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Introduction

INTRODUCTION

L'ensemble de ce travail a pour objectif de déterminer le comportement
mécanique du matériau bois lorsque celui-ci est soumis à des efforts de fatigue-fluage.
Nous allons donc nous intéresser à l'évolution de la déformation d'une éprouvette au
cours de plusieurs cycles de charge et de décharge. Nous allons aussi nous demander
comment s'endommage le matériau en fatigue fluage. Nous allons pour cela essayer de
comparer le comportement du matériau en fatigue fluage par rapport à son
comportement en fatigue pure et en fluage pur. Nous pouvons aussi nous interroger s'il
y a un effet mémoire du chargement et si tel est le cas où se loge cet effet mémoire.

Toutes les constructions, notamment dans le bâtiment, sont soumises à des
efforts de fluage et parfois ceux-ci sont combinés à des efforts de fatigue.
Indépendamment, ces deux types d'efforts ont été étudiés sous de nombreux aspects
mais il existe peu de références lorsque l'on approche ce problème de manière
simultanée.

L'on souhaite vérifier si la responsabilité de la rupture est due au fluage, à la
fatigue ou alors si elle est due à une combinaison des deux phénomènes.

Pour ce faire, nous essayerons de déterminer un modèle d'endommagement à
partir d'essais de flexion quatre points en fluage, fatigue et fatigue-fluage.

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

[,e premier chapitre présenûe l'étude bibliographique.

l,e deuxième chapitre nous expose le protocole expérimental adopté et décrit les
différentes étapes des expériences menées à partir de la fabrication des éprouvettes et
présente les résultats obtenus lors des essais.

I-e troisième chapitre s'attache à I'exploitation des données obtenues lors des
essais et à leur traitement aboutissant à une loi de comportement en fatigue-fluage.

Enfin, une conclusion générale effectue la synthèse des remarques et résultats
obtenus lors des différentes expériences.
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Clapitre I : Etude bibliograPhique

Chapitre I : Étude bibliographique

I-l) Introduction

Nous commençons cette étude bibliographique par une présentation
globale du matériau bois (les généralités, les propriétés du bois, son
ôomportement mécanique...). Nous nous intéresserorylar la suite al-phénomène
de flïage du bois ainsi qu'aux paramètres pouvant influen-cer ce phénomène, et
finalemènt nous montrerons quélques résultats obtenus en fatigue fluage.

I-2) Le bois massif

I-2-1) Généralités

I-2-1-1) Introduction

Pour avoir une compréhension du comportement mécaqique du- matériau
bois, il faut connaître certaines données de base, quant à I'anatomie et aux
propriétés physico-chimiques de la matière ligneuse, en considérant à I'occasion
irne inærprétation mécanique de certaines propriétés.

I-2-1-2) Structure anatomique du matériau bois[ll

D'une manière schématique, un arbrc sur pied se compose de trois parties
principales bien distinctes (voir figure 1-l) :- - le houppier : branches et feuillages

- le tronC: tige (partie utilisée en construction)
- la paÉe : la souche et les racines

Figure I-1 : Parties composant un arbre sur pied-
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Chnpitre I : Etudc bibliographique

[æ bois est le matériau qui constitue I'essentiel du tronc, des branches et
des racines. Il remplit dans l'arbre des fonctions bien précises telles que :

- la fonction de conduction de la sève brute ascendante des racines vers le
houppier,

- la fonction de soutien de I'arbre (résistance mécanique de la tige),
- les fonctions de stockage, de restitution, d'élaboration et de

transformation chimique des substances.

Ces différentes fonctions sont assurées par différentes cellules issues par
division de I'assise génératrice libéro ligneuse qui enveloppe I'ensemble des
formations ligneuses de I'arbre. Certaines cellules sont présentes chez toutes les
espèces ligneuses alors que d'autres ne sont présentes que chez certaines
espèces.

Pour les mécaniciens, la fonction de soutien (de résistance mécanique) est
la plus importante. Elle est réalisée par les cellules suivantes :

- les trachéides longitudinales du bois final, aussi appelé bois d'été, dans le
cas des résineux [2],

- des éléments longitudinaux de type 'îbre" : fibres libriformes
simpliciponctuées etlou fibres-trachéides etlou trachéides et les vaisseaux pour

les feuillus [2].

[æ tableau ci-après regroupe les caractéristiques dimensionnelles des
cellules assurant la fonction de soutien dans le cas des résineux et dans le cas des
feuillus.

Tableau I-I : Camdértûiques dimensionnelles des celhiles assuranû le soutien il.e
I'arbrepJ

Une cellule est constituée de I'extérieur vers I'intérieur de trois parois
distinctes (voir figure l-2) :

- une couche intercellulaire qui soude la cellule à ses voisines,
- une paroi primaire,
- une paroi secondaire formée de trois couches Sl, 52 et 53.

Iæs constituants chimiques des cellules sont principalement de la cellulose,
des hémicelluloses et de la lignine.

Résineux (trachéftler Fcuitrue {fibres
Volume (7o) = l N 50à60

Lonqeur (mm) 1àE 2.5 maxi
Epaisseur e (rm) 25 ù75 20à40

Epaisseur paroi (zm) 2à7 1à l l

11



Clwpitre I : Etudc bibliographique

Figure 1-2 : Représenlation schémotique iles ditférenles couchesformant la paroi
cellulairef3]

I'21'3) Trirections du boi"

Le développement du bois s'opère dans trois directions de I'espace
nommées respectivement dans un repère cylindrique (L,R,T).

[,es trois directions longitudinde (L), radiale (R) et tangentielle (I) sont
les directions d'anisotropie du bois pour un grand nombre de propriétés
mécaniques, physiques et technologiques.
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Clwpitre I : Etude bibliographique

Figure 7-3 : Croissance du matériau bois funs Lcs directions L, R et T.

I-2-1-4) Couches dtaccroissement [4]

Læ bois est constitué par la superposition de couches annuelles qui, en
section transversale de la tige, apparaissent sous forme de cernes dont on peut
mesurer, en direction radiale, la largeur d'acctoissement.

Dernières couches
annuelles

Figure 14 : Couches d'accroissement annuellcs.

On peut distinguer dans un cerne un bois initial (bois de printemps) et un
bois final (bois d'été).



Clnpitre I : Etude bibliographique

Bois Final

Bois Initial

Figure I-S : Bois initial et boisJinaL

la distinction entre le bois initial et le bois final est parfois hès nette : ce
sont des bois hétérogènes, mais parfois très difficile : ce sont des bois
homogènes.

Au point de vue microscopique, I'organisation des cellules dans un cerne
est schématisée sur la figure 1-6 dans le cas des conifères (en particulier sapin et
épicéa). On peut r€marquer la différence significative de largeur des trachéides
dans la direction R à I'intérieur d'un même cerne[4].

Figure 74 : Évoltttion de la morphotogic des sections RT ile cellulcs au courc de It
croissance annuelle darc la directionR

I-11-5f VariabiHté de la shucfirre bois

Pour la plupart des essences, la structure normale du bois varie en fonction
des paramètres suivants :

Bois peu dense:
cellules à paroi mince

Bois Eès dense:
cellules à paroi
épaisse

Une année: un cerne
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Chnpitre I : Etude bibliographiquc

- les conditions de station : altitude, latitude, ensoleillement, pente du sol ...
- les haitements appliqués aux peuplements : en particulier les éclaircies.

Il peut donc y avoir, dans la structure du bois, des variations :
- de la largeur d'accroissement qui est souvent fonction de I'espace,
- de la régularité de la largeur d'accroissement (régularité de la largeur de

cernes) comme les années de sécheresse par exemple,
- dans la structure de la couche d'accroissement.

I-2-2 ) Propriétés du bois

I-121) Généralités

Le bois est un matériau hétérogène car il y a présence de couches
d'accroissement, éventuellement de zones de bois final et initial très différentes,
de rayons ligneux, etc... et la présence de singularités telles que les noeuds.

D'auEe part, le bois est un matériau anisotrope avec un sens radial, un sens
axial et uD sens tangentiel. Iæs propriétés physiques et mécaniques varient donc
suivant le sens où elles sont étudiées ou testées.

Enfin, le bois est un matériau poreux et hygroscopique. Du fait de sa
porosité, la densité du bois diffère, à un degré d'humidité donné, de celle de la
matière ligneuse qui le constitue.

I-2-?2) Eau présente dans le bois et humidité[5]

L'humidité (ou degré d'humidité) d'un bois est la quantité d'eau qu'il
renferme, exprimée enVo de son poids à l'état anhydre.

L'eau qu'il contient est en équilibre de pression avec I'environnement et se
présente sous trois formes :

- eau de composition au sein des structures moléculaires,
- eau d'imprégnation des membranes cellulaires,
- eau libre dans les vides des cellules qui circule par capillarité.

L'humidité H exprimée etTo estdéfinie par la relation :

H= 
i lH-f i0 * loo

IIlg

avec: H : humidité du bois en 7o
mH: masse humide
mo: masse anhydre

(r- 1)

Lhumidité du bois tend à s'Quilibrer avec I'humidité relative (HR) de
I'air. [a figure 1-11 nous montre une hystérèse de désorption et d'absorption à
une température donnée d'une part, et la position relative des isothermes de
désorptiôn à?5"C et 100oC d'autre part.lâ pression extérieure est la pression
afrnosphérique. (voir figure l-7)
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Clnpitre I : Etudc bibliographique

HVo

Æ

30

20 désorption

10

0
% humidité relative

Figure I-7 : Exemple d'isotherme de sorption pour un bois [6]

I-e point de saturation des fibres (PFS) e$ létat qui correspond È la
saturation-d'absorption d'eau sur les parois des cellules et au moment ou I'eau
libre commence à apparaître. [æs propriétés mécaniques dépendent fortement du
taux d'humidité du bois (entre OVo et le PFS).Iæ tableau l-2 ci-dessous donne la
qualilication des bois en fonction de certains taux d'humidité caractéristiques.

Hrmidité (tt) Qualification
H>3Wo

30>H>23
22>H> t8
17>H>13

H< 13
H=0

Vert
Mi-sec

Commercialement sec
Sec à l'ù
Desséché
Anhvdre

Tùl.eau 1-2 : Qualifuation dcs bois enfonction d'c I'eur humiàité.

I-à2-3) Rehait et gonflement du bois

Pour les taux d'humidité inférieurs au P.S.F., au couls d'une désorption
(séchage), ou au cours d'une absorption (reprise d'humidité), une éprouvette de
bois subit des variations dimensionnelles, respectivement un retrait ou un
gonflement, qui n'interviennent qu'entre l'état saturé et l'état anhydre. Nous
pouvons ainsi définir certains paramètres caractéristiques.

* I ^ retrait volunique ou rétractabilité R :
C'est la variation de volume en%o entre l'état saturé etl'état anhydre.

g=vi=vo* 1oo
Vs

Vs : Volume de l'échantillon saturé d'eau
Vs: Volume de l'échantillon à l'état anhydre.
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* I ^ coefficient de rétractabilité ou coefficient dé retrait volumique ag:

Ce coeffîcient permet de caractériser les variations de volume au voisinage
d'une humidité H. Il est exprimé enVol%o deH.

vsvo
ot = 

vo*H

o"=H

(r-3)
Cette définition du coefficient de retrait volumique sous-enûend I'idée

d'une évolution linéaire du volume en fonction de H, entre les états anhydre et
satuÉ.

I-e retrait du bois est fortement anisotrope. En effet, I'expérience montre la
relation d'ordre suivante pour toutes les essences :

ctT> cR>>ctl-
cr1 : coefficient de retrait tangentiel

crg : coefficient de retrait radial

aL: coefficient de retrait longitudinal.

L'anisotropie du retrait préfigure les spécificités du comportement
mécanique du matériau bois.

I-2-2.4) lTilasse volumique et densité

La densité (ou encore Inasse volumique) est un paramètre physique qui
vise à préciser la quantité massique de matière ligneuse contenue dens un
volume donné de bois.

Ia masse volumique à I'humidité H notée PU ou p d'une éprouvette à
I'humidité H actuelle est:

(r4)
Mg : masse de l'éprouvete à I'humidité H.
Vg: volume de l'éprouvette à I'humidité H.

la masse volumique à l'état anhydre notée pg d'une éprouvetûe est :

(r-t
M6: masse anhydre.
V6: volume anhydre.
t 'infradensité pi d'une éprouveÉe est donnée par:

Mo
Pt= v. (I-6)

V. : volume saturé.
[æs déIinitions précédentes sont suffisantes porr déduire les différentes

grandeurs utilisées dans la littérature avec la formule de passage suivante :
MH tvlo(l+fD - (1+H)

Ps=Ç = 
vo(l.o#) 

= lo,1...o"rD 
o_7)

Il est communément accepté que la masse volumique de la matière

ligneuse proprement diæ soit de I'ordre de : p*=l,J d"n3.

Mo
Po= vo

t7
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Itssences ll4ssse volumique
anhydre po en

er/cm3

Coellicient de
retrait tangentiel
uT en %l7o ilell

Loemcient de
retrait radiâl ull en

%l% ùeH

[)sfl6rnissenga 0.26 o.n 0,07
Peuplier 0,40 o.4 0,14
apln o.Æ o,37 0.19
)ouglas 0.48 033 0.19
Pin 0,52 o3z 0.19
Limba 0,55 0.n o,2r
IIêtre 0,58 038 o,22
Chêne 0.63 o,43 0.18
Frêne 0,8 0,24 o.15
Amarante 0,8 o25 0.2r

0,&5 03r o.l9
l . l  I oAe 0.28
T,?8 0.45 o,x

Tablcau L-i : Caractérûstiques de divenes essences [7]

I-2-3) Comportement mécanique du bois [8]

I-es caractères marqués d'anisotropie et de comportement différé ainsi que
les nombreux mécanismés de rupture fônt que le comportement mécaniqgg du
matériau bois est très complexé. En se limitant à des domaines de validité
particuliers, on distingue deux modèles de loi de comportement:

comportement élastique anisotrope,
- comportement viscoélastique.

I-?,.3-l) Élssticité linéaire des matériaux anisotropes

Un matériau anisotrope est un matériau dont les propriétés mécaniques
sont fonction de la direction suivant laquelle elles sont étudiées.

La loi de comportement élastique d'un matériau anisotrope est donnée pour
un référentiel orthogonal à trois direètions (L,23) par les relations suivantes :

o,i=Ciin' ts ou eii= SiÈt'os âvec ij,k,l € ll,2'31 G-8)
€iû représente les composantes du tenseur de déformation

okl représente les composantes du tenseur de contrainte
Ctjt t représente les composantes du tenseur de rigidité
Sijtt représente les composantes du tenseur de complaisance

L-a symérie des tenseurs des déformations [(e13 = sji) ==> (Sijkl = SjikD]

et la symétrie du tenseur des contraintes [(okl = o11ç) -> (Sijkl = Sjilpl
permettent de simplifier considérablement les tenseurs. L'utilisation d'une

1t
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notation matricielle en procédant à une confiaction d'indice permet de simplifier
encore cette écriture.

I-2-3-2) É,lasticité linéaire des matériaux orthotropes

L'orthotropie est un cas particulier de I'anisotropie, à savoir .qu'elle
comporte trois flans de symétrie (ou d'orthotropie) qui sont perpendiculaires les
uns parrapport aux autres (voirfigure 1-8 ci-dessous).

Figure I{; Les trois plans de symétrùe ou iltorthotropie.

Ces trois plans d'orthotropie nous pennettent de simplifier l'écriture des
matrices de rigidité et de complaisance. I-es relations sont maintenant les
suivantes lorsque les axes d'orthotropie corncident avec les axes du repère
d'espace.

l 'ql [c'' cn
lo2l lc, Czz

!o.! lc' c'tz

l'-l- I o o
i;:l i3 3
Ie'l ls,, srz srs
!trl ls' szz szs
! e'l ls' sgz srr

lv,l-lo o o
t l , t  i0 0 0
LY.l Lo o o

Crs 0

Cæ0
Gr0
0 Cqq

00
00

00
00
00
S+a 0
0 Sss
00

0 1 [o,1
Q I lor l
6 l  ls ' ,1

e I l";lu I lo ' l
Sool 1ou1

(r-e)

0
0
0
0
Css

0

0 I [ t ' l

tjlill

l9

(r-10)
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Remarque:

\4=2eo  \5=2eo \6=2 e  o
[æs matrices de rigidité et de complaisance sont

symétriques et nous avons les relations suivantes :

CI2=CZ1 ; C?S =ClZ ; Cl3 = C31 et
S12=S2t  ;  S23=Sg2 ;  S t3=S31

(r- r 1)
toutes les deux

0-12)
(r-13)

I-2-3-3) r.es grandeurs techniques du bois

Pour repérer la structure locale du bois, on utilise généralemelt ln
référentiel (LRD dont les axes coihcident avec les directions longitudlnales
(L), radiales (R) et tangentielles (T) du bois. Il est plus facile de I'examiner à
I'aide de trois coupes (voir la figure l-9 ci-après) :

- Coupe transversale perpendiculaire à l'axe du tronc
Tr. : bois de bout

- Coupe radiale dans un plan passant par la moelle
Râ. : bois sur maille, ou sur quartier

- Coupe tangentielle dans un plan excentré et parallèle à I'axe du tronc
Tg. : bois sur dosse

Figure 1-9 : Les trois plans ile référence [IJ

Avec le référentiel R, T, L, la matrice du tenseur de complaisance pour le

bois s'exprime à partir des constantes techniques de la façon suivanæ [10].
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fe' I r* -+ -v
l-ïî- + -T
l-* -+ *-lo 

o o
io o o
;0 0 0

o o o 1|.o,1
0 0 gl lo, l

o o ol!o,l
* o ollo.li ; e ii",i
0 0 t'l Lo.l

le,
le,
lrr- I

it:i
[v.l

Le module de YOUNG est dans un essai uniærial le rapport de !a
contraintè imposée à la déformation résultante. On remarque que le module de
YOUNG est I'inverse de la complaisance.

La symétrie du ûenseur de complaisance conduit à l'égalité de certains
coefficients :

uRt u1p
e*=nt

Uul _ Unr, Un _ UO
Er -En  '  E r -Er  ' ,

complaisances.

c, '=* 'co=*'c*r=*

(I-14)

0-ls)

(r-16)

(r-18)

n"=*;F,r=,f, 'er=*
Le coeflicient de FOISSON représente un rapport de valeurs absolues

(sans dimensions). I-e premier indice fâit référence à la contrainte, le deuxième
indice fait Éférence à la déformation transversale considérée, toujours dans
I'hypothèse d'un essai uniaxial.

S" r  Scz  S rs  S  rz  Szs  S l r
unr=-fr  ;  uru=-s"Ïz;  ' *=-G ;  urn=-Szz ;  urr=-ss3 ;  unr-=-Ç

(I-17)
Le module de cisaillement G est défini comme I'inverse de certaines

r-2-3-4) Propriétés mécaniques du bois dans les différentes directions

Attribuons la valeur 1 à la valeur minimale dans une direction donnée,
généralement:- - T pour le module d'élasticité E de YOUNG

- RT pour le module de cisaillement G

On trouve, en moyenne, les rapports du tableau la lI2l:

Tableau 14 : Valeun relatives moyennes des modules il'élasticité et de cisaillement
suivant Ia direction de mesure.
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I-3) Le fluage

I-3-l) Définition du fluage

Le fluage est défini comme l'accroissement de la déformation quand la
contrainte ou la charge appliquée sur une poutre est maintenue constante au
cours du temps.

I-es expériences de fluage, mais aussi de recouvrance, de relaxation,
d'effacement et d'effet de viûesse mettent en évidence le comportement
viscoélastique du matériau bois.

I-3-2) Fonction de fluage [91

Afin d'observer le phénomène de fluage, on applique un état de contrainte

d'amplitude 09 à une poutre. On a dans ce cas :

o(t) = so. F(t{d (r-1e)
où H(t) désigne la fonction échelon d'Heaviside H{ si t<O et H=l si t=0

ou si >O

I-e fluage peut généralement se décomposer en trois stades :
- Stade I (fluage primaire) : la vitesse de déformation diminue au cours du

temps,
- Stade II (fluage secondaire) : la vitesse de déformation est constante au

cours du temps,
- Stade III (fluage tertiaire) : la vitesse de déformation s'accélère au cours

du temps.

L'évolution de la déformation en fonction du temps est de la forme :

e(t)= qo. J{t,tsoi (r-20)
On dit que Jp est la fonction de fluage croissante pour un instant btsi ts

étant I'origine des temps.

,  _J t
o0

I t t
I

I
I
l l l l

to

Figure I-10 : Représentation de lafonction defluage J1, décomposition duJluage en trois
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I-3,-3) Modèles rhéologiqlles pour décrire Ie comportement viscoélastique du
bois dans le cas du fluage

On utilise des combinaisons de ressorts et d'amortisseurs pour représenter
par analogie le comportement viscoélastique du bois. Le modèle qui décrit le
comportement purement visqueux d'un matériau est représenté par un simple
amortisseur (voir figure 1-11). Cet amortisseur contient un fluide parfaitement
visqueux. I-a vitesse de déplacement de I'amortisseur est proportionnelle à la
force appliquée :

P= I  *d (r-21)
q* est le coefficient de viscosité de l'amortisseur. Quand on applique

brusquement une force P, I'amortisseur se conduit comme un corps rigide et
aucune extension se produit; ensuite si la force est maintenue constante, un
allongement linéaire se produit qui a pour valeur d1 au temps t1 :

t t
dr=P* - ;

q Q-?2)

Figure I-II : Comportement du solide linéaire vhqueux.

(l-24:)

(r-7s)

I-es modèles rhéologiques peuvent être représentés graphiquement sous
forme de diagrammes contrainte-déformation-temps. [æs équations de base des
composants sont les suivantes :

- Pour I'amortisseur:
* .

o=ï l  . r (r-æ)
en intégrant par rapport à t, si o et q* sont des constantes:

t
t=o '  

*
q

- Pour le ressort :
o=E.e

23
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I-3-3-l) Modèle de lMaxwell

C'est le modèle obtenu en combinant en série un ressort et un amortisseur
(voir figure I-12).

Figure 1-12 : Comportemenl du solide de Maxwell

Lnrsqu'on applique un échelon de contrainte os, une déformation élastique
instantanée tel se produit l-es effets du ressort et de I'amortisseur se
superposent. On a donc après un temps tl :

11= rd * 8y (l-75)

avec : tt: déformation totale,

e"1 : déformation élastique,
e" : déformation visqueuse.

On obtient alors en termes de vitesses :
' l doo

€ t = € e l * 8 " - ; *  
d t  

*  *
11 q Ç-n)

Expression du fluage : Quand on applique une conhainte constante dans le
temps, la déformation totale, après apparition d'une déformation instantanée,
croît linéairement au cours du temps. On défrnit alors la complaisance de fluage
J(t) par:

J(e=l-É.('.".*) 
(r-28)
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I-3-3-2) Modèle de Kelvin-Voigt

Ce modèle est constitué d'un ressort et d'un amortisseur montés en
parallèle (voir figure l-13). Quand une conhainte os est soudainement
appliquée, I'amortisseur empêche un allongement instantané élastique et chaque
composante supporte une partie de la contrainte o. Au cours du temps, le
comportement visqueux va provoquer une déformation non linéaire et croissante
de sorte que la déformaton totale est égale aux défonnations élastiques et
visqueuses égales entre elles. Quand la contrainûe s'annule, l'énergie de
déformation élastique entraîne le mouvement de la composante visqueuse.

Figure 1-13 : Repftsentation du modèle de Kelvin-VoigL

Pour ce modèle , la relation donnant la contrainte est :
t .

o=o" l *o "=E*e" r+ t1  * t " "  
e_n)

deoE
af=--e-

ïl ïl G-30)
câr t1 ; 6el = tv et E et r;* sont aussi indépendants du temps.

Expression du fluage : Pour une contrainte appliquée constante q,
l'équation peut être réarrangée sous la forme :

F O n
de+  "  ed t=  "d t

,r* q (I-31)
avec Bqt = lk et e=0 quant [d), ea obtient :

,-f Ir -*p<-,r'l]
(r-32)

[.a fonction de fluage de ce modèle est donnée par :

2S

T



Chapitre I : Etude bibliographique

J(g = t(q - 

"1[l 
exp(-tlt)]

o o  u -

d€_&" r ,  d t r ._  I  *do ,  d tx
A= d r  

*  
d r  d t *  d t

(r-33)

Elle est beaucoup plus réaliste que la fonction de fluage du modèle de
Maxwell car la déformation tend vers oslB quand le temps augmente
indéfiniment et ce à vitesse décroissante. Ce phénomène s'obsèrve dans de
nombreux solides pour les premiers stades du fluâge.

I-3-3-3) Modèle linéaire standard (modèle de Zener)

Ce modèle est constitué d'un modèle de Kelvin-Voigt comportant en série
un ressort. Iæs deux ressorts ont pour modules El etE2respectivément

la relation fondamentale pour tout le modèle est:
€ = Êel + rk (I_34)

L,a déformation totale est Ia somme de la déformation élastique et de la
déformation donnée par le modèle de Kelvin sr.En outre :

o = 04 = sç (I-35)
la contrainte o est supportée par les deux composantes du modèle de

Kelvin cornme I'indique la figure 1-18. Iæs déformations dans ce modèle étanr
identiques, on a:

(I-36)

o=I -+ *rK* Ez=rt -++Ez*(r-r.,) 
U_r,

+=i.( o-Ez*,+o.f;)
(I-38)

On obtient alors par combinaison :
de  Ec .  I  do  1y  /  . " r \dr*-* t=Fr*dt*r1t .E/

T l r \ ' , fG_39 )

Ftpression du fluage : Pour une expérience de fluage do/dt=O et e=o
quand t=0, la fonction de fluage est alors égale à :

J(t)=+.fi -( t - -rt il auæa=iÇz
(r40)

I-a déformation en fonction du temps est donc égale à :

t= ter* tK=i.iIt '-{ 
l]

26
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q*=*
eK

o= oo

Figure 1-14 : Schématisation et comportemenl mécanique du moilèlc linéaire standanl

I-3-3-0 Modèle de Burger

Ce modèle consiste à mettre en série un modèle de Maxwell et un modèle
de Kelvin. Quand on applique soudainement une contrainte oo, le ressort qui a
un module d'élasticité E1 provoQue une déformation instantanée e"1. Au cours du
temps, la déformation visqueuse et la déformation de Kelvin s'ajoutent à cette
déformation élastique. Quand on retire I'action de os, on provoque une
récupération instantanée de la déformation e'1. élastique suivie d'une recouvrance

qui s'approche lentement de la déformation inéversible due à q*r. En résumé, la
partie "Maxwell" gouverne les effets élastiques, la rclaxation et les déformations
permanentes visqueuses tandis que la partie nKelvinn contrôle la recouvrance. [æ
fluage et les effets de vitesse sont influencés par les deux parties et la
déformation totale résulæ de la superposition des effets des deux composants.

