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RESUME. Le travail présenté concerne I'étude expérimentdle comportement mécanique
d’éléments structuraux en bois, soumis a des clmaegés cycliques — de types sismiques -
entrafnant une instabilité¢ de flambement. Les sssmint menés sous un protocole de
chargement en pré-flambement qui considere qu’ns@bilité du poteau conduirait & une
instabilité globale de la structure. Le signal dhacgement est triangulaire avec une
fréquence de 1 Hz. Les résultats d’'essais cycliguesleux types de bois (bois reconstitué et
bois massif) permettent de constater un comportewieno-élastique. Suite aux essais de
flexion le calcul du module de Young des éprouveivant et aprés essai cycliques montre un
gain de performance élastique (augmentation du neoda Young et de la charge critique
d’Euler). Pour un niveau de charge donné, le LVharfinated Veneer Lumber. et le bois
massif présente une durée de vie similaire.

ABSTRACT The aim of the present work concerns the expetahesiudy of mechanical
behavior of timber structural elements, submitiadytclic loading - Seismic types - leading to
a buckling instability. The tests are conductedarma program of pre-buckling load which
considers that local instability would lead to gldbastability. The signal is a triangular
loading with a frequency of 1 Hz. The results oflicytests on two types of wood show a
viscoelastic behavior. Bending test allow us thewaltion of Young's modulus of specimens
before and after cyclic testing. Thus the elaste@fgrmance slightly increases (higher
Young's modulus and critical load for Euler). Fogaven stress level, LVL and solid wood
has a similar life time.

MOTS-CLES Essais cycliques, flexion, pré-flambement, Hoid,
KEYWORD: Cyclic tests, pre-buckling, bending, wood, LVL
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Introduction

Dans le domaine de la construction, I'emploi dusbodnnait un grand essor.
Cependant les études sur le flambement des potralpois massif ou reconstitué
sont tres limitées. Pour le comportement « statigueus pouvons citer les travaux
de Fairker Fairker, 1964)qui a étudié le comportement de poteaux de difitése
essences et différentes dimensions. Il a en pheiauis I'accent sur 'influence du
rapport longueur de flambement/épaisseur sur ladgistances. Agarwal (Agarwal
et al, 1989 a réalisé un travail expérimental sur des poteawbois massif en
résineux et en feuillus. L'étude portait sur lefesf du ratio largeur/épaisseur et de
I'élancement mais aussi sur les effets des imp@fecde la matiére, de la courbure
initiale du poteau et de I'excentricité de chargemBes facteurs de réduction sont
proposés pour prendre en compte ces imperfectins ees excentricités. Des
études de flambement cyclique ont été réaliséesd@autres matériaux (béton,
acier...) (Brodericket al, 2005, Gome®t al, 1997, kyungsooteal., 2007). Les
études du comportement cycligue de flambement d&apr en bois sont
inexistantes. Afin de combler ce vide, un trava#té mené en collaboration entre
'ex US2B (Bordeaux) et le LGCH (Guelma - Algérm)r I'étude expérimentale et
la modélisation du comportement des poteaux soasgehde compression répétée
conduisant a la rupture par flambement (Bowtaal,2010). Ce groupe de travail a
aussi étudié la torsion cycligue des poutres (Ghapét al, 2009). L'étude
présentée dans ce papier consiste en l'analyseriegdale du comportement
d’éléments structuraux en bois soumis a des chages cycliques en pré-
flambement. Les éléments étudiés sont des poteadintensions réduites de 17,5 x
100 x 800 mrii de dimensions moyennes en bois massif (épicéah éVL (pin
maritime). Au préalable des essais de flambemetitques, des essais monotones,
pilotés en déplacement nous donnent les forcestdlilités. En se référant a ces
forces nous appliquons un chargement cyclique it force. Le protocole des
essais cycliques est inspiré de ceux utilisés poauler les chargements sismiques
et notamment par ceux proposeés par Ceccotti (Get687).

