grooves — DESIGN CRITERIA USE OF foam-beam model
Jean-Francois BOCQUET




Deep groove timber assembly

—> To establish design criteria ==> different strategies
L - full campaign of tests,

2 - build a model, define all the parameters and compare to a set of
tests before to extend the results with the model,

3 —build a simple model, calibrate the model on elementary tests,
build a global model* for the problem compare to a set of tests before
to extend the results with the model

*better build a parametric model

@ DE 'ﬂ’oﬁ'fr?ﬂﬁs Meeting ForestValue | Online | 12-13 October 2020



Deep groove timber assembly MEF Approach

Front compression

Transverse COMPression . avea)

[man TAVAKOLI PHD Thesis
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“ Three-dimensional Modeling of Structural Assemblies Thin Folded Sheet Metal by the Finite Element Method
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Deep groove timber assembly ~ foam beam 2D or 3D modelling

- Beam element elasto plastic quadratic 3 nodes
B32 (Abaqus )

Solid element non linear Crushable Foam
3D 20 nodes C3D20R ( Abaqus )

Beam cross section

Grain direction

@ UNIVERSITE ,, Meeting ForestValue | Online | 12-13 October 2020



Deep groove timber assembly MEF tool

With FEM a powerful tool to conduct parametric investigation is stress integration

--s-----é-
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~joortr
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5 Internal force |‘

7 i
Reduce. HEEEEEEE

to parts of
mesh

More practical on CAST3M than ABAQUS ===> because of time ABAQUS

@ L ,, Meeting ForestValue | Online | 12-13 October 2020




Deep groove timber assembly Parametric description

90° Main parameters .

o. = angle between elements
h. = male part heigth

h, = female part heigth

|, =end shear length
n, = number of grooves

Additional parameters :

0 = groove offset

f)
S = rectification angle

groove deptht, =

h . O X Sino
m |f :O —
\/Exng p 14 atn[

@ UNVERSITE. ,, Meeting ForestValue | Online | 12-13 October 2020




Deep groove timber assembly Failure modes : Shear

Design approach:

_ Ncosa
kcr X bd X Iv,eff

Téfv,d

T

14

fTde

Ieff(tv;hm;gv): °

Tmax
bibliography
Analysis of stress MEF
distribution

@ IR ,, Meeting ForestValue | Online | 12-13 October 2020



Failure modes : Perpendicular compression

Design approach:
S N, xsina
ol bd ><Ief

Oegog <Keoo X feood

k.o for hardwood 7

Analysis of stress MEF

distribution
Influence of bondary

conditions

e

UNIVERSITE ,, Meeting ForestValue | Online | 12-13 October 2020



Deep groove timber assembly  Failure modes : Axial compression

M ~0 -~V ~0 Design approach
\ N,
Pe0d =1 h

d m eff
Ocod < fc,o,d
hm
f“c,o,d X dx
hm,eff(hm): : o ?
c,0,max

Analysis of stress MEF
distribution

@ IR ,, Meeting ForestValue | Online | 12-13 October 2020



Deep groove timber assembly Modelling path

L

Ey.Eqs.G, T o, ., T .....DEECH, DEECh LVL, birch, oak

DEFINE FOAM PARAMETERS

U

BIBLIOGRAPHY

>

COMPRESSION TESTS «

>

FOAM CALIBRATION (k , kt)

JOINT MODELLING

@ UNIVERSITE Meeting ForestValue | Online | 12-13 October 2020



Deep groove timber assembly Compression Setup

Load
Piston a | a‘
S o ;
o o
©o ©
O Q-
i . 4
C ary obct Bi-axial shear and compression tests
E Wood sample confined ’ ’
or not confined ’ ‘ ' ‘
MODELLING

Compression setup : m ‘ ﬂ‘

@ UNVERSITE. @E Meeting ForestValue | Online | 12-13 October 2020



Deep groove timber assembly 2D Test model // to the grain
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Deep groove timber assembly 2D Test model _L_ to the grain

s, 522

Chegi 75%)
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Deep groove timber assembly Compression tests O

- Programming the modelling of sample with an angle to the grain and a special
shape in the reduce area.
- Conduct a compression tests campaign :

4 species Beech, 3 angles and 0° and 90° when necessary
Beech LVL, near 25°
Birch, near 50° 15 samples ==> 200 tests
Oak near 75°

TRAINEE student Dmitri Parell 3" year engineer
October 2020 to the end July 202!

OF 'ﬂ’&r'fr?ﬂﬁs Meeting ForestValue | Online | 12-13 October 2020



Deep groove timber assembly Assembly tests

Sample Head for
with axial
similar

Test appart

loading
Two assembly
Cylinders A
1000 kN ’

LI EETE gﬁb Meeting ForestValue | Online | 12-13 October 2020



Deep groove timber assembly Assembly tests

- Parametric programming of the joint, ’

- Conduct pre-tests with soft wood, “

- See with Simonin in the next week how many assembly of this type they can produce
for their participation == > define the complete campaign and sample shape to
study failure mode in shear, compression perpendicular to the grain and axial
failure if possible.

- Parametric MEF study of the joint : programming MEF analysis

TRAINEE student Mallaury Vagelli 3 year engineer
October 2020 at the end June 202!

@ UNIVERSITE Meeting Forestvalue | Online | 12-13 October 2020




Multiple Deep grooves — foam-beam model

 Achieved : parametric description of deep groove timber assembly, abaqus parametric

model (mesh, properties) for 2D compression test parallel and perpendicular to the
grain.

 Planned : programming the modelling of sample with an angle to the grain and a special
shape in the reduce area, conduct a compression tests campaign. Parametric
programming of the deep groove timber assembly, conduct pre-tests with soft wood.
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5- MULTIPLE Deep grooves — DESIGN CRITERIA USE OF foam-beam model
Dmitry PARRELL and Mallaury VAGELLI




Problem

Bibliography: Possible failure modes & design equations

Crushing at the front-notch Transverse compression below the
surface [1] joint [{]

[[] BLASS, H J. et ENDERS-COMBERG, M., 2012.
Fachwerktréger fir den industriellen Holzbau

[2] BRANCO, J., VERBIST, M. et DESCAMPS, T., 2018.
Design of three Step Joint typologies: Review of
European standardized approaches

Shear crack at the heel
depth [2]

o GReANE Meeting ForestValue | Online | 12-13 April 2021




Reasoning

| Specification Il Finite Element Modelling gr@%gﬁwggd

5 GOMPRESSION TRANSVERSALE DE L'ENTRAIT

»  Shear stress distribution |, andk, .4

e Angular compressive strength f_

« Eccentricity I

IV Experimental campaign

Verify failure modes
emergence

V Criterion formulae Validate FEM

@ o e Meeting ForestValue | Online | 12-13 April 202!




Hypotheses

fc,a,k =

®

fc,O,k'kc,a

2 2
fc,O,k .2 fc,O,k . 4
SINfa | + ‘SINa -COSa | +COS™
fc,QO,k 1,5 fv,k

Shear stress [MPa)

UNIVERSITE
DE LORRAINE

f, o Norris Criteria

co !
Rafter
P Tinax N ~
ﬁ/ rafter ‘i e
_ — ||
Tie beam L] k
e A === Hammock Shape Shear Stress Distribution TEqd
: ===« Average shear strength of wood fp_m = ‘tm,.S‘C
--------- -===-Average shearstress Ty
(RN PR T R R N R S () O O Y e e —
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Position x along the shear length [mm), from the heel depth to the tie beam edge

lyetr & Kyreq- HSSSD [3] (Single Step
Joint)

Equal stiffness
No tension crack in the rafter [1]

[3] VERBIST, M., BRANCO, J. et DESCAMPS, T., 2020. Cohesive zone models of
single step joint damaged due to the shear crack

Meeting ForestValue | Online | 12-13 April 2021




Finite Elements Model

Elasto-plastic beam

Plastic crushable foam

Beam section

L L L2

Elasticity — Cast3M
Plasticity — Abaqus

Plastic foam-heam material [4]

» Eccentricities

» Shear stress distribution

o Stiffness

500606

*  Angular compression Simplified beam model (with

eccentricities)

Parametric to deduce
criterion formulae

[4] TAVAKOLI-GHEYNANI, Imane, 201 Modélisation
tridimensionnelle d'assemblages de structure bois en
tole pliée mince par la méthode des éléments finis

Meeting ForestValue | Online | 12-13 April 2021
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Experimental campaign

5-axis gantry robot
machining

4 configurations
tested

a =30°45° 60°,
90°

5 species tested
* Spruce
Beech

Oak

Birch
Beech LVL

Rafter machining

ie- i Test setup
Transverse compression Edge effects (k. o) Tie-beam machining

(f; i)

B LORRANE Meeting ForestValue | Online | 12-13 April 2021



Hardwood properties — Foam beam modelling

2 f.q (MPa)
15 -, Grain direction
N - Compression law
4 N -k
; «() . ?
- kt
Comparison criterion:
- Hankinson 7 Parameters to determine =
- Norris . oAl Compression tests

@ DR LORRAINE Meeting ForestValue | Online | 12-13 April 2021




Hardwood properties — Foam beam modelling

_ )
30 samples - 000° -
- 2656 ¢
5grain directions 4 - 5631°
73,30° ! |
90,00° S W @ oh W = @ % @ o qm()

Beech

4 species o Oak
P - Birch -k
- LVL beech -k

Machining samples on Computer
Numerical Control (CNC)

T Meeting ForestValue | Online | 12-13 April 202!




Hardwood properties - Compression tests

b
L i
- 4

Grain direction: 0.00° Grain direction: 56,31°

Object 2

Object 1
-—

Wood sample confined

Lompression setup
= 1
= 1
8 |
1
|
i
o 1
& . 1
2 /4 ‘j !
5 I/ I - Is
o | 1
%] I — 1
a / ;
[} f/ i
5 / \ '
f’ .E_
E 1
2 i
8 1
s 1
: i
£ 1
s 1
H 1
"
0,03 0,04 0,05 S5
Déformatione = AL/L pispla )
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Hardwood properties - Compression tests

2700¢g
2698¢g
2696 g
2694 ¢
2692¢

2690¢g

ji-févr  jj-mars  jj-mars jj-mars  jj-avr

—@— planche chéne

Oak humidity follow-up

Beech

UNIVERSITE
DE LORRAINE

—

—

Min: 660 kg/m?
Moy: 714 kg/m?
Max; 775 kg/m?

Min: 552 kg/m?
Moy: 715 kg/m?
Max: 874 kg/m?

2170¢g
2168¢g
2166¢g
2164¢g
2162¢g
2160¢g
2158¢g
2156¢
jj-avr ji-févr  jj-mars  jj-mars  jj-mars  jj-avr jj-avr

planche hétre

Beech humidity follow-up

mmmm)  niform distribution ~ = 30 samples

mmmm)  Disparate distribution === 10 samples / batch

Meeting ForestValue | Online | 12-13 April 202!



Multiple Deep grooves — foam-beam model
Dmitry PARRELL and Mallaury VAGELLI

Achieved:

o Compression tests on softwood

o (Cast3M elastic model

* Multiple Step Joint robotic machining

Planned:

o Compression tests on hardwood

 Abaqus model with foam/beam material

 Multiple Step Joint experimental campaign on softwood and hardwood
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Reasoning

| Specification

5 GOMPRESSION TRANSVERSALE DE L'ENTRAIT

UNIVERSITE
DE LORRAINE

*  Shear stress distribution |, .¢ and k

*  Angular compressive strength f_

red

|II Finite Element Modelling

« Eccentricity I

V Criterion formulae

Il Hardwood
properties

2

IV Experimental campaign

Verify failure modes
emergence

Validate FEM




Hardwood properties — Properties for foam beam modelling

Grain direction

UNIVERSITE
DE LORRAINE

{ fv’ f'[,90, f_c,O, E0
- Compression 90° law Comparison criterion:
- Hankinson P)
T o0 - Norris .
90° -
Compression test at
Al

£=" different angles

Piston

Object 2
Object 1

Wood sample confined

Meeting ForestValue | Epinal | 27-28 September 2021




Hardwood properties — Foam beam modelling

- 0
30 samples - 27°
- 96°
5 grain directions . 730

90°

—

Beech . "27° 73

4species — Oak Machining samples on Computer

Birch Numerical Control (CNC)
LVL beech

—

600 tests

©

Parallel surfaces |

Two saw bladesona
spindle moulder

@ UNIVERSITE Meeting ForestValue | Epinal | 27-28 September 2021




Hardwood properties - Compression tests

E60
o )‘ Il ’_t’
ISl K e
i .
Eso B E40,offset ks
# ’ o
Enax g e
o ,’ P Epl
t/ ,l
’ ’

inter / .-

Foffset

Force [kN]
10

Displacement [mm]
Young modulus determination

AF 1 (fepr - 20 10 10)

Eepr = X — + + —
Alepr  t\ bt (bror + by )2 by
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Hardwood properties — Young modulus ( angles and species )

25000

Birch

MOE [MPa)
10000 15000 20000

5000

0

MOE [MPa]
5000 10000 15000 20000 25000

0

®

T
0 20 40 60 80
angle [7]

UNIVERSITE
DE LORRAINE

MOE [MPa]

MOE [MPa]

5000 10000 15000 20000

0

10000 15000

5000

Oak

T T
0 20 40 60 80
angle [*]
Beech LVL

angle [7]

@ average of tests results

= Hankinson model with tests results
E

0,mean

o,mean

=2 2
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Hardwood properties — Strength Hankinson 2
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Hardwood properties — Strength NORRIS

f

_ ¢,0,k or mean
c.a.k or mean ~ > 5 f ? .
fc 0,k or mean Sinz a + fc ,0,k or mean Sil’l 0L.COS O + COS4 a v,k or mean ' Reverse analySIS
fc 90,k or mean 1’5 fv,k or mean
@ awerageof tests results = NOrris model with average test values

@ . characteristic of tests results == . NOIris model with characteristic test values

Beech Beech LVL
F— Fy.mean =39.35 MPa —— F,, =12 MPa BENlSTAND Beech POLLME'ER BeeCh LVL § __ Fy mean = 16.79 MPa — F, , =9.73 MPa
1:v,mean :12’38Mpa 1:v,k = 7’8Mpa 8 :
g fv,k :10,19Mpa g 3 ’
g <

angle [*] angle [°]

Not possible for Oak and Birch because of 27° to high values

UNIVERSITE Meeting ForestValue | Epinal | 27-28 September 202




Hardwood properties — Compression law 90 °, se°, 73°

Birch 90°
8 -
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o
=
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é Grain direction
1S
o
(&)
o
o 4 | Eo = 405.8 MPa Epi = 17.84 MPa Finter = 5.54 MPa a; = 5.96 |
, , : : , : : 56 852 4 10,08 347
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 e 501 18 6,83 306
Strain [%] 0 405 17 554 596
Richard Abbott mathematical law 5 174 2 18,67 2.28
73 %5 44 12,96 416
0 816 37 10,29 529
f (Eo - Ep|)-‘9 E 56 1785 43 21,13 2,37
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ardwood properties — Modelling compression test
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Hardwood properties — Modelling compression test

56°
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Hardwood properties — Modelling compression test

:

90°

- From test results, define the parameters to introduce in Abaqus and define the missing parameters k and kt of
the foam that fit the best to the results for Hankinson 22"Amodels.

- Produce a parametric model of the joint and run
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Experimental campaign joint tests

. pre tests in soft wood

3

| Test! Aest?

" e, n
L agnpagg - st i d B Sy~ AP e e i
¥ — b = Y. - - - - .
I S iy it T e S s
ot

| I- 4 '.' I.v b - -
e e il i Esm e it

Edge effects (ko) Transverse compression

(fc,a,k)

Test3 %

TN . C, aad e,
;-'n-' i A Bl R Al Wil S

Bending/Shear in the reduced section (l.,)

Test4 .« ‘

kT e = - - - fp—
[ e S T o R S e e e P e i
e s o T e o i Rl ol s R, e il 5 K
T T S e e e S S e S S
- =

RIS Y A S ARC S S N AR A W N S N RSy -

-
Shear crack at the heel depth (I, e & K, req)

UNIVERSITE
DE LORRAINE

Test apparatus

4 configurations
tested

a =30°45° 60°,
90°

5 species tested
e Spruce
Beech

Oak

Birch
Beech LVL

Meeting ForestValue | Epinal | 27-28 September 2021

Principal : 2 Opposite
connections per test




Experimental campaign joint tests : manufacturing the joints

Tie-Beam

BTL Files with Ligno cam

Wood flex gantry robot

Rafter
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Experimental campaign joint tests : manufacturing the joints
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Experimental campaign joint tests : fabrication

Robot machining CNC Machining

Members éEntrait 0 Entrait 30 Arba30  Arba 0 éEntrait 0 Entrait 30 Arba30 Arba 30
Size A B A B A B A B
Attended value [mm] 20,00 23,84 20,00 23,84? 20,00 23,84 20,00 23,84?
Mesured dimension [mm] | |

1 19,98 23,93

2 19,92 23,97

3 20,01 23,99

4 001 2301

5 19,98 23,90

6 19,85 23,90

? 20,05 24,04

g 997 2394

g 1990 2394

10 |

Average of deviations [mm] 041 0,36 0,06 0,20 0,03 0,06 0,04 0,05
Minimal precision [mm] 0,41 0,06
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Experimental campaign joint tests : test | edge effect
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Experimental campaign joint tests : test 2 transverse compression
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Experimental campaign joint tests : test 3 bending and shear

Classic beam shear under transversal
compression in the tie beam : final failure in bending
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Experimental campaign joint tests : test 3 bending and shear

Compression perpendicUlar to~the grain

Classic heel shear failure
compression in the tie beam is very important
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Experimental campaign joint tests : new test for shear

Free end
Loadltr:g Bloc shear
membners failure, less
compression

o\ a9’ Controlled breakup

Glued parts on

both sides
Bloc shear failure

@ IR Meeting ForestValue | Epinal | 27-28 September 2021




Experimental campaign joint tests : modelling with CASTEM

Simplified modelling for engineer
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Experimental campaign joint tests : shear distribution
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Experimental campaign joint tests : elastic shear distribution
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LERMAB participation

WP4 - T4.3: Multiple Deep grooves - foam-beam model
Objective: Establish design criteria for multiple deep grooves connection.

o Done: Parametric description and Cast3M elastic plastic model, machining the specimens, Abaqus
parametric model for 2D compression test a any angle to the grain.

 Deliverable : French execution report on the compression tests campaign (done ) and modelling done

» Perspectives: Programming the modelling of sample with an angle to the grain (done). Parametric
programming of the deep groove timber assembly, conduct pre-tests with soft wood before doing tests
for hardwood.
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Experimental campaign joint tests: modelling with CASTEM

Parametric mesh: Boundary conditions; F

ALPHA BE

IHE

Contact with or without friction

Joint elements with softening behaviour law
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Experimental campaign joint tests: modelling with CASTEM

Validation with experimental joint tests with alpha = 30°

Shear crack at the heel depth
(lv,eff & kv,red)

Cast3M shear distribution
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Caractérisation par essais de compression du comportement des bois feuillus

3  Caractérisation par essais de compression
du comportement des bois feuillus
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Introduction

Avant-propos

Ce travail s’inscrit dans un projet européen ForestValue : le projet hardwood_joint — innovative joints in hardwoods. Ce
projet réunit plusieurs équipes de recherche : I'équipe Timber Structures and Building Construction de I'Institut de tech-
nologie de Karlsruhe (Allemagne) qui est le coordinateur du projet, le Department of Building Technology de I'Université
de Linnaeus (Suede), I'Institute of Timber Engineering and Wood Technology de I"'Université de technologie de Graz
(Autriche) et le Laboratoire d’Etude et de Recherche sur le MAtériau Bois (LERMAB) de I'Université de Lorraine (France).
La finalité du projet est de favoriser la construction de structures a haute performance en bois de feuillus dans le secteur
européen du batiment, ceci en développant des technologies d’assemblages communes, économiques, fiables et inno-
vantes. Afin d’atteindre cet objectif, des études mécaniques et thermiques sont menées sur trois essences de bois de
feuillus : le chéne, le hétre et le bouleau, ainsi que sur du LVL de hétre.

Ce document résume un travail préparatoire a la modélisation du comportement non linéaire ductile et semi fragile des
assemblages de type embrévement a pas multiple par contact. Ce travail constitue un préalable qui permettra de figer
les parameétres d’'un modele éléments finis hybride, en se basant sur une campagne d’essais de compression élémentaire
a différents angles par rapport au fil. Ce rapport explique pourquoi une approche de modélisation hybride est retenu en
se basant sur les travaux de thése de Tavakoli [1]. Il présente également le protocole expérimental complet des essais
de compression, la campagne d’essais, ses résultats. Bien que les travaux de modélisation paramétrique aient été réalisés
et qu’ils conduisent aux comportements attendus, il n’a pas été possible dans le temps imparti de procédé a leur finali-
sation. La finalisation consistant a identifier les parametres du modele en se basant sur les résultats d’essais. Néanmoins
tous les résultats sont présentés dans ce rapport et pourront étre réutilisés ultérieurement pour achever ce travail.

L’Agence de I'environnement et de la maftrise de I'énergie (ADEME), I'organisme France Bois Forét (FBF) et le Comité
Professionnel de Développement des Industries Francaises de I’Ameublement et du Bois (CODIFAB) participent au finan-
cement de la partie frangaise du projet hardwood joint. De méme, deux industriels francais accompagnent ce projet, la
société SIMONIN et la société Wirth France.
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Introduction

1 Introduction

L'embrévement est un assemblage couramment utilisé en charpente traditionnelle. Réalisé a la main par des compa-
gnons pendant tres longtemps et encore maintenant dans bien des entreprises, il est présent dans la majorité des an-
ciennes charpentes en Europe. Les efforts transitent entre les piéces par contact direct. La résistance de ces assemblages
traditionnels repose essentiellement sur les capacités résistantes du matériaux bois en compression et en cisaillement.
Dans les structures qui sont congues avec ce type d’assemblage, la capacité est limitée par la résistance des assemblages
plutdt que par la résistance des barres. Ces assemblages reconnus comme « traditionnels », avec des particularités
propres a chaque pays n’avaient pas fait I'objet d’une harmonisation européenne des regles de dimensionnement afin
d’étre intégrées dans la premiere version du code de calcul Eurocode 5. Cette étape est en train d’étre franchie pour la
prochaine version de ce code de calcul.

La démocratisation et I’évolution des technologies de digitalisation de I'usinage de ces dernieres années permettent des
usinages de plus en plus précis. Ces évolutions permettent de repenser les assemblages traditionnels en multipliant
notamment le nombre d’embrevements entre les surfaces de contact des pieces, le but étant d’augmenter les surfaces
comprimées et la longueur cisaillée. Les embrevements a pas multiple permettent donc de faire transiter plus d’efforts
lorsque la qualité de la fabrication peut-étre irréprochable. Pour le moment, il n’existe pas de régles adaptées pour
effectuer le dimensionnement de I'évolution de cette technologie d’assemblage.

A ce jour, la majorité des structures en bois sont réalisées avec des bois résineux alors que dans certains pays, comme la
France, la ressource est constituée en majorité de bois feuillus. L'augmentation croissante de la consommation de bois
combinée a certaines maladies dont souffrent les bois résineux (épicéas scolytés) pousse obligatoirement les acteurs de
la filiere a s’intéresser a la valorisation des bois feuillus dans la construction.

Le projet européen de valorisation du bois feuillu Forest Value Hardwood Joint a ainsi, parmi ses objectifs d’étudier
différents types d’assemblages particulierement performants afin de permettre a terme, une meilleure valorisation de
cette ressource actuellement peu utilisée en structure. Le but de cette étude est donc de proposer des criteres de di-
mensionnement pour ces assemblages a pas multiple. Pour étudier le comportement de ces assemblages, le LERMAB
propose de réaliser des modélisations informatiques (MEF) pour étudier et établir de maniere paramétriques les lois de
dimensionnement de ces assemblages. En effet, le nombre de paramétres étant importants et la réalisation d’essais sur
ce type d’assemblages a taille réelle étant complexe et colteuse, la campagne d’essais sur les différentes essences ne
pourra étre que limitée : la modélisation est la pour étendre numériquement la campagne d’essais. Pour définir le con-
tour de la campagne d’essais expérimentale, il est tout d’abord choisi d’établir une note de calculs au regard de la biblio-
graphie. Cette analyse permet de faire apparaitre les manques de la littérature en termes de critere et permet de cerner
les essais les plus intéressants a conduire.

Pour modéliser ces assemblages, il a été fait le choix d’utiliser dans un premier temps un modele analogue a celui déve-
loppé par TAVAKOLI [1] qui permet une représentation du bois a I'échelle macroscopique. Une présentation détaillée
des principes de construction de ce type de modélisation est rappelée en annexe de ce document. Pour renseigner le
modele, il est nécessaire en premier lieu de produire les évolutions du comportement du bois en compression longitu-
dinale et en compression transversale. Les bois feuillus étant assez peu utilisés en structure, les propriétés ne sont pas
toutes connues pour les essences de bois étudiées dans le projet FOREST Value (chéne, hétre, bouleau, LVL de hétre).
Préalablement a cette étude des assemblages, une campagne d’essais est conduite pour caractériser le module d’élasti-
cité et la résistance des bois feuillus afin d’étre par la suite implémentées dans le modele numérique. Cette campagne
d’essais sera également conduite sur des éprouvettes dont le sens du fil variera afin de pouvoir réaliser la détermination
de paramétres d’interaction de contraintes dans les éléments de type Foam utilisé dans le modele de TAVAKOLI.



Bibliographie générale

2  Bibliographie générale

Selon I'étude de VERBIST [2], I'arrivée de nouvelles technologies a rendu possible des réalisations jusqu’alors trop fasti-
dieuse car requérant une précision inatteignable avec les techniques traditionnelles de I'époque. Aussi, si les charpen-
tiers pouvaient concevoir des embrévements simples voire double, les embrevements multiples avec un angle précis
étaient inenvisageables en structure. Aujourd’hui, avec des machines telles que les Commandes Numérigues (CN), ces
usinages complexes sont a la portée du charpentier et peuvent étre intégrés dans les conceptions de structure en bois.
Néanmoins, il n’existe aucune équation définie dans le code de calcul pour qualifier la résistance de ce type d’assem-
blage. L’étude de VERBIST et BLASS propose des régles de conception, des recommandations géométriques et des regles
de dimensionnement des embrevements a pas multiples. Dans son étude, VERBIST a également réalisé des essais des-
tructifs sur ce type d’embrévements avec des parametres différents (angle d’arbalétrier, profondeur d’entaille, largeur...)
et décrit les modes de rupture rencontrés (la rupture au cisaillement du talon, la compression de I'entrait et la compres-
sion de I'about). Des critéres de rupture sont proposés, mais ce type d’assemblage étant encore jeune dans I'état de
I'art, la base de données d’essais expérimentaux demande a étre complétée afin de figer des parametres de dimension-
nement.

L’analyse de la microstructure du bois permet d’établir un lien entre la qualité et la quantité des fibres avec la masse
volumique. Des études expérimentales, telles que celle menée par GUITARD [3], mettent en valeur cette correspondance
entre propriétés mécaniques et masse volumique dans les bois de résineux ; cependant les coefficients de corrélation
sont moins bons pour des essences de feuillus. La masse volumique est un indicateur mais n’est pas d’une fiabilité abso-
lue, la nature de I'essence de bois joue. D’autres facteurs interviennent dans la qualité du matériau : la nodosité, I’humi-
dité, les fissures, I'age du matériau (bois juvénile / bois mature), les effets du bois de réaction (bois de compression / de
tension). L'une des propriétés anatomiques du bois les plus influentes sur les capacités mécaniques reste |'orientation
du matériau considéré orthotrope selon le sens du fil.