27



Chapitre I : Etude bibliographique

Les relations fondamentales sont:
t = € y t t *

En outre :
O = O y = O *

Par superposition on obtient:

Lafonction de fluage de ce modèle est donnênpar:

J(o-s(t)=**f  1f-  , , - l l  ̂ un*rt*/
oo E1 ;*E[ '-" .1-" lJ /Ez- 

nr 
045)

(r42)

(r43)

'=r*oo*i.Ë['-"-{ f]
I r

r - oo
L l  - -

tMo,

n;=3
t l ,t,

n;=3
E1

o-oo

et comportcment

2E
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I-3-3-$ Modèle de Burger généralisé

Ce modèle est constitué de modèles de Kelvin-Voigt en série. Un ressort et
un amortisseur constituent respectivement les éléments d'enhée et de sortie du
modèle généralisé (voir figure l-16). [æ ressort d'entrée, sous I'action d'une
contrainte os, provoeue une déformatioa iasrentanée e1 = oo / eo ; la série de

Kelvin-Voigt une déformation t2 :

nlo^r r  - î lEz=21Ëlt -"xd : l l li-l L 
'i 

L L ri lI e46)
et I'amortisseurfinal e3 = ( t / tl*o ) oo . (147)

Ia déformation totale e vaut alors : t1- t1 * E2* Ê3 (I4S)

[.a fonction de fluage vaut donc :

r .  t  o l t I  r  - l
r(0= "' =*.t l*l t -*d-! lll.aoo ts6 fi [",1 

^L 
",llJ ,,; e4s)

[-a fonction de fluage est de la forme :
Jr(t) - Jo +rp(t) + t/I*o avec Js = 1 / Eo et

n r l
rf (r) = 

I 
t  rE,[ t  t  -exp( -tt t) ]r=r 

G-50)

La somme des fonctions de fluage J6 s'écrit:

I Jn=Â( t ) d . I - n t  r< r i < t+d r  
0_51 )

Â(t) est la fonction "specFe de retardn :

rp(t)= f 
*ru"1(t-r*p 

(-t ta,))ar-o"
r 4 Q_52)

et

e (t) = 
{ 

rr. 
I -* 

^oi ;/ '\dlat*,n.0 
) 

oo 
G_s3)

Eo

EN

Figure 1-16 : Schémotisation du modèle de Burger générolisé .
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I-3-3-O Modèle de lVlaxwell généralisé

Ce modèle est constitué par plusieurs modèles de Maxwell en parallèle
avec un amortisseur et un ressort comme éléments d'entrée et de sortie. I-a
rigidité E (t) s'écrit:

E(t) = fr+ q o. ô (t) + Op (t)

ô(t) est la fonction de Drac, Eq est la rigidité du premier élément et

n

OR(t) = I Ei exp( -t / ri )
i = l

t i - I * i  / E i

On peut écrire :

(r-s)

(r-ss)

(r-s6)

1 '
OR(r) =J- Hr{") exp( -tlr"'1. dl.nt 

0-57)

I-a fonction Hn(t) est appelée spectre de relaxation de sort,e que :

( .  I  \
o( t )=(n  r .ô(D*J  H, ( t )o tp( - t i  t ) .  d l -n t+Es 

) . ton_o,

Figure l-17: Schématisation ilu modèle dc Maxwell généralisé.
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t = € 0 + a t m (r-se)
ou sg = déformation élastique instantanên eta et m sont des constantes à

déterminer.

Tablcau l-5 : Équatioræ ileJfuage empirùques lcs plus ntilisées [5J.

I-3-3-î Modèles empiriques [51

De nombreuses méthodes empiriques ont étÉ utilisées pour décrire le
comportement viscoélastique du bois et ptus généralement des matériaux
composites. Le but recherché étant de trouver l'équation qui permet de décrire le
mieux possible les données. I.es différents paramètres de ceq équations sont
déterminés à I'aide de méthodes graphiques, de méthodes numériques ou alors de
méthodes statistiques. Iæs équations les plus communément utilisées sont
données dans le tableau 1-5.

Une représentation parabolique peut en effet illustrer une approche
empirique dutomportement en fluage du matériau bois. Cette équation est de la
forme:

Nom Stade de
flusoe décrit

É:quation Conebntes

Parabolique pnmarre
t = t o * d m

aJn

Andrade pnmarre t = t6 (1  * " t t ' 3 ) r ' '
alm

L,ogarithmique pnmare e = a+b log (t) ârb

Sinus
hyperbolique

pnmarre et
secondaire

e = a+b sinh ctm a,b,c,m
(m=18

sénéralement)
de Lacombe pnmalre

secondaire et
tertiaire en

partie

€ = t0+a tm + btn arbrmrn

Mc Vetty pnmarre de dro _bt

d t  
-  

d t  
= " "

ârb

Martin-Pao pnmarre
.  =Ë*  - ' (  t  -  ue-n t )+  coPt

arbrcrmrnrp

Garololo primarre et
secondaire e=eo+er (1-"-',).S, m

Polynomiale primaire et
secondaire

r=a+b t l / o *  c t l o+d t3 /o
arbrcrd, n
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I-4) Étude du fluage en fatigue

I-4'l) TJUIs de cycles envisageables

Pour étudier le comportement du bois en fatigue fluage, il est nécessaire de
se fixer un type de cyclage des éprouvetres. Il existe deux grands types de
cyclages possibles : les cyclages unilatéraux etles cyclages bilatéraux.

[æs cyclages unilatéraux sont caractérisés par le fait que pour finir un
cycle, la charge appliquée à l'éprouvette doit revenir à zéro à la fin d'un cycle et
être orientée dans le même sens lors du cycle suivant et ainsi de suite (voir figure
1-18). Iæs déformations mesurées au cours de ce type d'essai sont donc du même
signe (positives ou négatives).

I-es cyclages bilatéraux sont caractérisés par le fait qu'à la fin d'un demi-
cycle la charge appliquée est nulle et est orientée dans le sens opposé lors du
demi-cycle suivant (voir figure 1-19). I-es déformations mesurées Cu cours d'un
cycle sont donc alternéeq
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I-4-2) Cyclages à charge constante [51

Les réponses en déformation aux cyclages à charge maximale constante
sont fonction du niveau de charge et de la durée du cycle de charge. I-a figure
1-20 illustre les effets d'un niveau de charge avec de petites déformations lors
du fluage primaire. Le cyclage produit une déformation résiduelle avec une
séquence de fluage et recouvrance. La recouvrance ne peut pas être totale
pendant un cycle de charge de ce type car le cycle suivant recommence avant
que la recouvrance soit complète.

Àet

Figure 1-20 : Cycbge à charge constante pour letluage pùnaire [5J.

Dépendant des conditions expérimentales (température, humidité) et de la
durée de charge, le matériau est aussi soumis au fluage primaire, secondaire, et
tertiaire. C'est pourquoi les déformations résiduelles Âe sont fonction du type de
fluage et s'expriment de la manière suivante [5] :

Âe r > Âez > Àeg >.....> Âso pour le fluage primaire (I-60)

Àe 1 = Lez - Àt3 =......= Àe opour le fluage secondaire (161)

Âe r < Lez< Âer <......< Âeopour le fluage tertiaire (l-62)

On peut noter qu'il est possible lors d'un cycle de charge de commencer par
le fluage primaire, de continuer par le fluage secondaire et finalement de
culminer par le fluage tertiaire et la rupture. Si une telle situation se développe,
plusieurs combinaisons des relations listées ci-dessus peuvent être employées.

Uapplication à viæsse constante d'un chargement peut avoir des réponses
différentes. I-e chargement jusqu'à un niveau de charge constant, le non-
chargement d'une partie du cycle et les déformations résiduelles Âe qui résultent
d'une vitesse de déformation uniforme sont montrées sur la figure l-2I. l-e,
comportement contrainte-déformation dans la zone du fluage primaire manifeste
un accroissement de la pente et une réduction des déformations résiduelles au

33



Chapitre I : Etude bibliographique

(a) (b)

cours des cycles. (voir figure .r-àL.a). on peut noter que ceci nlest pas [e cas pour
tous les composites chargés jusqu'au fluale tertiaire (ïoir figure t-2r u). D,a'près
cette figure si on observe les pentes qui n6us donnenÈ le moiule o'iouTg on;,--

Er < & < E3 < .....< En pour le fluage primaire (I_63)
Er =h, = F =.....= En pourle fluage iecondaire g-6/l)
Er > & > E3 > ....> En pour le fluage tertiaire (I_65i

. Si le ftu?gg tertiaire est présent, une fissure peut intervenir avant la fin du
cycle à cause de la rapidité de la déformation.

Figure I'21 : -Relation charge-défomation lorc de cyclage à vitesse de d.éformation
constante iusqutà un niveau de charge constant : (ù Jluagé pimaire, (b) jliuise turtiaire.

rs ne tiennent pas compte des effets des
-cycles successifs de c[arge-décharge. Si
lu point de départ, on meCure un module
s les stades du fluage, même le troisième

El > E2 > E'3 > ....> En

Ce module tangent ne correspond
nombreuses ereurs peuvent être
intermédiaires. Ainsi il est plus siml
d'élasticité et les déformationl Ésidue
cycle pour définir E donne un module
comportement élastique. Comme ce n'
appliquée, la pente résultanæ inclut des
visqueuse différées. Ainsi le module
d'essais est un module effectif.
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Le niveau de charge et le nombre de cycles de fluage effectués modifient
signifîcativement le comportement du fluage. Ia figure I-22 montre les effets du
ni-veau de charge et du nombre de cycle sur le comportement _en fluage.
L'augmentation iapide du fluage avec I'augmentation du niveau de.charge pour
un nbmbre de cycl,es donnés mêt en valeur l'augmentation non linéaire du fluage
avec I'augmentation linéaire de la charge.

8000 psi

1,4

1 ,2
7000 psi

DFORMATION
DE FLUAGE

5000

4000 psi

3000 psi

20 Æ 60 80 100

NOMBRE DE CYCLES

Figure I-22 : EIfeB du niveau de charge et ilu_-ryqnbre de cycle sur Le comportemmt du
fluage flI|.

I-5) Effets de I'environnement sur les Propriétés mécaniques du bois

I-5-l) Introduction

[a plupart des structures à base de bois sont utilisées dans des conditions
de tempêratïre et d'humidité variables. Ces variations d'humidité et de
température vont avoir une influence sur le comportement physique et
mécànique du bois. De plus,le développement des micro-organismes détériorant
le bois èst largement Contrôlé par les conditions ambiantes_ de température et
d'humidité relâtive. Il est dont primordial de connaître les influences que
peuvent avoir I'humidité et la température sur le comportement du bois.
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Il est bien connu que les variations d'humidité dans le bois vont induire des
changements des dimensions et des propriétés mécaniquegr. Sur une po-utre
soum-ise à de la flexion, par exemple,-unè variation d'humidité a deux effets
principaux :

* des variations dimensionnelles d'ou une variation du moment
quadratique I.

* des variations des propriétés mécaniques.
Les deux effets s'oppôsent (quand H augmente, I augmente mais E

diminue) mais ne se neutralisent pas.

L'influence de I'humidité sur les propriétés mécaniques des composites à
base de bois, en particulier le comportement élastique, a été étudiée sur de
nombreux composites à base de bois. Ce sont surtout les .changcments
d'humidité cycliques qui vont affecter le comportement .mécanique -du bois
lorsque celui-ci ést soumis à une charge constante. [æ bois vert de_ charpente
utiliié dans la construction d'une résidence peut dans certains cas sécher jusqu'à
atteindre une humidité inférieure à 5Vo dans la structure. La déformation qui
résulte est assez différente de celle d'un bois de charpente séché avant utilisation.
Sous des conditions de charge constante, le bois montre une déformation de
fluage inhabituelle s'il est soumis à des changements cycliques-d'humidité. La
comllexité introduite par les variations simultanées au cours du temps de la
charge, de la déformation et de I'humidité requiert une attention toute
particulière.

Læs élévations de températures, comme les élévations d'humidité, peuvent
avoir comme résultat une détérioration rapide du bois. Comme avec beaucoup de
substances, la température du bois est une mesure de l'énereie int-erng. Ce-tte
énergie provient essentiellement de l'énergie_ de rotation et de vibration des
atoni'es et molécules. Si la température est très basse, certains modes de vibration
sont inactifs. Si la température est hès haute, les niveaux d'énergie de.s atomes- et
molécules constituant-le bois vont être si élevés que la structure inûerne des
molécules va être modifiée. A haute température, la combustion va prendre

!  r .  r  ' - - - - -  l - -  L - : -  - - -  4 t - -  - ^ l A ^ L ! ^  ^ +  l ^  a l o r : i r r r ^

place, I'energle oes llarsons cmmlques (ru ours va çue rt'raçuçç çL r.1 ùuuçLurç
dégndée eilune multitude de molécules simples av-ec une.prédominange du
mdnoxyde de carbone, du dioxyde de carbone et d'eau. C'est pourquoi une
discussion sur les propriétés des composites est conventionnellement approchée
en fonction de trois types de températures:

;en dessous du gel,
2 : Tempéraiure intermédiaire : depuisle gel jusqu'à la température à

thermique jusqu'à la
laquelle commence la décomposition thermique,- 

3 : Haute température : depuis la décomposition
température de combustion.

L,es effets de la température et de I'humidité ne sont pas togjgurs aisément
séparables. En effet, t'équilibre d'lumidité contenue dans le bois dépend de
I'hïmidité relative, le niveau d'humidité absorbé variant alors avec la
température. ta manière dont interviennent la température et I'humidité pour
modifier les propriétés mécaniques dépend du niveau particulier de chacun
d'eux.
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I-5-2) Humidité dans le bois tS'l

I-5-2-l) Importance de I'humidité

[a quantité d'humidité absorbée par le bois est exclusivement gouvernée
par les conditions ambiantes d'humidité relative. Une indication sur la manière
dont sont altérées les propriétés mécaniques par I'humidité nous est donnée sur le
diagramme contrainte-déformation de la figure I-?3. On remarque que la
contrainte maximale et le module d'élasticité sont plus élévés lorsque les èssais
sont faits dans un four que lorsqu'il sont effectués sur du bois vert. On peut noter
que, en général,les propriétés mécaniques tendent à augmenter quand I'humidité
contenue baisse.

Containæ (psi)

1500

Bois dans un four

1250

1000

7fl

500

zfl

Bois vert

0 0,05 0,10 0,15 o,20

Déformation (in/in)

Figurel-23:courbeschir:flf 
{#î,"y##:#i:i,?::,tfr f :compressionradiate

Si on mesure une propriété mécanique particulière sur un type d'essence
(par exemple le Douglas) à des taux d'humidité différents on obtient des courbes
du type de celles de la figure t-?A.l-a contrainte maximale et la contrainte de
rupture en compression décroissent jusqu'à une humidité contenue d'environ
?.O7o.
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Pour une humidité plus importante, les propriétés mécaniques ne changent
plus de manière significative. En raison de la courbe obtenue entre zéro et le
point de saturation-des fibres, une fonction exponentielle négative est choisie
pour représenter la courbe. Au delà du point de saturation des fibres, une
transformation lo garithmique linéari se la courbe.

Conbainte (10 3 psi)

16

t4

T2

10

8

Conûainte maxi

Contrainte de rupture

\ oor
o '

c o
c

\ r33
Qo

6

4

2

t 

"'*t:

a
C r

oI.- - t-tr]-l--3- c

30 N 50

Humidité contenue (7o)

Figure I-24 : Relations entre la. contrainte en cornpression et l'humidité dans le cas du
Douglas [13J.

L'intersection des deux courbes (partie exponentielle négative et partie
linéarisée par transformation logarithmique) est une des méthodes permettant de
déterminer le point de saturation des fibres (voir figure 1-25). [.e point de
saturation des fibre est fonction de I'espèce testée (voir tableau 1-6).
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igure 1-25 : Relations type entre lcs et le taux
141.

Tableau 1-6 : Exemplcs de valeur du point de saturation ilesfibres pour dffirentes
espècesfi5l,[16]'flT.

Module de cisaillement

l0 3 psi

Module d'élastici

106 psi

N

35
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\-o\- - - l 1

1,5

l ,g
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Espècee Pointde otEr&fion
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Frêne blanc ?t+ Pin rouge vl
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Bouleau iaune n Éoicéa de Sitka 24.5
Cèdre d'Alaska ?8,5 Épicéa rouqe n
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Eucalyptus 30 Chêne blanc 32,5
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Le tableau l-7
I'humidité du bois au
mécaniques.

ci-dessous donne une
moment des essais

indication de I'importance de
pour de nombreuses propriétés

Propriété Chansement 7o
Flexion statique

Contrainte maxi
Module de cisaillement
Module d'élasticité

5
4
2

Flexion dynamique
Hauteur de chuûe 0'5

Compression (parallèle au fil du bois)
Contrainte maxi
Contrainte de rupture

5

6
Compression (perpendiculaire au lil du bois)

Contrainte maxi 5.5

Traction (perpendiculaire au lil du bois)
Contrainte de ruoture 1,5

Tableau 1-7 : Augmentation moyenne des proprtûés mécaniques due à une diminution de
IVo de l'hwnid.ité par rapport au point de saturation desfibres fl81.

Ce paragraphe nous permet de comprendre qu'il est fondamental de
connaître le plus précisément possible le taux d'humidité des échantillons testés
au cours d'essais sur le bois car en dessous du point de saturation des fibres, il
existe des différences significatives en fonction de I'humidité du bois testé.

I-5-2-2) Effets de I'humidité sur le comportement rhéologique

L'étude des propriétés rhéologiques fait intervenir de nombreux
phénomènes, I'un d'eux étant la dépendance de la contrainte et du déplacement
par rapport au temps. Pour cela, les tests de fluage et de relaxation de la
contrainte sont les plus utilisés pour décrire ce comportement rhéologique et en
particulier les tests de comportement contrainte-déplacement cyclique. Pour le
bois et de nombreux composites à base de bois I'absorption d'humidité en
dessous du point de saturation des fibres a une plus grande influence sur le
fluage et la relaxation de la contrainte que sur la réponse élastique du matériau.

La figure 1-26 nous indique que, dans le cas du peuplier, la non-
recouvrance du déplacement qui suit le fluage décroît et que le déplacement
élastique augmente lorsque I'humidité augmente. De plus, la figure 1-27 nous
monhe que la contrainte relaxée sous déplacement constant décroît quand
I'humidité absorbée augmente.
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Figure I-26 : Relation, pour du peuplier, entre la non-recouvrance du déplacemenl et
l'humidité fl91.
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Figure 1-27 : ryfet de I'humidité sur In conlrainte de relaxation en cornpression dans le
sens transverse dans I,e cas du peuplier [19].

l-es deux figures ci-avant nous montrent que le peuplier en particulier, et
en général le bois est capable de supporter une certaine déformation avant qu'une
fissure apparaisse. Læ déplacement prend la forme d'un déplacement élastique
instantané, retardé ou permanent en fonction de la quantité d'humidité absorbée
et de la contrainte associée au déplacement.

Contrainte de relaxation (psi)
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zfi

200

150

100

50
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16 20
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La déformation de fluage montre un comportement inhabituel lorsque
I'humidité change. On peut voir sur la figure l-28 que quel que soit le niveau de
charge, la courbe de fluage enregistrée pendant I'absorption (6-24Vo) d'humidité
est relativement différente de celle obtenue lors de la désorption (?-46Vo). En
effet, le déplacement est plus important en début d'expérience lors de la
désorption et plus important en fin d'expérience lors de la phase d'absorption.
l-es courbes se croisent aux alentours de 120 heures d'essais.

Déplacemenl

oo= 1905 Ps'

20
, - tP

absorption
- - désorption

l5

o;952,5 psi

10
,t;)=

)

0

60 t20 180 2Q

T (h)

Figure 1-28 : Elfet ilu changement d'humidité et du niveau de contrainte sur Lefluage
dans le cas du peuplier [20].
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Un des effets les plus frappants de I'humidification et du séchage sur le
fluage est illustré figure l-29. En effet, le fluage du hêtre à humidité constante
avec une humidité de I'air de 93 Vo tend à devenir constant après
approximativement 15 jours. Des essais de même nature, effectués avec le même
niveau de contrainte mais sous un changement cyclique de I'humidité font
augmenter le fluage avec un facteur approchant 20. Dans ce cas la rupture a été
obtenue en moins de 30 jours. Un troisième essai du même type avec une
réduction de la contrainte de l/3 et des variations cycliques d'humidité nous
montre que dans ce cas le fluage est plus important que le fluage avec une
humidité de l'air constante et égale à93 Vo.
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Figure 1-29 : Effets de cyclcs d'humid,ité sur leJhnge enflexion dans le cas du hêtre [21].

44



Chapitre I : Etude bibliographique

Le déplacement en cisaillement mesuré sur de fines éprouvettes de
Mahogany africain (acajou) subissant des cycles d'humidité montre une réponse
similaire (voir ligure 1-30). L'inlluence des cycles d'humidité et du niveau de
charge sur le déplacement en fluage est décrit par les courbes de la figure l-31.
La divergence de ces courbes pour les hauts niveaux de contrainte indique que le
matériau est proche de la fissuration.

Figure I-30 : Effet des cycles d'humidité surlefluage dans le cas deftnes éprouvefres de
M ahogany afrtcain (acaj ou) [2 I ].
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Déplacement (cm)

)Cycle n'5

'Cycle no 4

Figure t-31 : Bvotution o" *olffiT#::i#f;rirÉii:'" du cvctc d'humidification
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I-5-3) Relations TemtrÉratures / Bois

I-5-3-1) Effets de la température

Une augmentation de la température a deux effets internes sur le bois :
- un changement transitoire des niveaux d'énergie interne,
- une réorganisation permanente de la structure.

Il faut noter qu'il est très difficile de distinguer ces deux effets à cause de la
grande variabilité des propriétés mécaniques du bois tant que la température est
celle des conditions normales d'utilisation. Néanmoins, il est admis que les
propriétés élastiques et la contrainte de rupture diminuent lorsque la température
augmente.

On peut noter une similitude entre les effets de la température et ceux de
I'absorption d'humidité sur les propriétés du bois. Les effets de la température et
du changement de I'humidité du bois sont fréquemment dramatiques. Ils sont de
plus très difficiles à prédire et très complexes à analyser. [æs effets de la
température sur les propriétés mécaniques étant très importants, il faut examiner:

- Iæs effets d'une température élevée continue,
- Les effets de la température sur I'humidité d'équilibre contenue,

Les effets combinés de I'humidité et de la température.

I-5-3-2) Niveau de température

L'in{luence de la température sur les propriétés mécaniques du bois est
généralement connue pour les changements notables des paramètres élastiques,
de la contrainte, du fluage, des propriétés de la contrainte de relaxation ou de
plusieurs combinaisons de celles-ci. L'effet général de la température sur la
relation contrainte-déplacement est illustré sur la figure l-32. La pente des
courbes décroît lorsque la température augmente : le module d'élasticité va donc
dans ce cas chuter et la contrainte maximale va faire de même. On peut voir
aussi sur la figure 1-33 qu'une augmentation de la température accélère le fluage
à tous les stades et donc que la déformation augmente jusqu'à fissuration.
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Contrainte

Augmentation
de la

température

ment

Figure 1-32 : Représentation schématique de l'effet de la tempéralure su,r la courbe
contrainte-déplacement pour le bois [22].

Déplacement

Augmentation
de la

température

Figure I-33 : Représentation schématique de l'effet de Ia température sur le tluage du
bois [22].

I.a figure 1-34 montre la façon dont diminue le module d'élasticité lorsque
la température augmente. La courbe suggère que I'effet de la température sur le
module d'élasticité peut être décrit par I'utilisation d'une simple relation linéaire

de pente cr.
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On obtient alors une relation entre les deux variables qui prend la forme
générale suivante:

Y'= Y ( 1+ cr (t'-t) ) (I-66)
avec : Y' - propriété mécanique à la température t'

Y - propriété mécanique à la température t

cr = coefficient d'effet thermique (voir tableau 1-8).

Læ coefficient de c est négatif car lorsque la température augmente, les
propriétés mécaniques diminuent.

Figure I-34 : Relation entre E2 et la température pour ileux espèces [23J,
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Tablcau I-8 : Cofficients d'effets thermiques pour les pararnètres élastiques ilu bois [24].

l-5-3-3) Interactions température-humidité

La figure 1-35 reflète I'influence de la température et de I'humidité
contenue sur le module d'élasticité du chêne rouge dans la direction radiale.
L'intersection des courbes figure l-35-a indique la réduction du point de
saturation des fibres avec I'augmentation de la température [25].

Espèce Température
'oc

Humidité
' ï o

(I (tO: I"C)

gEL ûEn ,([Er clGm crGLr tlGnr

Frêne 20à60 15 :1.5

Hêtre 20 à 100 sec -o,79 t .6 l .u
N.Américain 20à80 vert -10

N.Américain 20à80 15 -9

lJouleau 20 à 100 sec -1.5 -0,87
Chêne 20 à 100 sec -o,73 -25 -2,7 - l - 6 1.6

Peuplier 20 à 100 sec -05 1.5
bplcea 20 àû 15 -)

De Sitka 20 à 100 sec -1.8 -2 -2.1
Pin -15 à 50 L2 4,5
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Figure 1-35 : Elfets combinés de la température et de l'humidité sur Ep dans Ic cas du
chêne rouge : a) humi.dité, b) température [25J.
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[.a figure l-36 nous fait remarquer que la dépendance de la température
par rapport au module d'élasticité tend, à une humidité contenue donnéè, a être
non linéaire lorsque I'on approche du point de saturation des fibres [26].

20Vo

Module d'élasticité relatif E ,-

8Vo

OVo

1,0 - - - - - - - - - - 07o d'humidi

IZVo

20

Température (t)

Q

Figure 1-36 : Interaction humidité contenue-température sur E1[26J.

I-6)Endommagement

I-6-l)Processus de la rupture

Nous allons définir de façon précise les termes de dommage et
d'endommagement qui ne veulent pas dire la même chose. Pour ce faire, nous
étudions le processus de rupture d'une éprouvette en traction (voir la figure l-37
de la page suivante) qui se décompose en 4 phases bien distinctes :
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Phase n"l : le matériau est sain et aucune contrainte ne lui est appliqué

donco=0e tD=0 .

Phase no2 : on applique au matériau une contrainte o qui reste inférieure à

o, qui correspond à la contrainte du seuil de plasticité. Cela signifie que si on

supprime cette contrainte o, le matériau reprend sa forme initiale donc D = 0.

Phase no3 : on applique maintenant au matériau une contrainte o

supérieure à or. Si on supprime cette contrainte o, le matériau ne peut plus

reprendre sa forme initiale, il a subi une dégradation donc D * 0.

Phase no4 : on applique une contrainte o équivalente à la contrainte de

rupture critique o" : c'est la rupture définitive du matériau donc D = 1.

Figure 1-37 : Processus de la rupture.

Iæ matériau subit un dommage etlou un endommagement à partir de la
phase no3 jusqu'à la phase n"4.

I-6.1-l) Définition du dommege

[æ ærme de dommage est associé étymologiquement à la notion de dégât
comme les trous ou le délaminage par exemple. Ces dégâts peuvent être de
nature microscopique (défauts ponctuels,linéaires ou plans) ou macroscopiques
comme les fissures dans le cas de chargement mécanique. Ainsi le dommage
d'un matériau est déIîni par les modifications irréversibles de sa structure interne.

Phase nol Phase no2 Phase no3 Phase no4

-+ -+ +

Matériau sain
o=0
D=0

O (  O s

D=0

O )  O s

D*0

Rupture
O = O c

D= I

ïttl
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I-6- 1-2) Définition de I'endommagement

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

I-6-1-3) Remarque

Les mécanismes d'endommagement du matériau composite rendent
difficile la description de la détérioration générale, d'autant plus qu'ils jouent des
rôles qui sont plus ou moins importants dans les différents composites. [æs
modes d'endommagement du matériau sont étroitement liés à leur mise en forme
ou à leurs modes de sollicitations qui jouent un rôle fondamentalt29l.

Afîn de déterminer avec exactitude le comportement mécanique des
matériaux, il est indispensable d'évaluer quantitativement I'amorçage et la
progression de I'endommagement. Les mécanismes de dégradation sont souvent
très divers et difficilement dissociables, par conséquent la méthodologie d'essai
devra être rigoureuse [30].