Dispositif expérimental et éprouvettes

Le dispositif est congu pour réaliser des testdlambement bi-articulé. Les
articulations du dispositif de flambement sont cosges de deux demi-cylindres,
faconnés de maniére a recevoir nos éprouvettes@tés dans des cornieres a ailes
(figure 1). Cette corniere est fixée par souduve,usn socle qui prend place sur la
presse. Une feuille de téflon de 0,6 mm d’épaisstuubrifiée de part et d'autre
(c6té corniere et coté demi rond) est calée erseedeux éléments nous permet
d’'obtenir un frottement trés faible, constituannsai une articulation presque
parfaite. Ce dispositif lubrifié€ nous a permis ésaudre un probléeme de frottement
parasite constaté au niveau des appuis lors depsatédents.
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Etude expérimentale du flambement cyclique de patea bois. Pr-flambement.
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Figure 1. Dispositif de flambeme

Durant les essaite déplacement de la traverse, le temps, I'effoxtatapressiol
appliqué sont mesurés ainsi que I'excentricitéadpdutre en son milieu. La mesi
de cette excentricité a été effectuée a l'aide dapteur de déplacent (LVDT —
course de 80 mmklle nous permet de calculer les contraintes magsrsous
I'effet de la compressic (figure 2). Les éprouvettes étudiées sont des moc
réduits homothétiques de poteaux que I'on peutveowdans les constructions
bois, de dimensions nyennes égales & b mm pour I'épaisseur, 100 mm poul
largeuret 800 mm pour la hauteureurs élancements sont voisins de 154. Une
de 35 éprouvettes de L' (Laminated Veneer Lumber)et une série de :
éprouvettes en épicéa ont été réalisées caractéristiques moyennes, dimensic
densité et teneur en eau, sont recensées sutdauat

LVDT

Figure 2. Photo de la poutre flambée et du capteur L\
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Dimensions moyennes (mm)

Eprouvettes | Nombre Haut. Larg. Prof. Densit4 H%|
LVL 35 800,6 101,1 17,5 0,56 11
(écart type) 0,4) (0,42) (0,2) (0,01) (0,02

Bois massif 39 800,4 100,8 17,4 0,42 15
(écart type) (0,49) (0,36) (0,1 (0,02) (0,01

Tableau 1.Dimensions moyennes des éprouvettes testées

Essais-résultats campagne expérimentale

3.1. Les essais monotones

Des essais monotones réalisés avant les essaigjuegl permettent de
déterminer la force correspondant au début d'inléablls sont réalisés a une
vitesse de 1 mm/min. La force a l'instabilité estée Fe, elle nous servira comme
référence lors des chargements cycliques pilotdsrep. L'instabilité se traduit par
une chute brusque ou une stabilisation de la foeqgise par I'éprouvette. Les
résultats ont montré une grande différence entsevbdeurs de [linstabilité en
fonction de la lubrification des ¥ disques. La fig3 représente deux évolutions de
la force en fonction du déplacement traverse damsm$ d'un dispositif « lubrifié »
ou non : la lubrification permet d’obtenir une guagiculation (} = longueur de la
poutre). Le frottement du dispositif non lubrifi@rcespond quasiment a la force
d'instabilité calculer avec une longueur de flambkainde 0,64 fois la longueur de
I'éprouvette. Dans cet article, seul les résultatec le systéme lubrifié sont
présentés. La force maximale a I'instabilité obteravec le nouveau dispositif, pour
les deux matériaux est en moyenne de 4,76 kN (8gsetde 1,24 kN) pour le LVL
et de 7,65kN avec un écart type de 1,6 kN pouid&mp Le comportement (relation
force / déplacement traverse) des deux matériasguja l'instabilité est trés
disparate ou le bois massif présente un forcebilséamoyenne presque égale au
double de celle du LVL.
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Etude expérimentale du flambement cyclique de patea bois. Pr-flambement.

Force (kN) F, (1=0.641) -

" P
clispositifsanslubrifijr}‘,/ \

15 : \

10 — F.OFl) /

5 ‘)“./; . dispositifavec lubrifiant

/// Déplacement {mm)

D T T T 1
0 0,5 1 1,5 2

Figure 3. Exemple de résulte d’essais statiques sur du LVL avec le deuxi
dispositif sans lubrifiant =0,64l) et avec lubrifiant {I=1), | : longueur de
I'éprouvette, {: longueur de flambeme