Depuis I'avenement du calcul numérique, il na cessé d’étre développé des modeles rhéologiques pour simuler le com-
portement des matériaux. Les matériaux « semblant » les plus homogénes comme les métaux ont tout d’abord été étu-
diés. Les trés bons résultats obtenus ont conduit alors les chercheurs a transposer la méthodologie retenue, c’est-a-dire
celle des milieux continus, a d’autres types de matériaux. Ces matériaux, évidemment moins homogenes, ont posé rapi-
dement d’autres problématiques dont certaines ont été résolues, il est possible de citer par exemple 'anisotropie. Le
bois est un de ces matériaux qui présente également la particularité d’étre poreux. Suivant le comportement physique
gu’il est souhaité étre étudié, cette porosité pose différents problemes. Dans le cas de la mécanique et de I'étude des
déformations et des contraintes jusqu’a la rupture et méme la phase qui vient apres la rupture, c’est-a-dire la densifica-
tion, il n'y a pas aujourd’hui de consensus scientifique sur I'approche a retenir. Du fait que le bois soit poreux, les hypo-
theses des milieux continus sont rapidement mises en défaut. D’autre part, les formulations issues des milieux continus
et des formules dérivatives qui en découlent conduisent a requérir une multitude de parametres dont I'identification est
quasi impossible pour bon nombre d’entre eux en particulier dans le domaine linéaire. Si chaque parametre de ces for-
mulations revét évidemment un sens mathématique au regard des formulations, en revanche, sur les phénomenes phy-
siques a représenter, il est beaucoup moins évident que ceux-ci aient une importance fondamentale. C'est sur cette
réflexion que Bocquet [12] a présenté en 1997, une approche autre. Cette approche est basée sur le fait que le bois n’est
pas un matériau continu, c’est un arrangement de la matiere qui confere a un volume donné, a une certaine échelle, le
comportement d’un édifice, d’'une structure. Une sollicitation induisant des efforts dans I'édifice, I'effondrement de
I'édifice représente I'écoulement de la matiere ayant atteint ses limites. La structure étant composé de quelques types
d’éléments simples, les propriétés peuvent plus facilement étre obtenus par des essais élémentaires. L'écart entre la
réalité et la modélisation peut étre établie. Le développement du modéle consiste alors a deviner par I'observation phy-
sique, quel comportement élémentaire devrait étre ajouté. TAVAKOLI [1] dans son mémoire de thése a fait évoluer le
concept en établissant des modeéles 2D et 3D. L'évolution consiste a retenir que le comportement du bois perpendicu-
lairement au fil est équivalent a celui d’'une mousse ou d’une structure poreuse type nid d’abeilles par sa capacité a ce
densifier. Pour apporter 'anisotropie et le caractere tres résistant du bois dans le sens du fil, le volume de mousse est
renforcé par des poutres. La mousse agit alors comme un liant entre les poutres. Ce liant apporte une résistance au
cisaillement entre les poutres, ce qui apporte en quelque part I'effet inertiel de la dimension aux parties modélisées. Ce
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travail de recherche ayant été réalisé dans le cadre d’une structure privée, cette approche est restée confidentielle alors
gu’elle est maintenant publique. Afin de faciliter la compréhension du lecteur et sa recherche, la présentation du concept
et 'apport de TAVAKOLI [1] sont présentés par quelques pages de la these dans I’Annexe A.

Cette approche a été implémenté dans le logiciel de calcul Abaqus qui établit un calcul par éléments finis. Une fois ce
modele adapté pour la géométrie de I'assemblage, les déformations peuvent étre modélisées au-dela méme du domaine
élastique en permettant de visualiser les différents types de rupture. La Figure 2-1 présente le maillage déformé ainsi
gue les contraintes pour deux seuils de chargement obtenu sur la modélisation d’'un embrévement avant.

oy
y
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H

Figure 118 : Comparaison des modes de rupture d'un assemblage de fermes obtenus par
MIEF et par essais expérimentaux.
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Figure 2-1 : Modélisation des déformations et approche des contraintes de compression et de cisaillement sur un assemblage par embrévement
avant bois-bois résineux TAVAKOLI [1] p177

Le comportement instable de I'effondrement de la matiére est représenté et se traduit par une évolution non linéaire
de la charge en fonction du déplacement. Il est possible de constater qu’il est nécessaire de considérer du frottement
entre les surfaces en contact pour approcher le seuil de chargement maximum. La Figure 2-2 présente les résultats de
la modélisation sur I’'embrévement présenté sur la figure précédente.
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Figure 2-2 : Evolution de I'effort en fonction du glissement sur un assemblage par embrévement avant obtenu par modélisation pour différent coeffi-

cient de frottement : comparaison avec un résultat d’essai TAVAKOLI [1] p178

Pour renseigner ce modele qui apparait performant et suffisant dans le cadre de cette étude, il est nécessaire de con-

naftre certaines caractéristiques des matériaux a modéliser :

10

En premier lieu, il est nécessaire de connaitre en valeur le module d’élasticité axial Eo, élasticité transversale
Eqo, résistance en compression axiale fco, en compression transversale f. g0 et en cisaillement f, k. Aujourd’hui
toutes ces valeurs ne sont pas parfaitement déterminées pour les matériaux étudiés dans le cadre du projet

Forest Value.
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- Ensecond lieu, I'évolution du comportement transversal du bois est requise afin de renseigner les caractéris-
tiques des éléments mousse ou Foam dans la modélisation.

- En dernier lieu, ce qui est le plus délicat, c’est d’identifier les parametres k et k:. Ces deux parameétres sont
nécessaires a la représentation de I'écoulement de la mousse sans effet de Poisson et en particulier a la défini-
tion de l'interaction contrainte normale et cisaillement du critére de contrainte de la mousse.

Le bois de feuillu ayant été jusqu’a présent peu utilisé dans le domaine de la construction, les caractéristiques pré-citées
sont peu présentes dans I'état de I'art. Il est possible d’en trouver un certain nombre dans les recherches conduites
récemment par BENISTAND [4] mais toutes ne peuvent étre déterminées.

Les parameétres k et k; étant des parameétres de modélisation, ces parametres ne peuvent étre obtenus par mesure di-
recte. Ceci n’est pas le cas de I"évolution de la contrainte de compression transversale en fonction de la déformation.

Au regard de ces constatations et des manques de données de la bibliographie sur les bois feuillu pour la modélisation,
il est venu l'idée suivante : puisqu’il est nécessaire de pratiquer des essais de compression pour obtenir les caractéris-
tiques de module, de résistance et la loi contrainte déformation, si ces essais sont également pratiqués a un angle par
rapport au fil, la contrainte de compression ne sera plus seulement normale par rapport au sens des fibres. La compres-
sion engendrera également dans I'éprouvette de la compression normale perpendiculaire et du cisaillement. Par analyse
inverse et ajustement, si les essais de compression sont simulés alors les paramétres k et k; pourront également étre
déterminés. L'essai de compression est un essai relativement simple en termes de matériels car il ne nécessite pas de
piloter plusieurs actionneurs pour atteindre un état de contrainte complexe. Cet essai requiert cependant de grande
précaution d’usinage et un matériel de mesure trés précis et adapté afin d’effectuer des essais interprétables.

Le fait d’obtenir une orientation de fil dans des éprouvettes de compression de petites tailles n’est pas tres évident et
pose un certain nombre de difficultés en termes d’usinage. Ainsi un travail préparatoire a permis de mettre au point,
une dimension d’éprouvette et des formes qui conduisaient a des résultats reproductibles pour différents angles par
rapport au fil. Des lots d’éprouvettes ont été usinées et testées pour arriver aux dimensions élémentaires de la Fi-
gure 2-3.

30,00 30,00

20,00

5,00

20,00

60,00

20,00
Q

Figure 2-3 : Plans et dimensions élémentaires de |'éprouvette de compression de la campagne d’identification des parametres du modeéle structural

En regardant I'éprouvette sous sollicitation de compression, il apparait que sur la profondeur de 30 mm, la contrainte
est constante d’un point de vue théorique. Les éprouvettes ont alors été modélisée en 2D. La modélisation de I'éprou-
vette par une approche structurale n’est pas évidente sur un point qui est celui du maillage. En effet les poutres, idéali-
sant le sens du fil sont interrompues a différents endroits ce qui nécessite une description algorithmigue complexe s’il
est souhaité I'obtention d’un maillage complétement paramétrique. Pour faciliter cette approche, quatre angles ont été
retenus au départ 0°,26°,56°,73° et 90 ° : au fur et a mesure de la programmation ceci n’est plus apparu comme une
limite, cependant ces angles ont été conservé comme valeur test pour la campagne d’essais. La Figure 2-4 présente le
maillage des éprouvettes aux dimensions retenues et leur mode de rupture prévisionnelle.

11
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Direction O°

du fil du bois

Lignes de rupture
Modele élémentaire & P

bois composé de cubes
de mousse et de poutres

26°

Ligne de rupture

73°

Ligne de rupture

90°

Figure 2-4 : Maillage déformé des éprouvettes de compression aux cing angles par rapport au fil du bois, les lignes de rupture indique les zones d’ef-
fondrement du bois

En réalisant une campagne d’essais compléte a différents angles, le modele bois structurale pour le bois feuillu pourra
étre adapté pour prendre en compte au mieux les caractéristiques propres a chaque essence. En réalisant ces essais de
compression a différents angles entre le sens du fil du bois et la charge appliquée, I'évolution de la résistance par rapport

12
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a I'angle pourra étre comparée avec le critere de NORRIS, utilisé par la norme de construction allemande DIN 1052 et a
celui de HANKINSON, utilisé par la norme de construction européenne.

Apres cette premiere étape de mise au point du modele structurale, il s’est avéré nécessaire de modéliser les assem-
blages multi pas de maniere paramétrique. Cette modélisation paramétrique doit permettre, une fois validée sur des
résultats d’essais, d’étendre la base de données expérimentales et d’en tirer des regles de dimensionnement précises
ce qui est le but visé par cette étude. Ces assemblages ayant une forte capacité, il a tout d’abord été réfléchi comment
ces assemblages pouvaient étre testés avec les moyens d’essais du Lermab. Il a aussi été réfléchi comment faire appa-
raitre, en travaillant les configurations, les différents modes de rupture possibles de ces assemblages a haute perfor-
mance. Cette phase de mise au point s’est effectuée en utilisant du bois résineux moins cher et plus facile a usiner. Cette
phase s’est bien déroulée, elle est résumée dans le document « Etude expérimentale et modélisation des assemblages
a pas multiple ». Pour modéliser ces essais et permettre I'extrapolation de la base de données, il faut étre prudent dans
la maniere de modéliser afin de limiter la taille du modele. Ainsi, il a été pris en compte en premier lieu les symétries qui
peuvent facilement diviser la taille des problémes par deux en posant les bonnes conditions aux limites. En second lieu,
les parties ou les états de contraintes sont globalement maitrisés et dont la distribution peut étre approchée par la
théorie des poutres sont modélisées par des éléments finis de type poutre. Le raccordement de ces poutres avec les
zones a maillage structurale s’effectue a I'aide d’une poutre de jonction fictive a rigidité quasi infinie. La Figure 2-5 pré-
sente des maillages de la zone d’assemblage ou les conditions aux limites de I'assemblage peuvent étre changés. Ces
maillages étant paramétrique, n’importe quel type d’assemblage peut étre simulé.

Figure 2-5 : Maillage de I'assemblage multi pas a deux angles par rapport au fil par approche structurale. Les parties courantes des éléments massifs
en bois sont modélisés par

13
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Cette modélisation prenant en compte le caractere non linéaire du bois en compression va permettre de poser la limite
de résistance en compression des assemblages surtout pour les assemblages qui ont un angle important entre la piece
femelle et la piece male.

Avant de passer au calage et a 'exploitation du modele, il est nécessaire de passer par la phase expérimentale de carac-
térisation des matériaux qui fait I'objet des points suivants.

3 Détermination des propriétés du modele

Comme il a été évoqué précédemment, les résistances et modules d’élasticité doivent étre mesurés pour différents
angles entre I'effort et le fil du bois pour étre par la suite intégré dans le modele élément finis. Ce chapitre présente la
démarche d’échantillonnage suivie ainsi que le protocole des essais de compression mis en place pour mesurer ces pro-
priétés.

3.1 Références normatives

L"élaboration du protocole expérimental est basée sur les exigences des normes européennes suivantes :

- ISO 554 : Spécifications sur les atmospheres normales de conditionnement et/ou d’essai [5]

- EN 384 : Bois de structure — Détermination des valeurs caractéristiques des propriétés mécaniques et de la
masse volumique [6]

- EN 13183 : Mesure de la teneur en humidité d’une piece de bois scié [7]

- EN 14358 : Structure en bois — Détermination et vérification des valeurs caractéristiques [8]

- EN 408 : Bois de structure et bois lamellé-collé — détermination de certaines propriétés physiques et méca-
nigues [9]

3.2 Montage et dispositifs de mesure

Le montage de compression qui a été utilisé lors des essais est celui présenté sur la Figure 3-1. Il est composé d’'un
support en acier permettant de guider verticalement le piston qui se trouve en contact avec la surface supérieure de
I’éprouvette. Le montage comporte sur 3 c6tés une enceinte de guidage parfaitement ajustée aux dimensions de |'éprou-
vette pour assurer un déplacement uniquement vertical au cours de |'essai. La face avant du montage est laissée libre
pour suivre les déplacements de I'éprouvette afin de mesurer le module.

La mesure des efforts au niveau du point de chargement a été réalisée au moyen d’une cellule de force de 250 kN ayant
une précision de (+ 0.01 kN) en adéquation avec les spécifications fixées par la norme.

Les déplacements ont été enregistrés par une mesure optique par analyse d’images VDM?! (précision de 0,01 mm). Ce
systéme, basé sur le suivi de déplacement de cibles, permet de mesurer le déplacement relatif de deux objets (constitués
d’une ou plusieurs cibles) les uns par rapport aux autres. La Figure 3-2 illustre la disposition de ces différents objets. Les

1 Ce systéme de mesure a été développé par la société VIDEOMETRIC spécialiste de la numérisation 3D, de la mesure sans contact a trés haute préci-
sion, http://videometric.com/
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quatre cibles entourées en rouge représentent le plan de mesure commun a tous les essais. Pour chaque éprouvette,
trois mesures de déplacements ont été réalisées :

- Déformation totale de I'éprouvette quantifiée grace au déplacement du piston (objet 2). Cette mesure per-
met de confirmer I'ordre de grandeur des modules d’élasticité mesurés avec les autres objets, mais reste
imprécise du fait du comportement entre le bois et I'acier aux interfaces de chargement.

- Déformation de I'ensemble de I'éprouvette mesurée avec le différentiel de déplacement des objets 3 et 4.

- Déformation de la zone critique mesurée avec le différentiel de déplacement des objets 5 et 6.

Piston

Enceinte
Eprouvette

Figure 3-1 : Schéma du montage de compression

15



Détermination des propriétés du modele

Plan de mesure t Suivi de la zone critique

1 Suivi du piston I Suivi de I'éprouvette

Figure 3-2 : Positionnement des cibles pour le suivi des déplacements de I'éprouvette

3.3  Processus de fabrication des éprouvettes

Les essais ont été effectués sur des éprouvettes de bois sans défaut pour les essences suivantes : bouleau, chéne et
hétre. Pour le hétre, les essais ont été conduits sur du bois massif et sur du LVL a plis croisés fournis par la société
POLLMEIER. Afin d’obtenir les effets d’interaction souhaités, les angles entre le fil du bois et la surface d’application de
|'effort ont été fixés a 0°, 26,57°, 56,31°, 73,30° et 90°.

Le modele développé par TAVAKOLI [1] ne prenant pas en compte de distinction entre la direction tangentielle et radiale,
I’échantillonnage des éprouvettes a été réalisé selon la direction transversale, sans faire de distinction sur 'orientation
des cernes du bois.

Les dimensions finales des éprouvettes (section carrée de 30 x 30 mm d’une hauteur de 60 mm) ont été fixée pour
s’adapter au montage d’essais présenté précédemment. Selon I'lSO 554 [5] les bois ont été conditionnés sous une at-
mosphere normalisée de 20°C et 65 % d’humidité relative avant I'usinage, afin qu’il soit a une teneur en eau proche de
12 %. Pour valider la stabilisation, des relevés ont été effectués tous les deux jours afin de suivre I'évolution de la teneur
en eau des planches, lorsque la variation entre trois pesées consécutives était inférieure a 0,1 % de la masse totale alors
I"humidité était considérée comme stabilisée.

Les panneaux de LVL Q de 42mm a disposition ayant deux plis transversaux, ceux-ci ont été débités en planches puis
rabotés jusqu’a retirer ces plis transversaux pour ne conserver que les plis longitudinaux. Les planches ont ensuite été
recollées avec de la colle néoprene pour obtenir les dimensions de I'éprouvette souhaitée.
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Chague série d’essais a donc comporté une trentaine d’éprouvettes qui ont été fabriquées selon les étapes suivantes :

Trongonnage, dégauchissage, rabotage des planches pour obtenir une épaisseur finale de 37 mm.

Percages de trous supports de 4 mm de diametre et 35 mm de profondeur des planches a I'aide d’'une machine
a Commande Numérique. Ces trous supports sont présents dans les blocs de maintien présentés sur la Figure 3-3.

Rabotage des planches a une épaisseur 30 mm,

Vissage sur un panneau support avec des vis 5x40 afin de permettre |'usinage en série des éprouvettes,
Usinage des éprouvettes sur centre de taille numérique, puis dévissage des éprouvettes,
Numérotation des éprouvettes,

Finalisation des éprouvettes sur une toupie a I'aide d’'un montage d’usinage.

17
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3.3.1 Usinage avec la commande numérique

Pour usiner la forme finale des éprouvettes de compression (Figure 3-3) il a été utilisé un centre numérique d’usinage
une lame de scie et une fraise de 10mm de diamétre. La zone centrale (en rouge sur la figure) ayant été usinée avec la
fraise, un congé de 5mm de rayon demeure dans la géométrie finale des éprouvettes.

Pour assurer le parfait maintien des éprouvettes lors des différents usinages, les éprouvettes ont été vissées dans un
panneau servant de support. Pour ne pas impacter le comportement mécanique lors des essais, les vis de maintien ont
été fixées dans deux excroissances situées de part et d’autre de I'éprouvette qui sont appelées « bloc de support » (en
vert dans la figure). Le plus petit outil disponible pour percer avec une pointe conique ayant un diametre de 5mm afin
de ne pas causer de fissuration, il a été choisi un outil de 4 mm a pointe plate pour réaliser le percage des blocs de
support. Pour limiter les éclats sur la face sortante du fait de I'about plat de I'outils, les percages n’ont pas été débou-
chant sur les planches de 37mm d’épaisseur. C’'est en pratiquant le rabotage final des planches a une épaisseur de 30mm
que le brut a été finalisé.

Bloc support Zone centrale

_— e

Percage pour vis de maintien

Figure 3-3 : Géomeétrie de I'éprouvette avec ses blocs de support

Pour limiter le temps d’usinage, il a été choisi de placer les éprouvettes de telle sorte que la CN découpe un maximum
d’éprouvette par usinage en ligne droite. Un exemple de plan de découpe des différentes éprouvettes est présenté sur
la Figure 3-4, chaque éprouvette étant séparée les unes des autres d’une distance de 3 mm équivalente a la largeur du
trait de scie final.
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Figure 3-4 : Plan de découpe des éprouvettes suivant la direction du fil souhaitée.

3.3.2  Finalisation des éprouvettes

Pour obtenir deux surfaces parfaitement paralleles afin d’éviter I'introduction d’efforts parasites lors de I'essais de com-
pression, un dernier usinage a été réalisé sur les éprouvettes avant essai sur une toupie équipée de deux lames de scies
circulaires espacées de la hauteur finie de I'éprouvette. Cet usinage permet d’obtenir des états de surface également
tres propre du fait de la vitesse idéale des lames de scie.

Pour réaliser I'usinage, les éprouvettes sont placées sur un montage d’usinage (Figure 3-5) et sont maintenues par une
sangle faisant le tour du montage. Le montage est composé des éléments suivants :

e Un plateau poncé sur la face qui glisse sur la table de la toupie et avec la face opposée rabotée de sorte qu’elle
soit paralléle au plan de travail de la toupie ;

e Un bloc principal vissé sur le plateau avec deux tire-fond. Avant le serrage définitif des tirefonds, un premier
passage sur la toupie a été réalisé et la position du bloc a été ajustée avec un comparateur de tel sorte que le bloc
soit paralléle au guide vertical de la toupie.

e Un deuxieme bloc de soutien fixé sur le bloc principal servant de support a I'éprouvette lors de I'usinage. Ce bloc
a été fixé apres vérification de I'orthogonalité entre le bloc de soutien et le plateau de support. Un pare éclat est
mis en place avant l'usinage de chaque série d’essais pour assurer une parfaite qualité des surfaces d’appui.
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Pare-éclat

Bloc principal

Eprouvette

Bloc de soutien

Lames de scie

Figure 3-5 : Montage d'usinage pour la découpe des blocs résiduels
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3.4 Données d’essais complémentaires

Avant les essais, les dimensions des éprouvettes ont été mesurées a partir d'une moyenne de 2 mesures de toutes les
dimensions prises a chaque extrémité avec un pied a coulisse numériqgue GARANT DC2 précis a 0,01 mm. Le volume
théorique d’une éprouvette est de 48 644 mm?,

La masse des échantillons a été mesurée juste avant les essais sur une balance précise a 0,01 g. Cette masse combinée
aux dimensions a permis d’évaluer la masse volumique de chaque éprouvette.

L’humidité des bois a été mesurée par méthode dessicative selon la norme NF EN 13183-1 [7]. Le séchage a été réalisé
sous une ambiance de 103 + 2 °C. La stabilisation est atteinte lorsque la différence de masse entre deux pesées est
inférieure a 0,1% (précision de 0,01 g), avec une durée minimale de séchage de 24 heures.

3.5 Cycle de chargement

Les essais ont été réalisés avec un déplacement imposé a vitesse constante de Imm/min jusqu’a atteindre 5 mm de
déplacement. Pour les essais avec un angle de 0° ou de 27° entre I'effort et le fil du bois, une chute de 40% de I'effort
maximal mesuré a conduit a interrompre |'essais avant d’atteindre les 5mm de déplacement.

3.6 Méthode d’analyse des essais expérimentaux

3.6.1 Synchronisation des données force et déplacement

Le début de I'acquisition des déplacements mesurés par la caméra et la mesure de la force par la machine d’essais est
synchronisée au moyen du déclenchement d’un signal électrique dénommé Trigger. Si les fréquences d’acquisition des
données sont initialement fixées a 5Hz il est courant d’observer une légére dérive de la période entre deux images au
niveau de la caméra. Cette dérive est inexistante au niveau des mesures de la force provenant de la machine d’essais
universelle.

Les données de force et de déplacement ont été synchronisées en post traitement sur 'ensemble de la durée de I'essai.
Pour corriger les données expérimentales, une interpolation linéaire est réalisée, selon le Table 3-1, entre pas de temps
successifs pour recaler les forces et déplacements selon le pas de temps fixe de 0.2s.

Table 3-1 Méthode d’interpolation linéaire pour corriger la dérive du pas de temps des mesures.

tf F ts é t Fsync ssync
(Fo = F) (82— 81)

t F. t o) t F+—"— (-t 6+ ————(t;— ¢t

1 1 51 1 1 (R (ti = tr1) A (t; — t51)
(F, — F) (83— 67)

t F. t o) t,=t 0.2 FF+ ——= (-t 6+ ——=(t,—t

f.2 2 5,2 2 2=t + " s 1) (tz = tr2) 2% Tors = ta2) (t; = ts2)
(Fiys — F) (6i41— 6)

te; F; t 0; t; =t;_ 0.2 Fi+ ———m (t; — t¢; 0+ —— = (t; — ts;

fi i 8,1 i i i-1 7t i (tf,i+1 — tf,i) (t; f,l) i (tS,i+1 — ts,i) (t:; 5,1)

t; : Temps de la mesure de la force

F : Valeur de la force mesurée

ts: Temps de la mesure du déplacement

4 : Valeur de déplacement mesuré

t : Pas de temps fixe de 0,2s

Fiync : Valeur de la force synchronisée sur le pas de temps fixe

Ssync : Valeur du déplacement synchronisé sur le pas de temps fixe
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3.6.2  Exploitation des courbes d’essais

Une courbe Force-déplacement type des essais de compression pour différents angles est donné en Figure 3-6. Les
forces mesurées F [N] ont été converties en contrainte dans la zone critique a.[MPa] en fonction de I'épaisseur des
éprouvettes t [mm] et de la largeur de la zone critique L, [mm]. Pour chaque éprouvette et pour chaque mesure de
déplacement il a été mesuré :

Frax : Effort maximal appliqué au cours de I'essai de compression

E,o : Module d’élasticité entre 10 et 40% de la charge F,,, obtenue par régression linéaire entre ces deux bornes,
exprimée en MPa.

E¢o : Module d’élasticité entre 10 et 60% de la charge F,,, obtenue par régression linéaire entre ces deux bornes,
exprimée en MPa.

E,; : Module d’élasticité de la phase plastique mesuré entre 2,5mm d’écrasement et le déplacement mesure en fin
d’essai. Le module est obtenu par régression linéaire entre ces deux bornes, exprimée en MPa.

Finter : Effort de compression a l'intersection de E,q et Ey,; obtenue a partir des équations des deux droites.

Foffset : Effort de compression lue sur la courbe d’essais en decalant la droite de E,, d'un déplacement de 0,01 fois la
hauteur de I'éprouvette.

Les courbes et les paramétres calculés pour chaque essai sont donnés dans les annexes A et B.
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Figure 3-6 : Courbe type Force /déplacement des essais de compression

Différentes méthodes ont été essayées pour qualifier le module d’élasticité dans le cadre de I'étude. En premier lieu, il
a été envisagé de définir des bornes inférieure et supérieure dans la phase d’élasticité apparente pour un lot complet
d’échantillon de méme angle a partir de la valeur moyenne a rupture de I'échantillon complet. Cette méthodologie a le
désavantage de ne pas prendre en compte les singularités propres a chaque éprouvette et n’a donc pas été retenue. En
second lieu, il a été regardé le principe mathématique dit des courbes LIPSCHITZIENNES qui consiste a rechercher le long
de la courbe des zones ou la dérivée de la courbe force déplacement est constante. Cette méthode bien que souvent
utilisée a le désavantage d’étre difficilement automatisable et de dépendre fortement du pas de linéarisation de la
courbe d’essais.