I-6-2) Méthodes d'évaluation

I-es différentes méthodes utilisées pour évaluer un dommage ou un
endommagement (terme désignant généralement la résultante de toutes les
altérations subies par le matériau) suscitent bien des controverses, et diffèrent
donc suivant les auteurs. La définition des dégâts est à considérer.

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

Iæs méthodes sont classées en 2 catégories, d'une part celles qui
s'intéressent à la quantilication des dégâts et d'autre part celles qui examinent
l'évolution d'une propriété du matériau consécutive à I'introduction de ces dégâts.

Aussi pour relier I'influence de I'un ou plusieurs d'entre eux notés Y à
I'altération d'une propriété notée X, on déIinit une fonction d'endommagement
D{ qui relie Y à X soit de façon directe, soit par I'intermédiaire d'une autre

fonction indicatrice en terme de dégâts i ou de propriété i suivant la relation
ci-après :

v
Di= f0'x) (r-67)

I-6-2-1) Méthodes quantifiant les dégâts

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

I-6-2-l-l) Mesure des longueurs de fissures

Pineau et lævaillant t3l] mesurent I'endommagement à partir des
longueurs de fissures, ils considèrent la fonction d'endommagement dans les
matériaux métalliques comme étant le rapport entre la longueur endommagée de
joints de grains et la longueur moyenne des joints de grains.

Par conséquent, la fonction d'endommagement peut se définir ainsi :
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nI= ni,i'J[iil"= f0,F) = Longuanr de fissures cumulées- r\J t P/ - Longueur moyenne au joint de grain (r-68)

I-6-2-l-2) Mesure de rayons de cavités

Mc Clintock [32] mesure I'endommagement à partir des rayons de cavités.
Selon lui, la fonction d'endommagement dépend du rapport de l'évolution du
rayon de cavité R et de son rayon initial fu, cavité qui se forme autour des

inclusions lors de la déformation plastique €p.
Dans ce cas,la fonction d'endommagement peut se définir ainsi :

DI= D#jlfj"'on prastiq* - o:ï"' =f(t, 't = r(*) 
G6e)

I-6-2-2) Méthodes mesurant l'évolution d'une propriété

L,a fonction d'endommagement peut aussi être définie à partir de
I'altération d'une propriété.

I-6-2-2-l) Évolution de I'amplitude de déformation plastique

Chaboche [34] étudie l'évolution de I'amplitude de la déformation plastique

Âen au cours du cyclage mécanique et il considère que les dégâts apparus
correspondent à l'évolution des microfi ssures.

oI= oË,'î'S,":iîf,' pt".tiq* - ol;'"n" = f(microfissure

Àeno repr6ente lanplinrde de ddormation plastique au

ÀeO. repr6ente larpliurde de ddormation plætique au

m" rçréænte une con$ante du rnatâiau utilisé

I-6-2-2-2) Évolution du module de YOUNG

Dutailly [35] définit la fonction d'endommagement à partir du module de
YOUNG, il considère l'évolution de l'élasticité du matériau au cours de cyclage
charge-décharge par la mesure du module de YOUNG.

DI = D:i:lii:l fr ilH: dérasticité = dî,d =E-E
E - E, (I-21)

E, représente le module d'élasticité lors de la rupture
E représente le module d'élasticité lors du premier chargement
E'représente le module d'élasticité après chaque décharge

(r-70)

cycle stabilié

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

I-6-â2-3) Évolution de la résistanpe éIectrique du matériau

Raguet [36] mesure la variation de résistance d'un corps liée aux défauts
dans le matériau. Ces défauts peuvent être ponctuels, linéaires ou plans. Cette
méthode est principalement utilisée pour le suivi de la propagation de fissure.

représente la résistance du matériau vierge
représente la résistance du matériau au cycle N
représente la résistance du matériau à rupture

I-6-2-2-4) Évolution de la densité

Jalinier [37] mesure la variation de la densité. I^a méthode consiste à peser
alternativement un échantillon de référence et l'échantillon à analyser, dans I'air
puis dans un liquide. La fonction d'endommagement sera constituée par
l'évolution de densité produite par les cavités qui naissent dans le matériau au
cours du cyclage mecanique.

nI=off,fii"=*ft

nI= oï"ite' - {r 
- 
{o- ^  - è p  

d r _  d o

Ro
RN
RNR

do
d1
dr

(r-72)

(r-73)

représente la densité volumique au cycle initial
représente la densité volumique au cycle i
représente la densité volumique lors de la rupture

I-6-2-3) Remarque

Une fonction d'endommagement ne sera correctement définie que si la
nature des dégâts pris en compte et la propriété indicatrice sont précisées [38].

I-6-3) Loi de comportement du dommage ou de lrendommrgement

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

Celle-ci peut être de 2 sortes : - linéaire,
- non linéaire.
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I-6-3-1) Loi linéaire de Miner et Pahngren

Miner et Palmgren [39] avaient supposé que le dommage noté D est une
fonction linéaire (voir la figure 1-38) de la fraction de vie p selon la relation
suivante :

o(o$ = - cr. dN et p=ft=(o$, 
e_74)

avec : C1 est une constante
/ \À

{Dx /=0  pou r  N=0
/ \À

qDxr=l  pourN=Nn

Pour un niveau de sollicitation donné :
N1 représente le nombre de cycles effectués
Np représente le nombre de cycles à rupture

Figure 1-38 : Évolution de Ia loi linéaire de Miner et Palmgren.

I-6-3-2) Loi non linéaire

I-6-3-2-l) Loi de Chaboche

chaboche [34] propose une loi d'endommagement non linéaire (voir la
figure -1-39)-basée sur la mesure de I'amplitude dè la déformation plastique au
cours du cyclage mécanique selon la relation suivante:

AeOo rcpr*ente I'anpliude de dfformation plætique au cycle stabiliÉ

ÂeO, rcpr6ente I'anpliurde de ddormation plastque 
"r, 

n*" cyde $abilisé
m" rcpÉænte une con$ante du nratériau utilisé
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Figure 1-39 : Évohrlion de Ia loi non linéaire de Chaboche.

I-6-3-2-2) Loi de Raguet

Raguet [36] traduit la fonction d'endommagement non linéaire (voir la
Iigure l4O de la page suivante) selon la loi suivante :

h  X i -Xo

" 
= 

xR- xo (r_76)
avec : X6 et Xi représente la propriété aa cycle initial et au cycle noi

Xp représente la propriété à rupture

Figure 140 : Évolution de laloi non Enéaire de Raguet.

I-6-3-2-3) Loi de Corten-Dolan

Corten-Dolan [4O] propose une fonction d'endommagement non linéaire
pour la fatigue (voir la figure 141) selon la loi suivante :

DÏ=Cz.N" auec C2 et a = constanûes G:n)

Pour un niveau de contrainte o, : (O$, = Czr.N"

Pour un niveau de contrainE oz t (O$r=Czz.N"
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[æ rapport des niveaux de contrainte nous

Figure 141 : Évolution de Ia loi non linéaire de Coften-Dolan.

I-6-3-2-4) Loi de Henry et Gatts

Henry et Gatts [41] proposent une loi d'évolution du dommage non linéaire
pour la fatigue (voir la figure 142) selon la formule suivante :

Cz t  o l
OOnne i n =-

\ '22 o2

DI=--E-- âve,c y=
rJ.(r-p)

Y

o-oo

od

0-78)

avec: o : la contrainte appliquée

<16 : la contrainte en limite d'endurance

Figure 142 : Évohttion ile la loi non linéaire ile Henry et Gafts.
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I-6-3-2-$ Loi de Bui-Ouoc

Bui-Quoc [42] propose une loi d'évolution du dommage non linéaire (voir
la figure 1-43 ci-dessous) selon la formule suivante :

Di=+ avec yu=*' ,r=9

o.(r Pj v-(vrvJ'l "u oc
r -  \ - r 'L  

y- l  J (r-7e)

avec: o : lacontrainteappliquée

04 : la contrainte en limite d'endurance
R'r: Résistance ultime cyclique

Figure 143 : Évohttion ile la loi non linéaire de Bui-Quoc.

I-6-3-2-6) Loi non linéaire en "forme de S"

Pluvinage et Raguet [43] proposent une loi d'évolution du dommage non
linéaire en "forme de S" (voir la figure l-44) selon la formule suivanûe :

f . - f
D=  = t  =o

1 r -  l o

avec:
fo représente la flèche pour le matériau vierge
f* représente la flèche lors de la rupture
{ représente la flèche après N cycles de déformation.
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Figure 144 : Évohttion de Ia loi non linéaire enforme de S.

I-6-4) Couplage élasticité et endommagement

L'endommagement dans les matériaux composites apparaît dès les
premiers cycles, et se manifeste progressivement tout au long du cyclage, par
une évolution des caractéristiques mécani ques.

Il est introduit sous la forme d'une variable D, liée à la réduction de la
surface résistant à la sollicitation.

I-6-41) Théorie de Katchanov et Rabotnov

L'approche géométrique de Katchanov [44] est basée sur le concept de la
contrainté-effective. L'utilisation de la notion de contrainte effective rePose sur
I'hypothèse suivante : les relations de comportement élastique, plastique, 9u
vidcbélastique du matériau endommagé s'écrivent sous la même forme que celle

d'un matériau vierge en remplaçant les contraintes nominales on par les

contraintes effectives ô.

Ces dernières, introduites initialement par Rabotnov t45l sont les
contraintes qui, appliquées à un élément de volume non endommagé,
provoqueraient uné 

- 
délormation égale à celle produite par la contrainte

apparente o appliquée à l'élément de volume endommagé.

Élément de volume
Si

du matériau endommagé

É,Iément de volume
So

du matériau vierge

o

-o
o =-v

r  h r
dt" , t) =o

e(t)=P1o ...,,,
l  -D*

e(t) = (o, ..., t)
e

Figure 145 : Théorte de Kalchanov.
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L'évolution du dommage e$ donnée alors pr: DIfo,r)=G,o,O)

0-80)

I-a contrainte effective s'exprime par : o"=#i 
G_gt)

oe est supérieure à o pour un matériau endommagé
D = 0 conespond à l'état non endommagé ou matériau vierge
D = 1 correspond à l'état d'endommagement maximal ou rupture

I-6-4-2) Théorie de Lemaitre et Chaboche

l.emaitre et Chaboche 146] proposent ensuite de remplacer la contrainte

appliquée o, dans les lois de comportement du matériau non endommagé, par la

contrainte effective o"
La déformation élastique en traction d'un matériau avec endommagement

s'écrit :

"  o .  o  ( r  ,  E"  E-Ee
t = 

E'=A _D-E =E; d'où D = I -Ë=t'
(r-82)

F* représente le module d'élasticité pour un état endommagé

La mesure de I'endommagement peut ainsi être obtenue par comparaison
du module d'élasticité F* avec le module de Young initial E.

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

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

I.6-5) Couplage niveau de contrainte et endommagement

I-6-5-1) Modèle de Barrett et Foschi t47.481

De tous les modèles d'endommagement, seule l'évolution
d'endommagement non linéaire et les fonctions cumulatives non linéaires sont
retenues. Quelques travaux expérimentaux proviennent des modèles proposant

I'existence d'un niveau de seuil de contrainte og qui n'accumule pas
d'endommagement.

L'expression du modèle de Barrett et Foschi est la suivante :
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dD t  . ,  \ b
Ë 

= 
".to(t) 

- od + I.txo si o(t) > oo 
(I_83)

dD
dt 

= u sl o(t) < oo 
o_&+)

avec :

a, b, À. sont des paramètres constants,

o0 représente le seuil de contrainte.

Ce modèle est relativement simple à utiliser et à ajuster.

f '  r  r b
IXt) = exp(À.t). I a.[o(t) - od * exp(-À.t)dt

J o (r-8s)

I-6-5-2) Modèle de Barret et Foschi associé au modèle Kelvin-Voigt

Le modèle de Barrett et Foschi ne permet pas de prendre en compte la
viscosité du bois sous chargement cyclique. Aussi le modèle de Kelvin-Voigt a
été associé au modèle de Barrett et Foschi [49].

[.e modèle de Kelvin-Voigt est composé d'un ressort et d'un amortisseur
monté en parallèle.

Un solide parfaitement élastique obéit à la loi de Hooke tel que :

o = E.r pour le ressort (I_g6)

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

, otr = - pourl'amortisseur
ït û_87)
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K og9 = f .

odt)

"=f

Figure 146 : Mod,àle de Kelvin-Voigt.

Seule la partie élastique du modèle rhéologique est supposé être affectée
par le dommage [49].

Dans le modèle d'endommagement, o(t) est remplacée par la contrainte

ôD(t) comme le montre la figure 146.

En choisissant, os = 0, I'expression du modèle de Barrett et Foschi devient
la suivante :

* = *(lilti)b+ À.qo 
(r-8ay

ôo(t) est fonction du raPPort 
" 

= 
fl

Comme o0 = 0, le nombre de paramètres du modèle n'est pas augmenté.

[æs lois d'endommagement proposent bien souvent des expressions
complexes avec beaucoup de paramètres. Certaines lois ont été rappelées. Pour
notre. part, nous allons tenter de définir une loi d'endommagement simple avec
un mrnrmum de paramètres.

I-7) Conclusion

[æ bois est un matériau dont la modélisation orthotrope est largement
vérifiée pour expliciter le comportement mécanique en utilisation comme bois
massif ou même sous forme de lamellé-collé.
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Dans le cas d'une expérience de fluage, mais ausi de recouvrance ou de
relaxation, on met en évidence le comportement viscoélastique du matériau bois.
Il est possible de décrire le fluage par une "fonction de fluàge". Cette "fonction
de fluage" prend des formes différentes. Il existe différents modèles
rhéologiques (Modèle de Maxwell, de Burger, de Kelvin-Voigt...) permettant de
décrire le comportement viscolélastique du bois. Ces modèlei utilisent toujours
des combinaisons de ressorts et d'amortisseurs pour décrire le fluage du bois-.

Si nous étudions le comportement du bois en fatigue fluage, on peut
imaginer des essais à cyclage unilatéral ou bilatéral à charge constante. Dans le
cas_d'essais à cyclage unilatéral, le niveau de charge influe significativement sur
le fluage et on remarque une augmentation non linéaire du fluage avec une
augmentation linéaire de la charge.

L'environnement humidité-température a une grande influence sur le
_cgmportement mécanique du bois et en particulier dans le cas d'essais de fluage.
Il est donc absolument nécessaire de bien maîtriser ces deux paramètres lors des
essais. En effet, des cycles 4e séchage et d'humidification sur des éprouvettes
soumises au fluage peuvent faire augmenter les déplacements d'un facfeur 2O par
rapport à un essai identique à humidité constante et contrôlée.

Enfin, les lois d'endommagement proposent bien souvent des expressions
complexes avec beaucoup de paramètres. Certaines lois ont été rappelées. Pour
notre. part, nous allons tenter de définir une loi d'endommagement simple avec
un minimum de paramètres.
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Chapitre II : Étude expérimentale

II-l) Introduction

L'étude bibliographique nous a montré I'importance du niveau de charge de
l'éprouvette, de la température et de I'humidité du milieu environnant et de la
durée des cycles de charge et de décharge de l'éprouvette pour la réponse au
fluage.

læ but de ces essais est de déterminer le comportement en fatigue-fluage
du matériau bois (épicéa coîlmun). Nous allons plus particulièrement nous
intéresser à l'évolution de la déformation d'une éprouvette au cours de plusieurs
cycles de charge et de décharge.

Le fluage est généré à I'aide d'un montage de flexion quatre points. Les
mesures de la déformation, relevées à intervalles de temps réguliers, sont prises
par des comparateurs.

L'ensemble des essais se déroulent à I'intérieur d'une enceinte climatique
régulée en température et en humidité.

II-2) Protocole expérimental

Pour étudier le comportement du matériau bois en fatigue fluage, il est
nécessaire de maîtriser les quatre paramètres suivants :

- le niveau de charge,
- les durées respectives des périodes de charge et de décharge,
- I'humidité ambiante,
- la température ambiante.

Pour effectuer les essais de fatigue fluage, nous allons utiliser un montage
de flexion quatre points. Ce type d'essai étant relativement long, le montage
d'essai nous pennet d'effectuer simultanément six essais.

Afin de maîtriser parfaitement I'humidité et la température, les essais sont
réalisés dans une enceinte climatique dont la chambre est Égulée en humidité et
en ûempérature. Ceci implique que les dimensions du montage d'essai doivent
êhe suffisamment réduites pour entrer à I'intérieur de I'enceinte.

Les essais se déroulant dans une enceinte climatique dont le fond est
relativement fragile, le poids total du montage en charge doit être le plus faible
possible. Ceci nous oblige donc à utiliser des éprouvettes de taille réduite.

L'étude bibliographique nous a montré qu'une humidité importante est très
pénalisante pour le matériau bois en termes de résistance. Nous avons donc
choisi d'effectuer les essais avec une humidité relative de I'air de 95Vo. Nous
avons fixé la température d'essai à 20"C afin de protéger le matériel de mesure
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(comparateurs). I-a température et I'humidité de lrenceinte climatique sont
relevées régulièrement.

Afin d'écourter au maximum la durée des essais de fatigue fluage, nous
avons choisi d'imposer un niveau de charge élevê.Il se situe à%J%o de la charge
de rupture théorique calculée.

I-a première série d'essais (6 éprouvettes) nous a permis de déterminer la
durée deJcycles de charge et de décharge des éprouvettes. Cette durée s'étend du
début de I'expérience au début du fluage secondaire.

La mesure de la déformation de fluage s'effectue à I'aide de comparateurs
et à intervalles de temps réguliers (simultanément avec les relevés de
température et d'humidité).

II-3) Eprouvettes

Les éprouvettes utilisées ont été taillées dans des poutres couramment
utilisées en 

-construction. 
Nous nous soûlmes approvisionné chez un fabricant de

charpente. L'essence utilisée est de l'épicéa coûrmun'

Les éprouvettes sont paraléllipipédiques et ont les dimensions suivantes:
- largeur: 2,0 mm
- longueur: 380 mm
- Hauteur:3 mm

Figure 2-I : Caradért$iques ilimensionnelles des éprouvettes.

Les éprouvettes sont taillées dans le sens longitudinal.

II-4) Enceinte climatique

II-4-l) Description de I'appareil

Les éprouvettes et le montage d'essai sont placés dans ll chambre legU9"
en tempéràture et en humidité d'une enceinte climatique, représentée
schématiquement sur la figure 2-2 ci-dessous. C'est une étuve de marque
CLIMATS, de type TMH 300.

Cet appareil permet d'obtenir une température de I'air-c9-mprise entre -50oC
et +150oC è[ une liumidité relative comprise entre 5 et 100 7o, uniquement dans
la gamme de température 0oC-100oC.
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Figure 2-2 : Schéma de l'enceinte climatique.

Cette enceinte climatique permet de maintenir une humidité relative de
I'air et une température constante lors des essais.

I-e volume de matériau hygroscopique présent dans I'enceinte étant faible
par rapport aux dimensions de celle-ci, les performances décrites avec I'enceinte
vide sont maintenues avec I'introduction des éprouvettes.

II-$ Le montage d'esssi

II-5-l) Caractéristiques générales du montage d'essai

On remarque sur la figure 2-3 que les appuis sont cylindriques de rayon 30
mm et mobiles autour d'un axe perpendiculaire au plan de flexion de façon à
limiter les déformations du bois sous ces appuis et éviter d'inhoduire une
composante de traction qui fausserait les résultats.

[æ dispositif de mesure de la flèche est solidaire du dispositif de
chargement. La mesure de la flèche est prise au milieu des appuis centraux sur le
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Chapitre II : Eîude expérimentale

dessus de l'éprouvette. Cette mesure est réalisee par un comparateur dont
l'étalonnage a éte vérifié. læs états de surface de l'éprouvette et des appuis
cylindriques sont tels que le glissement de l'un sur I'autre est aisé.

Le dispositif de chargement est guidé par deux txes situés sous
l'éprouvette alin d'éviter tout risque de basculement de celui-ci et afin de centrer
correctement ce dispositif par rapport aux appuis extérieurs.

Enfin, le dispositif de chargement peut être suspendu à une traverse
supérieure fixe par rapport au bâti du montage par I'intermédiaire de câbles. La
hauteur est réglable grâce à un ensemble vis écrou.

Figure 2-3 : Schéma partiel ilu monlage d'essai.

Vis de réglage

Appuis

Eprouvette

Montage de
charge

Bati du
montage

Piges de centrage du montage de charge
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II-5-2) Caractéristiques géométriques du montage d'essai

La figure 24 montre les caractéristiques géométriques du montage d'essai.

Eprouvet

Point  d 'appui
extérleur

180 mm

360 mm

Zone de mesure
de la f lèchge

Figure 24 : Schéma des caractéristiques géométriques ilu montage d'essais.

II-ô Le bois

II-6-l) Caractéristiques de l'épicéa

L'essence que nous utiliserons pour la réalisation des éprouvettes est
l'épicéa. Cette essence est très utilisée dans la construction, car elle possède de
bonnes caractéristiques. L'épicéa ou "Picéa Abies" est caractérisé par une masse
volumique homogène dans toute la hauteur de I'arbre (entre 0,4O et 0,50 g/cm3 à
un taux d'humidité de l}Vo). Ce bois sèche facilement et rapidement, sans
tendance particulière à se fendre et à se déformer, de plus il se travaille bien.

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

II-6-2) Approvisionnement

L'épicéa nous a été fourni par la Société WEISROCK située à Slulcy-sur_
Meurthe âans les Vosges. Cette entreprise est spécialiséæ dans la fabrication de
charpentes en bois lamellé-collé. Notre lot d'épicéa étart constitué pg des
planèhes de dimensions : 3 m de longueur, 75 mm de largeur et 25 mm
d'épaisseur.
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II-î Humidité

II-7-1) Généralités

Le bois sur pied contient une certaine quantité d'eau qui pour partie circule
et est nécessaire à son fonctionnement physiologique. Le bois mort, abattu,
transformé, retient une certaine quantité d'eau qui correspond à un état
d'équilibre avec les conditions climatiques (température et humidité de
I'atmosphère environnante). Læ bois est un matériau hygroscopique.

II-7-2) Domaine d'application

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

II-7-3) Détermination de l'humidité d'une éprouvette

On détermine, par pesée, la diminution de masse d'une éprouvette ou d'un
lot d'éprouvettes après dessiccation et on calcule en pourcentage le rapport entre
la diminution de masse constatée et la masse de l'éprouvette ou du lot
d'éprouvettes anhydre.

Le procédé de mesure le plus classique consiste en une double pesée avant
et après le séchage de l'éprouvette en génêral à Z heures d'intervalle.

II-7-3- l) Appareillage utilisé

Une balance précise à 0,01 g permettant de peser à 0,57o près.
Une étuve de marque CLIMATS, de type TMH 300, ventilée permettant

de maintenir la température à 103oC !.2"C.
Un dessiccateur contenant une matière absorbante (chlorue de calcium ou

anhydride phosphorique par exemple) assurant la dessiccation de I'air ; ce
dessiccateur est déjà incorporé à l'étuve.

II-7-3-2) Mode oÉratoire

Dans notre cas, les essais de fluage, de fatigue et de fatigue-fluage
s'effectuent dans une enceinte climatique dont I'air est maintenu à une humidité
constante de 95Vo.Il nous faut donc connaître quel sera exactement I'humidité
des éprouvettes lors des essais.

I-es éprouvettes sont taillées à une longueur de 400 mm puis recoupées à la
longueur de 380 mm. Iæ morceau restant étant utilisé pour effectuer les mesures
du taux d'humidité des éprouvettes lors des essais.

Nous avons placé des échantillons dans cette enceinte climatique pendant
une durée d'une semaine à une température constante de 20"C et une humidité
constante de I'air de 95Vo. Ceci nous permet de stabiliser I'humidité de ces
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Chapitre II : Etude expérimentale

échantillons, humidité identique à celle des essais en fluage, fatigue et fatgue-
fluage.

Du fait de la méthode, I'humidité obtenue est celle de l'éprouvette au
moment de la première pesée. On effectue cette pesée immédiatement après le
prélèvement. On pèse l'éprouvette à0,5Vo de sa masse m.

On déshydrate l'éprouvette dans l'étuve jusqu'à masse consûante. La masse
de l'éprouvette est considérée comme constante lorsque la perte de masse entre
deux pesées successives effectuées à 4 heures dïntervalle est inférieure ou égale
à0,5Vo de la masse de l'éprouvette.

On pèse l'éprouvette anhydre àO,5Vo de sa masse après son refroidissement
dans le dessiccateur (mo). Cette pesée doit être effectuée rapidement afin d'éviær
une reprise d'humidité supérieure àO,l7o.

II-7-3-3) Expression des résultats

On calcule I'humidité H de chaque éprouvette exprimée en pourcentage à
l'aide la formule suivante :

11= 
mH- mo x loo

IIrg (r-1)

où mg est la masse, en grafllmes, de l'éprouvette avant dessiccation.
m0 est la masse, en grarnmes, de l'éprouvette anhydre.
On indique le résultat à 0,17o près.

Remarque:
L'humidité du lot d'éprouvettes est égale à la moyenne arithmétique

arrondie à O,lVo des résultats obtenus sur chaque éprouvette.

Ên

IH'
i=1

H-_
(rr-2)

II-7-4) Résultats

II-7-4.1) Cycle de séchage

La perte en eau d'un échantillon n'est pas régulière comme nous pouvons le
constater sur la figure 2-5.

Ainsi, la masse de l'échantillon décroît très rapidement durant les
premières heures de séchage (de 0 à 8 heures), ensuite la perte en eau est
régulière mais faible, car à ce moment-là, il ne reste que Fès peu d'eau dans le
bois.
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Figure 2-5 : Cyclc dc séchage d'un échantillon-

II-7-4,2) Humidité du lot d'éprouvettes

L'humidité du lot d'éprouvettes (ici 25 planches) est égale à la moyenne
arithmétique arrondie à0,lVo des résultats obtenus sur chaque éprouvette.

Les résultats détaillés se trouvent en annexe 1 et le récapitulatif des
résultats dans le tableau 2-1.

Dans notre cas : HVo = ?3 .95 Vo.

Masse Humide
à 0 Heure
(eng)

Masse Anhydre
à 24 Heures

(eng)

Humidité

(en%o  )

Minimum L,26 l,o2 23,1O
Maximum 1,63 lJ t 7A,n
Etendue o,37 o,29 l ,Æ

1,36 , I 0
Ecart-type o,w 0,06 030

c.v. 5Vo 5Vo lVo

Tablcau 2-I : Tabl.eau récapitulatif pour la détermination du taux d'humidité.
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II-8) Masse volumique et densité

II-8-1) Généralités

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

Cette remarque est importanûe pour bien interpréter la littérature.
La densité est le rapport de la masse volumique d'un corps sur la masse

volumique de I'eau qui est de 1000 kg/m3 soit 1 g/cm3.

Â^_^iat_ masse volumique d'un corps
ûensrie

masse volumique de I'eau (rr-3)

II-8-2) Domsine d'application

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

II-8-3) hincipe

On détermine la masse par unité de volume d'une éprouvette ou d'un lot
d'éprouvettes.

II-E-4) Appareillage utilisé

Il s'agit du même appareillage décrit au paragraphe II-7-3-1.
Nous avons utilisé un micromètre à lecture digitale permettant d'effectuer

des mesures au micron près.
En principe, il aurait fallu un voluménomètre à mercure (comme le stipule

la norme NF B 51-005) permettant de déterminer le volume à t 0,003 cm3 près.

