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RÉSUMÉ. Il est présenté une méthode de détermination des paramètres de fissuration par 
analyse d’images dans le bois. Les essais sont effectués sur une nouvelle éprouvette bois 
appelée 2MCG (Mixed Mode Crack Growth), conçue pour assurer une stabilité du taux de 
restitution d’énergie en mode mixte pendant la propagation de fissure. Grâce à l’utilisation 
combinée d’une presse, munie d’un capteur et d’un système d’acquisition, les courbes forces-
déplacements sont obtenues. Simultanément, une acquisition par camera vidéo CCD est 
effectuée. Après synchronisation des outils précédents, l’ensemble de ces données sont 
exploitées pour obtenir les forces critiques et les longueurs de fissures correspondantes. Grâce 
à la méthode de la complaisance, le taux de restitution d’énergie est finalement calculé en mode 
I et comparé aux valeurs numériques. 

ABSTRACT . This paper deals with a new method giving fracture parameters with the images 
analysis. Experiments are performed on a new Mixed Mode Crack Growth (2MCG) wood 
specimen ensuring the stability of energy release rate during crack growth process. The 
2MCG specimen is designed in order to obtain in the same time, the opening mode, the shear 
mode, and the mixed mode ratios. Thanks to simultaneous using of a press, equipped with a 
sensor, forces-displacements curves are obtained and images are given by a CCD video 
camera. After the all parfait synchronisation, these precedent tools are exploited in order to 
deduce the critical load and crack length. According to the compliance method, the energy 
release rate are evaluated in opening mode and compared to numeric data. 

 

MOTS-CLÉS : mécanique de la rupture, éprouvette bois, analyse d’images. 

KEY WORDS: fracture mechanics, wood specimen, images analysis. 
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1. Introduction 

En mécanique de la rupture, l’une des difficultés rencontrées par la communauté 
scientifique réside dans la mise en place des outils expérimentaux indispensables à 
l’évaluation des caractéristiques propres au matériau comme la complaisance ou le 
taux de restitution d’énergie. Dans le bois, souvent victime des fissures de cinétiques 
mixtes lors des sollicitations complexes, ces problématiques sont encore renforcées 
par le caractère hétérogène, ou encore le comportement viscoélastique et anisotrope 
qui caractérisent ce matériau. 

Ainsi, ce travail présente une méthode d’indentification des paramètres 
précédemment cités par analyse d’images sur le matériau bois. Dans la littératures, 
certains auteurs [SAM 97] ont utilisé des méthodes  similaires (Digital Image 
Correlation) afin d’étudier le mode mixte sur des éprouvettes TS (Tension Shear). Ici, 
une nouvelle géométrie appelée 2MCG (Mixed Mode Crack Growth) développée par 
Moutou Pitti [MOU 08], résultant d’un compromis entre les éprouvettes DCB à 
inertie variable [DUB 02] et CTS pour la détermination du mode mixte [VAL 89] est 
utilisée. Sa conception résulte de l’observation d’une plage de stabilité du taux de 
restitution d’énergie élastique calculée via l’intégrale M? [MOU 06a] [MOU 06b]. 

La conception de l’éprouvette 2MCG est présentée dans la première partie de ce 
papier. Ensuite, les dispositifs expérimentaux et les courbes forces déplacements, 
respectivement en mode I et en mode mixte global, sont exposés dans la seconde 
partie. Le dispositif est composé d’un capteur LVDT, d’une presse munie d’un 
système d’acquisition et d’une caméra vidéo CCD relevant les images au cours de 
l’essai. Ainsi, les courbes forces -déplacements sont exploitées pour évaluer la 
longueur de la fissure et, par la méthode de la complaisance, le taux de restitution 
d’énergie dans le mode correspondant. 

2.  Conception de l'éprouvette 2MCG 

Les Figures  1 (a) et (b) présentent les éprouvettes DCB (Double Cantilever Beam) 
à inertie variable développée par Dubois [DUB 02] et CTS (Constant Tension Shear), 
initialement proposée par Richard [RIC 81] pour les matériaux isotropes, et adaptée au 
bois par Valentin [VAL 89]. L’éprouvette DCB présente sur une plage donnée, une 
diminution du taux de restitution d’énergie G. Pendant cette phase, seuls les effets 
viscoélastiques vont participer à la progression du front de fissure  lorsque 
l’éprouvette sera sollicitée en fluage. Les caractéristiques viscoélastiques seront 
ainsi clairement découplées  des paramètres de fissuration lors des essais en fluage. 
L’éprouvette CTS est quant à elle conçue pour évaluer l’ensemble des modes mixtes 
dans le matériau bois. Deux bras en acier sont parsemés de perçages  où s’appliquent 
des forces symétriques P orientées par des angles ß de mixités. Sur les deux 
éprouvettes, la fissure reste orientée dans la direction de forte orthotropie. 
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Figure 1. a : éprouvette DCB [DUB 02]; b : éprouvette CTS [VAL 89]. 