En remarquant que les comportements en compression étaient différents en fonction de I'angle entre I'effort et le fil du
bois (Cf courbe type pour chaque angle donné dans la Figure 3-7), il a été décidé de retenir des principes différents
suivant le type d’essai pour définir une valeur maximale de charge, ainsi :

- pour lesessaisa0° et 27°, I'effort F,,,, retenu pour estimer les seuils de dépouillement est I'effort maximal
atteint par I'éprouvette du fait qu’il ait été observé un comportement adoucissant pour ces essais

- pour les essais a 56, 73 et 90° la résistance en compression maximale retenue est I'effort F,sf¢.¢ atteint
pour un déplacement selon un offset de 0,01 h (h étant la hauteur de I'éprouvette). La méthode est itérative,
pour initier I'approche et définir une tangente initiale la résistance maximale atteinte par I'échantillon est
retenue au départ.
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Figure 3-7 : Courbe force déplacement type en fonction des angles pour des éprouvettes de hétre

3.6.3 Calcul des contraintes de cisaillement

Les contraintes résistantes ont été évaluées dans la zone amincie pour chaque éprouvette en se basant sur la norme
EN 408 [9] qui propose I'équation suivante :

_F (3-1)

Avec :
F : Force maximale a rupture déterminée selon la méthodologie proposée au paragraphe 4 6 2

A; : la section transversale de I'éprouvette
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3.6.4 Calcul des modules d’élasticité

Les modules d’élasticité ont été déterminés pour chaque mesure du déplacement en se basant sur la norme EN 408 [9]
qui propose I'équation suivante :

_ X (F, —Fy) (3-2)
A x (W, = W)
Avec :
£; :lalongueur entre les points de mesure de I'écrasement
A; : la section transversale de I'éprouvette
F, — F, :l'accroissement de force sur la partie linéaire de la courbe force/déplacement compris en 10% et 40% ou
60% de I'effort maximal.
W, — W, : I'accroissement des écrasements correspondant a F; — F1

Si le calcul est correct le long de la zone critique, il a été nécessaire d’intégrer la géométrie réelle de I'éprouvette pour
estimer le module d’élasticité lié au déplacement de la téte du piston et celui lié a la mesure de I'écrasement de |'éprou-
vette du fait de la section variable. En faisant I'hypothése que le module était homogéne sur la hauteur de I'éprouvette
et en simplifiant la géométrie comme il est indiqué sur les Figure 4-8 et Figure 3-9, il vient les équations (3-4) a (4-5) pour
le calcul des modules d’élasticité.

20

60
20

'Eepr

20

btot

Figure 3-9 : Géométrie réelle des éprouvettes Figure 3-8 : Simplification de la géométrie
A S;

Soit pour I'éprouvette entiere avec la mesure du déplacement du piston :

E _ AF ><3(20 5 5 ) (3-4)
piston Afpiston t

+—+—
brot ~ (Brot +bzc)/2  bye
Soit pour I'éprouvette entiére avec la mesure du déplacement entres les cibles :
AF 1 (fepr —20 10 10) (3-5)

Eppr = x = + +—
e Afepr t tht (btot + bZC)/2 bZC
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Soit dans la zone critique avec la mesure du déplacement entre les cibles de la zone critique :

AF ¢ i
B =X )
Al,. tXb,

Avec:

Episton, Eepr €t E;c les modules d’élasticité mesuré en fonction des déplacements mesurés [MPa].

t : épaisseur de I'éprouvette [mm].
bt - largeur totale de I'éprouvette [mm].
b, - largeur de la zone critique [mm].

Cepr €t €4 : distances réelles mesurées entre les objets [mm].

3.6.5 Correction des résultats en fonction de I’humidité

Conformément a 'EN 384 [6], il convient de corriger la masse volumique pour la ramener a une humidité de référence
de 12%. Pour le LVL de hétre, les masses volumiques ne sont pas corrigées car le produit est de base a une humidité de
6%.

p=p)[1-0,005(u-— uref)] pour 8% < u < 18% avec Up.r = 12% (3-7)

La norme EN 384 [6] impose de corriger la résistance en compression parallele au fil en fonction de I'humidité selon
I'équation (3-7). Néanmoins, comme il n’existe pas d’étude pour la correction en fonction des autres angles, et comme
les humidités sont relativement similaires entres les différents angles, il a été choisi de ne pas corriger les résistances en
fonction de I'humidité.

F.o= F.o(u)[1+0,03 (u— uref)] pour 8% <u < 18% avec u,.p = 12% (3-8)

3.7 Analyse statistique des données expérimentales

L’expression des valeurs caractéristiques au fractile de 5% et des valeurs moyennes caractéristiques a été réalisé en
suivant les prescriptions données par 'EN384 [6]. Cette norme demande d’utiliser les méthodes de calcul définie dans
I"'EN 14358 [8], méthodes explicitées dans la suite de ce rapport. Ces valeurs doivent conformément aux prescriptions
de 'EN 1990 étre exprimée avec un niveau de confiance de 75%

Les masses volumiques moyennes et les modules d’élasticité moyens sont exprimées dans le tableau de synthése de
résultats Table 4-1 comme des moyennes caractéristiques. Les autres valeurs moyennes du tableau restent des
moyennes arithmétiques.

En fonction du nombre d’essais et de la distribution des résultats, la norme offre deux possibilités pour le calcul des
valeurs caractéristiques au fractile de 5% : La méthode paramétrique et la méthode non paramétrique. La méthode non-
paramétrique requérant au minimum 40 échantillons par lots, elle ne peut pas étre utilisée dans le cadre de cette étude.

3.7.1  Valeur caractéristique - méthode paramétrique

Dans le cadre de campagnes d’essais comportant moins de 40 échantillons, ou des lors que la distribution des propriétés
mesurées suit un modele de distribution statistique normale ou log normale, il convient de déterminer les valeurs carac-
téristiques a partir de modéles paramétrés. La norme indique qu’en général, les mesures de résistances suivent une
distribution selon une loi Log-Normale alors que pour les masses volumiques et les modules d’élasticité, la distribution
des données est définie comme étant normale. Néanmoins, le choix de I"'une des deux distributions sera justifié a partir
du résultat d’un test de la normalité des données expérimentales (test de shapiro).
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Dans le cas de la distribution Normale ou Log-normale, il faut déterminer le facteur donnant la limite inférieure de tolé-
ka(n)

rance a p% avec un niveau de confiance de a% : kg(n) = N
n

Avec k,(n) le fractile d’ordre a% selon une distribution t non centrée avec n-1 degrés de liberté et un parametre de non
centralité 1 = u; _,vn

Etu;_p, le fractile d’ordre (1-p) de la fonction de distribution normale.

Ces parametres sont définis a partir du logiciel statistique R développé par CRAN.

Par exemple, le coefficient kg d’une valeur caractéristique a 5% avec un niveau de confiance de 75% pour 10 essais est
calculé tel que :

Loi normale u;_ge, : Uggy, = 1,644854
A =1,644854+/10 = 5,201484
La loi t excentré de A : k;50,(10) = 6,652381

k,(10) _ 6,652381
VIO V10

Ce qui donne le méme résultat que celui tabulé dans tableau 1 de I'EN 14358 [8].

k(10) =

= 2,103668

Dans le cas de la distribution Log-normale, la méthode de détermination de la valeur caractéristique est la suivante :

. . . —_ 1
e Détermination de la valeur moyenne : y = - Y lnm;

e Détermination de 'écart-type : 5, = max [0,05 ; \/nlj Y(nm; — ?)2]

e Calcule de la valeur caractéristique a 5% a partir de I'équation : m;, = eV ks() sy)

Dans le cas de la distribution normale, la méthode de de détermination de la valeur caractéristique est la suivante :

, . . J— 1
e Détermination de la valeur moyenne : y = - xm;

e Détermination de I'écart-type : s, = max [0,05 v; \/anl Y(m; — y)? ]

e Calcule de la valeur caractéristique a 5% a partir de I'équation : my, = y — k.(n) Sy

3.7.2  Valeur moyenne caractéristique

, . . P 1
Détermination de la valeur moyenne: y = - rm;

Détermination de I'écart-type : s, = max [0,05 Vs \/ﬁ Y(m; — y)?

Définition du facteur permettant de trouver la valeur caractéristique moyenne avec un niveau de confiance de 75% :

tan—
ks(n) = <=

Avec t, 1 fractile d’ordre a% selon une distribution centrée avec n-1 degrés de libertés.
Cette a partir du logiciel statistique R développé par CRAN.

Par exemple pour un niveau de confiance a de 75% et 10 échantillons on trouve :

0,7027221

Vio
Soit le méme résultat que dans le tableau 2 de 'EN 14358 [8]

trsyp10-1 = 0,7027221 soit ky(n) = =0,2222203

La valeur caractéristique moyenne est obtenue par I'équation : Myean, = ¥ — ks(n) sy,
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4  Résultats expérimentaux

4.1 Tableau de synthese

Les valeurs moyennes et caractéristiques des propriétés mécaniques issues des résultats expérimentaux sont rensei-
gnées dans le Table 4-1. Les histogrammes des propriétés mécaniques mesurées en fonction pour chaque essence et
chaque angle entre I'effort et le fil du bois différent sont donnés en Annexe D. lls montrent que pour certaines configu-
rations (le chéne a 73° est notamment le plus marqué), ils existent de fortes disparités entre les résultats reflétant un
probleme d’échantillonnage des éprouvettes.

Les coefficients de variation de la masse volumique des éprouvettes de bouleau et de hétre sont plus faibles que ceux
habituellement observés dans d’autres campagnes d’essais réalisés au LERMAB [4] & [10]. Pour le bouleau issu de la
méme provenance, BENISTAND [10] avait trouvé une masse volumique moyenne oscillant entre 600 et 615 kg/m? pour
un coefficient de variation de 5%. Alors que pour le chéne, ils sont inhabituellement trés élevés. Ces deux observations
refletent un manque de disparité dans I'échantillonnage avec une variabilité insuffisante dans un cas et surabondante
dans I'autre. En comparaison des essais de COLINS et FINK [11], les modules d’élasticité sont au moins 20% plus faible
dans cette campagne expérimentale. La résistance paralléle au fil est supérieure de 10% a ce qu’il est possible de trouver
dans la bibliographie, alors qu’elle est 10% inférieure pour la compression a 90° dans cette campagne d’essais par rapport
aux résultats de COLINS et FINK. L’écart de densité entre ces essais et ceux réalisés par COLINS et FINK (611 kg/m3 pour
la compression a 0° et 620 kg/m3 pour la compression a 90°) pourrait expliquer les différences observées. Pour rappel,
les résultats des essais de COLINS et FINK [11] sont :

- 0° Epean= 16 530 MPa (COV : 12%) - Oppeqn= 52,7 MPa (COV 10%)
-~ 90°: Eppogn= 620 MPa (COV : 37%) - Opmean= 6,5 MPa (COV 28%)

Pour le chéne, malgré une masse volumique plus faible d’environ 5% pour les essais de cette campagne par rapport aux
essais de BENISTAND [4], les modules d’élasticité sont du méme ordre de grandeur (moins de 5% de différence) alors
que les résistances en compression axiale et transversale sont plus fortes d’environ 30%. Cet écart est peut-étre lié a la
différence d’échelle entre les éprouvettes de cette campagne et les éprouvettes de la thése de BENISTAND [4].

- 0% Pmean= 723 kg/m? (COV : 6,0%) - Epegn= 11 286 MPa (COV : 24,3%) - Opmean= 44,67 MPa (COV 17,4%)
- 90°: Prnean= 712 kg/m? (COV : 6,1%) - Emean= 760 MPa (COV : 57,1%) - Gppeqn= 8,34 MPa (COV 21,1%)

Pour le hétre, les résultats expérimentaux des essais a 0° et 90° sont du méme ordre de grandeur que ceux observés par
BENISTAND [4] sur des bois de méme provenance géographique mais réalisés sur des éprouvettes de plus grandes di-
mensions (45x90x270) :

- 0% Pmean= 723 kg/m? (COV : 5,8%) - Epegn= 14 090 MPa (COV : 22,0%) - Omean= 55,72 MPa (COV 13,1%)
- 90°: Prmean= 719 kg/m? (COV : 5,8%) - Empan= 886 MPa (COV : 35,3%) - Gppeqn= 10,08 MPa (COV 7,43%)

Pour le LVL de hétre, les masses volumigues moyennes sont du méme ordre de grandeur que les 800 kg/m3 donné par
le fabricant. Le coefficient de variation assez faible peut facilement s’expliquer avec un produit aussi standardisé et uni-
formisé que les panneaux LVL. La différence entre la valeur moyenne et la valeur caractéristique de la masse volumique
est de 0,91, soit un COV de 5% minimal imposé par I'EN 14358 [8]. Les résistances en compression caractéristique des
panneaux du type LVL S a 0° et 90° sont respectivement données par le fabricant a 57,5 MPa et 14 MPa. Soit un écart de
30% par rapport aux essais parallele au fil et 20% par rapport aux essais perpendiculaires au fil.
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Table 4-1 Synthéses des résultats des essais de compressions par essence et par angle.

H 0, Pmean Pr Pcov Emean Ek ECOV Uc,mean ac,k ac,COV
Species Angle b W% kgml  kg/mi %] (MPa]  [MPal %  [MPa]  [MPa] (%]
0 32 10,50 6656 621,7 3,77 13804 6225 30,41 57,48 46,02 11,15

27 30 1034 6175 558,1 547 3317 2018 21,85 36,72 31,94 7,84

Birch 56 30 10,86 6153 563,9 4,76 820 358 31,05 10,34 7,54 17,58
73 32 1033 5772 565,6 1,15 492 350 16,27 6,73 6,06 5,97
90 32 1040  560,1 552,5 0,78 402 347 7,88 591 553 3,96
0 28 10,68  687,1 460,1 18,44 11169 3198 38,77 57,63 33,57 26,68

27 28 9,47 749,2 501,2 18,48 4910 1675 35,92 45,61 28,26 24,26

Oak 56 20 11,59 6778 470,2 16,78 1131 630 24,00 16,24 10,95 21,73
73 25 11,86 7179 523,6 15,08 982 761 12,60 13,07 9,31 19,08
90 28 10,55 6704 466,6 17,00 805 480 22,44 10,69 8,67 11,13
0 29 11,14 7135 665,5 3,83 12813 5634 30,83 64,36 55,94 7,73

27 32 11,08  701,0 655,1 3,75 4104 1622 33,36 41,47 30,39 16,60

Beech 56 32 10,12 7186 689,1 2,35 1700 501 38,66 19,21 12,01 24,19

73 31 10,78 7420 708,3 2,60 1674 1107 19,00 16,18 11,42 20,26

90 32 11,04 7399 697,5 3,28 879 608 17,35 10,96 10,12 4,84

0 26 6,82 752,1 735,22 1,28 13240 9381 16,25 81,51 75,11 4,60

27 29 6,15 766,3 736,1 2,25 3323 1840 24,75 44,91 30,48 20,03

LVL 56 29 4,31 762,22 740,6 1,62 851 691 10,58 24,55 21,91 6,29
73 32 8,93 787,8 7599 2,03 534 357 18,58 18,68 16,00 792
90 30 5,63 767,3 746,8 1,53 497 430 7,71 18,77 17,07 529
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4.2

Relation entre E, et E

Comme le montre la Figure 4-1, hormis pour le LVL de hétre pour 0 et 27°, il existe une relation forte entre le module
d’élasticité définis entre 10 et 40% de F,,, et le module d’élasticité mesuré entre 10 et 60% de F,,,, en imposant une
droite de régression est du type y = a X x. Plus I'angle entre I'effort et le fil du bois augmente et plus le coefficient de
corrélation diminue tout comme le coefficient directeur entre le module a 40% et le module a 60% sans pour autant
descendre en dessous de 0,83. Le choix de considérer un module d’élasticité sur le troncon compris entre 10% et 40%

de I'effort maximal plutdt que sur une plage plus importante est ainsi justifié.
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4.3

Relation entre le module d’élasticité et la masse volumique

Il n"existe que rarement une relation forte entre la masse volumique et le module d’élasticité, cela est imagé par les
courbes de la Figure 4-2. Les relations les plus fortes sont observées pour le chéne et le hétre pour un angle de 73° entre
I'effort et le fil du bois. Néanmoins, pour ces essais, il est possible d’observer des lots distincts d’éprouvettes avec des
comportements mécaniques sensiblement différents. L’échantillonnage peut donc a lui seul expliquer la relation qu'il
existe entre le module d’élasticité et la masse volumique sur ces essais.
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Figure 4-2 : Relation entre le module mesurée entre 10 et 40% de F, ., et la masse volumique corrigée a 12%.
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4.4

Relation entre la résistance et la masse volumique

Comme le montre la Figure 4-3, il n’existe que rarement une relation forte entre la masse volumique et la résistance.
Dans ses travaux, BENISTAND [4] avait montré qu’au mieux la relation entre la compression transversale et la masse
volumique avait un coefficient de corrélation égale a 0,3 pour le hétre et le chéne, ce qui est le cas dans cette campagne
d’essais pour le chéne mas pas le hétre. Les relations les plus fortes sont observées sur le chéne ou il est possible
d’observer deux lots d’éprouvettes avec des propriétés mécaniques significativement différentes.
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4.5 Relation entre le module d’élasticité et la résistance

La Figure 4-5 montre que plus le module d’élasticité est important et plus la résistance I'est également. Néanmoins, pour
chaque configuration d’angles, les relations linéaires entre module et résistance ont des coefficients de corrélations
sensiblement différent. Au vu des allures des nuages de points, il est fait le choix d’estimer une relation du type puissance
entre la résistance et le module d’élasticité imagé par la courbe en trait tillé. Néanmoins, le fort nombre de points situé
dans la premiére partie de la courbe vient artificiellement augmenter le coefficient de corrélation R? de la loi puissance
ainsi définie pour chaque essence.
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Figure 4-4 : Relation entre le module d’élasticité et la résistance en compression pour chaque essence et chaque angle.

4.6  Relation entre le module d’élasticité et 'angle entre effort et le fil
du bois

Les courbes de la Figure 4-5 représentent la variation du module d’élasticité en fonction de I'angle entre I'effort et le fil
du bois. Pour chaque essence, il est tracé en bleu les points moyens du module d’élasticité pour chaque angle ainsi que
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la courbe bleue correspondant a la courbe de HANKINSON tracée selon I'équation (4-1) en utilisant comme donnée
d’entrée les valeurs moyennes trouvées expérimentalement pour 0° et 90°. La courbe en trait tillé noir correspond a la
courbe de HANKINSON tracée en utilisant pour le module d’élasticité a 0° et 90° les données bibliographiques de COLINS
et FINK pour le bouleau, de BENISTAND pour le hétre et le chéne et de POLLMEIER pour le LVL de hétre.

F _ fc,O,k
cak — (4-1)
0k .
fc—osm2 a+cos?a
fc,90,k

Hormis pour le module d’élasticité des essais ayant un angle de 27° entre I'effort et le fil du bois (différence de 60%),
I'équation de HANKINSON permet une bonne estimation du module pour les autres angles d’essais (différence maximale
de 20%).
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Figure 4-5 : Relation entre le module d’élasticité et I'angle entre I'effort et le fil du bois pour chaque essence.

Pour le LVL de hétre la différence de module pour les essais paralléles au fil est liée a la valeur de 16 800 MPa qui est le
module d’élasticité en flexion et non pas celui mesuré en compression (la donnée n’ayant pas été trouvée lors de I'étude
bibliographique).
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4.7 Relation entre la résistance et I’angle entre effort et le fil du bois

Les variations de la résistance en fonction de I'angle entre |'effort et le fil du bois sont données dans la Figure 4-6. Pour
chaque essence, il est tracé en bleu les points moyens de résistance pour chaque angle et en rouge les valeurs caracté-
ristiques. Les courbes tracées en bleu et en rouge correspondent aux courbes de HANKINSON tracée selon |'équation
(4-1) en utilisant comme donnée d’entrée les valeurs moyennes et caractéristiques trouvées expérimentalement. Les
courbes en trait tillé correspondent aux courbes de HANKINSON tracées en utilisant pour les résistances a 0° et 90° les
données bibliographiques de COLINS et FINK pour le bouleau, de BENISTAND pour le hétre et le chéne et de POLLMEIER.

Il est intéressant de noter que hormis pour le hétre, la prédiction des résistances moyenne et caractéristique fonctionne
convenablement pour estimer la résistance entre 56 et 90° (40% de différence au maximum, mais 6% de différence
moyenne au global). Pour la prédiction de la résistance pour un angle de 27° entre I'effort et le fil du bois, la formule de
HANKINSON fonctionne bien pour les valeurs caractéristiques du hétre et pour les valeurs moyennes du LVL de
hétre. Pour les autres, les écarts sont relativement importants avec une différence pouvant aller jusqu’a 80%. Néan-
moins, cette absence de relation entre les différentes résistances en compression et I'angle pourrait simplement étre lié
a un défaut d’échantillonnage avec des propriétés inhomogenes entre les différents lots d’éprouvette sélectionnées pour
chaque angle.
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Figure 4-6 : Relation entre la résistance et I'angle entre I'effort et le fil du bois pour chaque essence.
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Compte tenu des différences observées entre la prédiction de la résistance et les valeurs expérimentales pour un angle
de 27° entre I'effort et le fil du bois, il a été décidé d’étudier une variation de la formule de HANKINSON en modifiant la
puissance des termes trigonométriques comme il est présenté dans I'équation (4-2). Au moyen d’une minimisation du
résidu réaliser sur le logiciel R, les coefficients a ont été déterminés pour chaque essences et représentés sur la Fi-
gure 4-7. |l apparait qu’il existe une forte différence selon I'essence étudiée et que la différence entre le coefficient lié
aux valeurs moyennes et le coefficient lié aux valeurs caractéristiques varie entre 0 et 43%.
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Figure 4-7 : Relation de HANKINSON Modifiée entre la résistance et I'angle entre I'effort et le fil du bois pour chaque essence.
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La variation de résistance en fonction de I'angle de I'effort et le fil du bois peut également étre expliqué par le critére de
NORRIS (Equation (4-3)). Cette équation introduit ainsi la résistance en cisaillement f; , qui n’est pas connue pour des
éprouvettes de cette échelle. Une analyse inverse a donc été conduite en utilisant les résistances mesurées a 0 et 90°
pour estimer la contrainte de cisaillement f,, propre a chaque essence. Néanmoins, pour le chéne et le bouleau, cette
analyse conduit systématiquement a des valeurs aberrantes de résistance en cisaillement. Cela est principalement lié
aux fortes résistances mesurées pour les éprouvettes ayant un angle de 27°. En conséquent, ces deux essences n’ont
pas été traitée en analyse inverse.

Les résistances en cisaillement déterminées par analyse inverse et présentées sur la Figure 4-8 montre des valeurs
moyennes sensiblement différentes a celles connues en bibliographie (f,, meqn = 12,38 MPa pour le hétre dans la theses
de BENISTAND [4]) alors que les valeurs caractéristiques n’ont que 20% de différences avec celles de références (f,,, =
10,19 MPa pour le Hétre [4] et f,,,, = 7,8 MPa pour le LVL de hétre selon le fabricant POLLMEIEIR).
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Figure 4-8 : Estimation de la résistance en cisaillement a partir du critére de NORRIS pour le hétre et LVL de hétre.
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4.8 Impact de l'orientation des cernes sur la résistance

Comme le montre la Figure 4-9, sur le chéne, pour les essais a 90°, I'orientation des cernes semble avoir une incidence
sur le comportement des éprouvettes. L’orientation des cernes en quartier donne un comportement moins lisse dans la
zone de plastification du fait de micro-rupture qui apparaissent tangentiellement aux cernes d’accroissement. Ces ob-
servations avaient déja été décrites sur le chéne et le hétre dans la thése de BENISTAND.

Oak 90°
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Figure 4-9 : Incidence de I'orientation des cernes sur les courbe contrainte déformation pour le chéne a 90°
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Figure 4-10 : Orientation des cernes des lots de la Figure 4-9.
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4.9 Loi RICHARD ABBOTT

Pour modéliser le comportement du bois dans le modele aux éléments finis, I'utilisation d’une loi mathématique RI-
CHARD ABBOTT donnée par I'équation (4-4) a été utilisée pour chague essai. Les parametres d’une loi moyenne ont ainsi
été déterminés. Cette équation a ensuite été tracé en rouge sur I'ensemble du faisceau de courbes de chaque série
d’essence et d’angles comme il est présenté en exemple sur la Figure 4-11. Les parametres moyens des lois de compor-
tements sont donnés dans le Table 4-2 ainsi qu’en légende de chacune de ces courbes présente en Annexe E.
(E,—E_)u
— 0 pl/
y(u)= —+E,u
a |a
(E,—E,)ul™ |*
F

inter

(4-4)
1+
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Figure 4-11 : Loi RICHARD ABBOTT pour le bouleau avec un angle de 73° entre I'effort et le fil.

Table 4-2 Synthéses des courbes de comportement par essence et par angle.

Species Angle E, Ep Finter a;

56 852,38 41,85 10,08 3,47

Birch 73 501,53 18,86 6,83 3,06
90 405,80 17,84 5,54 5,96

56 1174,39 2543 18,67 2,28

Oak 73 995,13 44,97 12,96 4,16
90 816,06 37,21 10,29 5,29

56 1785,85 43,19 21,13 2,37

Beech 73 1709,62 44,57 16,62 3,08
90 915,53 30,42 10,94 2,83

56 862,74 49,68 24,67 4,86

LVL 73 563,12 103,78 15,68 3,64
90 508,60 102,35 15,36 3,54
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5 Conclusions

Cette partie de I'étude a consisté a réaliser des essais de compression sur des éprouvettes parallélépipédiques jusqu’a
atteindre la rupture sur trois essences de bois et un produit reconstitué : bouleau, chéne, hétre et LVL de hétre. Ces
éprouvettes ont été usinées pour que le sens du fil varie et ne reste pas paralléle a la direction de compression. Ainsi en
faisant varier I'angle de 0, 27, 56, 73 et 90 la résistance et le module d’élasticité mesurés ont pu varier ce qui a fait
intervenir indirectement la résistance au cisaillement du bois et son interaction avec la compression transversale, ceci
était le but recherché.

Les résistances qui ont été trouvées sont en général, supérieures aux valeurs de la bibliographie ce qui peut s’expliquer
par la taille des éprouvettes. En effet, la taille du volume contraint étant petit, le niveau de défaut baisse et la résistance
augmente. En revanche, les modules d’élasticité sont du méme ordre de grandeur que ceux trouvés dans la bibliogra-
phie. Mesurer un module d’élasticité sur une éprouvette de bois de petites dimensions est en général tres délicat. Le fait
de retrouver des modules proches de la bibliographie prouve que le protocole d’essais a été bien maitrisé et que les
résultats obtenus sont fiables. Il est cependant a regretter le manque de variabilité naturelle dans certains lots d’éprou-
vettes. En effet, les éprouvettes auraient d( étre mieux réparties au taillage dans les planches triées a cet effet, mais la
consigne a été oubliée au moment de la mise en oeuvre. Il faudra donc remarquer que les faisceaux de courbes ne sont
pas toujours uniformément répartis ce qui n’affecte pas I'allure des courbes et donc les paramétres pour modéliser
I’évolution moyenne des contraintes. Pour la modélisation des assemblages complets, les valeurs moyennes seront uti-
lisées pour représenter les comportements, les résultats obtenus restent donc tout a fait valables et utilisables.

La détermination du module d’élasticité par régression linéaire entre 10 et 40 % de la contrainte a rupture des évolutions
mesurées s’est avérée trés concluante. Cette méthodologie a donc été préférée a une méthodologie plus mathématique
appelée méthode Lipschitzienne. L'échec de cette approche réside principalement dans le fait que les éprouvettes
étaient testées sans confinement et que pour certains angles de sollicitation, I'évolution force déplacement ne s’est pas
montrée aussi continue qu’il était attendu.

La résistance obtenue par les essais avec une pente de fil de 27° par rapport a la direction de compression s’est avérée
souvent supérieure a la valeur lissée des modeles. Pour cet angle, il est apparu que la zone qui avait été amincie pour
favoriser 'apparition de la rupture n’était pas assez grande, une rupture par cisaillement aurait di apparaitre mais elle
a été perturbée par une interaction de compression. Si la méthodologie proposée devait étre mis en ceuvre a nouveau,
il serait pertinent d’augmenter la hauteur de la zone amincie comme le montre la photo ci-dessous d’une éprouvette
rompue.