[-t-$ Mode opératoire

Nous utiliserons les résultats obtenus lors de la mesure du degré dhumidité
pour déterminer la masse volumique du bois mvH à I'humidité H7o.

II-8-ô Expression des résultats

II-E-5-1) Masse volumique du bois à ilhumidité H

On calculera la masse volumique du bois mvn à I'humidité H au moment
de I'essai pour chaque éprouvette à I'aide de la formule suivante :
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m g
IIlVH =îr

Y H (II4)

où mg est la masse, en grammes, de l'éprouvette à I'humidité H.

Vg est le volume, en cm3, de l'éprouvette à I'humidité H.

On indique le résultat à 0,005 g/cm3 prÈs.

II-8-6-2) Rernarque

La masse volumique du lot d'éprouvettes est égale à la moyenne
arithmétique arrondie à 0,005 glc 3 des résultats obtenus sur chaque éprouvette.

FN

I*t'*tt
Ê1

mvg=-- 
GI_sy

II-8-î Résultats

Nous allons déterminer la masse volumique des éprouvettes que nous
utiliserons lors des essais.

II-8-7-1) Remarque

En général, la masse volumique pour l'épicéa est de 0,4 à 0,5 g/cm3 (ou
tonne/m3) pour un taux d'humidité de l5%o ce qui signifie qu'il y a 4OO à 500 kg
de bois sec pour I m3 de bois.

Par cômparaison, on peut noter que la masse volumique de I'acier est de
7,8 glcm3 eL de2,4 g/cm3 pour le béton.- 

L,a masse vofumique ne peut être définie que pour un taux d'humidité
constant (dans notre cas à 23,95 Vo). Qli plus est, dans une même espèce et dans
un même arbre,la masse volumique varie.

II-8-7-2) Masse volumique à I'humidité H

Cette étude va nous permettre de connaître le degré de dispersion de la
masse volumique au sein du lot d'éprouvettes.

Pour ce faire, nous utilisons lês échantillons prélevés pour la mesure du
taux d'humidité.

Il s'agissait d'échantillons prélevés au bout de chaque éprouvette
L,es iésultae détaillés se trouvent en annexe I et le récapitulatif des

résultats dans le tableat2-2.
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L.ongueur

L
(en mm)

I-argeur

b
(en mm)

Epaisseur

e

(en mm)

Volume

V
(en cm3)

Masse Humidt

à 0 Heure
(en g)

Mlnlmum 47,O0 19,70 2,n 2,78 1,26 o,4r
Maximum 51,00 21,00 3,10 3,15 1,63 0,55

Etendue 4,00 1,30 o,20 o,3'7 0,38 0,13
48.88 20,10 2,99 2,94 r37

Ecart-type l,7J o,z9 0,06 0,09 0,08 0,o30
U.V. 2To lVo 2Vo 3Vo 57o 6AVo

Tablcau 2-2 : Tabl.eau récapitulatif pour la d,étermination de la masse volumique.

II-9) Module d'élasticité longitudinal E ou module d'Young

II-9-l) Généralités

On détermine le module d'élasticité longitudinal ou module de YOUNG, noté E,
à I'aide de l'essai de flexion 4 points. Cet essai de flexion statique 4 points est un essai
non destructif.

Nous avons utilisé un essai de flexion 4 points similaire à celui préconisé par la
nofine NF B 51-008 avec les éprouvetûes sans défaut utilisées pour les essais de fluage,
fati gue et fatigue-fl uage.- 

De plus, nous utilisons le même montage de flexion que celui
autres essàis ainsi que le même dispositif de mesurage de la flèche.

pour les

II-9-2) Calcul du module d'Young

Selon la nonne NF B 51-008Ie module d'élasticité longitudinal E est donné par
la formule suivante :

g*6*13*p 0r6)

P: charge de flexion moyenne appliquée au cours des trois cycles,
I : distance entre les points d'appui cylindrique ( 360 mm ),
a : distance entre les axes des têtes de chargement (l8O mm ),
m : distance entre les points d'appui cylindriques du dispositif de mesurage de la
flèche ( 180 mm ),
b : largeur de l'éprouvette (=20 mm),
h : hauteur de l'éprouvette (=3 mm),
F : flèche de l'éprouvette dans la zone de flexion pure égale à la moyenne des

différences entre les flèches maximales et minimales relevées au cours des trois cycles.
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II-o-3) Résultats

L'ensemble des résultats se trouve dans le tableau 2-3 pour les résultats
récapitulatifs et en annexe I pour les résultats détaillés.

[-argeur

b
(en mm)

tlauteur

h
(en mm)

uharge

P
(en N)

Flèche

F
(en mm)

Humidité

HVo
(enVo)

Module d'élasticité E

(en MPa) (en MPa)

Mrilmum 19,70 z,glJ 5,00 r ,27 ?3,1o 9500 10800

Maximum 21,00 3,10 5,00 2,31 ?4,50 14500 16300

Etendue 130 o,20 0,00 l,u 1,4{J 5000 5500
20,10 2,99 5,00 l ,7l ?3,95

trcarttype o,29 U,06 0,00 0,26 030 1353.017 15t4.LW

C.V. IAVo 27o Wo l5,2Vo 0,1vo Il,l Vo l l 9Vo

Tableau2-3 : Tableau récapitulatif pour la détermination du module d'Young.

II-9-4) ComFaraison des résultats avec ceux de la littérature

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

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

Ces résultats concernant un bois sec ayant un taux d'humidité compris entre 12 et

lSVo et avec une masse volumique comprise entre 0,4O et 0,45 g/cm3 sont résumés
dans le tableat2-4.

La valeur du module d'élasticité E prise en compte pour nos essais est une valeur
calculée à I'aide de la formule suivanûe

ny(nu") = EL (rrr") -  
[ t  

-  0,01 *(" -  tr) ]  [7],  carles résultats sonten
réalité obtenus avec une humidité HVo moyenne du bois de 23,95Vo.

Epicéa

Taux

d'humidité

HGnVo\

Masse

volumique
Mvn (en g/cm3)

Module

d'élasticité

E (en MPa)

Nos essais T2 o,Æ 13680

C.T.B.A. I47l 15 o,45 tzffi

GÔTZTÆ1 t2 o,43 11000

BODIG t5I L2 0.41 9150

KOLLIVIANN I49l t2 oAr 13730

szucs t50l 12 o.4 13442

Tablcau24 : Présmtation comparative des résullals.
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II-10) Les essais de f luage

[.es essais sont réalisés avec 5 éprouvettes.

II-10-l) Rappel des condit ions d'essais

II-10-2) Principe d'un essais de f luage

On effectue les essais de fluage avec un montage de flexion quatre points.
lnrs des essais de fluage,^on ghqrge les éprouvettes de manière constante â partir
dutempsh.etonmesurel'évolutiondelaflècheentreles points de charge juôqu'à
ce qu'il y ait rupture de l'éprouvette.

On réalise 5 essais identiques.

Les essais doivent se dérouler dans des conditions constantes d'humidité et
de températue qui sont les suivantes :

- humidité de I'air :HVo =957o,
- ûempérature de I'air : t= 2.0"C.

Læs éprouvettes ont les dimensions suivanûes :
- longueur :L=380mm,
- largeur: I = 20 mm,
-hauteur :h=3mm.

la charge appliquée au cours des essais est constante et égale à 20 N.

to

Figure 2-6 : Prtncipe de chargement lors d,un essais de fluage.
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II-10-3) Exemple pour l 'éprouvette I

Essai de fluage de l'éprouvette nol

Ê
E

trt

Ë
IJ

,ll
E

È

t 2

l 0

8

6

4

a

0
400 600 800

Temps (h)
1000 1200

Figure 2'7 : Evotution *rlilol,Xf 
:J{f:;:'ii"li:."*r' 

pour t'éprouvette I

[-a figure 2-7 relaive au fluage de l'éprouvette 1 présente une courbe
classique de fluage. En effet, les trois stades du fluage sont nettement marqués :

- Iæ fluage primaire (I) est situé entre les temps t = 0 et t = 72 h. Lâ flèche
évolue rapidement de 5 mm à7,29 mm.

- [æ fluage secondaire (II) est situé entre les temps t ='72 h et t = 1078 h. Lâ
flèche évolue funtement de7,E mm à 732 nn.

- tæ fluage tertiaire (III) est situé entre les temps t = lO78 h et t = I lgti h. Iâ
flèche évolue rapidernent de7,32 mm à 1l3A mm. C'est à ce moment que se
produit la rupture.
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N Durée
totale de
l 'essai

(h)

Durée dr
fluage

primairr

(h )

Durée du
fluage

Durée
du

fluag+
tertieire

{h) ,

FIèche
initiale

(mm)

F'lèche
ùu palier

(mm)

fIêcne
à

(h)

r ||Pfrrr

(mm)
I 1198 72 1006 rzo 5 7,32 11,38
2 1438 72 1198 168 5,58 7,9 I1 ,96
3 1318 72 r126 120 4,75 7,O7 lo,7-t
4 t270 72 1078 t20 4,5 6,82 10,88
5 1390 72 T?Æ 72 4,3 6,62 10,68

MoYenne 1322,EO 72 1130,E0 r20 4,83 7 r l5 11,13
Ecart-type ys r l u 0 y5 ,  l u 5Jr94 u15u 0 r50 0,54

CV 7Vo 0 87o 28 Vo l0 Vo 7Vo 5 V o

Chnpitre II : Etude e@rimentalc

II-10-4) Récapitulation des résultats

Tableau 2-5 : Récapitulation des résultats des essais de fluage.

II-11) Les essais de fatigue-fluage

Les essais sont réalisés sur un total de 10 éprouvettes.

I-es conditions d'essais sont identiques à celles des essais de fluage.

I I-11-l) Principe d'un essais de fatigue-f luage

Nous effectuons les essais de fatigue-fluage avec un montage de flexion
quatre points.

Lors de ces essais, nous chargeons les éprouvettes à partir du temps to avec
une charge de 2O N et on mesure l'évolution de la flèche entre les points de charge
pendant une durée de 72 h. Nous avons choisi une durée de 72 h car ceci
correspond à la partie du fluage primaire. Nous déchargeons ensuite l'éprouvette.
L'éprouvette est alors libre de toute charge pendant la même durée de 72 h et nous
mesurons l'évolution de la flèche ente les points de charge pendant cette période.
Iæ cycle est alors terminé.

Nous recommençons ce type de cycle jusqu'à rupture.

On peut voir sur la figure 2-8le schéma de principe d'un essais de fatigue-
fluage.
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P

Po =2oN

to t

12h

t 2

72h

1 cycle (I4h)

Figure 2-8 : Principe de chargement lors d'un essais de fatigue-f'luage.

II-11-2) Exemple pour l 'éprouvette 4

Evolution de la flèche en fonction du temps
pour l'éprouvette I

Ê
H
v

.Ë
Èt

,ll
E

È

L6

t4

t2

10

8

6

4
,,

0

Figure 2-9 : Evolution de laflèche enfonction du temps pouî l'éprouvette I
lors d'un essais ile fatigue-fluage.
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On remarque sur la figure 2-9 que la flèche maximale augmente lors des
premiers cycles de charge-décharge (3 ou 4 suivant les éprouvettes). Les cycles
stivants se_reproduisent de manière identique pendant 8 ou 9 cycles de chârge-
décharge afin de former une sorte de palier. Enlin il y a une augmentation sensible
delaflèche lors des derniers cycles de charge-décharge et ceci jusqu'à qu'il y ait
rupture.

II-11-3) Récapitulation des résultats

Tableau 2-6 : Récapitulation des résultats des essais d.e fatigue-fluage.

I I -11-4)  Remarques

Lléplouvette_no5 s'est rompue lors de la mise en charge du quatrième cycle de
charge-décharge. Cette rupture est due à une fissure crée lors de- la fabrication de
l'éprouvette pendant le rabotage. Cette fissure se trouvait dans la partie tendue de
l'éprouvette lors de I'essai et n'avait pas été détectée.

la moyenne, l'écart-type et le coefficient de variation CV sont calculés sur un total
de_ 9 éprouvette_s pour la flèche maximale du palier car nous n'avons pas de valeurs pour
l'éprouvette no5.

D'une manière plus générale, toutes les autres éprouvettes se sont rompues
quelques instants après la mise en charge lors du dernier cycle.
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Flèche F'lèche rln 'Durée dea
essris {h) 

,
:iirr*irùË:r
:i.';..-'(mmÏt:t.', ;,,

1 IE 3,75 '7,32 15,05 z;94
2 t6 5,5 13,22 15,04 ?302
3 16 5 1,74 13,56 2302
4 l6 l19 12,6 14,5 2302
5 3 5,5 13,48 430
6 l6 4,85 1o,27 lz,6 ?3U2
7 L6 5,3 12,48 14,3 2302
E l6 5,3 12,91 14,77 2302
9 16 3,96

'1,53 9,35 23V2
lo t6 4,56 12,26 14,16 2302

Moyenne l1r9 l l 4,E6 1  1 ,15 l J , 6 U 2134
lrcart-type 4r23 u r6 l 2,27 l 1 7 l 601,76

cv 2E Vo 13 Vo 2O Vo 12 To 28 Vo



Chapitre II : Etude expérirnentale

II-L2) Les essais de fatigue

Les essais sont réalisés sur un total de 10 éprouvettes.

Les conditions d'essais sont identiques à celles des essais de fluage.

II-12-1) Principe d'un essais de fatigue

Nous effectuons les essais de fatigue sans temps de maintien avec un
montage de flexion quatre points. [,ors des essais de fatigue, on charge
l'éprouvette (20 N) au temps Ç. Après un laps de temps tl (environ 5 secondes)
correspondant au temps nécessaire à relever la valeur de la flèche indiquée par le
comparateur, on mesure la flèche f et I'on décharge l'éprouvette. Il suffit ensuite
de recommencer I'opération autant de fois qu'on le souhaite.

t o  t  1

Figure 2-10: Principe de chargement lors d'un essais defluage.

II-12-2) Résultats

Ia figure 2-l I représente I'essai de fatigue de l'éprouvette nol. On remarque qu'il
y a aucune augmentation de la flèche maximale et de la flèche résiduelle lors des 30
cycles de fatigue réalisés.
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Chapitre II : Etude expérimentale

Essai de fatigue : Eprouvette I

.Ê
É
Ê

,Ë
IJ

.ll-
h

)
4,5

4
3,5

3
2,5

2
1 , 5

I
0,5

o
50 100 150

Temps (s)

Figure 2-11 : Essai de fatigue pour l'éprouvette I.

l,ors des essais de fatigue sans temps de maintien en flexion quatre points, on
constate que lors des 30 premiers cycles I'amplitude de la déformation reste cônstante et
que les flèches ma:rimales et résiduelles ne varient pas. Nous nous sommes limités à une
tre,ntaine de cycles car au delà, il n'y avait aucun intérêt à poursuivre les mesures car
nous avons constaté que lors des essais de fatigue-fluage le nombre maximum de cycles
avant rupture était de 18.

II-12-3) Essais de fatigue avec un matériau endommagé

II- l2-3-l) Introduction

Au vu des essais réalisés en fatigue-fluage, il semble que la fatigue joue un
rôle dans I'endommagement total du matériau. Nous nous sommes donc demandé
si la fatigue n'intervenait pas dans les cas ou le matériau est endommagé
pÉalablement par du fluage.

Nous avons donc réalisé des essais aven L,2,3,4 ou 5 cycles de fluage
précédant un essai de fatigue pur.

Iæ principe de ces essais est le suivant. Nous réalisons des essais de fatigue
avæ 1,2,3,4 ou 5 cycles de fluage prÉalables comme on peut le voir sur la figure
2-12 avec un total de trois éprouvettes pour chaque nombre de cycles préalable
différent.
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Chapitre II : Emde expérirnentde

n cycles de fluage n cycles de fatigue

Nb cycles

Figure 2-12 : Principe d'un essa.is de fatigue a.vec I,213,4 ou 5 cycles de
f'l,uage préalables.

Les mesures sont réalisées de la manière suivante. On relève la flèche initiale
du premier cycle de fluage ainsi que les flèches maximales de tous les cycles de
fluâge, puis toutes les flèches maximales des cycles de fatigue.

Figure 2-13 : Evolution de la f ' lèche maximale avec 7 121314 ou 5 cycles de
fluage préalables.

Evolution de la f lèche maximale avec lr2r3r4 et 5 cycles de
fluages préalables
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Chapitre II : Etude expérirnentale

I I -  12-3-3) Observat ion des courbes obtenues

Avec un cycle de fluage préalable

On remarque que lors des 22 premiers cycles de fatigue pure, rien ne se
passe. Il y a ensuite évolution de la flèche maxi lors des 5 cycles suivants jusqu'à
rupture de l'éprouvette qui intervient en moyenne lors du chargement du 29'ene
cycle.

Avec deux cycles de fluage préalables

On remarque que lors des 17 premiers cycles de fatigue pure, rien ne se
passe. Il y a ensuite évolution de la flèche maxi lors des 5 cycles suivants jusqu'à
rupture de l'éprouvette qui intervient en moyenne lors du chargement du zsteme
cycle.

Avec trois cycles de fluage préalables

On remarque que lors des 13 premiers cycles de fatigue pure, rien ne se
passe. II y a ensuite évolution de la flèche maxi lors des 5 cycles suivants jusqu'à
rupture de l'éprouvette qui intervient en moyenne lors du chargement du zZtene
cycle.

Avec quatre c)'cles de fluage préalables

On remarque que lors des 8 premiers cycles de fatigue pure, rien ne se
passe. Il y a ensuite évolution de la flèche maxi lors des 5 cycles suivants jusqu.'à
rupture de l'éprouvette qui intervient en moyenne lors du chargement du 18'*
cycle.

Avec cinq c]'cles de fluage préalables

On remarque que lors des 7 premiers cycles de fatigue pure, rien ne se
passe. Il y a ensuite évolution de la flèche maxi lors des 5 cycles suivants jusqu'à
rupture de l'éprouvette qui intervient en moyenne lors du chargement du l8'eme
cycle.

On remarque aussi que la rupture intervient après le même nombre de cycles
de fluage que lors des essais avec quatre cycles de fluage précédents. Il n'est donc
pas nécessaire d'effectuer d'autres essais avec des cycles de fluage précédents plus
nombreux car ceci reviendrait à faire des essais de fatigue-fluage.
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Chapitre II : Etude expérinantale

II- l2-3-4) Récapitulation des résultats

Tableau 2-7 : Récapitulation des résultats des essais de fatigue avec un ou
plusieurs cycles de fluage préalables.

I I -  12-3-5)  Conc lus ion

On a réalisé ces essais afin de methe en évidence le rôle de la fatigue lors des
essais de fatigue-fluage. On peut constater que la résistance à la fatigue est
fonction du nombre de cycles de fluage préalables.

En effet plus le nombre de cycles de fluage préalables augmente, plus le
nombre de cycles de fatigue avant rupture diminue.

Si le nombre de cycles de fluage préalables est supérieur à 4le nombre de
cycles en fatigue avant rupture ne diminue plus et reste égal à l7 .

I I -  13)  Conc lus ion

Cette étude a été réalisée en vue de modéliser le comportement et I'endommagement du
matériau bois en fatigue-fluage. Pour cela nous avons réalisé trois types d'essais:

* des essais de fluage,
* des essais de fatigue,
* des essais de fatigue fluage.

Tous ces essais ont été réalisés en flexion 4 points à I'aide d'un montage permettant
d'exécuter six essais simultanément. Afin de minimiser la durée de ces essais, nous avons
choisi des conditions d'essai les plus penalisantes possible pour le matériau. Ceci nous a
conduit à réaliser ces essais dans une enceinte climatique régulée en humidité et en
température. L'humidité moyenne mesurée des éprouvettes au cours des essais étant de
23,95 Vo.

Nous avons de plus réalisé les mesures de module d'Young (module d'élasticité) et de
densité du bois. [æ module d'élasticité moyen à 12 7o est de 13680 MPa et à 23,95 7o de
12080 MPa. [-a densi té à 23 ,95 Vo est quant à elle de 0,465 g/..t.

Les résultats des essais de fluage sont tout à fait classiques avec les trois stades du
fluage très bien marqués. [-adurée moyenne d'un essai est de 1322h.

Nb cycles de fluage
préslables

Nb cycles de fatigue
rien ne se Dasse

où Nb cycles de fatigue
effectués avant rupture

I 22 28
2 t7 24
3 l3 2 l
4 I l7
ts 7 t7
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Chapitre II : Etude expérimentale

On remarque lors des essais de fatigue-fluage réalisés que la courbe se divise en trois
parties:

* lÀ première partie est constituée des trois ou quatre premiers cycles de
charge-décharge. On constate lors de ces cycles une augmentatioh de la flèche maiimale de
chaque cycle ainsi que de la flèche résiduelle.

*c [â seconde partie est constituée des huit ou neuf cycles de charge-décharge suivants.
Ici il y a stabilisation de l'évolution de la flèche.

* [â troisième partie est constituée des derniers cycles de charge-décharge et il y a une
!q$u" augmentation de la flèche maximale et de la flèche résiduelle ét ceci jusqu'à la rupture
de l'éprouvette.

La durée moyenne d'un essai de fatigue-fluage est2l34 heures.

Lors des essais de fatigue réalisés il n'y a aucune évolution de la flèche maximale sur
chaque cycle.

Lors des essais de fatigue avec un matériau endommagé par un ou plusieurs cycles de
{lu1Be, on rema1gue que le nombre de cycles avant rupfure eit fonction du nombre dê cycles
de fluage préalables.

Toutes ces conclusions nous amènent à penser qu'il existe un endommagement de
fluage 4 t, un endommagement dg laqigue-fluage D*. L'endommagement de fatigue Q est
apparemment nul au vu des essais de fatigue pure. Néanmoins, d'après les essais réalisés àvec
d-es cycles de fluage préalables, il semblerait que celui-ci existe mais il ne peut être déærminé à
I'aide des essais de fatigue seuls.

Nous all_ons pour la suite nous attacher à la modélisation du comportement du matériau
en fluage, en fatigue et en fatigue-fluage ainsi qu'à la modélisation de l'évolution des
dommages q, Q et Dr".
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Chapitre III : Modélisation du comporternent et de I'endommflSement

Chapitre 3 : Modélisation du comportement et de I'endommagement

l_ l) Introduction

Le but de ce chapitre est de modéliser le comportement du matériau bois et de
déterminer une loi d'évblution de I'endommagement de celui-ci. La méthodologie que
nous appliquerons sera la suivante.

Nous allons tout d'abord modéliser le comportement du bois en fluage et en
fatigue-fluage.

Par la suite, nous allons définir l'endommagement et modéliser son évolution
dans le cas du fluage et dans le cas de la fatigue-fluage. Nous en déduirons ensuite
I'endommagement âe fatigue, car celui-ci ne peut être déterminé avec les essais
effectués.

3-2) Modélisation du comportement

3-2-l) Modélisation du comporteqent en fluage

Pour modéliser le fluage, il existe, comme nous I'avons vu dans la bibliographie,
de nombreux modèles rhéologiques et de nombreux modèles empiriques. Les parties
les plus intéressantes des courbei de fluage sont, dans notre cas, le fluage primaire et le
fluage secondaire. En effet, lors des essais de fatigue-fluage, on reproduit sur chaque
cycË de charge le fluage primaire et éventuellement une toutg petttg.partie du fluage
sécondaire. Il nous faut donc choisir un modèle rhéologique qui modélise correctement
ces deux parties.

3-2-1-f) Choix du modèle rhéologique utilisé

Nous avons choisi de modéliser le comportement du bois en fluage avec un
modèle de BURGER (voir figure 3-1) car après plusieurs essais de modèles
rhéologique, c'est celui qui est à la fois le plus simple et qui donne les résultats
les meilleurs.

Ce modèle est composé d'un modèle de Maxwell et un modèle de Kelvin.
l-a partie "Maxwell" gouverne les effets élastiques, la relaxation et les
déformations perrnanentes visqueuses tandis que la partie "Kelvin" contrôle la
recouvrance. Le fluage et les effets de vitesse sont influencés par les deux parties
et la déformation totale résulte de la superposition des effets des deux
composants.

[,a fonction de fluage de ce modèle est donnée par :

J (t) = 
e(t) = 1

*o0

Il nous faut

suivants : 8,, Fr, rl*,

1
E1

.+[ '-*{ f]** "=;4,
I r

déterminer
et t.

0r-1)
pour chaque éprouvette les quatre paramètres
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Chapitre III : ModéIisation du comportemenl et de l'endommagement

O : O 0

Figure 3-I : Modèle de Burger.

Ona :
- tv"r : déformation donnée par le modèle de Maxwell
- t- 

j 
déformation donnée par le modèle de Kelvin-Voigt

t k : vitesse de déformation donnée par le modèle de Kelvin-Voigt

- t tUtV : vitesse de déformation donnée par le modèle de Maxwell

3-2-l-2) Étude de l'éprouvette I

Pour expliquer notre étude, nous allons examiner très précisément I'essai
qui correspond l'éprouvette l.

Sur la figure 3-2 est montré le graphe représentant l'évolution de la flèche
f en millimètres dans la zone de mesure en fonction du temps t en heure.

On remarque sur la figure 3-2 que les trois stades du fluage sont très
marqués.
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Chapitre III : Modélisation du comportement et de I'en^dommngemenl

Le temps écoulé entre le début de I'essai et la rupture est de ll9t3 heures.
Le_flqage primaire a une durée de72 heures, le fluage sècondaire de 1006 heures
et le fluage tertiaire de 120 heures.

La valeur de la flèche est relevée toutes les 24 heures et inscrite dans un
fichier de points

Essais de f luage de l 'éprouvette nol
t 2

l 0

8

6

4

,)

0

Temps (h)

Figure 3-2 : Evolution d.e laflèche enfonction du temps.

La fonction de fluage est :J(t) = e(t) / oo avec :
* e(t) représente la déformation,
* oo représente la contrainte initiale.

r(t)='=** t .+-[t-*1-! l l  (Mpa-r; ( i l r-2)
o '*']l !F LJz 

L \ t,lJ
I r

Lors des essais, on mesure l'évolution de la flèche maximale en fonction
du temps. On ne connaît pas e(t). On doit donc exprimer J(t) en fonction de la
flèche maximale (mm).

En flexion quatre points la flèche est donnée par l'équation suivante :

A

H
;
f,
IJ

,ll
E

h

9t

(IIr-3)



Chapitre III : ModéIisaîion du comporten ent et de l'endomnngemenl

(rrr4)

b : largeur de l'éprouvette
h : hauteur de l'éprouvette

I-es valeurs de a et I sont données sur la figure 3-3.
PP

a=90n rm l= l80mm a=90mm

l, = 360 mm

Figure 3-3 : Dimensions du montage utilcs pourle calculde latlèche enflcrtonqualre
points.

1J(Ù=Eil
donc

P*a*12
I ( t ) - g i l *E ( t )  =

donc

f (Q=K*J ( t )

avec

P*a*12

(rr-s)

(rrr6)

(III-7)

(rIr-8)

(rrr-e)
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Chapilre III : Modélisation du comportement et de |endommûgemenl

r(t;= 5. K * t .5.ft - *il-!)lE1 
nl 

tr '2 L 
' \  , l

(m-10)

r(t;=+.+. L.[' *{ iJl (ru-11)

Les coefficients du modèle de Burger sont finalement obtenus de la
manière suivante :

E r=K*a l  ( 1 i l - 12 )
Ez= K *^z 

(Iil_13)
*

Tlr  = K *br 
I I I I -14)

r = c2 
GII_15)

*
r lz=a*Ez 

GII_16)

Pour déterminer les coefficients a,, b,, \etc, de ce modèle nous utilisons
la méthode bi-logarithmiquetsOl. n s'agit dè mininriser la valeur S (voir la
relation III-17) qui représente la somme des écarts au carré entre les valeurs
logarithmiques_ relevées expérimentalement et les valeurs logarithmiques
calculées avec le modèle.

n

S = I (t g fi""p- t,og fi,J
i=l (rII-17)

Nous résolvons ce système en utilisant le solveur d'Excel 5.0.