3.2. Les essaide flexion

Une campagne d’essais en flexion statique, piletédiplacement a une vites
de 10 mm/min a été réalisée pour déterminer le meodélasticité longitudinal €
ainsi calculer la charge critique d’Euler. Ces issant effectués avant et apres
essais cycliques afin de déceler un endommageniariavnesre du module d
Young des éprouvettes apres le cyclique et ainsvg@owomparer les charg
critiques d’Euler. Ces essais nous ont aussmis de permettre en exergue
probleme de frottement lors d’anciens tefigure 3). Sur la figure 4a est regenté
la charge critique d’Euler calcul@ partir @és résultats des essais de flexion, n
fer, €n fonction de la force d’instabilite obtenudors des essais monotones. Prée
20% des éprouvettes en LVL ont une force d'instigbdalculée  inférieure a celle
obtenue lors des essais monotones a gauche deitia @ = X ; ceci est sans dou
du a un frottement au niveau des appuis. Par ctetoeis massif présente prest
toujours une force d'instabilité plus élevé en jonad qu’en théorie, i est san:
doute du a une lubrification moins efficace de eaysteme quand I'effort appliq
est élevé On retrouve ces résultats sous la forme d’ungiloligsion cumulée sur |
figure 4b. Expérimentalement, le bois maa une force plus élevée quelle issue
des calculs () :la force d'instabilité a 50% de la probabilité auée est égale
6,6 kN pour la valeur calculée et de 7,6 kN expéritalemen
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Figure 4.a/ Force d'instabilité  (expérimentale) en fonction de la force critique
d’Euler Fe. b/ Distribution cumulée expérimentale (essais obomes) et théorique
(calcul a partir de E)

Le tableau 2 montre, qu'aprés les essais cycligieesjodule de Young et la
force d’Euler augmentent en moyenne de 2% pourMk &t de 4% pour le bois
massif. Ceci peut étre imputé a une consolidateméprouvettes.

Avant chargemen Aprés chargemen
cyclique cyclique
Feexp.
Ei(MPa)| Fera(kN) | E;(MPa) | Rz (KN) | EoEq | FerdFern| (KN)
LVL | 6377 4,84 6 523 4,95 1,02 1,0p 4,16
(1 169) (0,88) (988) (0,73) (0,03 (0,03 (1.2h)
BM [ 8929 6,78 9298 7,06 1,04 1,04 7,45
(1 626) (1,23) (1 670) (1,26) (0,02 (0,02) (1,6D)

Tableau 2.Valeurs moyennes (et écart-types) du module degvlmngitudinal et
de la force d’Euler (§) obtenues a partir d’essais de flexion avant aéapessais
cycliques. Valeurs moyennes (et écart-types) derlze d’instabilité F issue des
essais monotones

3.3. Les essais cycliques

Le pilotage de la presse se fait en force. Le padest inspiré de ceux utilisés
pour simuler les chargements sismiques et notammantceux proposés par
Ceccotti (Ceccoti, 1997) pour les constructions b&is ou ceux généralement
utilisés pour les testes sur des poteaux en bétame au en constructions
métalliques (Brodericket al, 2005, Gomeset al, 1997). Les éprouvettes sont
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Etude expérimentale du flambement cyclique de patea bois. Pré-flambement.

sollicitées dans la phase pré-instabilité, le flambnt de I'élément étant considéré
comme « fatale » & la structure. Les éprouvettas m@-chargées a une vitesse de
50 mm/min jusqu’a une force égale a 9% dg .50 étant la force de référence
égale a 50% de la distribution cumulée des forcematones E(figure 4b)). Les
éprouvettes sont soumises a une force périodigaagtraire, pour les deux
essences, jusqu'a 90% desdsoit une amplitude constante égale a 81% de leur
force de référencecky La vitesse de chargement est de 24 kN/s (vitessemale
autorisée par la presse), soit une fréquence thémiconstante pour tous les essais
de 1 hertz. Le chargement cyclique se fait enraguets » de 100 cycles successifs
avec un incrément de force par paquet de 9%egle Ce protocole a été fortement
imposé par les capacités de la presse hydraulitiiigge qui ne nous permet pas de
faire des cycles tres rapides et/ou prolongés.iduad 5b représente la consigne de
chargement divisée par la force de référengg F

2 Force d'instabilité (kN) Force/F ., Période= 1s SLeso

Fe an€—
7 BM ﬂ 0o 0’99 1,08 1,08
6 e -0,9

. 0,27

LVL - ) - 0,09
2 —a— |
T
100 cycles 100 cycles

1
o ‘é/ Déplacement (mm) ‘ ‘ Temps (s)

0.0 05 1.0 15 O 50 100 150 200 250

Figure 5. @ Exemple de courbe force-déplacement sous un ehsgt monotone a
Imm/min : détermination de.F-orce d’instabilité) —b) Protocole du chargement
cyclique adimensionnel et niveau de chargggsle référence(Force/ksg)

Durant les essais cycliques, I'analyse des coulthgstérésis force-déplacement
(figure 6) montre que le force est en constanteraumgation jusqu’a l'instabilité. Le
comportement du bois peut étre décrit comme visastique (boucle d’hystérésis).
L’élément a un comportement capable d’accumuledeetdissiper I'énergie lors
d'une action sévere telle que l'action séismique.dalcul d’énergie dissipée par
cycles ne présente pas de variations notablestextia montrer qu’il n'y a pas eu
d’endommagement pendant I'essai.
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Force(kN)

Déplacement(mm)

0 T T T |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Figure 6. Exemple de comparaison de I'évolution de la forcefenction du
déplacement entre I'essai monotone et I'essai gyelilbois massif)

Lors des essais cycliques, une éprouvette de fottestabilité k. a été soumise
a un niveau de charge SL proportionnel a$équ. [1]).