L’analyse croisée module et résistance n’indique pas de tendance propre, un effet essence et donc anatomique est pré-
sent. Les parametres des lois de modélisation des évolutions contrainte-déformation ont donc été déterminés pour cha-
cune des essences testées a chacun des angles.

Apreés plusieurs essais de modélisation mathématique, il est apparu malgré son caractere plus mathématique que phy-
sique que la loi de Hankinson est la fonction qui permet de décrire le mieux I'évolution de la résistance et du module
d’élasticité des bois feuillu testés en fonction de I'angle.
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Conclusions

Le travail préliminaire au calage du modeéle hybride a été correctement conduit et apporte une confirmation propre sur
les lois d’interpolation a utiliser et a mettre en ceuvre pour les bois feuillus, méme qu’il soit encore pour le moment peu
utilisé dans la construction. Le travail d’identification des paramétres de la mousse (foam) n’a pas été conduit faute de
temps bien que les modéles éléments finis paramétriques des éprouvettes de compression et des embrevements aient
été réalisés.

Avant d’enclencher une campagne d’essais de compression sur des embrévements multi-pas en bois feuillu afin de dis-
poser d’une base de données fiables, il a été réalisé une précampagne d’essais sur des bois résineux. En effet, le volume
de bois a disposition ne pouvant pas permettre des essais exploratoires ou de mise au point, du bois résineux a été utilisé
en phase préliminaire. Ces essais ont confirmé les modes de ruptures envisagés et ont montré que dans le cas de rupture
fragile (angle faible entre les éléments d’'un embrévement) les seuils de rupture étaient bien supérieurs aux seuils esti-
més a |'aide de la bibliographie. Les estimations des ruptures ductiles ont-elles été beaucoup mieux approchés. Il a donc
été préféré a ce stade de I'étude de mettre au point une modélisation de rupture fragile des assemblages plutét que de
terminer I'identification et la mise au point de la modélisation ductile des assemblages.

A travers la bibliographie, c’est la longueur cisaillée du talon de I'embrévement qui est la plus complexe a évaluer. Pour
déterminer cette longueur en fonction des parametres de 'embrévement, il est nécessaire de pouvoir prédire la rupture
fragile de I'assemblage. De maniere simplifiée, le comportement en cisaillement du bois est généralement considéré
comme fragile. L'observation des phénomeénes réels montre qu’un comportement élastique parfaitement fragile n’est
pas physique, le comportement en cisaillement revét plutét un caractére adoucissant. Une formulation éléments finis
de modélisation d’interface appelée « Joint » a donc été identifiée et mise au point pour étre incorporé a une modélisa-
tion paramétrique des embrevements multi-pas. Cette modélisation permet de déterminer, aprés le calcul non linéaire
de la résistance de I'assemblage, la longueur cisaillée ou ce qui est souvent appelé longueur effective. Dans cette modé-
lisation a aussi été implémentée la détermination des excentricités d’assemblage, distances qui sont nécessaires lorsqu’il
est souhaité pour un calcul structurel précis, d’idéaliser les éléments par des éléments finis de type poutres. Toute cette
démarche est décrite dans le document « Modélisation du comportement fragile des embrevements a pas multiple » [
]. Bien que la modélisation soit mise au point, mais simplement par faute de moyen et de temps, la campagne d’essais
sur le feuillu et I'exploitation des résultats du modéle n’ont pu étre réalisés. L'ensemble de la démarche devra donc étre
réactivé le moment venu, pour fournir les résultats a I'industrie quand elle en exprimera le besoin.
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Annexe A Rappel sur la modélisation hybride du
bois These TAVAKOLI [ 1]
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- PARTIE 4 - MODELTSATION DU MATERTAL BOIS

- PARTIE 4 - MODELISATION DUI

lmr['ER]AU BDIQ

1. LE BOIS, UN MATERIAU AU COMPORTEMENT COMPLEXE

L'utilisation du bois dans de nombreux domaines tels que la construction ou
I'ameublement, pour ne citer que les plus conmus, nécessite des outils de modelization
toujours plus pointus pour prévoir le comportement des objets. Bien que le bois mis
en ceuvre subisse, & des degrés divers en fonctiom de sa destination finale, des
transformations meécaniques industrialisées, i conserve malgré tout des
caractaristiques mécaniques fortement ligs 3 son origine naturelle.

De fagon trés schématique, le beois est constitug d'un ensemble de cellules
allongées wvides arrangées par juxtaposition et empilement. Ces arrangements
subissent des variations non pas géomsatriques mais plutdt dimensionnelles fortement
liges a I'alternance des périodes de croissance de 'arbre dont il est issu. Il peut alors
&tre dit que le matérian est déja une structure sophistiguée par lni-méme presentant
une porosité importante. Suivant 1"échelle & lagquells il est observe, la description
mecanique du bois peut alors wvarier. En genéral, il est reterm qu'a une échealls de
I"'ordre du am? il posséde trois directions privilégies gui sont nommees L, K et T. La
direction L est parallale 4 la direction allongse des cellules (paralléle a 'axe du tronc).
La direction E est orthogonale a la direction L, cette direction appelés radiale est
ggalement paralléls & un axe dirigé du centre du trone de I'arbre vers I'extérieur. Enfin
la direction tangentislle est crthogonale aux deux directions précédentes. Ells porte ce

mom car cette direction est en fait tangente aux cemes de croissance (voir figure 78).

For wmmsam "

Figure 76 : Dhvections princpales d orthofropie du bois ainsi que leur plan assoqd

Suivant chacune da o=z directions, le bois montre des propristés mécaniques trés
différentes. Suivant les sollicitations et leurs sens, le comportement peut &tre trés
ductile ou trés fragile.

Lorsque le bois est sollicité par une contrainte normale dans le sens du fil en
compression, il meontre tout d"abeord un comportement glastique jusqu’a atteindre une
limite. Cette limite fraduit la capacité maximale de l'arrangement cellulaire a
supporter la pression. En condition d'essais, ol la matidre est confinge, la phase
suivante est une phass d'effondrement cellulaire qui se traduit par une densification

de la matiére : le comportement est ductile. Lorsgue la contrainte normale est une
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traction, le comportement est également élastique dans une premiére phase, mais il se
révale en revanche fragile. Le comportement élastigue est généralement recommu
comme &tant le méme quel que soit le sens de sollicitation. Les limites de resistance
sont cependant différentes suivant qu'il s"agissa de bois parfait (sans défaut) ou non,
et suivant le niveaw de confiance qui est attribug a la valeur caractéristique retenue
pour etablir la comparaison.

Le comportement dans les directions F et T présente des similitudes mécaniques
trés fortes. Leur différenciation n'est nécessaire, en géngral, que pour des applications
specifiques dloignées du domaine de la modélisation en comstruction beois. Lorsgue le
bois est sollicité perpendiculairement & la direction L par des contraintes normales, il
montre un comportement élastique avant 'atteinte d'une limite. Le module d'slasticite
qui reégit cette phase est bien plus faible que celui gqui caracterise le sens longitudinal
[entre le 1720 =t le 1/30 pour un bois résimews). La limite Slastique est également
beaucoup plus faible que la limite élastique dans le sens L {1710). L'atteinte de ce senil
de résistance s= manifeste par un écrasement des couches de cellules les plus faibles.
Cet effondrement de la structure intime du bois se poursuit par une phase de
densification de la matiére ligneuse. Toujours dans la méme direction de sollicitation,
sous contraints normale de traction, le bois se montre particuliérament fragile avecune
valeur seuil trés faible. Cette rupture se traduit parla décohésion et le déchirement des
cellules. D'e maniére identique au comportement longitudinal, le comportement
glastique est considére étra le méme quel que soit e sans de sollicitation.

Sous contrainte tangente, le matériau montre également de I'élasticité jusqu’a
I'atteinte dune valeur limite assez faible. Le comportement ast également fragile. La
résistance du beis dans les plans LE ot LT est plus faible que dans le plan TE. La
rupture dans les plans LE et LT se produit avant car elle se traduit par une décohdsion
des cellules alors que dans le plan TE un cisaillement a proprement parle des cellules

est nécessaire : il est donc plus tenace.

Les différences de comportement élastique du bois dans les différentes directions
precitées conférent a celui-c un comportement qualifié d'orthotrope. La similitude
considérge parfaite a I'échelle de certains problémes de mecanigue des structures entre
les comportements radial et tangentiel lui confére méme un comportement qualifie
d'isotrope transverse. Cependant, les différences fortes de comportement suivant les
axes de sollicitations le distinguent particuliérement des autras matériaw:.

La loi de comportement élastique attribuée généralement au bois prend alors la
forme générale ci-dessous :
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£, 1/ E, -V /E, —¥,/E 0 i i &,
Eq -V lE, UE, -—,/lE; 0 E || T
Er | _|-Vn!Ey -Vm!E 1/ E, 0 {0 {0 &y
Yz 0 0 1/ Gy, 0 0 ||
¥n 0 0 0 0 1/ Gy, 0 Ty
| ¥ie] |0 0 0 0 0 VG| T

Avec
Ev=le module £ Young dans o divection
Gy=le module de csaillement dans diférants plans.
Ly=les ecoefficients de Poisson.

Cette description mathématique du comportement considére done le matériau
comme homogéne. Lorsqu'un volume suffisant de bois est considérs, la mécanique
des milieux continus permet alors de décrire les champs de déformations ce gui donne
une image de la variation des champs de contraintes dans las objets modélisés. Le
comportement d'éléments de structures évolués tels que des poutres 3 inertis variable
en bois lamellé-collé a pu, par ca biais, &tre comeé en termes de dimensionnement. Il a
fallu pour ce faire adjoindre des critéres de mapture basés sur I'analyse des contraintes
afin de prévoir les ruptures fragiles en traction transversale et en cisaillement par
exemple.

Cette approche de description du bois est donc intéressante pour modsliser le
comportement de partie de structure demeurant dans le demaine élastique ou en
limite. La plupart du temps, c'est la méthode des éléments finis qui est retenme pour
conduire i la résolution et 'enpleitation des résultats.

2. CRITERES DE RUPTURE ET MODELISATION DU
COMPORTEMENT NON LINEAIRE

21.  Critéres de rupture, écoulement et localisation des contraintes

L'idéalisation du compeortement du beois préc2dente est rendu possible par le fait
que celui-ci est considéré comme homogéne (figure 77). Eadington [27] considére gu'a
partir d"une chelle inférisure & 10 am, il est difficile de considérer le bois comme un
matériau continu. Cette échelle, en correspondance avec 'exemple de poutres a inertie
variable citée précédemment, peut cependant &tre affinde avec précaution lorsque les
problémes traités s'approchent de bois sans défaut. Dans bisn des problémes
mecaniques & résoudre avec le bois, I'approche du comportement Elastique n'est pas
suffisante. Il est souvent nécessaire de deépasser les limites d'élasticité du matériau
pour apporter une réponse: il faut alors définir des critdres de rupture =t
d'écoulement. Jans reprendre la bibliographie importante conduite sur le sujst =t
synthétisée par MNahas [23] , Kasal et Leichii [29] ainsi que dans de nombreuses théses

comme encors récemment Toussaint[3]] | il est intéressant de refaire un point sur la
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conceptualisation de ces approches et leur compatibilité avec la modélization des

AN{TAaEEs.

Figure 77 : Etat de comtrainte homogdne sur un volume de bois représentafif.

Pour prevoir 1a limite de résistance du bois a Uintérisur d"un volume fini, il est
tout d"abord supposé gque cela est possible a partir de la connaissance des pressions
homogénes, normales ou tangentes sur le volume. Il est alors admis qu'une contrainte
ou que la combinaison de différentes contraintas conduit 4 la rupture ou i faire entrer
dans le domaine des déformations irreversibles le matérian. Pour definir ces limites,
des essais des caractérisation doivent #tre réalisés. Cependant, le nombre de
combinaisons d'stats de contraintes sur le volume étant infini, il est impossible de
definir de maniére systématique chacune. Il est alors suppoese que la connaissance des
limites de quelques combinaisons suffit au calage d'un modéls pouvant interpoler ces
quelques valeurs limites pour d'autres Stats de contraintes. Ces modéles premment
generalement la forme de quadriques dans I'espace des conmtraintes et sont appeles
critéres de rupture. Suivant leurs formulations mathématiques, un certains nombres
de paramétres, gérant principalement les interactions entre les contraintes, somt a
definir. Ce type d"approche donne en général de bons résultats sur des matériaux trés
homogénes comme les métaux considérss, généralement, comme isotrope ou les
matériau composites plus souvent anisotropes. Le caractére fortement anisotrope du
bois, ses propriétés fragiles et ductiles, rendent beaucoup moins fadle la
generalisation. L'approche des limites Slastiques par un seul critére est maintenant
reconnue comme impossible. I1 est, aujourd’hui, utilise plusisurs critéres dans les
modéles les plus avancés pour tenter de cermer au misux cet espace limite. L'utilisation
de formes mathématiques continues pour décrire I'espace limite & souvent été choisie
de maniére pratique en termes de dérivabilite plutdt que phvsigue. Cecd conduit dans
bien des cas i des aberratioms comportementales importantes sous certaines
sollicitations. Fleischmann et al [31] ont utilisé ce type d'approche pour modéliser un
essai sur une ferme (figure 7B). L'écart cobservé entre la medélisation =t

-111-



Références

- PARTIE 4 - MODELISATION DU MATERTAL BOIS

I'expérimentation laisse entreveir la difficulté selon eux de la prise en compte de
I'interaction compression transversale et cisaillement.

Force de réacion (EIV)
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Figure 78 : Modéhsation du comporfement mon lndaire dun embrévement en wtilisawnt le
modéle multi-surface de Mademme-Helnwem of Eberhurdsteiner (Flaschmann ef al. 2007)

[31].

La mise en évidence de ces problémes a conduit certains & renoncer a ces formes
mathématiques et & proposer des surfaces de rupture a plusieurs facettes. Cas critéres
portent le nom de multi-surfaces. Grosse [3Z] et Grosse FRautenstrauch [33] ont
développés un critére de ce type qui semble donmner, sur les applications realisées, des
résultats satisfaisants. Il est a noter que, dans les applications traitées, il est tras difficile
de rester dans les champs de 'hypothése d"une contraints homogéne et de son volume
minimum car, pour suivre les variations violentes des déformations, il est obligateire
d'affiner le maillage. Ced constitue une premiére limite lorsqu'il est nécessaire
d'approcher ce qui se passe au niveau des assemblages de structures beis comme les
ancrages.
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La seconde limite de ces approches réside dans la complexité de réalisation de
tests de caractérisation qui s’accentue lorsque des états de contraintes multiaxiaux sont
envisages. Mackenzie-Helnwein et Eberhardsteiner [34] ont mis au point une machine
d’essais remarquable qui permet de produire des états de contraintes bi axiaux (figure
79). Lorsque des interactions de contraintes au caractere fragile sont testées, 'extréme
précaution de réalisation des éprouvettes leur permet d’obtenir sur des volumes
représentatifs des ruptures homoganes au volume. Cependant, il est 2 noter la trés
grande variabilité des résultats. En revanche, lorsque les sollicitations deviennent
ductiles, ils sont confrontés aux problémes de localisation des contraintes : la rupture
n'est alors plus homogéne dans le volume.

Figure 79 : Dispositif expérimental permettant de réaliser des essais de caractérisation du
bois bi-axiaux (Mackenzie-Helnwein et Eberhardsteiner [34] ).

Ceci peut trouver deux explications probablement liées: la premiére est la
variabilité, en termes de résistance, du matériau qui reste importante et qui produit
des points de faiblesse dans I'éprouvette de bois parfaite alors qu’elle est considérée
comme homogene (il trés difficile de faire mieux). La seconde est qu'il n'est peut &tre
pas possible d"expliquer la rupture localisée dans le bois a partir d"un état de contrainte
homogeéne.

La modélisation du comportement du bois, en dehors du domaine slastique, ne
se résume, d'autre part, pas a la seule définition d'une limite pour un état de
contraintes donné. Une fois ce point de fonctionnement obtenu, il est nécessaire
d’expliquer comment la matiére «s'effondre~. Lorsque le comportement ductile du
bois est activé, aprés I'atteinte des limites élastiques, celui-ci se déforme dans des
directions privilégiées. La problématique de localisation des contraintes, soulevée
précédemment, rend trés difficile la définition des directions d'effondrement méme
dans le cas de sollicitations élémentaires. Mackenzie-Helnwvein et Eberhardsteiner [34]
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precisent que, dans leurs expérimentations, ils n’ont quasiment jamais pu dépasser les
seuils de plasticite.

D= maniére générale, I'écoulement des matériaux est régi théoriquement par une
fonction mathématique, appelée fonction d"écoulement. En assodant cette fonction a
une autre fonction, appelée fonction d'écrouissage, qui régit I'évolution de la surface
de charge (critéra de rupture), la direction =t l'intensité des déplacements plastiques
peuvent tre déterminges en vertu des principes de la thermodymamigue.

Toute la diffioulte de cette approche réside dans la définition de ces fonctions =t
de leur vérification expérimentale qui, comme il a été indigué précédemment, est
extrémement difficile 3 conduire. Dans la majeure partie des travaux réalisés sur le
bois, par mangue de connaissances, la fonction d'écoulament est considérée &tre la
méme que la fonction de charge : le critére de ruine est dit associé.

L'ensemble de ces considérations semble indiquer que, pour la modelisation des
ancrages ou des déformations plastiques locales importantes se produisent,
T'atilisation de critéres de rupture ne soit pas la bonne voie. L'état de développement
et d'implémentation de ces approches dans les codes de calculs disponibles sont,
d'autre part, difficilement abordables.

2.2, Modelisation du bois comme une structure

La bibliographi=s ne montre pas d'application vraiment comvaincante de
problémes traités a 'aide d'une approche par critéres de rupture et contraintes
homogénes ot l= bois est fortement sollicité localement. A cstte echelle, suivant l=s
essences de bois considérées, les hvpothéses de continuité et de contraintes homogénes
sont assez rapidement mises en défaut. Ceci indique simplement qu'il est sans doute

difficile d"expliquer I"effondrement du beis & partir de contraintes homogénes.

Dians la littérature, il peut Etre trouveé que, pour certains problémes de physique
atomiques ou maoléculaires, lorsque les théories continues ne peuvent plus s’ appliquer,
le milisu peut étre idéalisé par une structure approximant la continuite. Pour cela, il
est nécessaire que le milieu présente un schéma structurel glémentaire répétable. Cas
structures ressemblant généralement a des treillis sont appelées « Lattice model =. La
mise en ceuvre de cette theorie sur le bois a fait I'objet de travaws récent par Davids
[35] , Fournier [36] ot Reichert [37] [38] [39] pour modélisar la rupture fragils du bois.
Il ne s'agit pas icd d'utiliser cette meéthode mais de transposer le principe a la
modélisation du bois non linéaire en considérant des elements du = Lattice model =
plus évolues.

Il peut tout d"abord étre remarqueé que, al'échelle de quelques millimétres, le bois
d'épicéa, souvent utilise en construction awvec les ancrages présentés, comme de
nombreux résineux, posséde uns structure alternge répstitive de couches lise a sa
croissance. En effet, dans le cemne, le bois initial posséds une densité bien différente de
celle du bois final. En faisant, dans un premier temps, abstraction de la courbure des

cernes, le bois peut Stre vu comme une alternance de couches d"éléments ayant une

-115-

51



Références

- PARTIE 4 - MODELISATION DU MATERIAU BOIS

certaine rigidité espacées par un matériau plus poreux est densifiable : ceci constitue
le schéma structurel élémentaire répétable. Dans cette approche, il apparait alors plus
aisé de donner 2 chacun des sléments répétables, pouvant constituer le milieu, un
comportement ainsi quun critére de rupture et d’écoulement facilement identifiable
plutdt qu'un critére en contraintes homogénes. La figure 80 illustre le concept.

Lai de comportement matériau homogéne Approximation par un schéma
structurel répétable
ar.ﬂ

9
3

T

Figure 30 : Approximation du comportement local dans le bois par la constitution d'une
structure faite d"éléments simples au comportement élémentaive.

L'approximation réside alors dans le fait que le milieu, qui n'est pas reconnu
comme homogéne mais qui est tout de méme cohérent en I'absence de fissure, ne
retrouve pas tous les couplages qui peuvent exister, a priori, de facon plus ou moins
marquee. La figure 81 présente la retranscription de la déformation du milieu. Le
comportement élémentaire, plus moins sophistiqué, de chaque constituant peut
également jouer un rdle particulier dans l'effondrement de la structure.

Figure 81 : Approche de la déformation du milien modélisé.

La figure 82 tente de représenter, de maniére imagée et plus abstraite, le défi qui
est, en fait, posé pour modsliser I'effondrement local du bois. Par exemple, pour
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prevoir la ruine dune habitation, composée d'éléments porteurs comme des murs, des
poteaws ou des poutres, dewe choix peuvent Etre fait.

Le premisr choix est de modéliser a la maniére d"un ingénieur 1'ckjet. Chaque
glément de la structure ne pouvant étre modelisé, un cheix est fait de ne garder, par
enperience, gque cew: qui auront une réelle influence sur l'effondrement. Ainsi, les
poteaw: et les poutres sont modélisés comme des éléments filaires et les murs comme
des plaques. Des conditions aux limites adéquates sont également données pour que
le comportement s'approche le plus du comportement réel. Dans cette démarche,
I"expérience est essantielle pour cemer la mécanique de la structure. N importe quel
scénario de chargement peut alors étre envisage.

Le second choix est de définir la structure par quelques points de son enveloppe
et d'établir sa rigidité, a partir de ces points, a la maniére d'un élément fini. Cecd
apparait, évidement, plus simple pour modéliser la structure par rapport au choix
précédent. En revanche il est nécessaire d'élaborer la fonction de chargs, la fonction
d'ecoulement et la fonction d'écrouissage de ce volume de maison homogéne. 11
apparait, alors, extrémement complexe de prendre en compte tous les chemins
d'effondrements possibles i l'intérieur de I'ouvrage d'un point de vu mathématique
sans effectuer un nombre d'essais importants st extrémement complexes.

Action Effondrement

Figure 82 : Prévision de I'efordrement d'un ourrage par idéalisation de la structure
porteuse ou par dtablssement de sa ol de comportement ef d'dooulement.

Pour modéliser les déformations locales du bois autour des broches dans des
assemblages de type tiges, Booquet [24] a mis en ceuvre, sans le conceptualiser, c=
principe a l'aide dun code de calouls éléments finis CAST3M [40] . Le schéma
structure] elémentaire répétable Stait compose de poutres couplées entre elles par deux
gléments de joints superposés. Les poutres avaient un comportement slasto-plastique
pour simuler le comportement du bois en compression dans le sens du fil. Les joints

simulaient le comportement du bois en compression transversale élasto-plastique avec
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une interaction en cisaillement. Le modéle permettait de simuler I'enfoncement d'un
organe circulaire rigide a l'intérieur d'une tranche de bois en deux dimenszions. Dans
ce travail, Bocguet [24] n'a pas fait référence a la methodologie des = Lattice model =.
Fécemment, Toussaint [30] a amélioré l'approche de Bocguet en remplacant le
comportement Slémentaire des eléments de joint par une mousse de type Crushable
Foam decrite par Gibson &cAshby [41] [£2] qui est implémentée dans le code de calouls
ABAQUS. En substituant cette mousse awx éléments joints, Toussaint [30] modélise en
2D le formape et la mise en précontrainte d'assemblages bois. Grice a 1'élément
moussa, la densification du bois est intégrés. Toussaint qualifie ce modéle de structural
et le situe en termes de modélisation a une échelle mésoscopique (entre micro et macro)
car l'influence de I'alternance des cemes est, selon lui, prise en compte.

Les résultats cbtenus, principalement sur des sollicitations de compression,
conduisent & retenir cette approche et 4 la mettre en muvre pour les besoins de la
maodélisation des ancrages en trois dimensions.

2.3. Intégratinn du modéle structural du bois dans Ahaqus

Parmi les différents codes de calouls disponibles sur le marcheé, le code de caloul
ABAQS a &té retenm car le modéls mousse Crushable Foam (Deshpands [£3] ) était
déja impléments. Ce code étant également reconmu pour modéliser le formage de
I'acier, il apparaissait a 'évidence adapte a la modslisation des ancrages.

Pour modeliser le milien en trois dimensions, le schema structurel dlémentaire
répeétable est constitué de quatre cubes de mousse (élément C3D2Z0RE 4"ABAQUS) =t
d'une poutre (élement 531 4"ABAQUS). Lorsque ce schéma est répéte, les cubes qui
ont des arrétes communes, sans présence de poutre sur ces arrétes peuvent alors étre
confondus. La figure 83 présemte le schéma structurel répétable ainsi gue la
maodélisation d"un cube de bois. Suivant la géométrie du bord des piéces a modeliser,

les cubes pourront &tre remplaces par des pyramides.

En premiére hypothése, il est supposé que, dans le bois, la capacité des fibres
[empilement de cellules) a transmettre des efforts de traction et de compression est
assurée par la poutre. 5a section carrée ou rectangulaire est considsrés 2gale 3 la
surface de bois représentée. Le comportement longitudinal du bois n'est donc pas
affecté par le comportement transversal. Toussaint [30] a mis en évidence que la
résistance en traction lengitudinale n'était pas affectée par la densification en dessous
d'un seuil approchant les 55%. Ceci laisse une marge importante de fonctionnement
au modéle. Malgré le fait qu'il n'y ait pas d'interaction prise en compte par la
séparation du comportement longitudinale du reste, il est facile de comprendre que,
lorsque les volumes de mousse se réduiront, le comportement en compression de
poutres stabilisées par la mousse sera affects.

En second lieu, l= volume de bois non matérialisé par la poutre est cocupé par
des tubes de mousse. Ces cubes considérent le volume de bois représents comme
isotrope. En effet, la particularité du comportement du beis dans le sens longitudinal
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stant princdpalement pris en compts par les barres, il st considéré que la densification
de la matigre ligneuse et sa résistance sont les mémes qu’elles que soient les directions.

Elément poutre élasto-plastique quadratique 3
3 neends B32 ABAQUS

Elément sclide plastiqus Crushable foam
3D 320 neeuds CED0R

Section des poutres

Senis du fil .‘f
Foutrs L L L2

Figure 83 : Modéle structural 3D du bots par copie dun schéma structurel élémentare
vépéfable assomant des Eldments poutve ef des cubes de mousse.

Le comportement longitudinal étant, au final, la composition du travail de la
mousse et des poutres, le comportement attribué aux poutres deit étre plus faible que
celui du bois équivalant : le risque serait alors de disposer globalement d'une rigidite
et d"une résistance supérieures. En ce sens, il peut étre dit que les poutres représantent
principalement la comportement du bois final. Lorsque I'espacement entre les poutres
s'approche de la taille des cermes, le modéle idgalise la structure d'un bois aux cernes
MErgques.

Dians cette premiére approche de modélisation du bois en trois dimensions, les
sections des poutres ainsi que leurs orientations restent basiques. Elles pourraient
devenir, a cartaines &chelles, des paramétres permettant d'intégrer de fagom
schématique la courbure des cernes.

L'intégration de cette approche dans un code de calouls angmente un pen le
nombre de degrés de liberts par rapport & un maillags classique.