Rqmarque : Nous ne modélisons que le fluage primaire et le fluage
secondaire car aucun des modèles rhéologiques existant ne perrnet dans notre cas
de modéliser de façon satisfaisante le fluage tertiaire.

Le tableau3-1 regroupe les caractéristiques géométriques de l'éprouvette I
et les caractéristiques géométriques du montage de flexion quatre pôints utilisé
nécessaires au calcul du coefficient K. La valeur de P notée dans lê tableau 3-l
est c_elle qui se trouve sur chaque appui. [a charge totale appliquée est en fait de
20 N.

Tablcau 3-I : Détermination des caractéristiques nécessaires au calcul des coefficients du
modèle de Burger pour l'éprouvefre I.

Le tableauS-2 nous présente les valeurs du modèle calculées et les valeurs
que llon obtient pour modéliser le comportement du bois en fluage avec un
modèle de Burger.

b (mm) h (mm) I (mm") P (N) l (mm) a (mm) K (N/mn)
20 3,1 49,65 l0 180 90 73411
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a, (mm) 0,200041 E. (MPà) 14685
a" (mm) 0,430339 E, (MPa) 31591
b' (h) 622665662r q'r flldPt.h) 4,57 E+14

c, (h) 18,658 r (h) 18,658

cr* \ (h.mm) 8,029347 n-, (MPfl.h) 589445

Chapitre III : ModéIisation du comportement et de I'endommagement

Tableau 3-2 : Détermination des cofficients du modèlc de Burger pour l'éprouvette 7.

On peut voir sur la figure 3-4 les résultats obtenus par cette méthode pour
l'éprouvette 1. On remarque que le fluage primaire et secondaire sont très bien
modélisés alors que le modèle utilisé ne permet pas de modéliser le fluage
tertiaire.

Figure 3-4 : Fonction de fluage J@ obtenue avec le modèle d,e Burger.

3-2-1-3) Récapitulation des résultats

Le tableau 3-3 regroupe les caractéristiques géométriques de toutes les
éprouvettes et les caractéristiques géométriques du montage de flexion quatre
points utilisé nécessaires au calcul du coefficient K.

Essais de f luage de l 'éprouvette noL
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Temps (h)
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e p l ep2 e p 3 e p 4 e p 5

b (mm) 20 20,4 20 20,r 20
h (mm) 3,,1 2,9 3 3 3
I (mm') 49,65 41,46 45 45,22 4S
l (mm) 180 180 r80 180 180
a (mm) 90 90 90 90 90
P (N) 10 10 10 l0 l0

KN/mm) 73411 87913 81000 E0597 81000

Chapitre III : Modélisation du comportemenl et de l'endommagement

Tableau 3-3 : Détermination des caractéristiques nécessaires au calcul des cofficients du
modèIc de Burger.

Le tableau3-4 présente les valeurs du modèle calculées.

Tableau 34 : Tableau récapitulatif des voleurs du modèle calculé.

Le tableau 3-5 présente les valeurs que I'on obtient pour modéliser le
comportement du bois en fluage avec un modèle de Burger et le tableau 3-6
récapitule les résultats obtenus.

Tableau 3-S : Résuhats complcts obtenus pour les valeurc du modèle de Burger.

Tablcau 34 : Tableau récapitulatif des valeurc du modèle de Burger.

a, (mm) a, (mm) b, (h) c, (h) c, * &, (h.mm)
e p l 0.200041 0.430339 622665662r 18,6E5 8,029347
eo2 o,179253 0.430362 6226232579 1E.637 9.020E07
e p 3 0,210569 0,430398 6226236225 18.655 E,029220
etr4 o.222263 0,430404 622ffi567tr 18,663 0,032834

-
e D r o,z3fti0l 0,430470 6226656872 18.658 8.031979

E, (MPa) E, (MPa) q', (MPa.h) r (h) q'" (MPa.h)

e p l 14685 31591 4,57 E+14 18,658 5E9445
ep2 15758 37834 5,47 E+14 1E.637 705135
ep3 u056 34E62 5.04 E+14 18.655 650366
e p 4 17913 34689 5,01 E+14 18,663 647422
ep5 1E840 3486E 5.04 E+14 18.658 650590

E, (MPa) E, (MPa) q', (MPa.h) r (h) q'" (MPa.h)

Minimum 14685 3159r 4,57 E+14 18.637 589445
If{aximum 18840 37834 5,47 E+14 18.663 705t35
Etendue 4155 6242 9,02 E+13 0.026 I 15689
Movenne 16E50 34769 5.03 E+14 1E.654 648592

Ecart-ttme 1659 2208 3,19 E+13 0.01 40938
C.Y. 9'8 Vo 6,3 Vo 6,3 Vo O,ts 70 6,3 70
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3-2-t-4) Conclusions sur le modèle proposé

Le modèle fhéologique de Burger que nous proposons pour modéliser le
comportement du bois en fluage s'adapte correctement aux courbes
expérimentales que nous avons obtenues pour le fluage primaire et pour le fluage
secondaire.

Par contre, le fluage tertiaire n'est pas représenté avec ce modèle. Il semble
en effet qu'aucun modèle rhéologique simple ne pennette de modéliser en même
temps les trois parties du fluage.

3-2-2) Modélisation du comportement en fatigue-fluage

3-2-2-l) Introduction

Le but de cette partie est de modéliser le comportement du bois en fatigue-
fluage.

Comme nous I'avons vu précédemment, lors des essais de fatigue-fluage
chaque cycle est composé du fluage primaire et du début du fluage secondaire.

Il n'est pas possible de trouver dans la littérature un modèle qui donne des
résultats satisfaisant sur I'ensemble de la courbe. Nous devons donc modéliser
séparément chaque cycle de charge-décharge.

3-2-2-2) Choix du modèle rhéologique utilisé

Chaque cycle de charge-décharge est composé de fluage primaire et du
début du fluage secondaire. [,ors de l'étude du fluage seul, le modèle de Burger
utilisé nous permettait d'obtenir de bons résultats sur les deux premières parties
du fluage. Nous avons donc décidé d'utiliser ce même modèle pour modéliser
chaque cycle de la courbe.

3-2-2-3) Étude de l'éprouvette I

Pour expliquer notre étude, nous allons examiner très précisément un essai
qui correspond à une éprouvette : l'éprouvette 1.

On peut voir sur la figure 3-5 la courbe flèche (en mm) en fonction du
temps (en h) que l'on obtient.
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Evolution de Ia flèche en fonction du temps pour
l 'éprouvette I
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Figure 3-5 .' Evolution de la flèche en fonction du temps en fatigue-fluage bans le cas d.e
l'éprouvette I.

On constate sur la figure 3-5 qu'il y u, lors des trois premiers cycles, une
augmentation sensibles de la flèche maximale, de la flèche initiale et de la flèche
résiduelle sur chaque cycle. Lors des neuf cycles suivant, ces paramètres
n'évoluent pas et, ensuite, une nouvelle augmentation conduit à la rupture.

Le cycle 2 est représenté sur la figure 3-6. Tous les cycles de charge-
décharge ont une allure identique excepté le cycle où se produit la rupture.
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Cycle 2 de charge-décharge de l 'éprouvette I

Â
É
É
IJ
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f,
tt

,ll-
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4

3

)

I

0

Figure 3-6 : Cycle n"2 de charge-décharge de l'éprouvette I enfatigue-fluage.

Toutes les durées en charge et hors charge sont de72 heures.

I-a méthodologie pour déterminer les paramètres du modèle de Burger est
la même que celle utilisée pour l'étude du fluage.

On rappelle que la fonction de fluage est :J{t) = e(t) / oo avec :

* e(t) représente la déformation,

* oo représente la contrainte initiale.

J(t)=+. t *+.ft *il !il (MPa-r;
rJl * LJZ 

L \ Til

I r (III-18)

Le tableau3-'l regroupe les caractéristiques géométriques de l'éprouvette I
et les caractéristiques géométriques du montage de flexion quatre points utilisé
nécessaires au calcul du coefficient K.

Tablcau 3-7 : Détermination des caractéristiques nécessaires au calcul des cofficients du
modèle de Burger pour l'éprouvette 7.

b (mm) h (mm) I (mm') PN) I (mm) a (mm) K (N/mm)
19,9 3 u,77 10 180 90 E1407
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Chapitre III : ModéIisation du comportemÊnl et de I'erulonmngemenl

Le tableau 3-8 présente les valeurs du modèle calculées avec le solveur sur
chaque cycle de charge-décharge pour l'éprouvette no1.

Tableau3-8 .' Valeur des cofficients calculés pour l'éprouvette I.

Le tableau 3-9 présente les valeurs que I'on obtient sur chaque fYgle pour
modéliser le comportèment du bois en fatigue-fluage avec un modèle de Burger.

No cycle a, (mm) a, (mm) b' (h) cr (h) cr*4 (h.mrn)

I 0,2700/6,31 I,L67T'74 16345,9%8 13 373v733 15,336t6786
,
a 0,25004856 0,507%202 5537,M5338 É.n2972s 7,75808W72

3 o,?3535269 0,317781 zffi,517æ5 16,9368066 5,382195405

4 o,?3370031 0,31882208 26247,.Æ98 16,814f/279 5,3ffi683425
t
3 0.23370031 0,31882208 26247,2Æ913 16,8r4o.279 5.3ffiæ342s

6 0,23370031 0,31882208 262t1'7,2Æ9tj 16,8t$n9 5,3ffi83425

7 o,?337003r 0.31882208 26247.2Æ98 16.8rÆ279 s360æ3425

I o,2337003r 0,31882208 262/+7,2M98 16,8r4p/279 5,3ûffi425

9 o,2337003r 0,31882208 26717,2Æ98 16,814Fl279 53ffi8342s

10 o,?3370031 0,31882208 26247,2Æ913 16,814p/279 5,360683425

1 l o.?3370031 0,31882208 26247,7Æ9î3 16,81N279 53ææ342s

t2 0,2257864l 0.31883853 26247.247 16.8107813 5.35992Æ09

l3 o,2t372517 0,3191185526?43,11Q69 16,7æ2509 5,357M2?43

t4 0,19t3&1981 o.3læ27y 26243,1Æ69 16,ffi59?7+3 5,358191458

15 0,18185872 0,31884333 26243.r4CI69 16 ,7995w 5,3ffi3æ98

t6 o,16396915 0,31885016 26243,1Æ69 t6,7939539 5,354754899

t7 o,10978932 031887194 26243,1N69 16,7739763 5,348150474

l8 0.0&385662 0,00223257 26243.L40,69 7378.41227 16,47148448
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Chapitre III : ModéIisation du comportement et de l'endommagemenl

Tableau 3-9 : Cofficients duModèIe de Burger sur chaque cycle pour l'éprouvette 1.

Modél isat ion du cycle 2 de l 'éprouvette I  par un
modèle de Burger

rqr

H
H

\J

{l
Ê
IJ

rllÂ
E

- f  ep1  (mm)
--n--J(t) calculé

Temps (h)

Figure 3-7 : Modélisation du cycle 2 de l'éprouvette I par un modèle de Burger.

21983.6694 93350.86381330675708 13.3739733 t24847r,956 0.99237547
20355.7I17 41351.6821450:154444,615,n2w25 63t563, I 033 0,99960714

,3 19159,364425869,6093 215607988.616,9368066 438148.5"707o,999196:É-
t9024,8496 259y,3606 2t36710558 16,8r4c279436397,3141 0,999?314
19024,8496 259y,3606 2136710558 16,8rÆ2',79436397.34É10,9992914
t9024.8/;96 259y,3606 2136710558 16.8t402',79 43639'73441 o,99g2gt4
19024,8496259y,3606 2136710558 16.8rÆ279 436397.34tr,10.9992814

. S ' 19024,8r'96259y,3606 2t36710558 16,8140279 4363W,3141 o,99928t4
9 19024.8l96 259y,3606 2136710558 16,814c.2794363W,3141 o,9992914

190?/+.8r'96259y,3606 2t367t0558 16,8 140279 436397.3141 0.9992814
19024,8l96 259v.3606 21367rO558 16.8t4n/279 436397.3441 a.9992814

t2 18380,602425955.69952136710560 16,8107813436335.5{/5 0,99929152
1$ 17398.7323 25978,4951213637627716.7882509 436133,49240,99928229

16187,7737259y,8045 213637627716,80592/+3436t94,4805 o,9992817
148M.5796 25956,09032136376277 16.799586/ 43605r,59190,99928192
13348,2909 25956.ffi3 213637627716,7939539 435914.72050,99928211

17 8937.6229425958,41952136376277 16,773W63 4354;25,9r39 0,9992827
18 ' 6826.5r9rr r8r.74318221363762777378.41227 r3N976,r23 0.97861003
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Clnpitre III : Modélisation du comportement et de I'endommagement

La figure 3-7 montre les résultats que I'on obtient sur un cycle de
chargedécharge en utilisant un modèle de Burger. On a, pour le cycle no2, un
coefficient de corrélation suppérieur à 0,99 entre les mesures expérimentales de
la flèche et les valeurs de la flèche calculées avec le modèle de Burger proposé.

On remarque dans le tableau 3-10 QU€, pour tous les cycles, le coefficient
de corrélation eit supérieur à 0,99 entre les mesures expérimentales de la flèche
et les valeurs de la flèche calculées avec le modèle de Burger proposé.

3-2-2-4) Récapihrlation des résultats pour Ie calcul de K

[æ tableau 3- I I regroupe les caractéristiques géométriques de toutes les
éprouvettes et les caractéristiques géométriques du montage de flexion quatre
points utilisé nécessaires au calcul du coefficient K.

NO b (mm) h (mm) I (mm) a (mm) I (mm) K(N/mm)

I 19,9 3 M,77 90 180 814o7
,
ta 20 2,9 N,& 90 180 89671
3 19,9 3,1 49,q 90 180 737W

4 20,5 3 Æ,125 90 180 79024
;
t 19,9 ?,e n,4 90 180 90122
6 20 2,9 n.æ 90 180 8967r

7 19,9 3 4,77 90 180 8t407
E 20,5 3 6,12 90 180 79024
9 19,9 3 M,77 90 180 8tû7
r0 19,7 2,95 42,14 90 180 8e|86

Minimum 1917 2r9 40,44 90 r80 737E0

Maximum 20rs 3'1 49,40 90 1E0 90r22
Etendue 0'8 o12 9,95 0 0 16341

Moyenne 20ro2 zrns 43,98 90 lE0 ffi200
Ecart-type 0126 0,063 2r95 0 0 5534

c,v. lr3 vo 2,1 vo 617 Vo OVo 0Vo 67o

Tableau 3-10 : Caradért$iques géométriques du montage et des éprouvettes.

Les tableaux présentant les valeurs du modèle calculées avec le solveur sur
chaque cycle de charge-décharge pour les éprouvette n"l à 10 et les tableaux
noui présentant les valeurs que I'on obtient sur chaque cycle pour modéliser le
comportement du bois en fatigue-fluage avec un modèle de Burger se trouvent
en annexe 2.
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Chapitre III : ModéIisation du comportement et de I'endommagement

3-2-2-5) Evolution des paramètres du modèle de Burger au cours des cycles

[æs figures 3-8, 3-9, 3-10, 3-11 et 3-12 représentent l'évolution des
paramètres du modèle de Burger pour l'éprouvette nol au cours des cycles de
fatigue-fluage. Cette évolution est similaire pour toutes les autres éprouvettes.

EVOLUTION DE ET

fb
tâ
È
E
v,
f

H

25000

20000

15000

10000

5000

0

-+El (N/mm2)

Figure 3-8.' Evolution du paramètre E, de l'éprouvette nol au courr des cycles de
fatigue-fluage.

EVOLUTION DE E2

A
tË
È
E
IJ

t\l
FI

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

-.+-82 (N/mm2)

Figure 3-9 : Evolution du paramètre E, de l'éprouvette n"7 au cours des cyclcs de
fatigue-fluage.
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Chopitre III : Modélisation du comporrement et de I'endommagernenl

EVOLUTION DE NU*l

^r
E
ci
È
E
v
É

È
E

2500000000

2000000000

r500000000

1000000000

500000000

0

--+nu*l(MPa.h)

5 1 0 1 5

N" CYCLE

Figure 3-10 : Evolution du paramètre Tl', d, l'éprouvette nol au cours des cycles de

fatigue-fluage.

Figure 3-11 : Evolution du paramètre tde l'éprouvefre no[ ou courr des cycles
fatigue-fluage.

l 8
t 6
t 4

/rr 12

f , ro
E8
'r- 

6

4
2
0
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EVOLUTION DE NU*2

1400000
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1000000
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o

=Fnu*2(MPa.h)
/lr
E
Ë
Ê
E
Iu,

l\t

È
FT

l 0  1 5

N'CYCLE

Figure 3-12 : Evolution du pararnètre Tl, dt l'éprouvette n"7 au coure des eycles de

fatigue-fluage.

Variations de E, :

[-es variations de E, au cours des cycles de fatigue-fluage se découpent en
trois parties :

- lors des trois ou quatre premiers cycles, il y a une diminution de E,,
- lors des huit ou-neuf cycles suivant, il n'y a pas de variation de E,,'
- enlin, lors des derniers cycles il y a diminutibn de E,.

Variations de B, :

. Il y a !.ne diminution rapide de E, lors des deux ou trois premiers cycles
Puil une stabilisation à un niveau constant jusqu'au dernier cycle ou la valeur de
E devient très petite par rapport aux valeurs obtenues lors dei cycles précédents.

Variations de TJ, :

Après une période de trois ou quatre cycles que I'on pourrait comparer à
une période de mise en place, les valeurs d" 4, sont constantes au cours des
cycles de fatigue-fluage.

Variations de 4, :

Il y a une diminution rapide d" 4-r lors des deux ou trois premiers cycles
quis une stabilisation à un niveau constant jusqu'au dernier cycle ou la valeur de
E - devient très grande par rapport aux valeurs obtenues lors des cycles
précédents.
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Chapitre III : Modélisation du comportement et de I'endommagemen

Variations de t :

Il y a une augmen[ation de r lors des deux ou trois premiers cycles puis
une stabilisation à un niveau constant jusqu'au dernier cycle.

3-2-2-6) Conclusions sur le modèle proposé

Le modèle rhéologique de Burger que nous proposons permet de
modéliser convenablement le comportement du bois sur chaque cycle de fatigue-
fluage. l-es coefficients que I'on obtient sont spécifiques de chaque cycle de
fatigue{luage et varient de façon différente au cours des cycles.

3-2-3) Cas de la fatigue

Dans le cas de la fatigue, il suffit d'appliquer un modèle élastique simple.

3_-2-4) Cas des essais de fatigue avec L, 2, 3, 4 et 5 cycles de fluage préalables

Le but de cette partie est de décrire le comportement du bois en fatigue
avec 1,2,3,4 et 5 cycles de fluage préalables.

La figure 3-13 montre l'évolution de la flèche maximale lors des essais de
fatigue avec L,2,3,4 et 5 cycles de fluage préalables. Les valeurs des flèches
maximales des cycles préalables n'apparaissent pas sur ce graphe. La flèche
maximale représentée sur la figure 3-13 est la flèche moyenne obtenue en faisant
trois essais différents.

Evolution de la
ou

flèche maximale en fatigue après tr2r314
5 cycles de fluage préalables

H
F

E
IJ

rll
E

H

[4,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,OO

0,00

f max moyenne 1 cycle
préalable (mm)

f max moyenne 2
cycles préalables (mm)

f max moyenne 3
cycles préalables (mm)

f max moyenne 4
cycles préalables (mm)

f max moyenne 5
cycles préalables (mm)

1 0

Nombre de cycles

20

de fatigue

Figure 3-13 : Evolution de laflèche maximale lors des essais de fatigue avec 1,2, 3,4 et 5
cycles de fluage préalables.
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Chapitre III : ModéIisation du comportenent et de l'endommagement

La figure 3-14 représente l'évolution du nombre de cycles à rupture en
fatigue en fonction du nombre de cycles de fluage préalables.

Remarque : Lorsque le nombre de cycle préalable est nul, on est dans le
cas d'un essais de fatigue pure et, d'après les essais effectués, le nombre de
cycles à rupture est supérieur à 30.

Figure 3-14 : Evolution du nombre de cycles à rupture enfatigue enfonction du nombre
de cycles de Jlwge préalables.

On remarque sur la figure 3-14 qu'au dessus de quatre cycles de fluage
préalables, il y a stabilisation du nombre de cycles à rupture en fatigue seule.

3-2-5) Conclusion générale sur la modéIisation du comportement

On utilise pour le fluage et la fatigue-fluage un modèle de Burger pour
modéliser le comportement du bois.

Dans le cas du fluage, ce modèle ne nous permet pas de modéliser le
comportement lors du fluage tertiaire mais il nous permet de modéliser tout à fait
correctement le comportement lors du fluage primaire et du fluage secondaire.

Dans le cas de la fatigue-fluage, le problème est plus compliqué puisqu'il
faut déterminer les coefficients du modèle sur chaque cycle. Néanmoins, Ies
coefficients calculés sur chaque cycle reproduisent fidèlement le comportement
du bois.

Evolution du nombre de cycles à rupture
du nombre de cycles defluage

en fatigue en fonction
préalables

3 0
It
Ë
tF

F
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E
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0 l
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,,
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Chapitre III : Modélisation du comporlernent et de l'endomrnagemenl

Dans le cas de la fatigue un modèle élastique simple suffit pour modéliser
le comportement en fatigue pure.

3-3) Modélisation de I'endommagement

3-3-l) Reeherche dtun pAramètre d'endomnagement pour la modélisation de
I'endommagement de fluage

On cherche une variable traduisant les effets de l'endommagement. Cette
variable doit être accessible expérimentalement. On dispose des variables
suivantes :

- la flèche instantanée,
- la flèche maximale,
- la flèche résiduelle,
- le nombre de cycles.

I-a flèche instantanée est choisie parce que c'est elle qui contient le plus
d'informations.

3-3-2) Modélisation de I'endommagement en.fluage

3-3-2- 1) Recherche d'une fonction d'endommagement

I-e dommage en fluage D" est défini de la manière suivante:
fi-fo

D .=F . ,- r, fo (I i l-19)

avec f,: flèche à rupture,
fo : flèche initiale,
{ : flèche à l'instant i.

Le temps t est normalisé. On vérifie aisément que :
D" = 0 pour t = 0 et D" = I pour t = 1.

A présent, nous allons déterminer la loi d'endommagement. Toutes les
courbes ôbtenues en traçant D" en fonction du temps t norrnalisé ont la même
allure en "forme de S" (voir figure 3-8).

L'équation nonnalisée du dommage D" en fonction du temps t pour ce type
de courbe est de la forme suivante [51]:

b

DJo=a** 
(rrr_20)

Pour déterminer les coefficients a, b et c de ce modèle nous utilisons la
méthode bi-logarithmique. Nous minimisons la valeur S (voir la relation III-21)
qui représente la somme des écarts au carré entre les valeurs logarithmiques
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relevées expérimentalement et les valeurs logarithmiques calculées avec le
modèle.

n

S- I ( t  gDc. ,p  t  gDc,J
i=' ( i l I-21)

Nous résolvons ce système en utilisant le solveur d'Excel 5.0. On pose la
condition suivante : S doit être minimisé donc aussi proche de 0 que possible et
le logiciel détermine automatiquement les paramètres a, b, et c.

3-3-2-2) Etude de l'éprouvette I :

Pour expliquer notre étude, nous allons examiner I'essai qui correspond à
l'éprouvette 1.

Lafigure 3-15 représente l'évolution du dommage D" en fonction du temps
t normalisé calculé à l'aide de la formule III-20.

Figure 3-15 : Evolution du dommage D" enfonction du temps t normalisé.

On résout à I'aide du solveur. On obtient les valeurs suivantes pour
l'éprouvette I : a{,42; b=0,14; c=36,76.

Evolution du dommage Dc en fonction du temps t normalisé
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Dommage de fluage

$
Ê

I

0 ,8

0 ,6

0 ,4

o )

0

-Dc  ep  I

Dc ep l  ca lc

Figure 3-16 : Comparaison pourl'éprouvette nol du dommage D,calculé et expérimental
en fonction du temps t.

3-3-2-3) Récapitulation des résultats

Le tableau 3- 11 récapitule les résultats de la détermination des coefficients
a, b et c pour toutes les éprouvettes testées en fluage.

Tableau 3-11 : Détermination des cofficients a, b, c pourles éprouvettes no 7 à 5.

La figure 3-I7 montre le graphe du dommage obtenu à l'aide de la

fonction D. (t) = a * J- $il-22)
1-  t "

avec a = O,42et b = 0,13 et c = 40,36.

No éprouvette a b c

L o,42 0,14 36,76
2 o,4l 0,13 41,41

O,M 0,13 4r,48
4 0,41 o,r4 37,08
t
t o,4r 0,r2 45,06

Minimum 0,41 0,12 36,76
Maxirnum 0,44 0,14 45,06
Etendue 0,03 0,02 8,29
Movenne t.42 0,13 40,36

Ecart.tme 0,01 0,007 3,46
c.v. 2,3 Vo 5,3 %o 8,5 Vo
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Figure 3-17 : Fonction de dommage D"rnoyen.

On constate que I'adaptation entre le modèle et I'expérience n'est pas
parfaite. Toutefois, les points particuliers (endommagernent initial, fin du palier
èt rupture de l'éprouvette) sont assez bien modélisés. Pour cette raison et parce
que le nombre de paramètres est limité, on conservera ce modèle.

3-3-2-4) Conclusions sur le modèle proposé

La loi d'évolution du dommag€ D. en fonction du temps t est de la forme
f b

D"( t ) :â * -ç  \ ,  1 -  t -

avec a = O,42
b = 0,13
c - 4O,36.

(rrr-23)

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

n apparaîtrait que l'éprouvette s'endommage de façon significative très
peu de temps après la mise en charge. Ceci colrespond à la durée du fluage
primaire. En effet,40 Vo dtt dommage est atteint après I0 7o du temps en charge.

Dommage Dc moyen
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3-3-3) Modélisation de I'endommagement en fatigue-fluage

3- 3-3- 1) Recherche d'une fonction d'endomrnagement

Le paramètre physique de I'endoflrmagement est comme dans le cas du
fluage la flèche. Dans le cas de la fatigue-fluage, I'application de la charge est
cyclique. Il n'est donc pas possible de modéliser toute la courbe de fatigue-
fluage. On doit choisir des points spécifiques de celle-ci. On a choisi les points
contenant le plus d'informations sur I'endommagement du cycle. On a choisi les
valeurs de la flèche maximale sur chaque cycle.

Le dommage en fatigue-fluage D" est défini de la manière suivante:

fmax,i-f6
Df.= r  rr r-ro $n-Zy')

avec f, : flèche à rupture,
fo : flèche initiale,
fmax, : flèche maximale du cycle i.

3-3-3-2) Etude de I'éprouvette 1

Pour expliquer notre étude, nous allons examiner I'essai qui correspond à
l'éprouvette 1.

L,a figure 3-18 représente l'évolution de la flèche maximale sur chaque
cycle en fonction du nombre de cycle. C'est ce type de courbe que I'on doit
modéliser.