SL = —max — _ max I:e50 =SL w0 I:e50 []_]

F, Fo, F F

e e

Le niveau de charge appliquée a chaque poutreéffaita &s¢F. fois le niveau
de référence &, La représentation de la courbe de durée de viexgsimée en
fonction de ce coefficient.kfF. (figure 7).

1,6 FesolFe = Bois Massif
’ 4 A LVL

14 8
B

Nombre de cycles
0 i i !

1 10 100 1000

Figure 7. Durée de vie des deux essencessylR. (niveau de charge SL=S
FesdFe) €n fonction du nombre de cycles
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Etude expérimentale du flambement cyclique de patea bois. Pré-flambement.

Nous constatons sur la figure 7 que les duréesedebtenues pour le LVL et le
bois massif sont tres proches, elles se distingeegeindant pour les valeurs les plus
élevées des forces d'instabilité Pour les valeurs les plus faibles du rappesii,
le LVL présente une durée de vie plus faible queois massif.

Le tableau 3 montre les valeurs moyennes des @sedggsipées durant les tests
cycliques ainsi que les raideurs.

palier 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Energie
(kN.mm) | 0,94 10,81]0,76 | 0,71 | 0,66 | 0,64 | 0,64 0,54 | 0,53
LVL | (Ecart type) | (0,15) | (0,09) | (0,09) | (0,10) | (0,08) | (0,06) | (0,14) | (0,10) | (0,06)
Raideur 10,4 | 10,9
(kN/mm) | 6,40 | 7,911 8,85 | 9,67 | 5 4 11,49 | 12,35 | 13,81
(Ecart type) | (1,35) | (1,27) | (1,51) | (1,82) | (1,65) | (1,56) | (1,53) | (2,76) | (2,84)
Energie
(kN.mm) | 1,16 | 1,05 | 1,00 [ 0,96 | 0,90 | 0,78 | 0,73 0,65
BM | (ecarttype) | (0,16) | (0,15) | (0,15) | (0,126) | (0,18) | (0,27) | (0,16) | (0,09)
Raideur | 11,5 | 13,6 | 15,0 | 16,7 | 18,8 | 20,3
(kN/mm) | 4 4 0 4 1 3 23,40 | 25,14

(ecarttyve) | (2,43) | (2.22) | (2,39) | (3,03) | (406) | (530 | (561 | (392

Tableau 3.Valeurs moyennes des énergies dissipées et deuraidbtenues apres
essais cycliques par paliers de cent cycles pouMe et le bois massif

Nous remarquons pour les deux types d’éprouvetiesdiminution de I'énergie
dissipée ce qui se traduit par une perte du camatigéqueux du bois. Pour les
raideurs une augmentation est constatée ce quitelém® fragilisation du bois
exprimée par une diminution de la souplesse durmaatéa amplitude constante des
forces par palier, un déplacement décroissant esstaté le long de l'essai
cyclique).

Conclusion

Une étude expérimentale a été faite sur le commene cyclique en pré-
flambement de poteaux en bois massif (épicéa) dt (pin maritime). De cette
étude, nous pouvons dégager les conclusions sawant

v' Les essais de flexion menés avant et aprés cycliopiemontré un gain en
module d’élasticité ce qui dénote probablement oopsolidation et/ou une
élimination de défauts de linéarité des éprouvettes
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v Pour les deux essences, nous avons constaté farsebilité plus élevée sous
chargement cyclique que sous chargement monotone.

v Le bois massif et le LVL présentent un comportemesto-élastique avec une
capacité de dissipation d'énergie non négligeabtmugle d’hystérésis
prononcée).

v Sous chargement cyclique rapide le bois massifeptésun comportement plus
fragile (rupture de certaines éprouvettes en atégigl'instabilité) que le LVL.

v' Le LVL et le bois massif ont des courbes de duréevié similaires pour les
grandes valeurs du seuil de chargesdF.) mais différentes pour les faibles
valeurs ce seuil. Néanmoins, a cause de la graisderdion des résultats, il est
délicat d'étre catégorique dans les interprétations

v’ La dispersion des résultats peuvent s’expliquergatructure du matériau bois
et au fait qu'il est trés difficile de réaliser dispositif parfaitement articulé.
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