3. CARACTERISATION DU BOIS EN COMPRESSION

Pour son fonctionnmement, la modéle structural construit dans ABAQTSE
nécessite I'introduction de lois de comportement dans les poutres et les volumes de
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mousse. Ces lois doivent pouvoir prendre en compte les variations de comportement
dues aux variations de masse volumique. Il est donc nécessaire de caractariser le
comportement du bois dans le sens longitudinal (sens du fil) et dans le sens
transversal : dans 1'état actuel du modéle, il ne peut pas &tre fait de distinction entre
les directions radiale et tangentielle. Au nivean du meodéls, le comportement
transversal est uniquement geré par la mousse avec pour caractéristique principale
I'évolution de sa résistance en compression en fonction de sa déformation sans
variatiom de volume. Dans le sens longitudinal, 1la réponse du modéle associe la
réponse de la mousse avec le comportement des poutres. La loi de comportement des
poutres doit donc Stre déduite du comportement longitudinal et transversal réel du
bois pour simuler au misux o2 dermnier.

L'état de I'art donne différentes solutions pour etablir des lois de comportement
uniaxiales en compression dans le sens du fil et le sens transversal du bois avec des
avantages et des inconvénients pour réaliser cette caractérization (Tabarsa et Chui [44]
, Francois [43] , Bocquet [24] ). Les préconisations geométriques des divers protocaoles
normatifs mondiaux de caractérisation sont produites pour obtenir des
caractaristiques ouw des limites élastiques, ces protocoles sont domc peu adaptés a
lacquisition de 1'€volution du comportement post élastique du matériau. Suivant
I'orientation du fil, différents phénoménes d'instakilité et d'écoulement de la matidre
s& produisent une fois le comportement réversible passe. Eécemment Toussaint [30] a
repris 'approche expérimentals de Booguet [24] qui avait effectué des essais de
compression sur des cylindres de bois dans une enceinte confinge. Ce dispositif permet
d'éviter les effets de bandes de cisaillement qui apparaissent en compression dans le
sens du fil ou de glissement relatif des cernes dans le sens transversal. Cette approche
permet datteindre facilement des seuils de densification importants. Toussaint [30] a
améliore l'enceinte de confinement proposés par Boogquet en réalisant un chambrage
en PTEE afin de limiter les frottements qui peuvent se développer, spécialement en fin
de la phase de densification. Grice a o= montage, Toussaint [30] a propose une loi de
comportement uniaxiale en compression transversale & 7 paramétres sur du bois
d'épicéa.

Dans un premier tempps, les caractéristiques de cette loi sont rappelées, car cette
derniére peut directement Stre retenue dans cette premiére phase de modelisation des
ancrages. En s'inspirant de la forme mathématique de cette loi, le comportement
longitudinal est caractérizé aprés une phase d'expérimentation comduite de facon
similaire & celle de Toussaint[30] . Le montage est d'ailleurs encore amélicré. Enfin,
aprés avoir etabli la forme geénerala de la loi de comportement de 1'Spicéa dans le sens
longitudinal, les paramétres & introduire dans le comportement des poutres sont
determings. La campagne d’essais stant réduite pour assoir de maniére statistique cette
lod, une proposition simple est faite pour moduler le comportement de cstte loi en
fonction de la densité du beis.

4. LOIDE COMPORTEMENT EN COMPRESSION TRANSVERSALE
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Le comportement en compression transversale du bois d'épicéa se caractérise par
une phase élastique qui traduit la déformation Elastique de I'empilage des trachéides
[(uctaposition de = tubes »). A partir d"un certain seuil de contrainte, gensralement le
7ims rang de trachéides du bois de printemps s'effondre en compression Tabarsa =t
Chui [46] , Eabaud [47] . Una phase d'effondrement st de densification du bois de
printemps se développe alors. Une faible augmentation de la contrainte ast observée
alors que la déformation angmente de fagon trés importante. Le volume des vides est
alors comblé jusqu’a ce que la masse volumique du bois de printemps atteigne celle
du beois d'été. Ce seuil est appelé &, par Toussaint[30] . A partir de ce seuil, la
densification du bois final se produit assez rapidement. L'évolution exponentiells de
la contrainte dans cette phase traduit le phénoméns de compression de la matiére
ligneuse. La loi proposée par Toussaint[30] est présentée sur la figurs 84.

— U—L#I+Ig+ﬂﬂlr"‘]l—l
il Sk
(E-K)
s 10| p _
i
£ 100
: §
5 &0
J
&0
a0 — Lo compléts
—Jaspart
20 —Exponentiells
ﬂ|_: Deformation
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Figure 4 : Lot de comportement en compression transversale Stablie par [a superposifion
dune forction exponenticlls § U'équation de Jaspart[12]
Aprés une campagne d'essais étendus, Toussaint][3]] a proposs les paramétres
suivants pour que la loi s"exprime en fonction de la masss velumigque du bois o 2 12%
d'humidite.

a= IL' _L—-' F : —K._E—EKP:_RZE.:' :I—].

1+ [ﬂW §
[ £ |
Avec
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I =453)0Pa
E,(0)=003250—6,594104Pa
I, p)=0,0374350- 82875 MPa
@ =1225

y=81168

r=742

La différence entre le comportement radial et tangentiel tant tellement peu
significative sur les essais réalisés quune ssule loi globale a ste proposée. L'auteur
mentionne que sa loi pourrait tre ameéliorée car le protocole n'a pas permis de
déterminer une variation significative du module d'slasticité initial en fonction de la
densité (paramétre I ). En effet, le défaut majeur de ce test réside dans I'imprécision
des mesures des déformatioms initiales qui sont trés faibles vu la hauteur de
I"éprouvette (30 mm). Ce n'est pas le montage qui est responsable, mais le fait que la
miss en contact des extrémitss usinges de l'Sprouvette apporte une déformation
imitiale gui nuit 3 la mesure du déplacement du piston, censé représenter la
deformation de 1'éprouvette. Les essais réalisés étant peu nombreux avec des masses
volumiques Slevees, 'auteur indigue que des écarts peuvent Stre observés dans la
pratique lorsque des masses volumigues depassant 450 kg/m?*

Par rapport & son utilization dans les modéles visés par cette étude, il ne faudra
pas perdre de vu que cette Evolution est obtenue a partir de tests réalisés sur du bois
sans défaut et sans fissure. Afin d'affiner les résultats de calculs conduits dans ce
travail, le module d'élasticité initial sera valué par une interpolation des modules
d'élasticité E,, _  indiqués dans la norme EMN 338.

3. LOI DE COMPORTEMENT EN COMPRESSION
LONGITUDINALE

La figure 85 présente I'évolution du processus de compression d"une éprouvette
d'épicéa dans le sens du fil réalisé= dans une enceinte quasi similaire a celle utilisée
par Toussaint[30] . Aprés une phase de mise en contact des extrémites de I'éprouvetts,
qui s= traduit par une svolution croissants du module, une phase élastique du
comportement du bois peut &tre observée. Cette phase se termine lorsque les
trachgides d'une m&me bande de cisaillement s'effondrent scit par « flambement -
Holmberg [45] soit par leur rupture & proprement parlé : ce type de rupturs s= traduit
par un enchevétrement de ces derniéres. Une phase de densification par progression
d'un fromt d'sffondrement s= déroule alors 3 un niveau de contraintes quasi constant
jusqu’a ce que le volume des vides soit comble. Une fois o= volume comblé, c'est la
matiére ligneuse qui =st mise en compression ce qui se traduit, comme dans le
comportement transversale, par une évelution exponentielle du moduls. Cue la
matiére soit comprimee dans le sens longitudinal ot dans le sens transwversal, le
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comportement de la matiére lipneuse deit vraisemblablement Etre similaire. Il peut
&tre remargué que le seuil de densification £, défini par Toussaint [30] peut &tre

retrouve sur I'allure présentée a la figurs §5.

Compression de la I||I
matiére lignsuse

8

B & mm

&

Contrainte Ger MPa
8

Fuphire en flamfbage des fibres Eyl /

o= 7
Flateaux densification i

i D&{:F:nati{m

0,6 0,7

5

[43]

Mise en placs . 0.2 03 0.4 Q.

Figure 85 : Allure péndrale du comportement d'drcda en compression wniaxiale

lomettudmale comfinée.

Cette constatation de similitude du comportement du bois dans une enceinte
confinée, dans le sens de longitudinal et transversal, justifie la superposition des
comportements proposés dans le modéls structural.

5.1, Munl:age de compres sion et essais

Dans le but de caractériser plus précssment le comportement d'Spicéa en
compression longitudinale, il est cheisi de conduire une série d'essais. Bien que le
protocole en enceinte confinée exposé ci-dassus avec des éprouvettes cylindriques de
petites taillas présente le défaut de ne pas permettre 'obtention avec précision du
module d'élasticiteé du matériau dans la phase initials, il est tout de m&me retenu. Ce
module sera tiré de la bibliographie dans cette premiére étaps de modélization des
ancrages en interpolant les valsurs de E,

d, meaw”

Pour parfaire la géomeétrie des éprouvettes, la partie cylindrique de celles-ci est
usinde & l'aide dum tour & commandes numériques. La mise a longueur des
éprouvettes est réalisés price 3 deux scies montées en paralléle sur un arbre de toupie,
o2 qui permet d'obtenir a la fois dewx surfaces bien paralléles pourvues d'un état de
surfaca le plus propre possible. Dix éprouvettes sont usinéss dans des avives de Picea
Abies sans défaut, avec une masse volumigque movenne de 466,5 kg/m?* (tableau 18).
Les éprouvettes utilisses sont des cylindres de 28 mm de diamétre et de 36 mm de
hauteur. Pour confiner las éprouvettes, un cylindre d'aciar est utilis2 (figure 54). Ce
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dernier accueille des bagues en métal fritte introduites serrées dans le cylindre afin de
limiter I'influence des frottements et permettre un glissement plus aisé du piston. Pour
réduirs au maximum les effets des frottements, un hubrifiant sec au PFTFE est pulverise
avant essai. L'effort est introduit par une machine universelle INSTRONZT avec une
cellule de charge de 100 kN en appuvant sur le piston en acier du montage. La prise
de mesures du déplacement est effectuge a l'aide d'un systéme de mesures par analyse
d'images VDME Ce systéme consiste a suivre le déplacement d= obles. Cette
technique permet de mesurer le déplacement relatif (et la rotation) de dewx objets
[ensemble de plusieurs cibles) les uns par rapport aux autres. Sur I'imags du dispositif
d’essai en place sur la machine de la figurs 84, le déplacement relatif de 1'chjst 2 par
rapport & l'objet 3 mesure le raccourcissement de I'éprouwvette. En effet, I'objet 2 est fixe
sur le piston dont la raideur est suffisamment importante devant celle du bois pour
négliger sa déformation. L objet 3 mesure la déformation de la traverse da la machine
qui n'est pas negligeable. L'objet 1 permet d'aveir un plan de mesures nécessaire a
I'étalormags du logiciel.

Effort
Fiston en ader Celluls de charge

. . de 100 kM
Enceinte en ader

E:.pmuvette de bois

Sode en ader
Obijet 1

g

Obijet 3

Bagues frittées
Cameéra {fréquence de capture d'images:
10051

Figure 86 : Diispositif expérimental pour déterminer la o de comporfement du bois en
compression lorgitudinale

La figure 57 présente les résultats d'essais. L'évolution de la contrainte durant la
phase de densification est plus osdllante que sur lallure générale decrite
précédemment. Cecd traduit que le front d'sffondrement rencontre des zones plus
résistantes dans la hauteur de l'éprouvette de maniére aléatoire. La phase de
sollicitation de la matiére lign=uses en fin de plateau de densification apparait éveluer
plus rapidement que lorsque l= bois est sollicité en comprassion transversale. 4 la
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différence de la compression transversale oi la compression du bois final se produit
lorsque le vide du bois initial est comblé, la densification du beois final s= produit au
fur =t & mesure de la progression du front de densification. Dans cette premisre
approche de mod:2lisation des ancrages, ce phénoméne qui mériterait des travaws: plus
approfondis et précis pour étre parfaitement analysé restera ignore.

8

)]

Contrainte Gen (IMPa)
&

| f |y
/

&0 /
40 _.J_',,-"
20
Deformation
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0.6 0.7

Figure 37 : Evolutions contraintes déformations du bois d'émcda en compression
lorgitudingle.

5.2. Modeéle de loi et identification

En s'inspirant de la démarche de Toussaint [30] , la fonction mathématique
suivante ast proposee pour modéliser I'évolution de la contrainte @ (rapport de l'effort
appliqués sur la surface transversale de I'sprouwvette) 3 la déformation & ({rappeort du
déplacement du piston sur la hauteur de I'éprouvette).

o= \K, —L,F r+ K6+ explae” + ) —expl(5)

T -r T
L& ]

La premiére partie de I'équation qui est la fonction mathématique de Jaspart [12]
modélise 'évolution jusgu'a 40% de déformatiom. L'identification de gquatre
parameétres est alors nécessaire pour caractériser un essai.

61



Références

62

- PARTIE 4 - MODELISATION DU MATERIAL BOIS

E-E
o= I: —+ K=
[ KT |
B

L

E, définit le module d'élasticité du bois. I, définit le module dans la partie ol le
bois 5'éctase, il peut &tre nomme module de densification. Géometriquement, K, estle

décalage d'origine de la droite de la pente I, qui caractérise la phase de densification.
La pente L, étant trés faible, la valeur K, =st assimilée dans ce qui suit a 1a résistance
en compression du bois dans le sens longitudinal f . Le paramétre r caractérise la

phase d'effondrement du matérian, c'est-a-dire le passage de la phase glastique 3 la
phase de densification.

A pette premiére fonction est ajoutse une foncton d'allure exponentielle. La
forme proposse par Toussaint [30] de cette deuxitme fonction ne permettant pas de
suivre la croissance de la contrainte dans la zone de densification plus rapide que dans
le sans transversals, une autre fonction de la méme forme est proposés.

g = exple” + 5) - exp(F)

Cette fonction démarre i l'origine, elle suit tout d'abord une progression trés
lente jusqu’a la fin de la phase de densification puis croit de maniére trés importante.
Les paramétres &, 5 et ¥ sont déterminés pour chague essai

Préalablement a lidentification de l'emsemble des différents paramétres
preésentés ci-dessus, la phase de mise en contact du montage avec 1'éprouvette a &te
purgee des évolutions expérimentales. Un cvele charge décharge ayant €té réalisée
entre 10% et 40% da la charge estimée au sewil de résistance slastique, 1a déformation
inglastique obterue par la formule suivante a ete retirde.

E, = Eyy— =&y — &, ) avec:

&, = Déformarion Drélastique.
&= Diéformation d 40 % de la contrainte Hmite dastique,

&= Dformation & 10 % de In contrainte lmite dastique,

Le tableau 16 présente les paramétres obtenus pour chaque essai, la loi de
comportement movenne en compression représentative des dix essais prend la forme
suivante :
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o= :.!:n. _E-:.E _K;E_E?S.P:_ﬂzf-._ﬁ:'_ﬂﬁﬁ:'

.|-1-[:K -EET]

U

yo G154
1+ 139>

— 6545 +expl4158s "+ 0,75 212

Tableau 16 : Valewrs des pavamétres de [a ol de compression wmiaxiale identifide sur

chague essal d'Spcda.

K K, K. r o ¥ i) o
Essai-1 7000 a7 245 4084 120 10 2.8 49419
Essai-2 £900 45 -10 5311 12 a7 35 407,91
Essai-3 3000 45 -5 53,11 13 5.9 3,88 440,48
Essai-4 £700 4.0 14 ) 20 & F 487,77
Essai-3 5000 a4 27 694 1512 7.8 3,89 406,57
Essai-6 5300 49 = 70,29 20 87 2.5 523,17
Essai-7 5500 55 3,19 15,70 a0 £5 1 546,03
Essai-3 £150 36,2 45 52 12 a7 -18 430,72
Essai-9 7E00 45 -5 3 12 3 -18 455,66
Eszai-10 £0D0 47 2 =0 167 31 -15 71,02
Movenmns £435 46,3 654 3280 4158 575 075 466,47

Ecart-tpps 1022 473 2,15 26 394 2,85 2.9 47

cov 16% 10%  -140%  B1%  95%  50%  380% 10%

6. IDENTIFICATION DU COMPORTEMENT DES POUTRES

a.1. Euperpnsitinn des lois de cumpressiun lung;itudinale et
transversale

En l'sbsence d'une campagne d’essais compléte qui permsttrait d"obtenir sous
forme paramétrique I'évolution de la compression longitudinale en fonction de la
masse volumique du bois jusqu'a la fin de la phase de densification, il est nécessaire
de poser une hypothése majeure permettant de déduire la loi de comportement des
poutres 4 partir du comportement transversal du bois. Il est en effet suppose qu'en
compression longitudinale, la contrainte au seuil de déformation &, est la m&me que
la contrainte au seuil Slastique dénommee f et que la densification se produit sans
variatiom de contrainte importante. En retenant la caractérisation duw ssuil de
deformation plastique tablie par Toussaint[30] , il est supposé que le bois termine sa
phase de densification au méme seuil de densification quelque seit le sens de
sollicitation en compression. Avec cette hypothése, la loi de comportement des poutres
est tracée sur la figure 5.

-127-

63



Références

64

- PARTIE 4 - AMODELISATION DU MATERTAL BOIS
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Figure 83 : Défimition de la I de comportement des poutres du modéle structural du bois.

En ayant posé comme hypothése que 1'aire de la section des poutres représentait
la méme aire que le volume de bois modélisé, 1a résistance en compression des poutres
L s 58 trouve Etre égale a la résistance du bois en compression meins la résistance

du bois en compression transversale au méme seuil de déformation.

Fale) ()

m‘ e

-]

Le seuil de déformation slastique etant fixe, le module d’slasticité peut facilement
gtre deduit comme il suit

I e
E — . AR
YRETF I:l'ﬂ:l .,-lI: ..I:p:l
E. ..lol

Lebaois étant plus souple dans le sens transversal que lengitudinal, il est impératif
que, passé le senil de résistance élastique, le comportement des poutres dewvient
adouciszant afin que la densification se produise 3 contrainte constante. Ce module
d'adoucissement se déduit alors naturellement comme il suit :

I Vo Ul o )
FoalP)  Foe 2]
EpmalP) EpeP)

L

Cet adoucissement s= poursuit alors jusqu’a l'atteinte du seuil de= résistance
glastique du bois en compression transversale. La densification du bois dans le sens
longitudinale étant supposés se produire a confrainte constants, une seconde phase



Références

- PARTIE 4 - MODELISATION DU MATERTAI BOTS

adoucissante peut alors Stre définie pour atteindre le point de foncHonmement
indiquée par I'hypothése du senil de densification. Le module suivant peut alors étre
deéduit de la composition des lois :

J E I_i-"‘“

._I' Foagl?) .Jr
' ) E_

Le comportement en compression des poutres apparait alors comme globalement
adoucissant avec un comportement particulier une fois passé le seuil de résistance
glastique. Il est intéressant de remarquer sur la fipure 57 gui présente les essais an
comprassion réalisés, qu'une légére chute de la résistance apparait brutalement
immeédiatement aprés avoir atteint la limite Slastique. La différence de modules
d'elasticité qui exista entre le bois final et le bois initial dans un bois résineux comme
I'épicéa conféra un effet composite au bois. Le bois final par différence de rigidité
absorbe plus de contraintes, lors de son effondrement, uns partie de la pression est
alors reprise par la mousse : suivant sa rigidité, celle-c nécessite un déplacement plus
ou moins important avant déquilibrer la pression ce gui laisse apparaitre ce
comportement post pic de résistance. En intégrant une géometrie particuliére du
maillage retranscrivant des particularités de "anatomie du bois tels que la présence de
rayons ligneux, la lompusur des trachsides ainsi qu'une distribution spatiale de la
résistance basée sur une distribution statistique, il serait possible d'affiner la loi de
comportement des poutres. Elles traduizsent en fait le comportement du bois final dans
le modale structural. Cedi est pour 1'objectif de c= travail cependant hors sujet.

Afin de produire la loi de comportement des poutres pour différentes masses
volumiques, les paramétres des valeurs remarquables £ (o) E (o) E... (0]
et E,. .| delalei de comportement des poutres sont tirés de 1a bibliographie :

Modules d"élasticité du bois en structurs

E; o2 )=43.722p - 700433 EM 335 [49]

el

E,...0)=14484p-259 EN 338 [45]

Fézistance movenne du bois sans défaut :

F o lol=0347 |£ Avec o =1500kg.m™ et o =35 E—f-.— Gibson & Ashby

L rH
(0]
£olo)=937. 0" Wood handbock [51]
fole)=101. gt Dinwoodie [52]
Fodo =K, (2)=003250- 65941 Toussaint [30]
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ale, )= \E-LE, —+ K&, —ﬂp‘:aﬁ -1 Toussaint [30]
J1s [u:, Lk ]|
[ £ | |

Avec

£, o)=-8=107" p+0,7818
K =433MPaoun E | 01 MPa

(Cette devnisve sxpression seva préferee car eile permet de teniy compte de ['érolution de la masse
r FrE | !
volumigue contrairement aux obserpations de Towssaint)

I,(p)=003250- 635941 MPa, I,(p)= 0037430 82875 4Pa
@ =1225,r=81168,r=742

En considérant la masse volumigue movenne de 466 kg/m® des essais de
comprassion longitudinale indiguée dans le tableauw 16, les différents paramétres
permettant d'établir 1a loi sont évaluss :

E, . |p)=43722x466- 790433=124T0MPa EN 338

E,.. {p)=14484x466-25981=4154Pa EN 335 [49]

£, p)=-9=10" =466+ 0,7818=036 Toussaint [30]
£.lo)=034x350 %~. = 3696 MPa Gibson & Ashby [50]
Folp)=937x0466"" = 4467 MPa Wood handbook [51]
£, le)=101x0.466"" = 4382 MPa Dinwoodie [52]

La résistance movenne des essais de compression longitudinale avec une masse
volumique movenne de 266 kg/m?® s"est élevee a 46,3 MPa. Ced donne un écart de 20%
avec |'estimation de Gibson & Ashby, 3,5% avec celle du Wood HandBoolk et 1% awvec
celle de Dimwoodie : en 'absence d’essais supplémentaires, cette derniére estimation
sera retemue pour établir les lois de comportements nécessaires dans la suite de ce
travail.

Sl o =E, | o=00325=466—6,354]= 8 35 4Pa

- 4582 _
o lpi=4582 - ——=4153=443 4P
Y : 13470 . '
E_ ..Jpk= % =12056MPa E,. . (p)=—415MPa
12470
Avrec
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K =E,,.~415MPa
I7,(466)= 0,0325% 466— 6 5041= 855 MPa

I7,|466)= 0,03745x466—8,2875= 5,16 LPa
@=1225,7=81169,r="T42
(415816 0,36

r

als, =036)= +816x0,36+axpll2 255 -1
| . [(415-916FT =
[ 835 | |
ole, = 0,36)=12,70 AFa
4582- 443+ 415 iff—lfgfﬁ -12.70
E, . .p= : 3;; el =-12,301Pa
0,362~
=415

Le tableau 17 présente alors les valeurs essentielles & retenir pour décrire un bois
d'épicéa avec le modale structural.

Tableau 17 : Valeurs remarquables du modsle struchural dun bois d dpicda de masse
volumigue 466 kgim*

KE-'::n! MFa MMFa MFPa MFPa MMFa MMPa MMFa MMFa
266 45,62 3355 423 12470 415 12054 -415 -13.3

6.2, Rép onse du modéle sous contraintes normales

Pour compléter Iidentification du modéle structural, i est nécessaire de préciser
cartains paramétres de comportement du modale Crushable Foam tel quun coefficient
de Poisson U et de deux paramatres & et k. Dans la modélisation élastique homogéne

du bois, il est neécessaire de definir troiz coefficients de DPoissom, deux sont
generalement trés faibles (v, ot 14, ) et un, lEgérement plus éleveé (v, ). MNe souhaitant
pas intégrer un guelcongue effet de ce type a ce stade de la modslisation dans le
schéma représentatif élémentaire, la valeur retenue st trés faible. Toussaint [30] avait
retenu dans ses applications une valsur également trés faible sans en chserver 1'effet.
Lz parameétre k est égal au rapport de la résistance en compression uniaxiale de la
mousse sur la résistance en comprassion hydrostatique de celle-ci. La difficults de
réalisation d'essai de compression hydrostatique sur le beis conduit & retenir
raizonmablament une valeur de 1 pour ce paramétra. Avec la loi da comportement en
compression transversale uniaxiale du beois d'épicéa introduite dans le modéle, il est
comstate que ce paramétre affecte de maniére trés peu sensible les résultats. Enfin le

paramétre k, permet de fixer la résistance en traction unispdale de la mousss. En fixant
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une valeur de 0.5, une résistance en traction transversale de 5,34 MPa est obtenue, ce
qui semble raisonnable pour du bois résineux sans defaut.