Figure 3-18 : Evolution ile laflèche maximalc enfonction du nombre de cycle pour
l'éprouvette I.
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A présent, on détermine la loi d'endommagement. Toutes les courbes
obtenues en traçant Dr. en fonction du temps t normalisé ont la même allure en
"forme de S" (voir figure 3-19).

L'équation norrnalisée du dommage D," en fonction du temps t pour ce
type de courbe est, comme dans le cas du fluage, de la forme suivante [51]:

b

nrJO=a* t

I - r" GII-25)

La figure 3-19 représente l'évolution du dommage Dr" en fonction du
temps t normalisé calculé à I'aide de la formule III-25.

Le temps t normalisé est calculé de la manière suivante :
N

f - _- 
Nr (tII-26)

avec
N : nombre de cycles effectués,
N,: nombre de cycles à rupture.

Evolution du dommage Dfc en fonction du temps
t normalisé

.f
Ê

I
0 ,9

0,8

o,1
0,6

0,5
0,4

0,3
o .2

0 , 1
0

--t-Dfc ep I

Figure 3-19 : Evolution du dommage Dr, en lonction du temps t normalisé.

On obtient les valeurs des paramètres du modèle suivantes pour
l'éprouvette I : a=0,55 ; b=0,15 ; c=20.
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Dommage de fatigue-fluage

1

0,9

0 ,8

o,'7

0 ,6

0 ,5

0 ,4
o ?

0 , 2

0 , 1
o

Dfc ep I
--_**-Dfc epl calc

Figure 3-20 : Comparaison pour I'éprouvette nol du dornmage Docalculé et expérimental
en fonction du temps t.

3-3-3-3) Récapitulation des résultats :

Le tableau 3-12 récapitule les résultats de la détermination des coefficients
a, b et c pour toutes les éprouvettes testées en fatigue-fluage.

Tableau 3-12 : Détermination des cofficients a, b, c pour les éprouvettes no 7 à 10.

N" éprouvette a b c

I 0,55 0,15 20
2 0,89 0,19 94,35
3 0,8 o , l7 59,61
4 0,85 0,18 æ,38
5 o,94 0,5 239,73
6 0,77 o, I7 53,29
7 0,84 0,r7 43,78
I 0,85 0,17 33,55
I o,67 0,15 37,72
IO 0,82 0,18 65,42

Minimun 0,55 0,15 20,00
lVIaximum 0,94 0,50 239,73
Etèndue 0,38 0,35 2L9,72
Moyenne 0,E0 0,20 71,18

Ecart-fi4rc 0 ,11 0,10 62,70
c.v. 13,7 S Vo 50 Vo 88,08 Vo
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On obtient une fonction moyenne d'endommagement qui est la suivante:

Dr"(t):0,80-s. ur-n)

Figure 3-21 : Fonction de dornmage Dy"rno!ên.

3-3-3-4) Conclusions sur le modèle proposé :

La loi d'évolution du dommag€ Dr" en fonction du temps t est de la forme
fb

Dr"( t ) :  â* lT (rrr-28)

avec a = 0.80
U = O,ZO
c  =71 ,18 .

D'après Dinkel [52] :
- l-a valeur a de la loi d'évolution du dommage traduit la valeur du palier

de la courbe moyenne. En effet plus le coefficient a augmente, plus le palier
horizontal se décale vers le haut.

- La valeur b de la loi de comportement traduit la pente initiale de la
courbe moyenne. En effet plus le coefficient b augmente, plus la pente initiale du
début de courbe est importante.

- La valeur c de la loi de comportement traduit vitesse de détérioration de
l'éprouvette à la fin des essais. En effet plus le coefficient c augmente, plus la
courbe se décale vers la droite.

On constate que les valeur de C.V. sont très élevées pour b et c. Ceci est du
au fait que toutes lés éprouvettes ont été prises en compte pour la détermination

Dommage Dfc moyen

TJï.{
Ê

I

0,9

0 ,8

o ,7

0,6

0 ,5

0 ,4

0 ,3

o ,2

0 , 1

0

-Dfc ep I

Dfc epz

Dfc ep3
_Dfc ep4
-Dfc ep6
-Dfc ep7
-Dfc ep8
-Dfc ep9
- - -D f cep10

Dfc moven
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Chapitre III : Modélisation du comportemenl eî de I'endommagement

des valeurs moyennes du modèle. En effet, l'éprouvette n"5 casse après trois
cycles et son comportement est très différent de celui des autres éprouvettes. Si
I'on ne tient pas compte de cette éprouvette, les valeurs de C.V. pour b et c sont
beaucoup moins élevées comme I'on peut s'en rendre compte dans le tableau
3-r3.

Tableau 3-13 : Récapitulatif des résullats des valeurs des cofficients a, b et c du modèle
sans I'éprouvette n"5.

f r ^ - - ^ - ^ : - ^ -  ^ - a - ^  n t D -  - ^ l ^ - - l  A  ^ - . ^ ^  J ^ . - . ^ ^  l ^ ^
\ , u l | ' r P a l a l t D t  t l  t t l l , t t  t - r t L  ç a a l t - u l Ë  i t Y t t -  | , u u f t D  I ç s

éprouvettes et  Dfc calculé avec l 'éprouvette noS enlevée

0,8

.u
E 0,6

0,4

0 , 2

0

-Dfc moyen
corrigé
Dfc moyen

Figure 3-22 : DiJférence entre lafonction de dommage Dr"calculée avec toutes les
éprouvettes et lafonction de dommage Dp corrigée (éfrouvette noî enlevée).

D'après la figure 3-22, on constate qu'il y a peu de différence entre les
deux courbes moyennes obtenues en tenant compte ou non de l'éprouvette no5
pour le calcul de le fonction de dommage de fatigue-fluage. On gardera donc les
valeurs moyennes calculées avec toutes les éprouvettes.

Toutes les courbes de dommage obtenues après dépouillement des essais
ont approximativement la même "forme en S".

n b c
Minimum 0,55 0,15 20
lVlaxinunn 0,89 0,19 94,35
l$tendue 0.33 0,04 '/4,34

Moyenne 0,78 o,I7 5?,,Æ
Ecart-tyue 0.106 0,013 21,85

c,v. 13.53 7o '7,43 To 41,65 %o
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chnpitre III : Modélisation du comportement et de I'endommagement

Il apparaît qug l'éprouvette s'endommage de façon signifîcative lors des
trois ou quatre premiers cycles de mise en charge. Par lâ suite] les éprouvettes ne
s'eldommagent plu-s ou quasiment_ plus lors dès huit ou neuf cyclËs suivants et
gnlin .il V a un endommagement lïhal lors des quatre ou cinq derniers cycles
jusqu'à rupture des éprouvettes.

(rrr-2e)
avec :
- 

P, (i) : endommagement de fatigue du cycle i,
- f,"* (i) : flèche maxi du cycle i,
- f,o (0) : flèche maxi du cycle 0,
- f,"* (r) : flèche maxi à rupture.

- I-a {gutt 3-23 représente I'endommagement de fatigue avec 1,2,3, 4 et 5
cycles de fluage préalables.

3-3-3-l) Introduction

Comme nous I'avons vu dans l'étude expérimentale, il n'y a pas de
variation de la flèche maximale mesurée en fatigùe pure sur les trente piemiers
cycles. L'endommagement de fatigue D, devrait âonô à priori être nul.

Or, il apparaît, à la vue des essai's de fatigue réaûsés sur des éprouvettes
lYagt subi.un.dommage avec.des cycles de fàtigue-fluage préalablès, que la
flèche maximale mesurée en fatigue évolue au couÀ des cyàtes. On va doni dans
un premier temps modéliser cet endommagement.

Par la suite, on modélisera I'endommagement de fatigue-fluage subi par
matériau afin d'obtenir I'endommagement to-tal subit par lé matériàu pour ce
type d'essais.

3-3'3-2) Recherche de la loi d'endommagement de fatigue avec lr 21 3, 4 et S
cycles de fluage préalable

nmagement est comrne dans le cas du
ue avec l, 2,3, 4 et 5 cycles de fluage
cyclique. Il n'est donc pas possible ée

n doit choisir des points spécifïques de
ontenant le plus d'informations sur
;i les valeurs de la flèche maximale sur

chaque cycle.

L'endommagement de ,{atigue avec l, 2, 3, 4 et 5 cycles de fluage
préalables est défini de la manière suivante :

l t 6



Chapitre III : ModéIisation du comportemcnt et de I'endomnagement

Endommagement de fatigue en fonction du nombre
de cyles

br
Ê

I

0,9

0,8

o,1
0,6

0,5

o,4

0,3

o,2

0 , 1

0

_Df 1 cycle
préalable

Df  2  cyc les
préalables

-Df 3 cycles
préalables

-Df 4 cycles
préalables

_Df 5 cycles
préalables

10 20

Nombre de cycles

Figure i-23 : Endomrnagernent defatigue avec 1,2, 31 4 et 5 cycles detluage préalables
en fonction du nombre de cycles.

La.figure 3 ,M l9p.résente l'évolution du dommage D, en fonction du temps
t normalisé calculé à I'aide de la formule III-30.

I-e temps t normalisé est calculé de la manière suivante :
N

f -- N r

avec
N : nombre de cycles effectués,
N,: nombre de cycles à rupture.

(rrr-30)
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Chapitre III : Modêlisation du comportement et de I'endommagement

Endommagement de fatigue en fonction nombre de
cycles de fluage préalables

I

0 ,9

0 ,8

0,7

0 ,6

0 ,5

0,4

0,3

0.2

0 , 1

0

-Df  I  cyc le
préalable

--Df 2 cycles
préalables

_Df  3  cyc les
préalables

-Df  4  cyc les
préalables

-Df  5  cyc les
préalables

Figure 3-24 : Endommagement defatigue alec 7,21 3,4 et 5 cycles deflaage préalables
en fonction du temps.

3-3-3-3) Identification des coeffïcients de la loi d'endommagement de
fatigue

On peut, d'après Chaboche [34], modéliser les courbes de la figure 3-24 à

(rrr-3 1)

avec :
- fmax(O) : flèche maximale initiale,
- fmax(i) : flèche maximale du cycle i,
- m : constante à déterminer.

Tabl.eau 3-14 : Tableau récapitulatif des valeurs da modèle de fatigue avec 7,2, 3, 4 et 5
cycles de fluage préalables.

La figure 3-25 représente I'endommagement de fatigue avec l, 2, 3, 4 et 5
cycles de fluages préalables. On remarque sur cette figure que la fin de

m

I 0,180892526 0,987476997
,,
z 0,150859206 0,98754117 4
3 0,1t623794 0,987607 424
4 0,1 18741261 0,98666816
)
t 0,116998664 0.986403199
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Chapitre III : Modélisation du comportement et de I'endommagement

I'endommagement n'est pas très bien modélisé. On gardera néanmoins ce
modèle car il modélise correctement le début de I'endommagement de fatigue.
Cet en effet cette partie de-la courbe qui est la plus intéressante car elle permet
de détecter à.part{r de quel moment le matériau s'endommage. La partiè de la
courbe la moins bien modélisée correspond aux deux ou trois dernieis cycles de
fatigue.

Figure 3-25 : Modélisation de l'endommagement defatigue avec 1,2,3,4 et 5 cycles de
fluage préalables enfonction du temps,

3-3-3-4) Recherche de la loi d'endommagement de fatigue-fluage préalable

Comme on lla vu préalablement, au dessus de quatre cycles de
fatigue{luage préalables, il y a stabilisation du nombre de cycles à rupture en
fatigue seule. Pour cette raison, on ne modélisera que I'endommagemènt avec
quatre cycles de fatigue-fluage.

Le paramètre physique de I'endommagement est la flèche. Dans le cas de
la flgigue;fluage-, .l'applicatio.n de la charge est cyclique. Il n'est donc pas
possible de modéliser toute la courbe de fatigue-fluagè. On doit choisir des
Pg.irys spécifiques _de celle-ci. On a choisi les points contenant le plus
d'informations sur I'endommagement du cycle. On à choisi les valeurs dè la
flèche maximale sur chaque cycle.

La figure 3-26 représente l'évolution de la flèche maximale au cours des
quatre cycles de fatigue-fluage effectués.

Endommagement de fat igue avec t ,  2,  3,  4 et  5 cycles de
fluage préalables

lFl

Ê

I

0 ,9

0 ,8

0 ,7

0 , 6

0 ,5

0 ,4

0 ,3

0 , 2

0 , 1

0

- D f  I  c y c l e  p r é a l a b l e
- D f  c a l c  1  c y c l e

D f  2  c y c l e s  p r é a l a b l e s

D f  c a l c  2  c y c l e s

3  c y c l e s  p r é a l a b l e s
- D f  c a l c  3  c y c l e s
- D f  4  c y c l e s  p r é a l a b l e s
- D f  c a l c  4  c y c l e s
- D f  5  c y c l e s  p r é a l a b l e s
- D f  c a l c  5  c v c l e s
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Evolution de Ia flèche maximale

H

E
IJ

,ll
E

tr

t 2

l 0

8

6

4

2

0

O f max moyenne
4 cycles
préalables
(mm)

r 2 3

Nombre de cycles

Figure 3-26 : Evolution de lnflèclre maximalc au cours des quatre cyclcs de
fatigue-fluage etfe ctué s.

L'endommagement de fatigue-fluage est délîni de la manière suivante :

DL (4 cycles) = 
f**(i) - finitial"'m

(Irr-32)

avec :
- 

P" (i), : eggqmmaggment de fatigue-fluage pour 4 cycles,
- {,*, (i) : flèche maxi du cycle i, 

-

- fru"" : flèche initiale,
- f.o (cycle 4) : flèche maxi lors du cycle 4.

figur.e 3-27 représente l'évolution du dommage Dr. en fonction du
nombre de cycles.
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Evolution de Dfc en fonction du nombre de
cyc les

Ë
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0,9
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0
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Figure 3'27 : Evolution du dommage de fatigue-fluage enfonction du nombre de cycles.

l-^ figu{9 ?-ry r9p1{ente l'évolution du dommage Dr" en fonction du
temps t normalisé calculé à I'aide de la formule III-33.

Le temps t normalisé est calculé de la manière suivante :
*_  N
' - [

(rrr-33)
avec : - N : nombre de cycles effectués,

- N, I nombre de cycles à rupture.

Dfc pour 4 cycles

Ë
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Figure 3-28 : Evolution de l'eù e
fati g u e -flu a g e elfe ctii é s.
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Chapitre III : ModéIisation du comportemcnt et de I'endommagement

On utilise corlme équation du dommage Dr" en fonction du temps t la
même équation que celle utilisée pour modéliser les essais de fatigue-fluage :

f b

PfJO =  a* ;

La méthode de calcul des coefficients a, b et c
précédemment. On obtient les valeurs suivantes :

-  a -  L ,WO,
- b - 0,799,
- c - 52,456.

(rrr-34)

est identique à celle utilisée

Le coefficient de corrélation entre Dfc et Dfc calculé est de 0,995.

La figure 3-29 représente I'endommagement de fatigue-fluage subi par le
matériau lors des quatre premiers cycles.

Dfc pour 4 cycles

TJ
IH

Ê

1 , 2

I

0 ,8

0 ,6

o,4

0 ,2

0

-Dfc

Dfc calc

Figure 3-29 : Modélisation de l'endommagement defatigue-fluage pour les quatre cycles
effectués.

3-3-3-5) Endommagement total subit par le matériau lors des essais de
fatigues avec quatre cycles de fatigue-fluage préalables

L'endommagement total du matériau est défini de la manière suivante :
r\ ,.\ f*rr(i) _ fini,i"t"
u1e1a1\u = 

r**1t)- 1,nur, (III-3,
avec:
- D bt"r (i) : endommagement total du cycle i,
- f",o (i) : flèche maxi du cycle i,
- fi,,iri"r"(0) : flèche initiale,
- f,"o (r) : flèche maxi à rupture.
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chapitre III : Modélisation du comporternent et de I'endomrnûgemenl

L'endommagement total du maté
première partie est due à I'endommager
cycles de fatigue-fluage . La deuxième
par te matériau lors des cycles de fatigu
celui causé par les quatre cycles de fatig

L'endommagement total subi par le matériau est donc de la forme
suivante :

Dtotal = a * DL (t=4 cycles) + b * Dr(b4 cycles) (rrr-36)

avec :
- 

I Leprésentant le pourcentage de I'endommagement en fatigue-fluage par
rapport à I'endommagement total,

-q. représentant le pourcentage de I'endommagement en fatigue par
rapport à I'endommagement total.

[-e tableau 3-15 donne les valeurs de la flèche maximale moyenne sur les
ltoit éprouvettes testées lors des essais de fatigue avec quatie cycles de
{atigue{lYage préalables . ainsi que le pourcentage d'endommagement en
fonction du nombre de cycles.

Tablcau 3'15 :,Valeurs d-e QIIèche maximale moy-enne e-t pourcentage d'endommagement
Pour les essais de fatigue avec quatre cyclcs de faiigue-flua{e préalables. 

v

N"cycle t max nroyenne 4 cycles
préalables (rnm)

Type de cycle Pourcentage
dtendomnagement

(Vol
0 4r27 flèche initiale 31,55
I 6r99 fatigue-fluage 51,66
2 8,82 fatigue-fluage 65, lg
3 lorT I fatigue-fluage 79r15
4 ll,7 | fatigue-fluage 86,54
Fs ll,7 | fatigue 86,54
6 ll,7 | fatigue 86,54
7 ll,7 | fatigue 86,54
I llrTl fatigue 86,54
9 ll,7 | fatigue 86,54
10 llrT I fatigue 86,54
l1 ll,7 | fatigue 86,54
t2 llrT I fatigue 86,54
13 11,E6 fatigue E7,65
r4 12rll fatigue t9,50
l5 12146 fatigue 92,09
l 6 12,93 fatigue 95,56
t7 13,53 fatigue 100
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Chapitre III : Modélisation du comportement et de I'endommagement

?'après le tableau 3-15 I'endommagement de fatigue-fluage représente
86,54 7o de I'endommagement total et I'endommagement de fatigue représente
13,56 Vo de I'endommagement total.

On a donc :
- a - 0,8654,
- b = 0,1356.

Le coef{icient de corrélation entre le dommage total du modèle (calculé) et
celui issu de l'étude expérimentale est de 0,W7.

La figure 3-30 représente I'endofirmagement subit par le matériau lors des
essais de fatigue avec quatre cycles de fatigue-fluage préalables en fonction du
nombre de cycles.

Dommage tatal
quatres cycles

lors des essais de fatigue ayec
de fatigue-fluage préalables

E
F
Ê

1 , 2

I

0 ,8

0 ,6

o,4

o,2

0

-D total calculé
--D total

5 1 0 1 5

Nombre de cycles

Figure 3-30 : Endomma.gement lorc des essais de fatigue avec quatre cycles de fatigue-
tluage préalables en fonction du nombre de cycles.

La {gut" 3-31 représente I'endommagement subi par le matériau lors des
essais de fatigue avec quatre cycles de fatigue-fluage préalables en fonction du
temps t normalisé.

Le temps t normalisé est calculé de la manière suivante :
*_  N'- 

[ Grr-37)
avec
N : nombre de cycles effectués,
N,: nombre de cycles à rupture.
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Chapitre III : Modélisation du comportement et de I'endommagement

Dommage total lors des essais de fatigue avec
quatre cycles de fatigue-fluage préalables

Fl

E
F
Ê

t , 2

I

0 ,8

0 ,6

0,4

o ,2

0

-D total calculé
_D total

Figure 3-31 : Endomrnagement lors des essais defatigue avec quatre cycles defatigue-
Jluage préalables en fonction du temps t normalisé.

3-3-3-6) Conclusions sur le modèle proposé :

L'endommagemel! d" fatigue avec 1, 2, 3, 4 et 5 cycles de fluage
préalables peut être modélisé d'après t34l à I'aide de l'équation suivante :

(rrr-38)

[.e coefficient de corrélation entre D.. et D, du modèle varie de 0,986 à
0,987 suivant le type d'essais réalisé (1 à 5 cycles de fluage préalables).

Le coefficient m du modèle varie de 0,150 à 0,180 suivant le type d'essais
réalisé (l à 5 cycles de fluage préalables).

Au dessus de quatre cycles de fatigue-fluage préalables, il y a stabilisation
du nombre de cycles à rupture en fatigue seule. Pour cette raison, on ne modélise
que l'endommagement avec quatre cycles de fatigue-fluage.

On utilise comm€ éqyation du dommage Dr" en fonction du temps t la
même équation que celle utilisée pour modéliser les-êssais de fatigue-fluage :

b

nrJO=a* t

1 - r" (III-39)
On obtient les valeurs suivantes :
- a = 1,070,
* b = 0,799,
- c = 52,4ffi.
Le coefficient de corrélation entre Dfc et Dfc calculé est de 0,995.
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Dr= f(DJ (Irr-41)

3'3'5'2) Recherche de la loi d'interaction entre I'endommagement de fluage
et celui de fatigue-fluage

On  a :

* lo'to
I  - t7  t ' t *

L'endommagement total du maté

L'endommagement total subi par le matériau est donc de la forme
suivante:

D,o,"l= a * D;"(t=4cycles) + b * Dr(>+cycles) 
GII4O)

avec :
- 

I -r-eprçsentant le pourcentage de I'endommagement en fatigue-fluage par
rapport à I'endommagement total,

- 
-b.. représentant le pourcentage de I'endommagement en fatigue par

rapport à I'endommagement iotal.

L'endommagement de fatigue-fluage représente ffi,y To de
I'endommagement total et I'endommâgement-de fatigue représente 13,56 Vo de
I' endommagement total.

On a donc :
- a - 0,8654,
- b - 0,1356.

Le coefficient de corrélation entre le dommage total du modèle (calculé) et
celui issu de l'étude expérimentale est de 0,W7.

L'endommagement total est représenté comme de le cas des essais de
fatigue-fluage et de fluage par une "co^urbe en S".

3-3-5-l) Introduction

Comme nous I'avons vu dans I
variation de la flèche maximale mesurér
cycles. L'endommagement de fatigue D,

Par contre, au vu des essâis dé
endommagées par un ou plusieurs cycles

On peut donc pensèr que le dômm
de fluage c'est à dire que :

D1" (t) = 0,80

t26
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chnpitre III : Modélisation du comportement et de I'endommagement

(rrr43)

Ié par quatre cycles de fluage on a :

(rrr44)

^ .La -figutt 3-32 représente l'évolution de Df (4 cycles), Dc et Dfc en
fonction du temps t normalisé.

Evolut ion de Df (4 cycles),  Dc et  Dfc

ll
h0
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o ,2

0

-Df  4  cyc les
préalables

_Dc
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Figure 3'32 : Evolution de Df @ cycles), Dc et Dfc enfonction du temps t normalisé.

L'interaction entre I'endommagement de fluage et de fatigue peut, a priori,
être de deux sortes : additive ou multiplicative.

Si I'endommagement est multiplicatif on a :
Df "=  D"  *kDr(4cyc les)

(rrr-4s)

, . Cette .hypothèse ne peut^ pas êtrg réalisée car le dommage de fatigue
D,(+ cycles) est nul lorsque t < 05 ce qui n'est pas le cas pour Dr".-

Si I'endommagement est additif on a :
Dr.= ffi * D" + n * Dr(4 cycles)

on identifie les coeflîcients m et n à I'aide du solveur
bi{ogarithmique t501.

On obtient m - I,7ffiïet n = 0,W24.
Le coefficient de corrélation entre Dr" et Dr" calculé à I'aide de la formule

(III-46) est de 0,993.

(rrr46)
par la méthode
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Chapitre III : Modeli.sation du comportemenî et de l'endommngement

La figure3-33 représente l'évolution de Dr" calculé à I'aide de la formule
(III-46) en fonction du temps.

Evolut ion de Dc, Df (4 cycles),  Dfc
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Figure 3-33 : Evolution de Dpcalculé dans l'hypothèse d'un endomma.gernent additif.

3-3-0 Discussion

Barrett et Foschi proposent un modèle d'endommagement de fluage
cyclique comme on I'a vu dans l'étude bibliographique de laforme suivante:

* 
= u.(o(O - oJo + À.D(0 si <r(t) > oo

S=o sio(t)(oo

avec :

â, b, À sont des paramètres constants,

06 représente le seuil de contrainte en dessous duquel il n'y a pas
d'endommagement.

En intégrant (III-47)le modèle est relativement simple à utiliser et à ajuster
et s'écrit sous la forme :

f  
'  

,  ' b
Xt) = exp(},.t). I a.(o(t) - oo,| * exp(-}..t)dt

J o (rrl-4e)

(rrr47)

(rrr-48)
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On peut considérer que oo=0. On a alors dans ce cas :
1 t

D(t) = exp(À. ù I ".(o(t))b* 
exp(-À.Odt

J o (ril-so)

Si on trace la courbe D(t) proposée par Barrett et Foschi, celle-ci est de la
"forme d'une exponentielle" comme on peut le voir sur la figure 3-34.

Comparaison entre Ie modèle de Barret et Foschi
et notre modèle

iu
h0

H
H
Ê
Ê

-D Barret-Foschi
-D

Temps

Figure 3-34 : Comparaison de l'évolution du dommage entre Ie modèle de Banet et
Foschi et notre modèle

Il est évident que le modèle de Barret et Foschi ne peut pas être utilisé pour
déterminer l'endomm.ageTent pour le type d'essais que noui faisons et què les
résultats obtenus à I'aide de notre modèle sont beaucoup plus satisfaisants.

Toutes les courbes obtenues en traçant D 
" 

en fonction du temps t normalisé
et Dr" en fonction du temps t normalisé ont la même allure en "formè de S".

_ Ia'équation du dommage D en fonction du temps t pour ce type de courbe
est de la forme suivante:

D( t )= " *  ' o

l - t ' (rIr-s1)

Cette équation caractéristique s'adapte correctement aux résultats
expérimenûaux.
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Chapitre III : Modélisation du comportement el de l'endommagemcnl

I^ fonction D" (t) = 0,42- t 
t, 

-o nous permet de définir
r  - t

I'endommagement de fluage.
Il apparaît que l'éprouvette s'endommage de façon signifïcative très peu de

temps après la mise en charge. Ceci correspond à la durée du fluage primaire. En
effet, 4O Vo du dommage est atteint après lO 7o du temps en charge.

l-a fonction D,. (t) = 0,80 - t 
t 

,li,,u nous permet de représenter
l -  t

I' endommagement de fati gue-fl uage.
Il apparaît que l'éprouvette s'endommage de façon significative lors des

trois ou quatre premiers cycles de mise en charge. Par la suite, les éprouvettes ne
s'endommagent plus ou quasiment plus lors des huit ou neuf cycles suivants et
enfin il y a un endommagement final lors des quatre ou cinq derniers cycles
jusqu'à rupture des éprouvettes.

L'endommagement de fatigue est une fonction de l'endommagement de
fluage car il n'a lieu que lorsque le matériau est préalablement endommagé par
des cycles de fluage.

(r
[a fonction Dr 0- I - t 

=Ttr :rmet de représenter

\ ./'u,
I'endommagement de fatigue lorsque le matériau a été endommagé par quatre
cycles de fluage.

L'interaction entre les endommagement D., Dr. et Dr (4 cycles) est
additive. I l  est de la forme suivante : Dr=m* p,+n* Dt(kycles) avec

m= l , ] f f i e t n=O,WU.
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Conclusion

CONCLUSION

L'endommagement du matériau bois en fatigue-fluage est un point très
particulier et n'a été que très peu étudié. Cette étudè a essayé de définir une loi
d-'endommagement en fatigue-fluage et I'interaction 

- 
qui existe entre

I'endommagement de fatigue et celui de fluage à partir d'essais de fluage, de
fatigue, de fatigue avec un matériau préalablement ehdommagé par des cycles de
fluage et par des essais de fatigue-fluage.

Après avoir mesuré les caractéristiques physiques et mécaniques du bois,
nous nous sommes attaché à étudier l'évolution du comportement du bois en
fatigue, en fluage et en fatigue-fluage. Ceci nous a permis àe mettre en évidence
plusieurs points importants.

l-e comportement du bois en fluage est tout à fait similaire au
ggmportement attendu et largement vérifié dans la littérature malgré les
dimensions particulières employées pour les éprouvettes testées et les conlditions
extrêmes d'humidité des essais. On distingue parfaitement les trois stades du
fluage qui sont très marqués.

I-e-comportement du bois en fatigue est tel que sur le nombre de cycles qui
nous intéressent, il n'y pas d'évolution de la flèche maximale. Par contre, celie-
ci varie si I'on fait des essais similaires avec un matériau ayant subi des
détériorations par un ou plusieurs cycles de fluage.

En fatigue-fluage, on distingue trois zones qui définissent le comportement
du bois.

Zong t : I-ors des trois ou quatre premiers cycles, on observe une
augmentation rapide de la flèche maximale.

Zone 2 : Lors des neuf ou dix cycles suivants, on observe une stabilisation
de la flèche maximale.

Zone 3 : Lors des quatre ou cinq derniers cycles, on observe à nouveau une
augmentation-de la flèche maximale et ceci jusqu'à rupture du matériau qui a
toujours lieu dans la phase de mise en charge du dernier èycle.

I-a durée de mise en charge de chaque cycle de fluage correspond à la
durée du fluage primaire qui est dans notre cas de 72 heures.

Dans le cas du fluage on a modélisé le comportement du bois avec un
modèle de Burger.La fonction de fluage de ce modèle est donnée par:

ç . ( t ) 11 rF ' *J(o=-'= I*lt-*JJll avec+
o0  E l  *  Ez  L  \ r f  E2

Tl r

Dans le cas des essais de fatigue-fluage on modélise chaque cycle de
charge-décharge de manière indépendante avec le même modèle de Burgèr.

I-a deuxièrne partie du travail effectué consiste à modéliser
ljendommqgement que subit le matériau et à définir comment les dommages de
fluage, de fatigue et de fatigue-fluage interagissent entre eux.

r3l



Conclusion

Toutes les courbes obtenues en traçant le dommage de fluage D" en
fonction du temps t normalisé et le dommage de fatigue-fluage D," en fonclion
du temps t normalisé ont la même allure en "forme de S".

I 'équation du dommage D en fonction du temps t pour ce type de courbe
est de la forme suivante:

b
t

[ ) ( t ) =a *
1- t '

IÂ fonction D" (t) -0,42--*' 
L -t*'*

I'endommagement de fluage.
Il apparaîtrait que l'éprouvette s'endommage de façon signifïcative très

peu de temps après la mise en charge. Ceci correspond à la durée du fluage
primaire. En effet,ÆVo du dommage est atteint après lOVo du temps en charge.

La fonction D" (t) = 0,80 - , 
titolre nous permet de défînir1- t

I'endommagement de fatigue-fl uage.

L'endommagement de fatigue est une fonction de I'endommagement de
fluage car if n'a lieu que lorsque le matériau est préalablement endomm agé par
des cycles de fluage.

(r
La fonction Dr 0= | - | 

g+4tr

\ /,o*
I'endommagement de fatigue lorsque le matériau a été endommagé par quatre
cycles de fluage.

L'interaction entre les endommagement D", Dr" et D, (4 cycles) est additif.
I l  est de la forme suivante : Dr,=m* p, +n* Dr(kycles) avec m = 1,7ffi
et n = 0,W24.

nous permet de définir

t32





Annexes

PLAN DES ANNEXES

ANNFVE NOI :

Humidité, Densité, Module d'Young

ANNT'XE NO2 :

Valeurs du modèle de Burger sur chaque cycle en fatigue-fluage pour les éprouvettes 1 à 10

ANNF'VE No3 s

Uste de I'ensemble des figures

aNNEXF, No4 :

Liste de I'ensemble des tableaux

133



Annexe n"I : Humidité, Densité, Module d'Young

Résultats complets pour la détermination du taux d'humidité

Echantillon
NO

Masse Humide
à 0 Heure
(eng )

Masse Anhydre
àU Heures

(eng )

Humidité

( e n % o )

I 1 ,34 1,08 24,W
? 1,37 1 ,10 24,1O
3 1,35 1,09 24,ffi
4 1,33 l ,o7 23,90
5 1,36 1 ,  l0 24,OO
6 1,39 l , l 2 24,30
7 1,34 1,08 24.OO
8 r,29 1,05 23,10
9 1,3  I 1,06 23,70
10 1,35 l,o9 24,1O
l l r,39 l , l 2 24,W
12 1,43 l , l 5 24,1O
13 1,3 I 1,06 23,80
t4 1,56 r,26 24,20
l 5 1,26 r,o2 23,lO
l6 1,35 1,09 24,1O
t7 1,63 l , 3 l 24,50
l8 r,34 1,08 23,90
t9 r,32 1,07 23,80
20 1,34 1,08 24,00
2 l 1,35 1,09 24,OO
22 1,37 1 ,10 24,1O
23 1,36 l , l 0 23,90
2/+ 1,36 1 ,10 24,O0
25 1,35 1,09 24,O0

Masse Humide
à 0 Heure

(eng )

Masse Anhydn
àU Heures

(eng)

Humidité

( e n % o )

Minimun 1,26 r,o2 23,rO
Maximum 1,63 l , 3 l 24.50
Etendue 0,37 0,29 T,N

Ecat+ype 0,07 0,06 0,30
C.V. 5Vo 5Vo l T o
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Annexe n"l : Humidité, Densité, Module d'Young

Résultats complets pour la détermination de la densité

Echantillon
N"

[.ongeur
L

(en mm)

largeur
b

(en mm)

Epaisseur
e

(en mm)

Volume
V

(en cm3)

MasseHumide
à 0 Heure

(en g)

I 48.00 20,00 3 ,10 2,98 1,34 0,450
2 47,OO 20,40 2,90 2,78 1,37 0,491
3 48,00 20,00 3,00 2,88 1,35 o,Æ9
4 50.00 20,10 3,00 3,02 r,33 0,m
5 47.OO 20,00 3,00 2,82 1,36 0,4u
6 50,00 19,90 3,00 2,99 r,39 o,m
7 50,00 20,00 2,90 2,90 r,34 o,Æ2
8 5l,oo 19,90 3 ,10 3 ,15 r ,29 o,,4ll
9 E,O0 20.50 3,00 2,95 l , 3 l o,444
l 0 49,00 19,90 2,90 2,83 1,35 0,478

50,00 20,00 2,90 2,,9{) 1,39 o,479
L2 47,OO 19,90 3,00 2,81 1,43 0,509
l3 [8,OO 20,fl 3,00 2,95 1 ,31 0,45
L4 49,00 19,90 3,00 2,93 1,56 0,535
l5 50,00 19,-lo 2,95 2,91 1,26 0,432
16 51,00 20,00 3,05 3 ,11 1,35 o,435
t7 48,00 20,fr 3,O4 2,99 1,63 o,y5
18 49,00 19,80 3,00 2,91 1,34 0,450
19 51,O0 20,50 2,95 3,08 1,32 0,429
20 48.00 20,00 3,00 2,88 r,34 o,Æ5
2 l 48.00 20.00 3,00 2,88 1,35 o,Æ9
22 49,00 2l,oo 2,90 2,98 r,3'7 0,457
23 50,00 19,95 2,95 2,94 r ,36 0,63
24 [7,00 20,00 3 ,10 2,91 1,36 0,468
25 49,00 19,95 3 ,10 3,03 1,35 o,Æ

[-ongeur
L

(en mm)

l^argeur

b

(en mm)

Epaisseur

e

(en mm)

Volume
V

(en cm3)

Masse Humide
à 0 Heure

(en g)

Minimum 17,00 19,70 2,90 2,78 1,26 0,41
Maximum 51.00 21,00 3 ,10 3 ,  15 1,63 0,55
Etendue 4,00 1,30 o,20 o,37 0,38 0,13

48,88 20,10 2,99 2,94 1,37
Ecart-type r,27 o,29 0,06 0,09 0,08 0,030

C.V. 37o I7o 2Vo 37o 5Vo 6,4 Vo
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Arurcxe n"I : Humidité, Densité, Module d'Young

Résultats complets pour la détermination du module d'young E

né1os d'éprouvettes dont l'indice cofilmence par :
- C : ont servi pour les essais de fluage,
- FC : ont servi pour les essais de fatigue-fluage,
- F : ont sen,i pour les essais de fatigue.

Echantillon

N'

[^argeur

b
(en mm)

Hauteur

h
(en mm)

Charge

P
(en N)

Flèche

F
(en mm)

Humidité

HVo
(en To)

Module d'élasticité E

(en MPa (en MPa)
C I 20,00 3 ,10 5 l , 4 l 24,00 13000 14700
C2 20.40 2,90 ) 2,31 24,10 9500 10800
C3 20,00 3,00 5 1,58 24.W 12800 14500
C4 20,10 3,00 5 r,49 23,90 13500 15300
C5 20,00 3,00 5 1,59 24,00 t27W r4400
FCI 19,90 3,00 ) l , 7 l 24,30 I 1900 13500
FCz 20,00 2,90 5 1,87 24,0O 12000 13600
FC3 19,90 3 ,10 5 1,27 23,10 14500 16300
FC4 20,50 3,00 5 1,51 23,70 13 100 14800
FC5 19,90 2,90 5 1,73 24,10 13000 t47to
FC6 20,00 2,90 5 l ,u 24,00 t22to 13800
FC7 19,90 3,00 5 1,58 24,10 12e00 14600
FC8 20.50 3,00 5 1,47 23,80 13400 15100
FC9 19,90 3,00 5 1,75 24,20 r 1600 13200
FClO 19,70 2,95 5 2 ,16 23,1O 10000 I 1200

FI 20,00 3,05 ) 1,89 24,IO 10200 11600
F2 20,50 3,M ) 1,94 24,50 9800 I 1200
F3 19,80 3,00 5 L,69 23,9Q 12100 13700
F4 20,50 2,95 5 1,57 23,80 13200 14900
F5 20,00 3,00 5 1,62 24,00 LzfrO r4200
F6 20,00 3,00 5 1,56 24,00 13000 t4loo
F"7 21,00 2,90 5 2,16 24,10 99m I 1200
F8 19,95 2,95 ) 2 , l I 23,90 10100 l1400
F9 20,00 3 ,10 5 | ,41 24,00 13000 r4700

F l0 19,95 3 ,10 5 1,50 24,00 12300 13900

Largeur

b
(en mm)

Hauteur

h
(en mm)

Charge

P
(en N)

Flèche

F
(en mm)

Humidité

HVo
(en Vo)

Module d'élasticité E

(en MPa) (en MPa)
Minimum 19,70 7,90 5,00 1,27 23,10 9500 10800
Maximum 21,00 3 ,10 5,00 2,31 24.50 14500 16300
Etendue 1,30 o,20 0,00 r,o4 1,40 5000 5500

20,l0 2,99 5,00 r ,7 l 23,95
hcart{ype o,29 0,06 0,00 0,26 0,30 1353,01î15r4,I99

C.V. r,4 vo 2Vo O V o 15,2 To lVo l l, l 70 l Vo
s numéros d'éorouvettes dont l'indi
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Annexe n"2 :Valeurs dunndèle de Burger enfatigue-fluage sur cha4ue cycle pour les éprouvettes I à IO

Eprouvette nol

No cycle al(mm) a2(mm) brG) c2(h) c2*a2(h.mm)
I o,2700/6'31 t.rÆ7174 16345.9%8 13.3739733 15,33616786
2 0.25004856 o.fl796202 5537.U5338 15.2729725 /,'l5tjtJBy)7z
3 o,?3535269 o.317781 zffi.s17885 16.9368066 s.382t9ffi5
4 o,2337W31 0,3188220826V17.24,6,% 16,814o/279 5.36M83425
5 o.2$7m'31 0.3188220826y+7,?Æ9[3 16,81Æ279 s.3ffi6æ425
6 o.2337W31 0,31882208z6v+7,?Æ9f3 16,8140/279 s3æ6a3425
7 o.2337W31 03188220826U7,246,9[3 t6,814279 5,3ffi425
8 o,233700310,3188220826V+7.246,9f3L6.at$279 5.3ffi425
9 o.23370031o,3188220826V17.?Æ9f3 16,8IÆn9 s3ffiæ425
10 o.2337N37 0,31882208'26247.2ÆW3 16,81Æn9 5,3ffiæ425
l l o.2337003r 031882208 26V17,?Æ9f3 t6.8t$n9 53ffiæ425
t2 o.225786/r oJ1883853 26y+7.247 16,8107813 5,35W2Ææ
13 o,2t372517 0,3191185526243,t40,69 16.7æ2fi9 5,35it4427æ
t4 0,19t3&JAl o,3tæz7y 26243,1406,9 16,8059V+3 5358191458
l 5 0,18185872 0,318&133326?43,14o,69 16,79958& 5.3ffi3æ98
t6 u,1o.59o/Vt5 0,31885016'z6tA5,t4DÔ/9 16,7939539 s3v7ff ieg
17 o.1w78932 0,31887191 26243,14069 16,773W63 5,34815A4Z4
18 0.08385662 o,æ223252 267r'.3,t4CI,697378.4r2n 16,47748448

b(mm) h(mm) I (mmn4) P(N) a(mm) l'(mm) K(N/mm)
19,9 3 4,'r75 l0 90 180 El4O7,O4

N" cycle El (N/mm2) E2 (N/mm2) nu*l(MPa.h tau (h) nu*2(MPa.h)
1 2t9æ,6r,94 93350,9639 13306757æ 13,3739733 t't48471.956
2 20355.71r74r35I.6821 454n54444,6 15,2729725 63r563.1033
3 t9159.3644 25î369.û93 2tffi79æ.6 16,9368066 4381Æ,5707
4 IX)VI,8/;96 259y.36CI,6 2136710558 16,814p/n9 4363y7.3441
5 1902/t.u% 2s9vsffi 2136710558, 16,8140.279 $$n34r
6 tx)vt.8r'l96 259y.3ffi 2t36710558, 16.8rÆ279 4363y7 3441
7 1902/+.u% zseysffi 2136710558. 16,8l$n9 436397.34É.1
E r90u.8r';96259y.3ffi 2136710558 16.814p/279 $63n34r'.r
9 tw24.8/;96 259y,3ffi6 21367tO558 16,81Æ279 436397 344.1
l0 1902r'.,8/,96259y3æ6 2t367t05fi 16,8140/279 $$n34r
l l 1902/+,U% 259y3ffi 21367tos58 rc.8rry279 43639734r'.r
t2 tæ80.6024 25955,69p5 21367tO 16,8107813 436335,875
13 t739î3,7323259784951 2136376217 16,78825cB 436133,4yU
t4 t6t87,7737 259y,W5 2136376277 t6,w59243 436194,M5
t5 148/0/.,5i7% 259%.0903 2t36376277 16,79958& 43@51.5819
t6 t33Æ,2909 259X,ffi3 2t3637627:7 t6,7y39539 43J)14,-7205
t7 8937,62294 25958,4195 2136376277 16,773n63 435/,25.9139
IE 6826,51911 181,743182 2t363762n 7378.4t2n t3Æ976,123
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Annexe n"2 : Valeurs du rnodèle de Burger en fatigue-Jluage sur chaque cycle pour les éprouveiles I à l0

Eprouvettenoz

N" cycle al(mm) a2(rnm) b1(h) c2(h) c2*a2(h.mm)
I 0.t84254235 o,ffi723079 1508.21866520.57377856 13,59357031
, o.170994445o,22579192874n.976942t7,66757613 3.989196083
3 0,14296336/.o,t55711974 Æt,9qJt49 2I,47267ffit 3.34354.5/07
4 0.13899071 0.155718161)085720,808 2t.Æ805113 3,342%y5
5 0,13899071 0,155718161ru8s720.80821.46805113 3,34296y5
6 u,tsu,ll I t l 0,155718161)085720,808zt.Ææ5t13 334296y5
7 0.13899071 0,155718161)085720,9092r.ffio5113 3,342%y5
t 0.1389907ro.155718161)085720.80821.Æ805113 33429654'5
I 0,13899071 0,155718161ru85720,80821.Æffi5t13 334296y5
10 u.lJU! ru./l 0,155718161,085720,809 2r.Æaosll3 3.34296y5
t l 0,13899071 0.155718161)085720,809 zl,4É,aast13.3.34296y5
t2 o.t36155221o,t55723l24 )0457Æ.721 2r.Æ1w7523,342115?31
13 o,t31675931 o,15573W '{J85762,9æ 2r,4y79793 3,341165675
t4 0,125878161u,t55 tqIll )æ577I,495 2t.4É.5270o6 333!490865
l 5 0.118850728 o,1557sVl )085776.898 2I,433t9953 3,3382722æ
t6 o.ttw4367 o,1557ffi ,0E579O,612zt,4ræ7559 3,336346/.19

b(mm) h(mm) I (mma4) P(N) a(mm) l(mm) K(N/mm)
20 2,9 q,ffi33333 l0 90 180 89671,57

N'cycle Ef (N/mm2) E2 (N/mm2) nu*l(MPa.h) tau (h) nu*2(MPa.h)
I 16522,36716 592Æ,07794 t3524340,5 20,57377K 1218956,86
2 rs3333050520u7,1174 259f35718r',5 t ' t , f f i i t5t6l 357717.M
3 12819.74974l3%2,93T13 4322æ14,95 2I,4726?Sl 2V962O,9769

4 1763.5156I t3%3.49251 8,1473lE+ll 2L,Ææ5ll 298768,9712
5 r2Æ3.5156l13963,492518,1473LE+ll 2t,46,80511 29ç1168,9712
6 t2Æ3.51fir L39ti3,4yl5l 8.1473lE+l I 21,45ffi511 29s7æ.y712
7 t2Æ3.5tfi1 13963,4E251aJ473lE+ll 21,45æ5ll 2W7æ,y712
8 t?Æ3,5Ifi1 13963,492518,1473LE+II 2t,45W5lI 2W78,9712
9 r?Æ3.51X1 t3963,49251 8.1473lE+l I 2t,468o.5ll 2W78,9712
l0 r2Æ3.st56rt3963,49251 8.1473IE+1121,46905112W7æ,WL2
l l t7Æ3,sl56l l3%3,49251 E,1473lE+l1 2l,ffisll 2W768,y7L2
t2 tzzw,z57K t39ti3,gJ75 8.14733E+ll 21,4Æ1907529%92,7353
l3 ttæ7,59793 1396/',59X7 8,14735E+ll 21,4y7n9 299@7.58'26
t4 ltztrt,69?Â9 r3%5,Æ96É,8.14735E+1121,452701 299498.2684
t5 to657.53174 139{5r.,56,2758,147368+ll 2t.4331995 29938.1262
t6 9D48.4932M t3967,WU 8,147368+ll zL,4tw7fi 299175,4323

l3E



Annexe n"2 : Valeurs du modèle de Burger enfatigue-fluage sur chaque cycle pour les éprouvettes I à 10

Eprouvette no3

No cycle al(mm) a2(mm) b1(h) c2(h) c2*a2(h.mm.

I o.2033034 0.47648588 22W532447 17.M39r06 8,12tl8n5
, u,tw' t'Æ'24 o,27223m231894,77390118,3499767 4.9940.5913r

3 o,t58.3EZ2-tEo,20w71 492.20249Æ23335031W 4.47433t373

4 oJ5rM3622 o.1733W792 164.665148853.|'Z3UZtri t 5,'743r7&5r

t o.t5lu36?2 o.t733W792 w457rc.25933.1230266it 5.743r2u5r
6 o.t51o/.3622o,1733977929085710.25933.123026675.743t28r'.51
7 o,1510/'3622o.1733977929æ57tO.2s933.t2302667 5.7431?g5l

E o.151043622o.1733977v2w857tO,259 33,T?302667 5,7431?f/'5l

I oJ5tu3622 o.t733877W 90E57to,25933.123O76É|t 5.7$r?fr';sl
lo o,r5tw3622 o,r733W'7929æ57tO.25933.1?3026675.743r28r'51
l l o,t5t043622 o,1733877929085710.25933.1?3026675.743t28r''51

t2 o.t476WOr7o,173385.2029085738,t32 55.1'Z4tJ 145 t 5,-t4325-t4X

13 o.t4?437272 o,t'73383473xJ85752.fi133.r2572ffi 5.74345t8r''1
t4 o.t3x73,ago,17337n3790E576t.12633.t27W2W 5.743719071

l 5 o.Ln5391329o,17337491 9085766.68 55,lJLË9(,t4ù 5; t#thJtqz

l6 o.t18/'73275 o.17336944590E5770.39333,134203855,744458522

b(mm) h(mm) I (mm^4) P(N) a(mm) l '(mm) K(N/mm)

19,9 3,1 49.4o.34oæ3 l0 90 180 73780,33

No cycle Er (N/mm2) E2 (N/mm2) nu*1(MPa.h tau (h) nu*2(MPa.h

I L4999.79324 35155.7a7æ 16235É,052.4 r7,0r''39lÛ6599183.5811

2 13898,5789320æ5.222t8 3nn052.5 18,349977 3ffi3.3y

3 træ5,4975r 15411,583&+363tM.79 23.33fl3r9 359629.4

4 ll14r',M9 12792 . f f i 3 |zl4 n9,B J5.I'l5U'26 t 4?3'/?;9,y391

5 I14.U9 r2'792,6t936,7O34TE+ll 33,t230267 423729,9391

6 tr4.M9 12792,ffi93 6.7O347E+Il 'J'3,r'Z3Q76t
4ZJ-t'29.9J91

7 ttt4r''.u9 12792.&93 6.7O347E+Il J5,I 'Z5UZ6I tz5r29,y391

E rtt4.4..u9 T2792.6093 6.7O3478+ll 33,1230267 473729.9391

9 llt4,y'.,M9 r2792.æ93 6.7O347E+ll 33,t?30267 4ZJ'|Z9,9J9I

l0 tlt4É,u9 rn92.ffi3 6,7Q347E+ll 3'3,|'ZJUZU t +25 t'29,y391

11 ttt4r''.u9 127y2,60p36.7O3478+ll 33,1230267 423729,9391

t2 ILIJYl.I55JO |n92.492036,7O3498+ll 33,1?Æ74 423739,4573

l3 loffi,6%2 lny2,?ffi9[3 6,7035E+113'3,1:z5 rzffi 4)3't53;t9t59

t4 10010,00601t2792.Ot499 6.70358+l I J5,L'Z tv I'Zl 4?3773,5t53

15 94tt).9JlZ5 12791,6ffi5 6,70351E+1133,13089054)3799,0485

l 6 87Æ,99.7908 tngL.25%56.70351E+1133.1342038 42342,4.W22

139



Annexe n"2 : Valeurs du modèle de Burger enfatigue-fhrage sur chaque cyck pour les éprouvettes I à 10

Eprouvette no4

N" cycle al(mm) a2(mm) b1(h) c2(h) c2*a2(h.mm)

I 0.2051361320.+lËw495'z r686.00ftt7117.7Ææ87 7,61æ226É,2
t 0,1780800270.230101901570.W3s9722.269M765 5.I?Q46UI

3 0.1576756740.tffi7737 424.3799009 ?A.v3W3Vt 3,828909318

4 0.1483305990.1560371059045713,æ7 24.5t97t701 3,82582942

5 0.1483305990.1560371059æ5713.&7 24.5187r70r3.82582%22

6 0,1483305990.1560371059æ5713,97 usrwL70l 3,8258.29622

7 0,1483305990.15603710s9tJË.5lI'3.et4l vt.stwt70l 3.425429{5.22

E 0,1483305990.156037105 90857t3,æ'7 24.5197170r3,82fi29622
9 0,1483305y' 0.1560371059085713.æ74,51871701 3.125829622

t0 0,14S305990.156037105n857r3.æ7 24,518717013,82fi29622

l l 0,1483305990.15603710s9UU.5ll j.ff i t ?A,srWr70l 3.42fi2%ZZ

t2 o.r45lo2x7 0.1560457V 9085756.50771,511920863,82498tffi

l3 o,L4{IJ3(VZ 0.1ffi362 9085756.fl1 24.495a3435 3,822y26"t7

t4 o.1334947950,1560866289{J857æ,922 u,476%644 3.42;0527r47

l5 o,t2fi7n6rc 0.1561t4447 9o/85770,271u,4531ffis 3,81749012
t6 0,ll6El6E59 0.1538r'.75/,9085773.Æ 25.15187688 3.86955438

b(mm) h(mm) I (mmr{) P(N) a(mm) l '(mm) K(N/mm)

zo,5 3 6,125 10 90 180 7nAae

No cycle El(N/mm2) E2 (N/mm2) nuxl(MPa.h tau (h) nux2(MPa.h)

t 16210.7s77a33901,38062 r332358f36,2l'7,'l4rffil 6At440,6201

2 r472,6552 18183,6242 4ffinI8,4 22.2694,577 4M940.4421

3 t?Æo,223W 12324.4rc3 33536362,9 u.y3w3z 302577,2242
4 LI72I .735t l t2330,73708 t ,L'twJE+tl v+.5ra7n 302i33,853
5 I  t 'zt,  t55t I t2330,73708 7,17993E+lL 2/+.519717 302333,853

6 Ir72r.735rrr?330,737087.179938+It 24.5147r7 30æ33.8s3
7 t1721.73511 t7330.737æ 7,I79938+ll ?A,srW17 302333,453

E tt72t.735tI L'255U,'t5 tW 7,I19938+ll u5t87t7 302333,853

9 rr72l335rl t2330,737æ 7,17993E+ll u.5tg7L7 302333,853

l0 t172I,7351112330,73708l , l lwJE+ll u.5rg7t7 30æ.33,853

l l L - tz I , 'H5r l 12330,737æ l,l t995ts+rl vl,slg717 302333,853

t2 11466,64IE6 12331.423t77,179968+Il yl,5lt92w 30226,W9

t3 11065,858112332,891æ7,179968+ll u,49ffi4 3V2tM,456p

t4 105/;9,3418112334.6flfi 7,1-7997E+ll 2/1,4769ffi 30L914,E7E'2

15 992'7,09256. 12336,&18!)87,L79U78+ll a\453rffi 30t674,829

l 6 9?31,38101412t57.7æ027,1798E+lI 25j5t9769 305789.r7v

t4ilt



Anncxe n"2 : Valeurs du modèle de Burger enfatigue-fluage sur chaque cycle pour les éprouvettes I à l0

Eprouvette nos

N O

cYcle
a1(mm) a2(mm) b1(h) c2(h) c2*a2(h.mm)

I 0.18206J864 0,556837893 6169t3,t2734 t2,99293446 7,2349582Æ
2 0.155062868 0,2489158 132434,/'.rnr5.6rr4nr 3.æ59?r'.789
3 0.1333672930.1613687119tJ85729,496 16.987272512.74t214271

b(mm) h(mm) I (mmn{) P(N) a(mm) I(mm) K(N/mm)
1919 2,9 Æ,4fi9167 10 90 180 9Ol22,lt

N"
cycle

Ef (N/mm2) E2 (N/mm2) nu*1(MPa.h) tau (h) nu*2(MPa.h)