La figure 5% et la figure 90 présantent les lois de comportement chterues sur la
modelisation d'un cube scllicité uniquement en contraints uniaxiale par un
déplacement imposé i la face concamée. Pour la compression dans le sens du £, 1a loi
paramétrique ainsi que la loi movenne des essais réalisés sont également prasentées
afin d'appracier la différence. Uniquement aprés la phase de densification, les
comportements divergant. La rigidification dans la phase de scllicitation de la matiére
ligneuse =st plus marquée sur les essais réalisés. Dans le sens transversal, la loi
paramétrique de Toussaint [30] est tracés, une légare divergence apparait dans la
phase de sollicitations de la matiére lipneuse.
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Figure 89 : Lol de comportement du bots en fraction longitudinale ot transpersale obterue
par Abagus.
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Figure 30 : Evolutions des lois de comportement moyenes expérimentales en compression
longitudinale ot par la forction de Toussatf[30] en compression tramsversale compardes aux
réponses de ln modélsation.
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Annexe C —Valeurs remarquables pour chaque essai

name

BOU_0_01
BOU_0_02
BOU_0_03
BOU_0_04
BOU_0_05
BOU_0_06
BOU_0_07
BOU_0_08
BOU_0_09
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N NN NNNNNNNNNNNNNNNNDNODN
N NN NN NN NN NN NN N NN NN

H%

10,6%
10,4%
10,6%
10,1%
10,6%
10,4%
10,9%
10,7%
10,7%
10,7%
10,6%
10,3%
10,6%
10,8%
10,6%
10,2%
11,0%
10,8%
10,8%
10,3%
10,7%
10,8%
10,5%
10,5%
10,3%
10,4%
10,5%
10,6%
10,2%
9,8%
10,0%
10,0%
11,8%
10,6%
10,5%
10,0%
10,2%
10,3%
10,4%
10,3%
10,0%
10,2%
10,6%
10,2%
10,4%
10,3%
9,9%
10,2%
10,5%
10,5%
10,1%

p

674,68
700,14
664,43
652,28
642,31
677,39
669,00
647,28
630,09
656,58
692,40
643,98
679,17
670,28
688,46
703,47
636,74
636,59
632,39
653,53
652,79
677,09
712,75
653,56
703,40
696,80
682,61
652,63
627,38
654,64
651,98
620,00
621,88
610,01
616,41
617,21
632,57
758,59
618,21
574,03
626,78
634,71
582,18
574,90
627,73
614,59
622,03
607,71
582,86
589,35
628,81

a-max
[MPa]
35,71
36,66
36,58
39,30
37,96
37,98
36,11
37,60
37,57
36,39
35,05
41,03
32,11
29,31
31,41
22,50
36,40
34,62
36,02
39,48
36,88
33,80
27,57
38,00
29,98
34,32
34,38
37,85
39,11
34,06
39,13
39,57
22,98
20,44
21,44
23,74
23,86
20,78
25,03
19,35
23,26
24,53
21,66
21,27
22,42
24,43
24,64
21,37
23,54
21,76
22,62

E40
[MPa]
310,81
200,66
395,20
332,30
382,25
261,07
330,27
284,82
466,52
255,43
275,62
328,18
168,69
169,82
194,61
138,27
307,44
254,01
317,73
312,94
296,58
211,69
128,99
374,33
147,05
283,57
240,18
267,43
292,77
250,54
338,55
465,29

54,92
59,02
72,34
79,09
90,11
63,57
60,98
43,26
66,74
57,46
91,53
53,74
66,30
65,22
61,58
52,01
89,23
55,04
79,90

E60
[MPa]
276,40
206,35
262,40
420,21
350,97
260,13
273,25
346,23
346,68
261,94
272,36
340,62
185,48
160,62
153,93
130,23
299,80
252,68
297,26
371,12
293,42
203,53
124,38
290,18
139,76
233,07
227,28
278,20
323,97
225,76
331,46
356,82

58,95
53,40
64,76
69,44
82,96
67,19
59,24
41,37
63,03
55,87
78,81
53,13
60,36
64,54
58,90
48,82
84,39
55,36
73,75

Ep,
[MPa]

max

1,01
0,79
0,78
0,42
0,33
0,62
0,56
0,46
0,40
0,48
1,08
0,35
0,73
0,86
1,10
0,45
0,49
0,74
0,64
0,39
0,55
0,56
1,07
0,84
0,84
0,47
0,77
0,78
0,62
0,59
0,61
0,99
1,81
1,69
1,67
1,61
1,37
1,28
1,31
1,50
1,87
1,13
2,40
1,46
1,60
1,49
1,55
1,49
1,34
1,44
1,11

Uy

0,00
0,00
0,00
-0,02
0,00
-0,01
0,00
-0,02
0,00
-0,01
0,00
-0,01
-0,02
-0,01
0,02
0,00
0,00
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
-0,01
-0,01
0,00
-0,01
-0,01
0,00
-0,01
0,01
-0,01
-0,03
-0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,02
-0,01
-0,01
0,01
0,02
0,01
-0,01
-0,02
0,01
-0,02

aoffset
[MPa]
35,17
34,11
36,80

34,63
34,18

34,38

31,24
29,11
31,52

31,40
32,48

35,51
33,31
27,94
35,36
29,41

33,67
36,01
36,25
34,08
35,99
37,62
23,06
20,66
21,07
23,43
23,79
20,72
24,88
19,35
23,05
24,48
21,68
21,28
22,48
24,56
24,77
21,13
23,55
21,86
22,69

Ointer

[MPa]
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56
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56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
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56
56
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56
56
56
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73
73

10,1%
10,2%
10,5%
10,6%
10,6%
10,6%
10,0%
10,1%
10,2%
10,2%
10,0%
11,3%
11,3%
10,6%
11,0%
10,2%
10,6%
10,7%
10,9%
10,7%
10,8%
10,9%
10,5%
11,1%
10,6%
10,9%
11,0%
11,0%
11,2%
11,2%
11,1%
10,9%
10,8%
10,8%
10,6%
10,7%
11,7%
10,8%
10,6%
10,7%
10,8%
10,6%
10,7%
10,7%
10,7%
10,7%
10,6%
10,7%
10,8%
10,5%
10,8%
10,9%
10,6%
10,1%
10,0%
10,0%
9,9%
10,3%
10,2%
10,5%
10,3%
9,9%
10,1%

630,09
661,20
606,70
633,24
604,29
594,48
617,52
600,30
624,07
580,64
604,55
637,62
649,67
589,40
595,79
626,40
619,18
671,54
603,83
620,56
621,93
590,85
603,52
600,38
602,85
595,70
595,61
613,51
599,22
625,84
595,54
591,63
590,84
683,34
606,77
690,63
666,31
590,06
585,90
588,69
612,10
581,61
576,52
578,06
590,71
569,22
568,03
573,84
575,89
568,13
579,60
586,50
581,96
565,10
577,64
569,55
567,48
566,25
571,96
581,36
571,84
563,30
564,33

22,02
25,59
22,91
20,44
26,81
22,82
23,60
21,67
22,62
19,85
22,63
9,51
10,32
7,65
9,22
9,09
8,89
11,60
9,52
11,58
10,46
8,71
9,16
8,79
9,99
9,22
7,33
7,76
7,40
9,50
8,45
7,13
6,66
11,61
9,07
12,84
12,83
8,83
7,93
8,14
8,00
5,66
5,56
5,89
6,00
5,80
5,52
5,58
5,72
5,19
5,54
5,73
5,95
5,42
5,75
5,47
5,53
5,62
5,69
5,78
5,36
5,35
5,51

40,90
75,31
69,42
44,56
89,61
55,84
81,66
71,65
66,98
77,20
47,24
22,53
30,43
15,42
13,12
18,55
17,97
27,97
16,92
19,05
20,15
18,39
18,60
16,88
14,99
12,36
9,22
11,36
12,84
17,95
15,24
12,49
9,38
14,13
15,65
18,66
25,63
16,00
11,49
11,53
12,75
10,76
8,19
9,72
10,32
10,64
8,63
9,94
9,82
7,31
9,42
8,03
9,98
7,61
10,74
9,94
8,92
8,80
11,21
10,41
9,19
9,75
10,80

38,61
73,53
70,98
38,71
91,88
52,39
76,59
67,61
72,86
69,89
42,96
17,39
25,77
12,05
7,76
15,93
12,73
20,52
13,91
13,26
16,31
14,64
15,54
13,93
12,13
7,64
7,87
9,14
10,60
14,09
11,61
9,84
6,49
6,24
11,66
10,25
20,18
12,56
6,83
6,95
7,94
8,99
6,14
8,12
8,87
9,05
7,24
8,30
8,42
6,33
7,97
6,51
8,59
6,34
8,97
8,53
7,62
7,00
9,77
8,93
7,76
7,80
9,33

0,99
0,90
0,65
0,92
0,63
0,71
1,20
0,84
0,81
0,97
0,65
0,89
0,59
0,95
0,81
0,64
0,69
0,62
0,98
0,76
0,66
0,51
1,23
0,89
1,20
1,20
0,88
0,72
0,76
0,87
0,39
0,41
0,38
0,40
0,34
0,38
0,37
0,38
0,32
0,39
0,41
0,44
0,34
0,40
0,36
0,42
0,37
0,37
0,40
0,45
0,42
0,34

1,97
1,86
1,55
1,96
0,59
1,39
1,36
1,19
1,33
2,05
1,58
3,09
3,01
3,86
3,91
4,15
4,33
3,17
3,75
3,94
3,64
4,10
3,71
4,44
3,28
4,07
3,81
3,29
3,83
3,46
3,97
3,98
4,28
4,13
3,88
3,79
3,61
3,47
4,04
4,02
3,81
3,75
4,14
4,24
3,93
3,92
3,98
3,97
3,65
4,00
4,06
4,21
3,46
4,12
3,77
3,98
3,70
4,03
3,86
4,02
4,02
3,93
3,89

0,01
0,02
-0,01
-0,01
0,00
0,01
-0,01
-0,01
-0,02
-0,02
0,01
0,00
-0,01
-0,01
0,01
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,01
-0,01
-0,03
-0,01
-0,03
-0,04
-0,03
-0,03
-0,02
-0,02
-0,03
-0,02
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-0,02
-0,02
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0,00
-0,01
-0,02
0,00
-0,01
-0,02
-0,03
-0,02
-0,03
-0,04
-0,03
-0,02
-0,03
-0,04
-0,03
-0,03
-0,02
-0,02
-0,03
-0,02
-0,02
-0,02
-0,01
-0,02
-0,03
-0,02
-0,02
-0,03

21,67
25,45
22,94
19,38

22,86
23,62
21,74
22,56
20,05
22,66
6,99
7,98
5,51
5,95
6,79
6,18
8,21
7,06
8,30
7,58
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Annexe D — Histogrammes
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Annexe E - Courbes RICHARD ABBOTT
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Compression Strength [MPa]

Compression Strength [MPa]
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Modélisation fragile des assemblages a entaille profonde Cast3M

4  Modélisation fragile des assemblages a en-
taille profonde Cast3M



WP4-T4.3
Modélisation embrévement multiple

Cette partie présente I'étude de la rupture fragile d’'un assemblage par embrevement multiple. Pour cette étude, des essais ont été
réalisé avec des assemblage par embrévement en lamellé collé d’épicéa. Parallelement, un modele 2D mécanique élastique
orthotrope en contraintes planes a été développé. Ce modele fait appel a des éléments de type joints (modele avec un adoucissement
en cisaillement) pour modéliser cette rupture et donner la contrainte de cisaillement le long de ce joint. Le modele est implémenté
dans le code de calcul aux éléments finis Cast3M (version 2021), code développé au Département de Modélisation des Systéemes et
Structures (DM2S) de la Direction de I'Energie Nucléaire du Commissariat a I'Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA).

Une premiére partie présente le modele développé avec de nombreux détails a propos du code de calcul. Ensuite, une deuxieme
partie présente les essais réalisés ainsi que la comparaison entre leurs résultats avec les simulations numériques. Enfin une derniere
partie présente les étude paramétriques effectuée avec le modele éléments finis.

Embrevement multiple étudié au LERMAB
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1 Présentation du modele

Pour I'ensemble du modeéle le systemes d’unité choisit est le suivant : mm, N et MPa.

1.1 Géométrie de I'assemblage

Les essais sont réalisés sur des fermes assemblées par embrévement multiple, étant symétriques, seule la moitié gauche est
modélisée.

Llassemblage étudié est constitué de deux pieces en bois : I'entrait et l'arbalétrier. Afin d’étudier le phénoméne de rupture par
cisaillement du talon, I'entrait est scindé en deux parties, nommeées entrait supérieur (lui-méme séparé en deux parties, gauche et
droite) et entrait inférieur. Des éléments joints sont définis entre les parties supérieur et inférieur de I'entrait. De plus, le maillage des
entailles de I'entrait est effectué séparément pour étre ensuite ajouté a l'entrait supérieur gauche.

Seul l'assemblage est modélisé par un maillage 2D, le reste de I'entrait et de l'arbalétrier est représenté par deux barres ayant les
sections correspondantes afin d’avoir un gain de temps de calcul..
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1.1 Géométrie de I'assemblage

Définition des parametres généraux

Définition Cast3M  Valeur par défaut
Derni- ; Y ; :
emi-portée de la ferme (mterse;hon axe DPOR 606.27
arba avec membrure haute entrait)
Angle de I'arbalétrier ALPHA 30
Hauteur de I'entrait HE 300
Hauteur de l'arbalétrier HA 200
Base de I'entrait BE 100
Base de I'arbalétrier BA 100
Longueur du talon LTAL 200
Débord de I'appui AAPP 0
Longueur de I'appui LAPP 100
Remarqgues :
Barre métal Arbalétrier = 155. mm
Barre métal Entrait = 50. mm
ppoR = % —HE
~ tan(ALPHA)
1y
< DPOR > Définitions des paramétres géométriques

Définition géométrique du paramétre DPOR
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1.2 Modéle et matériau

Les essais sont réalisés en résineux : lamellé-collé d’épicéa. Le modeéle mécanique des éléments bois est un modeéle élastique
orthotrope sur des éléments de maillage TRI3 (direction 1 : L, direction 2 : T, direction 3 : R).

Les propriétés du LC d’épicéa sont issues de la norme NF EN 1194,

Les propriétés des bois de feuillus sont issues des travaux de thése de Bensitand ainsi que du projet hardwood_joint.

Les propriétés du LVL de hétre sont issues des données du fabricant Pollemeier (BauBuche Q).

Propriétés 1:GL24h 3: Hétre 4 :LVLHétre 2 :Chéne 5 : Bouleau
E 0,mean 11 500 14 524 12 800 13 595 14 857

E 90,mean 300 886 2 000 760 674
G_mean 650 908 820 850 929
NU12(LT) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
NU23(TR) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
NU13(LR) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

f vmean 4,65 12,38 10,34 9,40 9,40

f ¢,90,mean 3,32 10,08 29,18 8,34 7,40

Pour les barres bois c’est un modele élastique isotrope POUTRE sur des éléments de maillage SEG2.
'YOUN' : module d'Young
'NU ' : coefficient de poisson
'SECT" :section droite
'INRZ" : moment d'inertie par rapport a 'axe local Oz
'SECY' :section réduite a I'effort tranchant selon |'axe local

Les barres de liaisons et I'appui sont en acier afin de limiter leur déformation. Le modele utilisé est un modele élastique isotrope
POUTRE sur des éléments de maillage SEG2.

Matériau YOUN NU SECT INRZ SECY

Entrait E 0,mean NULT BE*HE BE*(HE**3)/12 2/3*BE*HE

Arbalétrier E_0,mean NULT BA*HA BA*(HA**3)/12 2/3*BA*HA

Barres de liaison 210 000 0,3 BA*HA BA*(HA**3)/12 2/3*BA*HA
(

Appui 210 000 0,3 BE*HE BE*(HE**3)/12  2/3*BE*HE




1.3 Modeélejoint

Définition du modele joint_soft

'JOINT_SOFT' : Modele de joint avec critére de type Mohr-Coulomb et adoucissement en traction et cisaillement. U'écoulement se fait
sans dilatance. (en 2D cont. planes, defo. planes)

MODE 3JT1 Jo12 ,;
MATE MOD3JT2 KS KN

PNOR CPLG BETA

SJCB SJSB SJTB ;

MODJT2
MATIT2

. ‘KS’ : Raideur de cisaillement
. ‘KN’ : Raideur normal

* 'SJTB':Relation contrainte normale - ouverture du joint en traction (type EVOLUTION - Valeur positive pour la traction)
* 'SJCB': Relation contrainte normale - fermeture du joint en traction (type EVOLUTION - Valeur positive pour la traction)
*  'SJSB': Relation contrainte de cisaillement - glissement en cisaillement pour une contrainte normale nulle (Type EVOLUTION)

* 'PNOR': Position de la pointe (hypothétique) du cone
*  'BETA':Parameétre contrélant la décharge en cisaillement
*  'CPLG': Définition des couplages



1.3 Modeélejoint

Définition de la loi de cisaillement

. ‘KS’ : Raideur de cisaillement
Caractéristique du bois : f;, mean €t Gmean

Calcul de la raideur normal notée KS sur 1 x 1 mm du joint de hauteur 0,5 mm :

GS G X1x1
S = T = meano z en (N/mm)/mm?

*  'SJSB': Relation contrainte de cisaillement - glissement en cisaillement pour une contrainte normale nulle
*  Adoucissement : KS_ad = VAR_KSad x KS

fo
U11 - -
A F1(MPa) KS
/i
okl Ulgy = —KSUad + U1,
KS x VAR_KS
Ul 0 ul 1 ul_ad
KS x VAR_KSad
X VAR_K>a Ul(m‘;m) F1 0. fv 0. X BE

U1 U1_ad

*  'BETA':Parameétre contrélant la décharge en cisaillement
BETA =0.5;



1.3 Modeélejoint

Définition de la loi de compression et de traction

* ‘KN’ : Raideur normal
Caractéristique du bois : f. o9 et Eqg
Calcul de la raideur normal notée KNc sur 1 x 1 mm du joint de hauteur 0,5 mm: KN, = 0s
* 'SJTB':Relation contrainte normale - ouverture du joint en traction (U2 ; F2) ’

A F2 (MPa)

fc90 x VAR_COMPF

KN

u2 0. U2.1 U222

uz2
(mm) F2 0. fc90  fc90

02_1
* 'SJCB': Relation contrainte normale - fermeture du joint en traction (U3 ; F3)

A F3 (MPa) fe,90
U3, =
L7 KN,

T

fc90 x VAR_COMP KN / 400

. KN
F3,=(04 — ul1)m + fe,00

KN

U3 0. u2_1

U3 (mm)

F3 0. fc90  F3.2

u2_1

*  'PNOR': Position de la pointe (hypothétique) du céne
PNOR = -1 * (MAXI Fc_90)
* 'CPLG': Définition des couplages
Méme KN pour la compression et la traction : CPLG =0. ;

_ES  Egyx1x1

u3_1

en (N/mm)/mm?

X BE

X BE

10



1.3 Modeélejoint

Etude de sensibilité - Ajout de variables dans le programme

Définition de ‘KS’ : Raideur de cisaillement

-> Raideur de cisaillement variable (VAR_KS)
KS = 1300. * BE * VAR KS ;

Définition de ‘KN’ : Raideur normal : KN = 600. * BE ;

Définition ‘SISB ‘ : loi de cisaillement

SJSB = EVOL 'MANU' 'Ul' Ul 'SJSB' F1 ;
Contrainte de cisaillement (MPa) x la largeur de I'entrait
fvk = 5.5 ;

F1 = PROG 0. fvk 0. ;

F1 = F1 * BE ;

Déplacements (mm)

- Pente de I'adoucissement variable (VAR_KSad)

Ul_1 = fvk / (KS / BE) ;

Ul ad = fvk / (VAR KSad * KS / BE) + U1 1 ;
Ul = PROG 0. Ul 1 Ul ad ;

Définition de ‘SITB’ : Loi de traction

SJTB = EVOL 'MANU' 'U2' U2 'SJTB' F2 ;
Contrainte de traction (MPa) x la largeur de I'entrait
- Seuil de compression variable (VAR_COMP)
fc90 = 5. * VAR_COMP ;

F2 = PROG ©. fc90 fc90 ;

F2 = F2 * BE ;

Déplacements (mm)

U2_1 = fc90 / (KN / BE) ;

U2 = PROG @. U2_1 +0.4 ;

Définition de ‘SICB’ : Loi de compression

SJCB = EVOL 'MANU' 'U3' U3 'SJCB' F3 ;
Contrainte de compression (MPa) x la largeur de I'entrait

F3.2 = (0.4 - U3_1) * KN / BE / 400. + fc90 ;

F3 = PROG ©. fc90 F3_2 ;
Déplacements (mm)
U3 = PROG ©. U2_1 +0.4 ;

fc90 x VAR_COMP

fc90 x VAR_COMP

A F1(MPa)
fvkf
KS x VAR_KS
KS x VAR_KSad U1 (mm)
U1 U1_ad -
A F2 (MPa)
KN
U2 (mm)
u2_1 -
A F3 (MPa)
T
i KN /400
KN
U3 (mm)

U2_1
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1.3 Modélejoint
Etude de sensibilité

Un étude de sensibilité a été réalisée afin d’étudier 'impact des parameétres des lois de comportement mécanique du joint : la raideur
de cisaillement KS, la raideur de cisaillement pour la phase d’adoucissement KS_Ad et le seuil maximum de compression SIGMA_MAX.
Les données matériaux sont celles du LC d’épicéa, les parameétres pour la géométrie, les conditions limites et le chargement sont ceux
des essais a 30° en LC d’épicéa. Les propriétés par défaut du joint sont :

FY * BE

« VAR KS =1
« VAR KSad =0.001 1800
* SIG_cs_max= 1555 * BE 1600 ® ® o0
o [ ] o 0 o
1400 ® e® ,0 ° oo
* Influence de c90 soit SIGMA MAX T oo s
VAR_COMPde 1a20 °
1000
°
800
0 0123 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
20000 ¢ 1 VAR_COMP
-40000 100
-60000 £ 9
(]
-80000 € 100 500
-100000 B 500
2
-120000 2 -300
c
-140000 '© -400
=
-160000 8 -500
-180000 - -600
DéplacementenY (mm) X (mm)
FY_1 FY_2 FY_3 FY_4 FY_5 ——SMSN_1 =——SMSN_2 =——SMSN_3 ——SMSN_4 ——SMSN_5
—FY 6 FY_7 FY_8 FY_9 FY_10 ——SMSN_6 =———SMSN_7 ——SMSN_8 ——SMSN_9 ——SMSN_10
FY_11 FY_12 FY_13 FY_14 FY_15 —— SMSN_11 ——SMSN_12 —— SMSN_13 —— SMSN_14 SMSN_15

FY_16 FY_17 FY_18 FY_19 FY_20 SMSN_16 SMSN_17 SMSN_18 SMSN_19 SMSN_20



1.3 Modeélejoint
Etude de sensibilité

¢ Influence de fc90 soit SIGMA MAX

La figure ci-dessous est issue de la thése de [Tavakoli 2011], elle présente la résistance au cisaillement en fonction de la contrainte de
traction perpendiculaire au fil. Les données expérimentales issues des travaux de [Kriger] montrent que la résistance au cisaillement
est trés rapidement affectée lorsqu’une contrainte de traction perpendiculaire au fil est appliquée. Les résultats de la modélisation
sont issues des travaux de thése de [Tavakoli 2011].

)

L@ ]
|
|
|

n

|
il

+ Points movens expérimentaux \ H\\“\ ‘|;I
Reésultats modelisation \-— [~ \.

— Loi expérimentale f =4.75-115.¢, —013.¢.° \ \
A\

Clontrainte fransversdle o, [

5 -4 -3 2 -1 0 1 2

W

FEésistance en cisaillement f, (MTPa)

Pt

=

0

Figure 94 - Courbe d'inferaction de la résistance en cisaillement sous l'effet de la contrainte
transversale (épicéa p =430 kg/m’ ). Kriiger [54] .

Dans le cas de la compression, c’est-a-dire lorsque la contrainte de traction perpendiculaire au fil est négative, la résistance en
cisaillement augmente selon les données expérimentales. Néanmoins, cette augmentation ne sera pas prise en compte dans le
modele développé pour les assemblage a embréevement a pas multiple. En effet, il existe tres peu de travaux sur ce phénomene et ne
pas inclure cette influence place notre modeéle du c6té de la sécurité. Ainsi, le seuil de compression est augmenté jusqu’a ce que son
influence sur la résistance en cisaillement soit supprimée, pour la suite des calculs VAR_COMP est égal a 6.
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1.3 Modelejoint
Etude de sensibilité

¢ Influence de KN
VAR _KNde1a10

VAR_COMP = 6. 1800
1600
[ [ ] ® ® M) [ J [ J )
% 1400 . ¢ * Peu d’influence = VAR KN = 1.
= pour la suite des calculs
>! 1200
[N
1000
800
0 2 4 6 8 10 12
VAR_KN
0 800
0 1 2 3 4 5 6 7
-20000
600
-40000 »
S 400
-60000 £
o
W -80000 & 200
>
& -100000 \ 2 o ;
. = 0 200 400 | 600 800 1000 1200
-120000 ~ s
\/ S -200
(@]

140000 \
= -400

-160000
-180000 . -600
Déplacementen Y (mm) X (mm)
FY_1 FY 2 FY_3 FY_4 FY_5 ——SMSN_1 ==——=SMSN_2 =———SMSN_3 =———SMSN_4 =—— SMSN_5
FY_6 FY_7 FY_8 FY 9 FY_10 ——SMSN_6 ——SMSN_7 ——SMSN_8 SMSN_9 SMSN_10
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1.3 Modelejoint
Etude de sensibilité

¢ Influence de KS:
VAR _KSde 0,5 a 4

VAR_COMP = 6. 1800
VAR KN = 1. 1600 s
2 1400 °
p ° ® °
> 1200
[N,
1000
800
0 1 2
VAR_KS
0 800
0 1 2 3 4 5 6 3
-20000
600
-40000 ;
= 400
= (0]
60000 | g
5
-80000 \ ' / T 200
N\ /%
-100000 2
©
-120000 N / 2
— S -200
-140000
-400
-160000
-180000 -600

Déplacementen Y (mm)

FY_0.5 FY_1 FY_1.5 FY 2
FY 2.5 FY 3 FY 3.5 FY_4

——SMSN_2.5 ——SMSN_3

Peu d’influence = VAR _KS = 1.
pour la suite des calculs

——SMSN_0.5=—=——=SMSN_1 =——SMSN_1.5 ——SMSN_2

SMSN_3.5 SMSN_4
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1.3 Modelejoint
Etude de sensibilité

¢ Influence de KS ad:
VAR_KSad de 0,00001 a 0.01

VAR_COMP = 6. 1800
VAR_KN = 1. 1600 '.\
VAR_KS =1. é 1400
=
>! 1200 °
[N
1000
800
0 0,002 0,004
0
0 2 4 6 8
-20000
-40000
-60000
L .80000
*
> -100000
-120000
-140000
-160000
-180000 -
Déplacementen Y (mm)
——FY_0.00001 =——FY_0.0001 = FY_0.0002 ——FY_0.0003
——FY_0.0004 FY_0.0005 FY_0.0006 FY_0.0007
FY_0.0008 FY_0.0009 FY_0.0010 FY_0.0025
FY_0.005 FY_0.0075 FY_0.01

VAR_KSad

10

0,006

Contrainte de cisaillement

- VAR_KS ad = 0.001
pour la suite des calculs

®
°
0,008 0,01 0,012
800
600
400
|
200 |
0
0 200 400 600 800 1000 1200
-200
L&/
-400 ’/:4;
=
-600
X (mm)
—— SMSN_0.00001 == SMSN_0.0001 = SMSN_0.0002
——SMSN_0.0003 =——— SMSN_0.0004 =—— SMSN_0.0005
——SMSN_0.0006 =——— SMSN_0.0007 = SMSN_0.0008
——SMSN_0.0009 = SMSN_0.0010 SMSN_0.0025
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1.4 Conditionslimites et chargement

Afin d’étudier différentes configurations plusieurs type de conditions limites et de chargement sont codés.