I tffi.53379 5Alæ,44'7t6 5ffi369995 12,9929345 652030,?397
2 t3w4.ffi38 22432.æ553 1,19353E+1115.6Irq27 3flzæ.0295
3 t2019.35t78 t4v2.9007 8.18826E+11 16,9872725 247044,21'74

t4l



Annexe n"2 : Valeurs du nndèle de Burger enfatigue-fluage sur chaque cycle pour les éprouvenes I à I0

Eprouvette no6

N" cYcle al(rnml a2(rnm) b1(h) c2(h) c2*a2(h.mm)

I o,209763 0,8806867716)39.ÆW36 t5.y743051 t3.69%+rg
2 o.203w4479 ostuz%K t'3z4353,'t96 L6,92507f,Q2 5,?8788L2

3 o,fl7477472 0.209336508 9085736.67619.U263536 4,7537æ

4 0J743A7875o.20%51532n85724.8s3 19.7ffi8739 4.14a7286'2
5 0.r743W4750.2096515329æ57?4,893 19.7W739 +,t#t?ffiz

6 o.174307475Q,209i0.5t532908.577/,493 19, /Ëuôt'/Jv ,tryt?ff i 'z

7 o.t743WA7so,2w65t532 90/85724,8y319.7ffi739 4.rÆ72K2
E o,1743|0'7875o-20%515329085724.893 19,7W739 4.14st2f362
9 o.t743WWso,209651532w57?4.893 Lg,',lUË6t5l39 4,1Æ77ffi2

t0 0.t743W87s o.209651532w457vL.493 t9, /6Uôtt/Jy \ r# t ' t f f iz

l l oJ743W475 o.2096515329085724',89319.7886,9739 4.1Æ72f362
t2 0,16986&1330.20965605190E5753,02 19.785æ ll)8 4,14805168

13 o,1629513?3o.2096É.33r7y{JË.5 t6 /,'/51 19; t.t9LJ.tUZ t,t4Ô/9594 t

t4 u,15416.2Ô1to,2096.727æ9085n6,|99 19,77l3&y 4,1455117r
l 5 o,t437slM 0.2t%u282 n85782.632 19.76t6?36 4.14370185
t6 o.1323M57 tJ.zu96Lrtyl 9085785,939 19;tJr26V)3 +.I4I5UJUJ

b(rnm) h(mm) I (mm^4) P(N) a(mm) l'(rnm) K(N/mm)

20 2,9 Æ,ffi3333 10 90 180 E9671,57

N" cycle Er (N/mmz) E2 (N/mmz) nu*1(MPa.h tau (h) nu*2(MPah)
I 19720.1066.578n2.fiæ 5/'t5705/6..3 t5.5474305 1227820.52
2 18211.8014128016,06152 ,16  /5 lE+ l 16,925078 474t72,626

3 15950.14031 LW1t.534olE,l4-7328+ll 19,u263y 372476.705
4 tx30,Æ142 18'99.78267 8.1473lE+l I t9.7ffi874 372023,O22
s tx30.46142 18799,782678.1473tE+ll 19,7886874 3720?3.O22
6 15É.30,46142LUt!/É),.t626t 8,1473lE+11 t9.'/uuôu/4 37ZOB.OZZ
7 1fi30,Æt42 IWY).7426i1 8.1473lE+ll 19.7W74 3720?3,O22

I 1fi30Ær42 18799,782678.1473I8+lI 19.7886a74 372023.O22

9 rx30,46t42 1w99,78.2678.1473IE+l t9;t|'5ffit4 3720?3.O22

l0 156.30.Æt4zLt5t!r),'té'2ôt 8.14731L,+ll t9.7W74 3720?3,022
l l 1x30,Æt42 19799,782678,1473tE+lI 19.7885974 372023.O22

t2 t5?3236% 18800,187!A8,I4'734E+ll L9; N}tr'Z 371962.32

13 t6t2,totgf3 18800,83946 8.14735E+ll 19;l 1915't 37lWsE

t4 138?4,Qo439 18801,667018,147368+ll 19.771340/5 371734.557

l 5 r28903818918f0/2,719438,147368+11t9j616236 371572,2æ

t6 II85T,20389 18803,908398.1473TE+l t9.750?Â99 37rc42.26

t42



Annexe n"2 : Valeurs du rnodele de Burger enfatigue-fluage sur chaque cycle pour les éprouvettes I à 10

Eprouvette no7

N" cycle al(mm) a2(mm) br(h) czlh) cZ6aZ(h.mm)

I 0.18978i 0.ffi8ffi794 4772,72M5814.72n72æ 7.96291171
2 o.17926575o,2Æ80391213243fl.329 17.973316354.43588r''79
3 o.1502:763490.178/'76933 w85734.653 22.v12774% 3.969ulzKr5

4 o,144788942u.lôô425ôôô 9085717,679 25,ffi81421 4,268?3æ5

5 o-1447æ9420,1ffi23ffi w5717.67925.ffi1421 4,2æ23685
6 o.14É.7æ9420.1ffi23ffi 9æ5717.67925,ffi1421 4,2æ23685
7 o.t4,r''7889420Jffiz3ffi 9085717,679 25,ffi8t421 4,26873æ5

E o.144788942u,t6ffi256,66 q)857t-7.679 25, f f i t4z r 4.2æ23æ5
9 o.t44788942 o,lffiz3ffi w857r7.67925.ffi8r42r 4.268?3æ5
10 o,144798942o.1 f f i 23 f f i 9085717.67925,ffi1421 4.2æ23685
1 l o.t44798942o.L@?sffi 908.5717.67925 , f f i l 4 z l 4.2ænæ5
tz o,t4t7I7A39o . t f f i ? f 8 ' 21 90/85745.U225.6/'30/809 4.26774226
t3 o,r36ffiy73 o.lffi3Bv 9085760,51825,636912% 4.2669Æ
t4 o.130611212U,lffil6't 9085768.919 25,6287t135 4,26 -74

l5 U,IZJUJ!{)ôô u,loô40zv56 90857'75,?3925.61839531 4,2&513W

l6 oJr46[,w2So.1ffi79x8 90/85778,4I125,ffi2ffi79 4.26291058

b(mm) h(mm) I (mm^4) P(N) a(mm) l '(mm) K(N/mm)

19,9 3 4,775 l0 90 180 Et4O7,O4

N" cvcle Er (N/mm2)E2 (N/mm2)nurl(MPa.h tau (h) nuf2(MPa.h)
I 15449.9969t344029.y805 3æ533022.2 14,7227728 ffi237,O34
2 t4593.4%192W9r.57477 1.07811E+1117,yt33163 361112.229
3 12233.5520514529,n797 7.39@'3E+ll 22.?42729 3?3t70,792
4 ll786,æ8r';9 13ffi.O57n 7,3WLE+11 25.ffi8r42 347&.fl8
5 t778F.838r'9 13ffi.057?:7 7,39&lE+17 25,ffi8142 347M.ffi

6 11786,83849 135/8,05-727 '7,3964IE+II 25,ffir42 3474&.5M

7 l17'[36,æ8r';9t35/3.o57n 7.39(:,4lB+lt 2'5,ffiE142 34'7464,548

8 ll786'æ8r';9 t3ffi.05727 7396/.IE+ll 25.ffi142 347464548
I 11786.83&+913ffi,05727 73%4lB+ll ?5,ffi142 347M,fl8

l0 11786.83&1913ffi,05727 7.396/.lF+ll 25,ffi8142 347464,548

11 It7fl6,æ8/,9 13ffi,o57n 7.39&lE+Il 25.ffi8142 347464.508
t2 11536.3894813548.476887 j9ffiE+ll 2'5.6r'.30/al 347424244
13 lrl4l,8l?34 lJ54,g,t'tqrz 73964.5E+ll ?5,636913 347359

t4 lQ63Z,67T5l l5)5U,IUUOJ 7,39ffi8+Ll 25.62g7113 347271,6t8
15 toor7.9225913551,255897,3W8+ll 25,6183953 347t61.43
l 6 9329.32t74 13552.@8057.39ffiE+Il 25,6062088 347030,9r1

t43



Annexe n"2 : Valeurs du modèle de Burger enfatigue-fluage sur chaque cycle pour ks éprouvettes I à 10

Eprouvette no8

No cycle al(mm) a2(mm) b1(h) c2(h) c2*a2(h.mm)
I o.t89229 0.5t6w2377 3242.2273115,862190618.20063163
., o,1745838 o.228313X5 1324345,88119, t945 t6.25 4,51937026
3 u,14! r51616 o,155999943908s73233322.v28r93963.57679696
4 0.143507101o,tffi142,97 n8572t.O87 22.9r5388t53.57512818
5 o.143fl7101 0,1ffior42979{J8572t,O8722.9153æ15 3.575n8la
6 o.143507lolo,r56,ot42g79æ572t,W7 22,9I53æ15 3.5751?48
7 U.T4JÏJ / IUI U,ISAJI4ZVI 908572L,W7 22,9153æ15 3.575nf18
I 0.143fl7tOL 0.rffir4297 91J85'lZl,[IEit 22,9153æ15 3,575t?f18
9 0.1435û7101o.1ffir4297 9æ5721.O9722.915388153.57512818
l0 o,t43507lQI o.txot4297908572t.W7 22,9153æ15 3575t28t8
t l 0.143507101U.LfrUI4Z9I n85721,æ7 22.9t53ær5 3,5't512818
t2 0.1,10485s490,1560213829085749,16l 22,W909{3 3,5743Wr3
l3 u,r'JTtzz563o,1560374419æ5763,82622.899t3712 3.573W26
t4 o,t29572436o,tfiu7zt1 9085771.85822,æ%24% 3,571738æ
l 5 o.122t39æ70.1s60657519045777.æ5 22,f36ffifl37 3,5É,9{JI309
16 o.tt3æ2626 0,1550166949085781,545'23.t'/.tzt9w 359286518

b(mm) h(mm) I (mmr{) P(N) a(mm) l'(rnm) K(N/mm
20,5 3 6,125 lo 90 180 79024,39

No cvcle Iil (N/mm2) E2 (N/mn2) nu*1(MPa"h) tau (h) nux2(MPa.h
I 14953.7M3440855,007352562t5036.2 15,ffi21906 ffi0/;g,914
, t37W.467æ r804.z,3Æ221,04'656E+1119;t945t6J 35714p.479
3 ll8soJ0932 r23Tt.W 7.179948+ll 22.v28r94 7f,2654',199
4 It34p,%t12 12328.93471 7,179948+ll 22.9153882 ?s2522.3U
5 1t34o.ffi712 12328,93471t,t ty)4tj+tI 22.9t53æ2 732522,324
6 t\3N.56tt2 12328,9347I7,179948+lI 22.9L53æ2 282522.324
7 1134o.%t1212324.93471 7,179948+ll 22.9t5388,2 282522,3?/+
E Il34p..firr2 r?328.9347r7.l794E+ll 22.9153æ2 282522.32/l
9 tl34o.xt12 123?4.%47r7,179948+ll 22.9t53æ2 2825223?/+
l0 I1340..fiIt2 L?328.934717,17994E+ll 22.91538a2282522,3V1
11 tt34o,ffillz t2378,93471 7.17991E+1122,9153æ2 2825223?/
t2 11101.7&183r?329,4945 t ,L'tyfrE+tL 22.9WW8 282457.6
l3 tw2539437 læ30,3685 7,17997F+ll 22,Wt371 .NZJY,799

t4 rcz391AZn12331,536217,I7998E+I| 22,88'5É,25 ?,8.2214,9t3
t5 %s2.0?3739I2333.00081 7,1-79988+ll 22,ffiru 282039,W
l 6 8993.18309 122fl.t9v74 7,|7V)EE+L1 '13.1'/'tz't9 ?fts9?3,9f3

tu



Annexe n"2 : Valeurs du modele de Burger en fatigue-fluage sur chnque cycle pour les éprouvettes I à 10

Eprouvette no9

No cycle al(mm) a2(mm) b1(h) c2(h) c2*a2(h.rnm

I o,zsffill I.IÆffiXj r6ffi.38625 13.3302098615,2050&E
n o-237558288o.5468929235359.?fF65s1533479159 7.71349134

3 o,2y+2705150.31750103726É'3.O23M 16,95357?39538n768r

4 o.2227695 o,3ræ277229085760.10s16.811065255,35983363

5 o.22n695 o,3læ27722 9085760.10516"8110652553sW363

6 o,2227695o3ra277229085760.10s16,811065255.35983363

7 o.22n69s o,3ræ277229085760,10516.811065255,35W363

t o.2227695 o,3læ277229085760.105 16,811065255.35983363

9 o,22n695 o3ræ27722 9085760,10516.811065255,359f33363

10 o.22n695 o.3ræ277229085760,10s16.8110652s5.35W363

11 o.222769s o3læ277?'2 9085760.10s16.8110652s5359t33363

l2 o,215%7534o,3tæ29945 9085788,2q116.809260165.35929549

t3 o,2My72r6 o,3IW22t9 908ffi2.979 16,804851!)8 5,35792825

l4 0,190883054031ffi95se 908581 I, 16.80158032535700847

l5 o.I75l6v)59 0.318&+50679085816,7&t 16.7n59ffi 53554302

t6 0,t585123290.3188514319085820,888 16.7922t38 5.3v22r4

b(rnm) h(mm; I (rnrnn4) P(N) a(mm) l'(mm) K(N/mm)

19,9 3 4,775 10 90 180 E1407,04

N" cycle El (N/mm2) E2 (N/mm2) nu*1(MPa.h, tau (h) nutr2(MPa.h

1 2W%.m14392856.81804 1346503805 13.33020W t73780O.A7
, 19338.91s874126/.6fi0/. 436?fF393 L5,3347916 63nU,ffi
3 18257.19767 25&16.818092t67W.6 16,9535724 438195.901

4 1El35,U)452 259y,8t955 7,3W58+lI 16,81106534363?8,165

5 18135,00452259y,81955 7,3W58+1I 16,8110653 4363?8,165

6 18135.00452259y,81955 '7,39&5E+Il 16.8110653436328.t6s

7 18135,00452259y,8t955 73W58+ll r6.81106s3436328,165

I 18135.00452259y,81955 7,396r';5E+ll16,81106s3436328.t65

9 18135,00452259y,81955 739645E+II 16,8110653436328.t65

10 18135.00452259v.8r9s57,396/.5E+ll 16,8110653436328.t65

t l 18135,00452259y,E1955 7.396/'5E+ll 16,8110653436328,165

t2 17ffi,7138r'. 25955,000557.3964.7E+ll L6,8o92602 436?&,357

l3 16651.5E23925955,185687.39ffiF+ll 16.804852 436173,O53

t4 15539,2234925955,7æ23 739649E+ll 16,8015803436W8,rr7

l5 r42û,06702259X.?3162 7.39&9E+11 16,7975947 43ff i2.2f i

t6 l2904.,orwl 259%.74%5 7.3%58+ll 16.7922134 435971.29

145



Annexe n"2 :Valeurs dumodèle de Burger enfatigue-fluage sur chnque cycle pour les éprouvettes I à I0

Eprouvettc no10

N" cycle al(mm) a2(mm) br(h) c2(h) c2*a2(h.mm

I o.22M9923 0.4?396"/32 1874.78880317.769264M 7.622M"774
2 0.189551536o.23004,9785ffi.w63274 22,?AW0/}fi 5.1275ffi7
3 o.16r.5967450.1559808144?3.3rJ0'7702,24.5É.5rlzw3.83168619
4 o.l%199479 o.rffir226l 5.3687lE+l I ?4.539342163.82U3825
5 o.156t99479o.rffiot226r5.3687lE+ll 24.539342t6 3.828r'.342s
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Figure l-l : Parties composant un arbre sur pied.
FFrè t-Z : Représentation schématique des différentes couches formant la paroi cellulaire.
Figure 1-3 : Crôissance du matériau bois dans les directions L, R et T'
Figure 1-4 : Couches d'accroissement annuelles.
Figure 1-5: Bois initial et bois final.
FÈu"e t6 : Évolution de la morphologie des sections RT de cellules au cours de la

croissance annuelle dans la direction R.
Figure l-7 : Exemple d'isotherme de sorption pour un.bois.
Figure l-8 : Les trois plans de symétrie ou d'orthotropie.
Figure l-9 : I-es trois plans de référence.
Figure t-t0 : Représentation de la fonction de fluage J1, décomposition du fluage en trois

stades.
Figure l-11 : Comportement du solide linéaire visqueux.
Figure 1-12 : Comportement du solide de Maxwell.
Figure l-13 : Représentation du modèle de Kelvin-Voigt.
Figure t-14: Schématisation et comportement mécanique du modèle linéaire standard.
Figure 1-15: Schématisation et comportement mécanique {u modèle de Burger.
Figure l-16 : Schématisation du modèle de Burger généralisé.
Figure 1-17 : Schématisation du modèle de Maxwell généralisé.
Fignrre 1-18 : Cyclage unilatéral.
Frgure 1-19: Cyclage bilatéral.
Figure l-20 : Cyclage à charge constante pour le fluage primaire.
FiÈure l-21 : Rêlatiôn chargè-défomation lors de cycl.age_a vitesse de déformation constante

jusqu'à un niveau de charge constânt: (a) fluage primaire, (b) fluage tertiaire.
Figure l-22: Effets du niveau de charge et du nombre de cycle sur le comportement du

fluage.
Figure 1-23 : Courbes Charge-Déplacement pour du Douglas en compression radiale avec

vanation d'humidité contenue.
Figure l-Vl; Relations entre la contrainte en compression et I'humidité dans le cas du

Douglas.
Figure l-25 : Relations type entre les propriétés mécaniques et le taux d'humidité du bois.
Figure l-26 : Relation, pour du peuplier, entre la non-recouvrance du déplacement et

I'humidité.
Figure I -27 : Effet de I'humidité sur la contrainte de relaxation en compression dans le sens

transverse dans le cas du peuplier.
Figure l-28 : Effet du changement d'humidité et du niveau de contrainte sur le fluage dans le

cas du peuplier.
Figure 1-29 : Effets dè cycles d'humidité sur le luage en flexion dans le cas du hêtre.
Figure t-SO : Effet des cycles d'humidité sur le fluage dans le cas de fines éprouvettes de

Mahogany africain (acajou).
Figure 1-31 : Evolution du déplacement en fluage en fonction du cycle d'humidification et

du niveau de charge.
Figure 1-32 : Représentation schématique de I'effet de la température sur la courbe

contrainte-déplacement pour le bois.
Figure 1-33 : Représentation schématique de I'effet de la température sur le fluage du bois
Figure I -34 : Relation entre El et la température pour deux espèces.
Figure l-35 : Effets combinés de la température et de I'humidité sur Es dans le cas du chêne

rouge: a) humidité, b) æmpérature.
Figure 1-36 : Interàction humidité contenue-température sur E1.
Figure l-37 : Processus de la rupture.
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Fisure l-38: É,volution de la loi linéaire de Miner et Palmgren.
Fisure 1-39 : Évolution de la loi non linéaire de Chaboche.
Figure l-4O : Évolution de la loi non linéaire de Raguet.
Figure 1-41 : É,volution de la loi non linéaire de Corten-Dolan.
Fisure 1-42 : É,volution de la loi non linéaire de Henry et Gatts.
Fisure 1-43 : Évolution de la loi non linéaire de Bui-Quoc.
Figure 1-44 : Évolution de la loi non linéaire en forme de S.
Frgure 1-45 : Théorie de Katchanov.
Figure 146 : Modèle de Kelvin-Voigt.

Liste des frgures du chapitre II : Etude expérimentale

Figure 2-1 : Caractéristiques dimensionnelles des éprouvettes.
Figure2-2 z Schéma de I'enceinte climatique.
FiÈure 2-3 : Schéma partiel du montage d'essai.
Figure24: Schéma des caractéristiques géométriques du montage d'essais.
Figure 2-5 : Cycle de séchage d'un échantillon.
Figure 24 : Principe de chargement lors d'un essais de fluage..
Flgiie2-1 : Evolution de la flèche en fonction du temps pour l'éprouvette I lors d'un essais

de fluage.
Figure 2-8 : Principe de chargement lors d'un essais de fatigue-fluage.
Fiilureh-g : Evolution de la flèche en fonction du temps pour l'éprouvette I lors d'un essais

de fatigue-fluage.
Figure 2-10 : Principe de chargement lors d'un essais de fluage.
Figure 2-11 : Essai de fatigue pour l'éprouvette 1.
Flgwe2-12: Principe d'un esÀais de fatigue avec I,2,3,4 9,u 5 cycles deÏluage préalables.
Fiilure 2-13 : Evolution de la flèche maximale avec L,23,4 ou 5 cycles de fluage préalables.

Liste des figures du chapitre III : Modélisation du comportement et de
Itendommagement

Fisure 3-1 : Modèle de Burger.
Figure 3-2 : Evolution de la flèche en fonction du temps.
Figurè l-g : Dimensions du montage utiles pour le calcul de la flèche en flexion quatre

pomts.
Figure 3-4 : Fonction de fluage J(0 obtenue avec le modèle de.Burg:r.
nigu"e 3-5 : Evolution de la llèche en fonction du temps en fatigue-fluage bans le cas de

l'éprouvette 1.
Figure 3-6 : Cyclè n"2 de charge-décharge de l'éprouvette I en fatigue--fluage.
Figure 3-7 : Modélisation du cycle2 de l'éprouvette 1 pa-r un modèle-de Burger.
iil"e 3-a: Evolution du paramètre E, de l'éprouvette nol au cours des cycles de

fatigue{luage.
Figure 3-9 : Evolution du paramètre E, de l'éprouvette nol au cours des cycles de

fatigue{luage. .
Figure 3-10 : Evolution du paramètrc fl, de l'éprouvette nol au cours des cycles de

fatigue{luage.
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Frgure 3-11 : Evolution du paramètre t de l'éprouvette no1 au cours des cycles de
fatigue{luage. r

Figure 3-12 : Evolution du paramètre T, de l'éprouvette n"1 au cours des cycles de
fatiguefluage.

Figure 3-13 : Evolution de la flèche maximale lors des essais de fatigue avec 1, 2,3,4 et 5
cycles de fluage préalables.

Figure 3-14 : Evolution du nombre de cycles à rupture en fatigue en fonction du nombre de
cycles de fluage préalables.

Fjggge.!|L Evolution du dommage D" en fonction du temps t normalisé.
Figure 3-16 : Comparaison pour l'éprouvette nol du dommage D" calculé et expérimental en

fonction du temps t.
Eigrc::tZ. Fonction de dommage D" moyen.
Frgure 3-18 : Evolution de la flèche maximale en fonction du nombre de cycle pour

l'éprouvette l.
Eigug.Llg* Evolution du dommage Dr" en fonction du temps t normalisé.
Figure 3-20 : Comparaison pour l'éprouvette nol du dommage Dr" calculé et expérimental en

fonction du temps t.
Ejjgrg.gzL Fonction de dommage D," moyen.
Figwe3-22: Différence entre la fonctiôn de dommage Dr" calculée avec toutes les

éprouvettes et la fonction de dommage Dr" corrigée (éprouvette n"5 enlevée).
Figure 3-23 : Endommagement de fatigue avec l, i,3,4 et5 cycles ôe fluage préalables en

fonction du nombre de cycles.
Figure 3-2d : E-ndommagement de fatigue avec 1, 2,3,4et 5 cycles de fluage préalables en

fonction du temps.
Figure 3-25 : Modélisation de I'endommagement de fatigue avec 1, 2,3,4 et 5 cycles de

fluage préalables en fonction du temps.
Figure 3-26 : Evolution de la flèche maximale au côurs des quatres cycles de fatigue-fluage

effectués.
Et:urp!4;Evolution du dommage de fatigue-fluage en fonction du nombre de cycles.
Figure 3-28 : Evolution de I'endommagement Dr" au cours des quatres cycles des

fati gue{luage effectués.
Figure 3-29 : Mo-délisation de I'endommagement de fatigue-fluage pour les quatre cycles

effectués.
Figure 3-30 : Endommaggment lors des essais de fatigue avec quatre cycles de fatigue-

fluage préalables en fonction du nombre de cyclès.
Figure 3-31 : F{rdommagement lors des essais de fatigue avèc quatre cycles de fatigue-

fluage préalables en fonction du temps t normaliié
EigUreIé}. Evolution de Df (4 cycles), Dc et Dfc en fonction du temps t normalisé.
Ejguæ^e=A Evolution de Dr" calculé dans I'hypothèse d'un endommagement additif.
Figure 3-34 : Comparaison de I'évolution du dommage entre le modèle de Barret et Foschi

et notre modèle
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Liste des tsbleaux du chapitre I : Etude bibliographique

Tableau l-l : Caractéristiques dimensionnelles des cellules assurant Ie soutien de I'arbre.
Tableau l-2: Qualification des bois en fonction de leur humidité.
Tableau l-3 : Caractéristiques de diverses essences.
Tableau 14 : Valeurs relatives moyennes des modules d'élasticité et de cisaillement suivant

la direction de mesure.
Tableau l-5 : É,quations de fluage empiriques les plus utilisées.
Tableau 1-6 : Exemples de valeur du point de saturation des fibres pour différentes espèces.
Tableau 1-7 : Augmentation moyenne des propriétés mécaniques due à une diminution de

lVo de I'humidité par rapport au point de saturation des fibres.
Tableau l-8 : Coefficients d'effets thermiques pour les paramètres élastiques du bois.

Liste des tableaux du chapitre II : Etude expérimentale

Tableau 2-l : Tableau récapitulatif pour la détermination du taux d'humidité.
Tableau 2-' : Tableau récapitulatif pour la détermination de la masse volumique.
Tableau 2-3 : Tableau récapitulatif pour la détermination du module d'Young.
T ableaa 2-4 : Présentati on comparative des résultats.
Tableau 2-5: Récapitulation des résultats des essais de fluage.
Tableau2-6: Récapitulation des résultats des essais de fatigue-fluage.
Tableau 2-7 : Récapitulation des résultats des essais de fatigue avec un ou plusieurs cycles

de fluage préalables.

Liste des tableaux du chapitre III : Modélisation du comportement et de
Itendornmagement

Tableau 3-1 : Détermination des caractéristiques nécessaires au calcul des coefficients du
modèle de Burger pour l'éprouvette 1.

Tableau 3-2 : Détermination des coefficients du modèle de Burger pour l'éprouvetûe 1.
Tableau 3-3 : Détermination des caractéristiques nécessaires au calcul des coefficients du

modèle de Burger.
Tableau 3-4 : Tableau récapitulatif des valeurs du modèle calculé.
Tableau 3-5 : Résultats complets obtenus pour les valeurs du modèle de Burger.
Tableau 3-6 : Tableau récapitulatif des valeurs du modèle de Burger.
Tableau 3-7 : Détermination des caractéristiques nécessaires au calcul des coefficients du

modèle de Burger pour l'éprouvette l.
Tableau 3-8 : Valeur des coefficients calculés pour l'éprouvette 1.
Tableau 3-9 : Coeflicients du Modèle de Burger sur chaque cycle pour l'éprouvette l.
Tableau 3-10: Caractéristiques géométriques du montage et des éprouvettes.
Tableau 3-11 : Détermination des coeflicients a, b, c pour les éprouvettes no I à 5.
Tableau 3-12: Détermination des coefficients a, b, c pour les éprouvettes no I à 10.
Tableau 3-13 : Récapitulatif des résultats des valeurs des coefficients a, b et c du modèle

sans l'éprouvette n"5.
Tableau 3-14 : Tableau récapitulatif des valeurs du modèle de fatigue avec 1, 2,3,4 et 5

cycles de fluage préalables.
Tableau 3-15: Valeurs de la flèche maximale moyenne et pourcentage d'endommagement

pour les essais de fatigue avec quatres cycles de fatigue-fluage préalables.
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