Type poingon

*  Rappel sur la géométrie de l'appui
* LTAL : Longueur du talon
* LAPP : Longueur de l'appui
* AAPP : Débord de I'appui

HE

*  Option 1 : essai poincon ou pied arbalétrier
* Variable pour option : VAR_APPUI = 1
* Définition d’'un débord par défaut : AAPP = 10. ;
* Chargement : déplacement sur X (en vert sur la figure ci-dessous)
* Blocage des déplacements en X et Y au point PFA1 de l'arbalétrier
* Blocage des déplacements sur Y sur la droite DAPO de I'entrait

LAPP
AAPP

Définitions des paramétres géométriques

BLOQ 'UX''UY' PFA1

DEPI (BLOQ 'UX' PFE1) DPL

—

Essais type poingon en épicéa

00000000000600000

BLOQ 'UY' DAPO 17




1.4 Conditions limites et chargement

Type appuiavec débord

Option 2 : Appui avec débord
*VAR_APPUI = 2
*AAPP = @. ; (débord de lI'appuia définir)
* Chargement : déplacement sur Y (en vert sur la figure ci-dessous)
* Blocage des déplacements en X au point PFA1 de l'arbalétrier
* Blocage des déplacements sur X du point PFE1 de I'entrait
* Blocage des rotations selon Z du point PFE1 de I'entrait
* Blocage des déplacements sur X et Y du point PAP2 de I'entrait

DEPI (BLOQ 'UY' PFA1) DPL

BLOQ 'UX' PFAL

BLOQ 'UX' 'RZ' PFE1

DAP1 RELA MAXI 'UY' DAP1 -

BLOQ 'UX"'UY' PAP2

LAPP
AAPP

Définitions des paramétres géométriques

HE

18



1.4 Conditions limites et chargement

Type axes neutre

Option 3 : Appui axes neutres
*VAR_APPUI = 3
*Les conditions limites et le chargement sont les méme que pour l'option 2, la
différence provient de I'emplacement de lappui qui est calculé afin de
correspondre a I'intersection des axes neutres de I'entrait et de I'arbalétrier.
* Xinter = (HA/2./CA) - (HA/2./TA) ; (calcul de la coordonnée
sur X du point d’intersection entre les axes neutres de l'entrait de de
I'arbalétrier)
* AAPP = LTAL + Xinter - (LAPP / 2.) ; (calcul du débord)

TPV PR AVATS EAVATY

S
R

e e ]

s

T

o Py

R
e
AN s AN
IAAAAPS

e o £
avupl ol v

N T g A P P T AP A P T i
R IA A AT APORTAAR PG IGOAA A A

o
A PN BRSO
LA LA AP A

LA

e
O

Définitions des paramétres géométriques
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1.4 Conditions limites et chargement

Détails du code pour les différentes options

*  Rappel sur la gé¢ométrie de l'appui
* LTAL Longueur du talon
* LAPP Longueur de I'appui
* AAPP Débord de I'appui

*  Option 1 : essai poingon ou pied arbalétrier VAR_APPUI = 1
TYPAPP = 1 ;
AAPP = 10. ; (définition d’'un débord par défaut)
DAPO DEI4 ET DEI5 ET DEI6 ET DEI7 ; (droite
de l'appui)
APY1 = BLOQ 'UX' 'UY' DAPO ;

*  Option 2 : Appui avec débord VAR_APPUI = 2
TYPAPP = 2 ; (contact sur plaque rotulée)
AAPP = 0. ; (débord de I'appuia définir)

DAPO DEI5 ET DEI6 ,;

DAP1 = DAP@ 'PLUS' (©. 0.) ;

DEPL DAP1 'PLUS' ((©.) (©.-JASS));

*  Option 3 : Appui axes neutres VAR_APPUT = 3 RCAP = RELA MAXI 'UY' DAP1 - 'UY' DAP@ ;
TYPAPP = 2 ; (contact sur plaque rotulée) PEIINIT = DAP1 POIN "INITIAL® ;

Xinter = (HA/2./CA) - (HA/2./TA) ; (calcul de | PEIFINL = DAP1 POIN 'FINAL® ;

la coordonnée sur X du point d’intersection entre les axes XPAP2 = ((COOR 1 PEIINIT) + (COOR 1 PEIFINL)) / 2;
neutres de I'entrait de de I'arbalétrier) YPAP2 = ((COOR 2 PEIINIT) + (COOR 2 PEIFINL)) / 2;
PAP2 = DAP1 POIN 'PROC' (XPAP2 YPAP2);

AAPP = LTAL + Xinter - (LAPP / 2.) ; (calcul
du débord) APY1

BLOQ 'UX' 'UY' PAP2;

20



1.4 Conditions limites et chargement
Ajout du frottement entre I'entrait et I'arbalétrier

*  Géométrie Arbalétrier :
* Avecentaille arriere : DAR1
*  Sans entaille arriere : DARO ET DASA1
*  Géométrie Entrait :
*  Avec entaille arriere : CGRENT (attention discontinuité car décalage, droite DEI11binf)
* Sans entaille arriere : DES1 ET CGRTOT

PASEL

pasal “PESL

DARD

*  MODE et MAT

CFMU = 0.1 ;
MOGR = MODE (DES1 ET CGRTOT) 'CONTACT' 'FROTTANT' 'COULOMB' (DARO ET DASA1l) ;
MAGR = MATE MOGR 'MU' CFMU ;

La valeur du frottement est estimée a 0.25 selon les essais de la tache 3.4 du projet hardhood_joint.
Lors de I'ajout du frottement le temps de calcul augmente (environ douze fois plus long)
- Ajout d’un option pour prendre en compte le frottement : si VAR_FRT = 1 alors frottement sinon non

21



1.5 Calcul

Calcul non linéaire : utilisation de la procédure PASAPAS

Temps de fin dépend du déplacement
TPSFIN = ABS (DPL) * 10. ;

Liste des pas de calcul dépend du pas de calcul
PASTPS = 1. ;
LTPS = PROG @. 'PAS' PASTPS TPSFIN ;

Création d’un procédure PERSO1 pour affichage lors des calculs
information sur le nombre de points en déformation cumulée en cisaillement
soit maillage de la déformée et des forces de réaction en NCLIK
soit contrainte de cisaillement le long du joint en NCLIK
ajout d’'une tempo pour avoir le temps de voir les figures

22



1.6 Post-traitement : sorties

Le post-traitement des simulations numérique permet d’obtenir différentes valeurs qui seront utilisées pour l'analyse des essais et
I'étude paramétrique :

* Force en fonction du déplacement au point de chargement
- DESS
- MESS Fmax
- SAUV dans F_DPL.csv

* Force en fonction du déplacement cibles
- DESS
- SAUV dans F_DPL.csv = calcul des pentes

e Déformée
- TRAC

e Déformée réelle animée
- TRAC

* Champs de contraintes : axial, transversal et cisaillement au temps Fmax
-> DESS
- SAUV en .psc

* Contraintes de cisaillement et transversale le long du joint
- DESS au temps Fmax
- SAUV dans SIG_CSJT.csv et SIG_YYJT.csv de tous les temps



1.6 Post-traitement : sorties

Force en fonction du déplacement au point de chargement

*  Récupération des déplacements au point de chargement (mm)
*  Récupération de la force ‘FY’ (multipliée par -1) au point de chargement (N)
-> Courbe : Force en fonction du déplacement au point de chargement

F_MAX = 150.8 kN

x10~{5}

1.6

"drds (N)

Deplacement

*  Affichage de l'effort maximum (N)
F_MAX



1.6 Post-traitement : sorties

Force en fonction du déplacement - Cibles
Géométrie
*  Attention au placement des cibles selon les essais

*  Utilisation de POIN ‘PROC’ sur le maillage : placement au plus proche mais pas exacte

Déplacement 7 dans 8 en Y

. Force : F=FY

« DPLC_8 Y-DPLC_ 7Y

*  Raideur assemblage Y : K_ass,)Y

*  Cibles du centre et non moyenne de DPLC de toutes les cibles

Déplacement 7 dans 8 en X

*  Force:F=FY/tan (ALPHA)

* DPLC_8 X—-DPLC_7_X

*  Raideur assemblage X : K_ass,X

Déplacement8 dans2enY

. Force : F = FY

* DPLC_2 Y-DPLC 8Y

* Une partie de la raideur d’assemblage Y : K_ass,Y

Déplacement 2 dans6 en Y

. Force : F = FY

* DPLC 6 Y-DPLC 2 Y

*  Une partie de la raideur d’assemblage Y : K_ass,Y

Déformation

Déplacement
entrait

Kass,x = K?dS,X

Eent
Kass.y = Kzag,y & Kaaa,v
[E Kapp = K2d6,‘r’

25



1.6 Post-traitement : sorties

Déformée

Figure déformée (dernier temps de calcul) avec maillage initiale

Version animée (OSCIL) avec déformée réelle : récupération des déplacement pour chaque temps de calcul

26
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1.6 Post-traitement: sorties
Contraintes
*  Champs de contraintes surfaces (arbalétrier et entrait) : EPSI ELAS
*  Champs de contraintes points surface (arbalétrier et entrait)
*  Ajout champs entrait et arbalétrier :
‘SMXX' : axiale (MPa)
‘SMYY’ : transversale (MPa)
‘SMXY’ : cisaillement (MPa)

*  Contrainte de cisaillement (MPa) le long du joint (mm) BLEU

*  Contrainte transversale (MPa) le long du joint (mm) VERT

1000

Contrainte axiale

Contrainte transversale

Contrainte de cisaillement

SCAL

27



1.7 Calcul des excentricités

L'un des modes de rupture identifiés est la rupture en flexion de la section réduite de l'entrait, induite par l'excentricité entre
I'assemblage et I'appui. Les efforts ne s'appliquant pas forcément a I'axe des pieces, il est nécessaire de calculer le moment résultant
pour obtenir 'excentricité réelle entre I'appui et 'assemblage.

Les excentricités entre I'assemblage et I'entrait ou I'arbalétrier sont également calculées, pour obtenir la bonne répartition d’efforts
avec un modele barres. En effet, un modele simplifié ou toutes les barres sont concourantes échoue a prendre en compte les efforts
dus aux excentricités.

Le modele Cast3M permet d’obtenir les contraintes dans la zone d’assemblage. La force résultante a chaque nceud, correspondant a
la réaction d’appui, est extraite du maillage surfacique au niveau de l'appui, de I'entrait et de I'arbalétrier. Le moment de chacune de
ces forces est calculé en multipliant la force par la distance a I'axe de I'élément. La somme des moments a chaque nceud donne le
moment résultant a I'appui, dans I'entrait et dans I'arbalétrier.

Les calculs des excentricités sont donnés dans la suite de cette section (EXCAP, EXCAR et EXCEN), les raideurs (KASS_Y et KASS_ X)
peuvent étre déterminées a partir des courbes de déplacement, voir section 1.6.

EXCAP
EXCAR
EXCEN ,..~-§~"’/.‘/' ' EXCEN
. - -/
_._'_'_i."' o :
R e :
=L
YT N :
X T
P SAX}SE: TATL: T DAS o
EXCAP



1.7 Calcul des excentricités

Excentricité de la charge sur I'arbalétrier

*  Excentricité de la charge su I'arbalétrier : e_arb = EXCAR
EXCAR = MAR / NAR ;

*  Décalage appui/ assembalge : e_app = EXCAP
EXCAP = LTAL - AAPP - D_AP + D_AS ;
*  Position de la résultante sur 'Appui
D AP = NAP / MAP ;
*  Position résultante entailles Entrait
D_AS = NENGR / MENGR ;

*  Excentricité de la charge sur I'entrait : e_ent = EXCEN
EXCEN1 = (EXCAP * NAP - MEN) / NEN ;

e EXCEN

?7 KAPP X SN
AAPP +— : - :
TULATL:  DLAS

D_AP T 29



1.7 Calcul des excentricités

Excentricité de la charge sur I'arbalétrier

*  Champ de contraintes, Effort Normal & Moment dans I'Arbalétrier de la Ferme

CCTFA = SIGMA CHDPL1 MOFA MAFA ;
CCPFA = CHAN ' CCTFA MOFA ;
NAR = EXTR CCPFA ' (DFAR POIN 'PROC' PAR4) ;
MAR = EXTR CCPFA " (DFAR POIN 'PROC' PAR4) ;

- Excentricité de la charge sur I'arbalétrier (mm)

EXCAR =

MAR / NAR ;

EXCAP

EXCEN

EXCAR
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1.7 Calcul des excentricités

Décalage de l'appui

*  Calcul de la somme des moments aux nceuds de la droite de I'appui (DEI56)
CHPXDEI56 COOR 1 DEI56 ;
CHPXDEI56 KOPS CHPXDEI56 '-' (AAPP - LTAL) ;
CHPFYDEI56 = EXCO CFRDEI56 'FY' ;

CHPMAP = CHPXDEI56 * CHPFYDEIS56 ;
MAP = RESU CHPMAP ;

MAP = EXTR MAP 'VALE' ;

MAP = EXTR MAP 1 ;

*  Champ de Forces Réduites de la Droite de I'appui DEI56

CFRDEI56 = REDU CFNEN DEIS56 ;

FRSDEI56 = RESU CFRDEI56 ;

FXDEI56 = EXTR FRSDEI56 'VALE' 'FX' ;
FYDEI56 = EXTR FRSDEI56 'VALE' 'FY' ;
FXDEI56 = EXTR FXDEI56 1 ;

FYDEI56 = EXTR FYDEI56 1 ;

*  Effort normal droite appui
NAP = FYDEIS56 ;

- Position de la résultante sur I'Appui
D AP = NAP / MAP ;

Remarque : appui sur rotule donc résultante au milieu de I'appui A ; .
D AP=LAPP/2.; S
YT e N
AP T ATl T DA 31
= EXCAP



1.7 Calcul des excentricités

Décalage de l'appui

*  Calcul de la somme des moments aux nceuds de la droite de I'appui (DEI56)
CHPXCGRENT COOR 1 CGRENT ;
CHPFYCGRENT EXCO CFRCGRENT 'FY' ;
CHPMENGR CHPXCGRENT * CHPFYCGRENT ;
MENGR RESU CHPMENGR ;
MENGR EXTR MENGR 'VALE' ;
MENGR EXTR MENGR 1 ;

*  Champ de Forces Réduites des Droites entailles Entrait CGRENT
CFRCGRENT = REDU CFNEN CGRENT ;

FRSCGRENT = RESU CFRCGRENT ;
FXCGRENT = EXTR FRSCGRENT 'VALE' 'FX' ;
FYCGRENT = EXTR FRSCGRENT 'VALE' 'FY' ;
FXCGRENT = EXTR FXCGRENT 1 ;
FYCGRENT = EXTR FYCGRENT 1 ;

*  Effort normal droite appui
NENGR = FYCGRENT ;

- Position résultante entailles Entrait
D_AS = NENGR / MENGR ;

- Décalage appui / assemblage
EXCAP = LTAL - APP - D_AP + D_AS ;




1.7 Calcul des excentricités

Excentricité de la charge sur I’entrait

*  Champ de contraintes, Effort Normal & Moment dans I'Entrait de la Ferme
CCTFE = SIGMA CHDPL1 MOFE MAFE ;
CCPFE = CHAN 'CHPO' CCTFE MOFE ;

NEN = EXTR CCPFE 'EFFX' (DFEN POIN 'PROC' PEI9) ;
MEN = EXTR CCPFE 'MOMZ' (DFEN POIN 'PROC' PEI9) ;
*  Excentricité de la charge sur I'entrait F
EXCEN = (EXCAP * NAP - MEN) / NEN ; Y
»‘59* NP Y
X
EXCEN MEN
EXCAP 5 3_)NEN
EXCAR EXCAP :
B 3
NAP
EXCEN YEx=0 ©NEN —R=0
YFy=0 & NAP—-F =0
YM%Z =0 & —NAP x EXCAP + NEN X EXCEN + MEN = 0
NEN =R
NAP =F
NAP X EXCAP — MEN
7777
EXCEN =
¢ NEN
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2 Modélisation des essais
2.1 Présentation des essais
Les essais ont été effectué sur du lamellé collé d’épicéa pour 4 configurations définies selon I'angle entre I'arbalétrier et I'entrait, soit a =

30°, 45°, 60° et 90°. Ces différentes configurations permettent d’étudier le mode de rupture, la résistance et la raideur de I'assemblage.
La configuration a 90° sert a vérifier I'influence des effets de bord.

a=90° a=30°

Banc d’essais

Les essais sont effectués sur une ferme
comprenant deux embrevements.

La ferme repose sur des appuis simples,
pouvant se déplacer latéralement.

Compression )
transversale (k_ o) Compression sous
' I'assemblage (f )
Deux vérins sont jumelés pour obtenir
I'effort a rupture, leur capacité nominale
a=45° est de 800 kN.
Un axe cylindrique relie les deux vérins
et s‘appuie sur deux ferrures permettant
la rotation en téte d’arbalétrier

Cisaillement de la section réduite de I'entrait (|

ecc)

a=60°

Banc d’essais

Cisaillement des talons (I, e & K, eq)
34



2.1 Présentation des essais

Le tableau ci-dessous donne les valeurs des différents parametres gé¢ométriques pour a = 30° :

Définition

Cast3M ALPHA=30°

Angle de l'arbalétrier
Hauteur faitage
Demi-portée de la ferme
Hauteur de l'entrait
Hauteur de I'arbalétrier
Base de |'entrait

Base de I'arbalétrier
Longueur du talon
Débord de I'appui
Longueur de 'appui
Nombre d'entailles
Angle de progression des entailles

ALPHA 30
- 650
DPOR 606.22
HE 300
HA 200
BE 100
BA 100
LTAL 200
AAPP 0
LAPP 100
NGR 10
BETA 10

Maillage de I'assemblage pour a = 30°
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2.1 Présentation des essais

Le tableau ci-dessous donne les valeurs des différents parametres gé¢ométriques pour o = 45°

Définition

Cast3M  ALPHA=45°

Angle de l'arbalétrier
Hauteur faitage
Demi-portée de la ferme
Hauteur de l'entrait
Hauteur de I'arbalétrier
Base de |'entrait

Base de I'arbalétrier
Longueur du talon
Débord de I'appui
Longueur de 'appui
Nombre d'entailles
Angle de progression des entailles

ALPHA

DPOR

HE

HA

BE

BA

LTAL

AAPP

LAPP
NGR
BETA

45
650
450
200
200
100
100
200

0
100
10
5

“%.
«

Maillage de I'assemblage pour a =45°
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2.1 Présentation des essais

Le tableau ci-dessous donne les valeurs des différents parametres gé¢ométriques pour a = 60°

Définition

Cast3M ALPHA=60°

Angle de l'arbalétrier
Hauteur faitage
Demi-portée de la ferme
Hauteur de l'entrait
Hauteur de I'arbalétrier
Base de |'entrait

Base de I'arbalétrier
Longueur du talon
Débord de I'appui
Longueur de 'appui
Nombre d'entailles
Angle de progression des entailles

ALPHA

DPOR

HE

HA

BE

BA

LTAL

AAPP

LAPP
NGR
BETA

60
650
202.07
300
100
100
100
200
0
100
4
0

Représentation CAO
de I'assemblage pour
a=60°

Maillage de
I'assemblage
pour a =60°
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2.1 Présentation des essais
Cycle de chargement

Le cycle de chargement est adapté de la norme NF EN
26891. Le cycle est composé d’un seuil d’effort et d’une
montée a rupture. Le seuil est atteint par une montée en
charge a 40 % de leffort estimé a rupture et est
maintenu 30 s. La charge est ramenée a 10 % de I'effort a
rupture et maintenue 30 s. Ce seuil vise a déterminer
une valeur de raideur d’utilisation, différente de la
raideur initiale.

Le cycle se termine par une montée en charge jusqu’a
rupture de I'un des embrévements de la ferme.

Lessai est piloté par une montée en déplacement
constante jusquau seuils de force. Le pilotage en
déplacement est nécessaire pour synchroniser le
déplacement des deux vérins et permet d’enregistrer la
cinématique d’une rupture plastique a effort constant.

La vitesse de déplacement est de 1 mm/min, en estimant
un déplacement vertical a rupture de 5 mm.

La durée totale d’essai est de 600 s + 120

120%
__100%
=
g
80% .
g ’ Pilotage en
2 .
= 60% déplacement
5‘9- — =
£ 40%
o
=
o 20%
0%
Os 120 s 240 s 360 s 480 s 600 s 720 s
Temps [s]
Ncy!
Alpha (angle arbalétrier) [°] 30 45 60 90
o Cisaillement Compression Compression
Cisaillement
des talons dela SR de sous transversale
Mode de rupture théorique |'entrait I'assemblage de I'entrait
Référence EPI-30-n  EPI-45-n EPI-60-n EPI-90-n
Effort théorique
Calcul envaleurmoyenne  [%] 50% 50% 50% 50%
Effort dans I'arbalétrier [kN] 48,20 51,62 40,32 35,94
Nombre d'assemblages [s.u.] 2 2 2 2
Effort vertical des vérins [kN] 48,20 73,00 69,84 71,88
Conditions d'essai
Effort de pilotage total [kN] 50 80 70 80
Plateau 10% [kN] 5 8 7 8
Plateau 40% [kN] 20 32 28 32
Vitesse de déplacement
des vérins [mm/min] 1 1 1 1
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2.1 Présentation des essais
Dispositif de mesure - Essais

Tout au long de l'essai, I'effort appliqué sur la ferme et le déplacement des différentes pieces est mesuré en fonction du temps. Deux
dispositifs sont utilisés :

La mesure de l'effort est effectuée par deux cellules de force d’une capacité de 450 kN et d’une précision de 1 %, fixées a I'extrémité de
chacun des vérins. Ces cellules enregistrent également le déplacement des vérins.

Le déplacement dans I'assemblage est mesuré par acquisition vidéo de la position de cibles placées sur les points caractéristiques de
I"éprouvette. Le déplacement des deux embrevements de |'éprouvette est mesuré, ce qui permet d’obtenir les raideurs d’assemblage
des deux cotés. Chaque ensemble de cibles devant étre rigide pour éviter des déplacements parasites liés aux déformations des pieces,
les cibles sont collées sur un contreplaqué qui est ensuite vissé sur l'axe neutre des pieces. La position absolue des cibles est relevée
pour comparaison avec le modele par éléments finis.

\
c@d\?; , "

, . s s . ?,Q\ \‘Qj&(\ ; g .
Les données suivantes sont présentées sur la figure AP Tt O
* Déplacement de I'assemblage (U2x, U2y, R2z G & D) T '_;_,./.v’ .
* Déplacement de l'arbalétrier (U3x, U3y, R3z G & D) P B & .
* Déplacement de I'entrait (U4x, U4y, R4z G & D) Gy > 5
* Déformation de I'assemblage (U5x, U5y, R5z G & D) A\ .
» Déplacement de I'appui (U6x, R6z G & D) P o Déformation- j

mati 3 aSSembbge !

talon =2
ooooooo 7 g
5 O'OOO OOOOOOQOO - .,.. ;
, ;oo T Loeel _8___.|_OO 1 [
l Déplacement . o o

assemblage G = e K el .
0 (o] O O -
Déplacement

entrait

[

Sy

.

39



2.1 Présentation des essais

Dispositif de mesure — Cast3M

Exemple du maillage des cibles dans le cas des essais a 30°

Données cibles
* lLargeur et hauteur des cibles = 50.

Objet 2
. Une cible au milieu : PCI2

Objet 6
*  Unecible a l'axe de I'appui : PCI6
*  Attention décalage avec essais

Objet 7
«  Scibles: de PCI71 & PCI75
«  Cible du milieu : PCI73

Objet 8
e 5Scibles: de PCI81 a PCI85
. Cible du milieu : PCI83

Remarque : la figure du dessus représente le placement des cibles
pour les essais des résineux a 30°. Dans les autres cas objet 7 et
objet 8 sont des points pris sur I'axe de I'arbalétrier et parallele aux
entailles distancés de la moitié de la hauteur d’une cible.

Déformation

780

Déplacement
assemf)lagé.

Déplacement
entrait
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2.1 Présentation des essais

Dispositif de mesure — Cast3M

Effort en Y (N) en fonction du déplacement (mm) : 7d8 (VERT), 2d6 (ROSE) et 8d2 (BLEU)

x10~{5}

1.8

0.0 | | | 1 1 1 1 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Comparaison entre les raideurs des essais pour alpha = 30° et les raideurs des simulation numérique.

30° K7d8,X K7d8Y K8d2Y K2d6,Y
essais 809 268 103 65
Cast3M 1863 472 76 92

-8
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2.1 Présentation des essais

Déformation~

Déformation assemblige

Dispositif de mesure — Cast3M

Déplacement

Effort en X (N) en fonction du déplacement (mm) : 7d8 (VERT) e
6 1|0000 -

Déplacement
entrait
=10"1{5}

3.0
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2.1 Présentation des essais

Caractérisation des assemblages

Pour chaque essai dembréevement sont présentés les données
géométriques, les résultats expérimentaux, les images de rupture ainsi
que les courbes efforts/déplacements.

Les données suivantes sont présentées :

Effort vertical maximal des vérins (Ncyl,fail = Ncyl,max)

Effort axial dans les arbalétriers a rupture (Nraft,fail = Nfail / (2*sin(a)) )
Mode de rupture théorique

Mode de rupture expérimental

Position de I'assemblage rompu (Gauche ou Droite)

Déplacement a rupture (ufail)

Courbes effort/déplacement entre I'effort axial dans I'arbalétrier (Nraft)
en fonction du déplacement de I'assemblage (ujoint).

Jeux d’assemblage (Jg, Jd) entre les objets 7 et 8 (obtenus par I'abscisse
a l'origine de la droite de régression linéaire entre les valeurs de 10 %
et 40 % de l'effort estimé lors de la premiére montée en charge)

Angle d’assemblage (ajoint) entre I'entrait et l'arbalétrier. Cet angle
caractérise une rotation entre les pieces due aux moments parasites.
Le risque de déchaussement (sans rupture des piéces) sera ainsi
évalué.

Raideurs d’assemblage (Kserl,g, Kserl,d) obtenues par régression
linéaire entre les valeurs de 10 % et 40 % de l'effort estimé lors de la
premiere montée en charge

Effort (kN)

Kser,l

Déplacement (mm)
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2.2 Essaisa =30°

Définition Cast3M EPI-30-1
Débord de I'appui AAPP 0
Longueur de 'appui LAPP 300
Hauteur cibles LCIBL 50
Hauteur cibles objets 7 et 8 LCIBL2 50

Fichiers caméra:
EPI60-1003L1.8cap du 01/06/2021 a 9:11 : EPI-30-1-ARB1 — 202
EPI60-1003L2.8cap du 01/06/2021 a 9:11 : EPI-30-1-ARB2 — 203

- St | —
e

Résultats MV fichier : 60_Dépouillement synthese 30 v2.xlsm

Rupture fragile au cisaillement des talons
de 'embrevement
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2.2 Essaisa =30°

Définition Cast3M EPI-30-2
Débord de I'appui AAPP 0
Longueur de 'appui LAPP 300
Hauteur cibles LCIBL 50
Hauteur cibles objets 7 et 8 LCIBL2 50

Fichiers caméra:
EPI30-2001L1.8cap du 01/06/2021 a 11:56 : EPI30-2-ARB1
EPI30-2001L2.8cap du 01/06/2021 a 11:56 : EPI30-2-ARB2

Résultats MV fichier : 60_Dépouillement synthese 30 v2.xlsm
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2.2 Essaisa =30° - Validation du modele par éléments finis

Résultats des essais

sample  Side Failure side Neyl,fail Nraft,fail Nfail X NfaiI,Yg ufail, 7d8,X  K7d8X ufail, 7d8,Y  K7d8,Y ufail,8d2,Y  K8d2,Y ufail,2d6,Y  K2d6,Y Nraft,est ~ Arel Nest,X Nest,Y
: : [kN] [kN] ¢ [kN]  [kN] @ [mm] [kN/mm] :  [mm] [kN/mm] :  [mm] [kN/mm] :  [mm] [kN/mm] :  [kN] [%] [kN] [kN]
EPI-30-1  L-L1 F 202 202 253 we DTS 8 608.25% Ca 24
..................... RL2: RBNGL2 o il...i.044 821 G 074 210 161 100 244 72 G
EPI-30-2 L1 © 259 259 | 224 129 i 029 865 058 234 133 100 271 s34 T 539.10% S u
R-L2: Rightl2 : ©036 742 1 039 : 360 i 134 99 i 206 70 :
Mean Po27s 275 1238 1381 0.36 809 : 0.57 i 268 : 1.43 103 | 2.40 65 | 48  573.68% P 24

Résultats Cast3M

Nfaily ufail,7d8,X K7d8X ufail,7d8Y K7d8Y wufail,8d2Y K8d2)Y wufail,2d6Y K2d6Y
[kN] & [mm] [kN/mm]g [mm] [kN/mm]g [mm] [kN/mm]g [mm] [kN/mm]g

151 131 189 030 = 480 = 167 91 163 91
CS 91

25
& 20 Effort max 151 kN
% Effort normal entrait 247 kN
é 15 Moment entrait 5,5 kN.m
2 10 w Effort normal arbaletrier -290 kN
§ Moment arbaletrier -1,1 kN.m
e 3 EXCAR 3,73 mm
g 0 EXCEN 22,22 mm
s 0 200 400 600 800 1000 EXCAP 200,00 mm
§ 5

-10

X(m)

Les données concordent = le modéle est donc valide.



2.2 Essais a = 30° - Validation du modeéle par éléments finis
Ajout du frottement CFMU = 0.001 puis 0.1

Fy en fonction du déplacement : avec (bleu) et
sans (orange) frottement

1,6E405
1,4E405
1,26405
1,0E405
::— 8,0E+04
6,0E+04
4,0E404
2,0E+04

0,0E+00
0 2 4 6 8 10 12 14

Déplacement (mm)

Contrainte de cisaillement le long du joint

25
20 I
15
10

5
\,

L

0

200 400 600 800 1000 1200
_5 (\ /J/\/d
<

-10

CFMU=0.001 CFMU=0.1
Effort max 151 kN 142 142
Effort normal entrait 247 kN 236 236
Moment entrait 5,5 kN.m 5,3 5,3
Effort normal arbaletrier -290 kN -284 -284
Moment arbaletrier -1,1 N.m -0,19 -0,19
EXCAR 3,73 mm 0,67 0,67
EXCEN 22,22 mm 22,32 22,32
EXCAP 200,00 mm 200,00 200,00
FX en fonction du déplacement : 7d8

3,00E+05

2,50E+05

2,00E+05

1,50E+05

1,00E+05

5,00E+04

0,00E+00

00 02 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

FY en fonction du déplacement : 2d6 (---) 7d8 (- - -) 8d2 {(...)

1,60E+05
1,40E+05
1,20E+05
1,00E+05
8,00E+04
6,00E+04
4,00E+04
2,00E+04
0,00E+00

Le frottement a une influence négligeable sur les résultats et le calcul
ne le prendra donc pas en compte afin de gagner en temps de calcul.

1,8
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2.3 Autres essais
Les essais suivants en sont pas utilisés pour valider le modele éléments finis.

Essais 90°

Compression
transversale (k_ g0)
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2.3 Autresessais

Essais 30° - configuration poingon

Eléments en CL collé
de chaque coté

Chargement

Rupture de bloc

49



2.3 Autres essais

Essais 45°

EPI45-1006L1.8cap du 28/05/2021 a 18:06 : EPI45-1-ARB2 — 202
EPI45-1006L2.8cap du 28/05/2021 a 18:06 : EPI45-1-ARB1 — 203

Définition Cast3M EPI-45-1
Débord de I'appui AAPP 50
Longueur de l'appui LAPP 100
Hauteur cibles LCIBL 50
Hauteur cibles objets 7et 8  LCIBL2 31
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2.3 Autres essais

Essais 45°

Définition Cast3M EPI-45-1
Débord de I'appui AAPP 0
Longueur de I'appui LAPP 300
Hauteur cibles LCIBL 50
Hauteur cibles objets 7et 8  LCIBL2 31

EPI45-1007L1.8cap du 28/05/2021 a 18:55 : EPI-45-1-ARB2 — 202
EPI45-1007L2.8cap du 28/05/2021 a 18:55 : EPI-45-1-ARB1 — 203
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2.3 Autres essais

Essais 45°

Définition Cast3M EPI-45-2
Débord de I'appui AAPP 0
Longueur de I'appui LAPP 300
Hauteur cibles LCIBL 50
Hauteur cibles objets 7et 8  LCIBL2 31

Rupture fragile de la section réduite de I'entrait
aux efforts de cisaillement ou de flexion/traction.
e

EPI45-2001L1.8cap du 31/05/2021 a 15:16 : EPI-45-2-ARB1 — 202
EP145-2001L2.8cap du 31/05/2021 a 15:16 : EPI-45-2-ARB2 — 203
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2.3 Autres essais

Essais 60°

EPI60-1001L1.8cap du 31/05/2021 a 17:41 : EPI60-1-ARB1 — 202
EPI60-1001L2.8cap du 31/05/2021 a 17:41 : EPI60-1-ARB2 — 203

Définition Cast3M EPI-60-1
Débord de I'appui AAPP 50
Longueur de I'appui LAPP 100
Hauteur cibles LCIBL 50
Hauteur cibles objets 7et 8  LCIBL2 31

Rupture ductile en compression a I'angle de
I'entrait sous l'arbalétrier
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3. Etudes paramétriques

Les 4 configurations de fermes testées ont été modélisées dans le logiciel de modélisation par éléments finis Cast3M. Certains
parametres du modele, tels que les conditions de contact entre I'entrait et I'arbalétrier, sont caractérisés grace aux essais. Ensuite, le
modele Cast3M permet d’identifier la longueur d’excentrement (lexc) et d’obtenir la répartition de la contrainte de cisaillement (lv,eff)
pour toutes les configurations d’essais. Une fois que le modele prédit correctement les résistances et les déplacements obtenus par
essais, n'importe quelle configuration d’embrévement peut étre étudiée par éléments finis.

Les longueurs d’excentrement déterminées avec Cast3M ainsi que les raideurs d’assemblage mesurées en essais permettent de

construire un modele simplifié barres, utilisable sur un logiciel du commerce et prédisant correctement les déplacements et les
résistances d’un assemblage par embrévements multiples.

Le modele a été validé pour les essais a 30°. Des études paramétriques afin de comprendre le comportement mécanique de
I'assemblage par embrevement multiple ont donc été réalisées. Le tableau ci-dessous donne les parametres d’entrée pouvant varier.

Angle de l'arbalétrier ALPHA 20-30-45

Hauteur de I'entrait HE 200-300-400

Hauteur de l'arbalétrier HA

Longueur du talon LTAL 100-...

Débord de I'appui AAPP minimiser la flexion dans I'entrait
Longueur de l'appui LAPP grande

Nombre d'entailles NGR a modifier selon alpha

Angle de progression des entailles BETA minimum de 5 mm (comme embrévements arriéres)
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3. Etudes paramétriques

Données en sortie

Le modele permet d'obtenir différentes données qui sont listées ci-dessous :

* Effort a rupture (Fmax)

* Courbe de cisaillement le long du joint = fonction mathématique (intégrale) = calcul de |_effective

leis leis
Frupture b [y Txdx  [(** 1 xdx

Lep= = =
eff ﬁ),mean X b ﬁ),mean X b fv,mean

* Pour modele filaire a 50 % de Fmax:
Excentricité de la charge su I'arbalétrier : EXCAR (mm)
Décalage appui / assemblage : EXCAP (mm)
Excentricité de la charge sur I'entrait : EXCEN (mm)
Courbe FX (kN) en fct du dpl (mm) 7d8 = calcul de Kass,x = K7d8X
Courbes FY (kN) en fct du dpl 7d8 (mm) et 8d2 = calcul de Kass,y = K7d8Y + K8d2Y
Courbes FY (kN) en fct du dpl 2d6 (mm) = calcul de Kapp = K2d6Y

EXCAP
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3.1 Appuisuraxe neutre

Une premiére étude a été menée pour a = 30° et des conditions limites et un chargement de 'option 3, soit appui sur axe neutre. Les
autres parametres d’entrée constants sont donnés dans le tableau ci-dessous. Un seul critére a été varié : longueur du talon. De plus,
des simulations ont été effectuées avec et sans frottement afin de caractériser son influence sur les résultats.

Angle de I'arbalétrier ALPHA 30
Hauteur de I'entrait HE 300
Hauteur de I'arbalétrier HA 200
Débord de I'appui AAPP 0
Nombre d'entailles NGR 10
Angle progression entailles BETA 10
Matériau MTB Epicéa
Conditions appui VAR_APPUI 3
Premiers résultats Contrainte de cisaillement le long du joint en fonction de la longueur du talon
avec et sans frottement
LTAL = [100; 200; 300; 400]
La position du centre de I'appui est constante. X (mm)
La longueur de I'appui est modifiée en fonction de LTAL. 0 100 200 300 400 500 600
0
- L'effet du frottement entre I'entrait et I'arbalétrier
est négligeable. Son omission permet de gagner en © 1
temps de calcul. =
:%, -2
- L'allure de la courbe de cisaillement pour LTAL =200 €
iy <2 3
est différente des autres courbes. =
3
- fv,mean = 4.64 MPa, or la contrainte de cisaillement L4
dépasse cette valeur : probleme dans la définition du g
joint ? g >
c
S 6
- Comme la contrainte de cisaillement est supérieur a
fv,mean lors du calcul de |_effective la contrainte de 5 .
cisaillement maximum atteinte le long du joint sera
utilisée. — TAU_100 _Fr TAU_200_Fr TAU_300_Fr = TAU_400_Fr

--------- TAU_100 TAU_200 TAU_300  -+-=-+-- TAU_400

56



3.1 Appuisuraxe neutre

a = 30°: variation de la longueur du talon (avec et sans frottement)

Etude de I'allure de la courbe de cisaillement : 4 allures
* LTAL< 175 mm : bleu foncé

e LTAL=175mm :orange

* LTAL compris entre 175 et 205 mm : bleu clair

e LTAL 2205 mm :rouge . o o .
Contrainte de cisaillement le long du joint en fonction de la longueur du talon

X (mm)
-220 -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 &80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

0

Longueurs de "appui selon
la longueur du talon

——TAU_210 TAU_205 ——TAU_200 TAU_190 TAU_180 ——TAU_175 =——TAU_170 ——TAU_160
——APP_210 APP_205 =——APP_200 APP_190 APP_180 ———APP_175 == APP_170 —— APP_160

Contrainte de cisaillement (MPa)
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3.1 Appuisuraxe neutre

a = 30°: variation de la longueur du talon (avec et sans frottement)

Remarque : LTAL = 65 mm est le plus petit talon possible pour ALPHA = 30° et appui sur a I'intersection des axes neutre (pour un appui d’'une

longueur minimale de 10 mm)

Longueur du talon LTAL 65 100 200 300 400
Longueur de l'appui LAPP 15 85 285 485 685

Coeff. de frottement CFMU NAN NAN 0.25 NAN 0.25 NAN 0.25 NAN 0.25
Longueur cisaillée |_cis 351 387 487 587 687
Longueur effective (fvmean) |_eff 311 351 352 364 370 409 402 436 427
Longueur effective (TAUmax) |_eff 231 267 267 306 300 381 370 419 411
Effort maximum (kN) F_MAX 97.32 108.51 107.23 108.29 109.39 115.39 115.52 122.93 123.89
Moment entrait (kN.m) MEN 7.79 3.16 3.07 2.20 2.29 2.16 2.15 2.16 2.15

450,00

400,00

350,00

(mm)

L_eff

| 300,00

250,00

200,00
0,00 50,00

fv,mean —A&—TAUmax

100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00
LTAL (mm)

Le graphique représente la longueur de cisaillement effective en fonction de la longueur du talon (I'axe de I'appui étant situé toujours au
méme point). La courbe bleu claire résulte du calcul de |_eff avec fv,mean, la courbe bleue foncée résulte du calcul de | _eff avec la

contrainte maximale (TAUmax).

58



3.1 Appuisuraxe neutre

La méme étude a été menée avec a = 20°. Les tableaux ci-dessous donne les parametres d’entrée et les résultats pour des longueur de
talon allant de 200 a 500 mm.

Angle de I'arbalétrier ALPHA 20

Hauteur de I'entrait HE 300

Hauteur de l'arbalétrier HA 200

Débord de I'appui AAPP 0

Nombre d'entailles NGR 10

Angle de progression des entailles BETA 10

Matériau MTB Epicéa

Conditions appui VAR_APPUI 3

Déplacement DPL -15

Longueur du talon LTAL 200 300 400 500
Longueur de 'appui LAPP 63.34 263.34 463.34 663.34
Coeff. de frottement CFMU NAN NAN 0.25 NAN 0.25 NAN 0.25
Longueur cisaillée |_cis 561 671 761 861
Longueur effective | eff 49?2 549 578 602

Effort maximum (kN) F_MAX 89.77 99.48 104.62 108.79
Effort entrait (kN) NEN 120.74 135.37 141.59 148.12
Moment entrait (kN.m) MEN 4.63 4.84 4,99 5.21
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3.1 Appuisuraxe neutre

Le tableaux ci-dessous donne les résultats pour des longueur de talon allant de 200 a 500 mm. La contrainte de cisaillement le long du
joint est représentée sur le graphique (le point noir représente le point d’appui).

Longueur du talon LTAL 200 300 400 500
Longueur de 'appui LAPP 63.34 263.34 463.34 663.34
Coeff. de frottement CFMU NAN 0.25 NAN 0.25 NAN 0.25 NAN 0.25
Longueur cisaillée |_cis 561 671 761 861
Longueur effective | eff 492 549 578 602
Effort maximum (kN) F_MAX 89.77 99.48 104.62 108.79
Effort entrait (kN) NEN 120.74 135.37 141.59 148.12
Moment entrait (kN.m) MEN 4.63 4.84 4,99 5.21
X (mm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0
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3.1 Appuisuraxe neutre

Les résultats pour alpha = 20° et 30° sont résumés dans le tableau et par le graphique ci-dessous.

Longueur du talon
Longueur de 'appui
Coeff. de frottement

Longueur cisaillée
Longueur effective
Effort maximum (kN)
Effort entrait (kN)
Moment entrait (kN.m)

LTAL
LAPP

CFMU

| cis
| eff

F_MAX

NEN
MEN

63.34

NAN

492
89.77

200

561

120.74

4.63

0.25

300 400
263.34 463.34
NAN 0.25 NAN 0.25
671 761
549 578
99.48 104.62
135.37 141.59
4.84 4.99

500
663.34
NAN 0.25

861
602
108.79
148.12
5.21

650
600
550
£ 500
450
400
350
300

m)

L_eff

Longueur effective en fonction de la longueur du talon
(appui centré axe neutre)

100

200

300
LTAL (mm)

g
g
30
30 _fr
%20
400 500
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3.2 Appuietdébord d’appuivariables

Une autre étude a été menée pour a = 30° et des conditions limites et un chargement de l'option 2 avec un longueur de talon de 200
mm. Les parametres d’entrée constants sont donnés dans le tableau ci-dessous. Deux critéres ont été variés : la longueur d’appui et le
débord de 'appui.

Angle de I'arbalétrier ALPHA 30
1 H E
Le premier graphique montre la force au point de EZEEE; 32 :’::t;[;?éirier :A ;88
chargement en fonction de déplacement au point de L du tal LTAL 500
chargement dans un cas particulier ou deux pics sont Nongt;euzjl uta'l(l)n = 75
visibles sur la courbe. Pour les calculs de la longueur Aon? ;e ental e.s g i BETA 10
effective seul le premier pic sera pris en compte. ne ,e - € progression des entailles ——
Le deuxiéme graphique (a droite) présente l'allure de la I\/Iate'r|.au . e Lelces
contrainte de cisaillement le long du joint (la géométrie Conditions appui VAR_APPUI 2
du joint étant représentée en noire) pour les deux pics. Frf)ttement NON
Déplacement DPL -10
LTAL = 200 ; LAPP =200 ; AAPP =70 LTAL = 200 ; LAPP =200 ; AAPP =70
120 400 25
350
= 100 — 20
= 300 — =
@ S =
£ 80 £ c 15
& 250 ¢ €
© E %
o 60 200 &£ %10
E / e
5 L 150 & 2
S 40 o € 5
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0 0 N X (mm)
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3.2 Appuietdébord d’appuivariables

Longueur de I'appui LAPP 100 100 100 200 200 200 200
Débord appui AAPP 50 90 130 40 50 70 90
Longueur cisaillée |_cis 486 486 486 486 486 486 486
Longueur effective | eff 455 440 376 375 362 376 344
Effort maximum F_MAX 131.41 129.03 113.94 109.71 106.99 113.81 105.33
Effort entrait NEN 113.98 109.19 93.87 94.44 92.93 97.35 88.14
Moment entrait MEN 4.36 2.68 1.00 2.35 1.98 1.41 0.65
LAPP =200 mm LAPP =100 mm
TAU_200_40Q == TAU_200_50 TAU_200_70 TAU_200_90 TAU_100_50 == TAU_100_90 TAU_100_130
X (mm) X (mm)
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

w \ =

a o

22 | =

+— =

c fo

£ £

2 -3 o -3

‘© ‘©

L L

(&) o

(O Q _

) A\ )

] +—

k= i=

O ©

55 55

oy c

o o

(@) (@)
6 -6

-7 oo -7 e o o 63



3.2 Appuietdébord d’appuivariables

Longueur de I'appui LAPP 100 100 100 200 200 200 200
Débord appui AAPP 50 90 130 40 50 70 90
Longueur cisaillée |_cis 486 486 486 486 486 486 486
Longueur effective | eff 455 440 376 375 362 376 344
Effort maximum F_MAX 131.41 129.03 113.94 109.71 106.99 113.81 105.33
Effort entrait NEN 113.98 109.19 93.87 94.44 92.93 97.35 88.14
Moment entrait MEN 4.36 2.68 1.00 2.35 1.98 1.41 0.65
480
460
440
420
E 400
‘-§ 380 ry LAPP_100
360 ® LAPP_200
340 N
320
300
0 20 40 80 120 140

Debord de I'appui (mm)
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3.2 Appuietdébord d’appuivariables

Une autre étude a été menée pour a = 30° et des conditions limites et un chargement de 'option 2 dont les parametres d’entrée
constants sont donnés dans le tableau ci-dessous. La longueur d’appui, le débord de 'appui et la longueur du talon sont variable et
doivent correspondre au moment ou le moment dans I'entrait est proche de zéro.

Angle de I'arbalétrier ALPHA 30

Hauteur de l'entrait HE 300 o , _

Hauteur de I'arbalétrier HA 500 - LAPP = projection sur X de la angueur de 'entaille

Débord de l'appui AAPP Variable LAPP = cos (Beta) x HA / sin (Beta+Alpha) = 306 mm

Longueur appui LAPP 306

Longueur talon LTAL 400 - LTAL = longueur suffisante pour pouvoir placer 'axe de I'appui au point
Nombre d'entailles NGR 10 d’intersection des axes neutres e 'arbalétrier et de I'entrait

Angle progression entailles BETA 10 Xinter = (HA /2 / cos (Alpha))— (HA / 2 / tan (Alpha)) = -58 mm
Matériau MTB Epicéa Donc LTAL > 364 mm

Conditions appui VAR _APPUI 2

Boucle sur AAPP pour trouver quand MEN est proche de zéro.
Attention : déplacement de 10 mm jusqu’a AAPP = 155 puis 6 mm car ici la rupture ne nous intéresse pas.
- Le moment dans I'entrait est proche de zéro pour AAPP = 250 mm

LTAL 400 300 200 155
AAPP 250 150 55 15
F_EXC 84 88 86 88
MEN 0. 0.01 0. 0.06
EXCEN 0.01 0.04 0.03 0.47
EXCAR 2.15 5.15 5.59 6.09
EXCAP 170.77 171.82 170.75 169.77
Fmax 114 108 99 94
TAU_max 4.13 4.22 4.17 4.18
|_cis 636 586 486 441

L_eff 441 408 373 347




3.2 Appuiet débord d’appui variables

Le graphique donne l'allure de la contrainte de cisaillement le long du joint lorsque le moment dans I'entrait est proche de zéro pour
différente longueur de talon (I'appui est représenté par des droites sont les courbes).

Angle de l'arbalétrier ALPHA 30 LTAL 400 300 200 155
Hauteur de I'entrait HE 300 AAPP 250 150 55 15
Hauteur de 'arbalétrier HA 200

Débord de l'appui AAPP Variable Fmax 114 108 99 94
Longueur appui LAPP 306 TAU_max 413 4.22 4.17 418
Longueur talon LTAL 400 |_cis 686 586 486 441
Nombre d'entailles NGR 10 L eff 441 408 373 347
Angle progression entailles BETA 10

Matériau MTB Epicéa

Conditions appui VAR_APPUI 2

-514,00 -114,00

Conrainte de cisaillement (MPa)

¢ C S < 3
¢ o—o 4007 —o
5,00
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3.2 Appuicontinu

Une étude a été menée a partir de I'option 1, soit les conditions limites de type poingon soit un appui tout le long de I'entrait. Ici, seul la

longueur du talon est variable. Des simulation pour alpha = 20° et 30° ont été réalisées.

Angle de l'arbalétrier ALPHA 30

Hauteur de I'entrait HE 300

Hauteur de I'arbalétrier HA 200

Nombre d'entailles NGR 10

Angle de progression des entailles BETA 10

Matériau MTB Epicéa

Conditions appui VAR_APPUI 1

Frottement NON

Longueur talon LTAL 10 100 200 400 600
Longueur cisaillée |_cis 296 386 486 686 886
Longueur effective | _eff 247 313 377 467 531
Effort maximum F_MAX 70.92 84.37 98.42 119.54 133.63
Réaction FY 49.72 55.44 59.54 66.44 75.10
Moment entrait MEN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Effort entrait NEN 59.51 74.51 87.67 106.78 123.89
Moment arbalétrier MAR -0.64 -0.48 -0.31 -0.15 -0.10
Effort arbalétrier NAR -71.11 -87.82 -102.40 -123.84 -143.42
Excentricité arba. EXCAR 9.02 5.44 3.06 1.17 0.68
Excentricité entrait EXCEN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Excentricité appui EXCAP 4.13 50.84 95.44 145.03 160.75
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3.2 Appuicontinu

Résultats pour alpha = 30°

Angle de I'arbalétrier

Hauteur de l'entrait

Hauteur de I'arbalétrier

Nombre d'entailles

Angle de progression des entailles
Matériau

Conditions appui

Frottement

-700 -600

ALPHA
HE
HA
NGR
BETA
MTB
VAR_APPUI

-500 -400 -300

30 LTAL 10 100 200 400 600
300 |_cis 296 386 486 686 886
200 | eff 247 313 377 467 531

10

10

Epicéa

1

NON
X (mm)
-200 -100 0 100 200 300

Contrainte de cisaillement (MPa)

Géomeétrie_assembalge LTAL_10

LTAL_100 —— LTAL_200 —— LTAL_400 ——LTAL_600
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3.2 Appuicontinu

Résultats pour alpha = 20°

Angle de I'arbalétrier ALPHA 20 LTAL 10
Hauteur de I'entrait HE 300 | cis 371
Hauteur de I'arbalétrier HA 200 | eff 305
Nombre d'entailles NGR 10
Angle de progression des entailles BETA 10
Matériau MTB Epicéa
Conditions appui VAR_APPUI 1
Frottement NON
Contrainte de cisaillement (MPa) le long du joint (mm)
0,00
-600,80 -500,00 -400%00 -300,00 -200,00 -100,00 0,01 00,0Q 200,00 300,00
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3.2 Appuicontinu

o

Résultats pour alpha = 20° et 30

Angle de 'arbalétrier ALPHA 20/30 LTAL 10 100 200 400 600
Hauteur de l'entrait HE 300 |_cis 371 461 561 761 961
Hauteur de I'arbalétrier HA 200 | eff 305 367 431 529 603
Nombre d'entailles NGR 10

Angle de progression des entailles BETA 10 LTAL 10 100 200 400 600
Matériau MTB Epicéa |_cis 296 386 486 686 886
Conditions appui VAR_APPUI 1 | eff 247 313 377 467 531
Frottement NON B

|_eff (mm) en fonction de LTAL (mm)
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Conclusion

5 Conclusion

Les assemblages par entailles profondes relévent d’un principe mécanique simple qui est celui du contact. Ce sont donc
des assemblages trés anciens et qui sont utilisés depuis des siécles. Cette transmission ancestrale a fait qu’il ne s’est
jamais vraiment avéré nécessaire de les dimensionner car leur dimensionnement suivait les dimensions des piéces et
peu de problemes de structure ont pati de cette approche. Le progrés des machines d’usinage au cours de ces dernieres
décennies a conduit a une petite révolution en permettant une production ultra précise et donc a multiplier les surfaces
de contacts. Dans cette nouvelle situation technique, les efforts pouvant étre transmis sont alors beaucoup plus impor-
tant et peuvent conduire a des ruptures fragiles qu’il devient aussi nécessaire d’évaluer. Etant donné les capacités mé-
caniques des bois feuillus, cette approche d’assemblage a semblé tres prometteuse a explorer dans ce projet. Les
premiers essais d’assemblages réalisés a différents angles ont montré que les modes de rupture envisagés étaient tous
bien possibles. Ces essais ont été réalisés sur du bois résineux pour des questions de capacité et par souci d’économie
du bois feuillu a notre disposition. Au regard de ces essais, il est apparu que ce qui était le plus pertinent a modéliser
était les ruptures par cisaillement du talon. En effet la maitrise de longueur apparente cisaillée est trés mal abordée dans
la littérature. Alors qu’il était prévu d’orienter plutét la modélisation sur I'aspect plasticité, I'aspect modélisation a été
réorienté sur de la modélisation de rupture fragile.

L’aspect modélisation rupture plastique a cependant été conduite, le paramétrage des maillages a été réalisé en prou-
vant que cela était tout a fait envisageable d’un point de vue approche de modélisation étant donné I'ensemble méca-
nique a représenter. Cependant, le calage des parametres du modéle pour son utilisation n’a pas été réalisé. En effet,
pour fixer les parameétres de I'approche non linéaire des assemblages, il était prévu de modéliser le comportement élé-
mentaire d’éprouvettes de différentes essences de bois feuillus en compression en faisant varier le sens du fil par rapport
a I'effort. La campagne d’essais de compression a été entierement réalisée et les modeles éléments finis des éprouvettes
également développés. Les résultats expérimentaux sont apparus tres satisfaisant pour réaliser le calage. Il est cependant
a noter qu’un soin plus important aurait d( étre porté pour avoir des éprouvettes avec des masses volumiques variant
de maniere plus continu au sein des échantillonnages. Ceci aurait permis d’avoir une approche completement irrépro-
chable scientifiguement, mais n’aurait pas apporté grand-chose pour le calage car les comportements mécaniques ont
été parfaitement identifiés. Le travail s’est arrété ici car dans le temps imparti et dans le contexte de cette fin de projet,
il a été préféré de porter les efforts sur le développement d’une approche non-linéaire pour investiguer les ruptures
fragiles. Le travail n’est donc pas vain, les travaux sont dans la bonne direction, ils peuvent étre repris au stade arrété et
terminés.

L'effort s’est donc porté en cette fin de projet sur 'aspect modélisation fragile de ces assemblages en introduisant le
caractere adoucissant du cisaillement. Un modele paramétrique a été développé, il a été confronté aux premiers résul-
tats expérimentaux et s’est montré tout a fait performant. Les travaux d’exploitation des résultats numériques ont été
réalisés afin de tirer du modeéle deux choses essentielles pour le dimensionnement.

- En premier, il peut étre extrait du modeéle les distances qui permettent de représenter ces assemblages sous
forme filaires pour les ingénieurs en bureau d’études. Ainsi, les calculs de structures peuvent étre beaucoup
plus proches de la réalité pour approcher les efforts qui transitent dans ces assemblages. Le modeéle qui est
paramétriques peut tourner en boucles en faisant varier les parametres mécaniques et géométriques. Les ex-
centricités peuvent étre alors formulées sous formes de fonction des parametres essentiels.

- Lalongueur cisaillée, donnée essentielle du modele de rupture simple utilisé par les ingénieurs, peut étre dé-
terminée au seuil de rupture détecté par le modele MEF. De maniére identique au point précédent, ce para-
meétre de calcul peut étre obtenu sous la forme d’une fonction des parameétres essentiels caractérisant ces
assemblages. Il suffit de faire tourner en boucle le programme en faisant varier les parametres sur des plages
réalistes et de faire une analyse des résultats pour proposer les fonctions les mieux adaptées.

Avant de pouvoir exploiter le modele tel qu’il est décrit précédemment, il est nécessaire de réaliser une campagne d’es-
sais sur les assemblages feuillus afin de finaliser son calage sur les bois feuillus. Bien que tout ait été réunis pour pouvoir
le faire, la décision facheuse de I'Université de Lorraine et de 'ENSTIB d’interdire I'utilisation de la dalle d’essais du
LERMAB a la fin de I'année 2021 a contraint I'équipe de recherche a renoncer a le faire.
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Conclusion

En cette fin de projet, les éléments attendus de dimensionnement des assemblages par entailles profondes ne peuvent
donc étre fourni cependant le chemin est tracé pour y parvenir.
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