La conception de l’éprouvette 2MCG résulte d’une combinaison entre les 
géométries précédentes.  
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Figure 2. Eprouvette 2MCG. 

A la Figure 2, le talon supérieur a été légèrement modifié pour garantir une 
rigidité maximale. Le corps de l’éprouvette bois  a été développé afin d’assurer la 
s tabilité de G quelque soit la configuration en mode mixte. Aussi, un talon inférieur a 
été ajouté pour fixer les bras en PVC [MOU 08]. La fissure initiale a = 20 mm est 
orientée dans le sens des fibres (RL). 
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3. Résultats expérimentaux 

3.1. Dispositifs expérimentaux 

Les Figures 3 (a) et (b) présentent respectivement les dispositifs expérimentaux en 
mode I (ß = 0°) et mode mixte (ß = 45°). L’éprouvette 2MCG est maintenue par des 
axes de sollicitations fixé s à une partie fixe et mobile (axe de sollicitation supérieure) 
de la presse. L’essence utilisée est le hêtre, dont les propriétés mécaniques sont 
relativement homogènes. L’entaille initiale est de 20 mm, orientée suivant l’axe des 
fibres, comme présenté à la Figure 2. Un capteur LVDT, relevant le déplacement des 
points d’application de l’effort, est situé sur un support fixe. Une caméra CCD est 
placée dans l’axe de la fissure.  
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Figure 3. Dispositifs expérimentaux :a-mode I (ß=0°) ; b-mode mixte (ß=45°). 
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3.2. Courbes forces-déplacements 

Les Figures 4 (a) et (b) illustrent respectivement, les courbes forces -
déplacements en mode I (ß = 0°) et en mode mixte global (ß = 45°). Sur ces deux 
graphiques, on observe trois parties distinctes . Une zone linéaire due à la partie 
élastique du chargement. Une seconde partie caractérisée par un ensemble de pics de 
forces critiques FC qui initient une propagation nette de la fissure. Les pics 
croissants valident la zone de stabilité de la fissuration. Enfin, une dernière partie où 
la rupture du matériau survient suite à l’application d’une force de rupture FR (FR = 
840 N  en mode I, et FR = 2975 N en mode mixte) traduisant l’instabilité finale de la 
fissure. 
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Figure 4. Forces-déplacements :a-mode I (ß=0°) ; b-mode mixte (ß=45°). 
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3.3. Longueur de fissure et taux de restitution d’énergie 

La Figure 6 (a) montre les évolutions de la force en fonction de la longueur de 
fissure respectivement en mode I et en mode mixte globale 45°. Dans ce cas, la 
longueur de la fissure est détectée par l’analyse d’image et synchronisée avec les 
valeurs en force et déplacement. 
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Figure 5. a : force-longueur de fissure ; b : Taux de restitution d’énergie. 

Les points de la Figure 6 (a) sont obtenus par synchronisation en identifiant les 
forces critiques FC induisant une avancée du front de fissure correspondant . On 
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constate que la force de rupture FR en mode I est quatre fois supérieure à celle en 
mode mixte avec une plage de propagation plus importante (plus de 40 mm en mode 
I). Ce fait se justifie par la prépondérance des pics observés sur les courbes forces -
déplacements en mode I par rapport au mode II, Figure 4 (a) et (b). 

La Figure 6 (b) présente les variations du taux de restitution d’énergie critique 
expérimental et numérique Gc1 en mode I en fonction de la longueur de fissure. Les 
constantes élastiques du hêtre sont les suivantes : EX = 14100 MPa ; EY = 400 
MPa ; GXY = 300 MPa. Gc est obtenu par la méthode de la complaisance de la 
manière suivante : 
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Avec FC la force critique induisant la longueur de fissure a, b l’épaisseur de 
l’éprouvette )25( mmb = , C la complaisance obtenue en déplacement imposé. On 
remarque une concordance entre les valeurs numériques est expérimentales . 

4. Conclusion 

Une méthode d’indentification des paramètres de fissuration a été présentée dans 
ce papier. Les essais ont été effectués sur une nouvelle éprouvette appelée 2MCG, 
responsable d’une propagation stabilisée en mode mixte. La conception de cette 
éprouvette est la conséquence non seulement d’un compromis entre les éprouvettes 
DCB et CTS, mais aussi de l’observation d’une stabilité du taux de restitution 
d’énergie élastique calculé par l’intermédiaire de l’intégrale M. Grâce à une presse 
munie d’un système d’acquisition, un capteur LVDT, et une caméra, les courbes 
forces -déplacements et les images correspondantes sont obtenues après 
synchronisation de l’ensemble. S’aidant de la méthode de la complaisance, les taux 
de restitution d’énergie expérimental et numériques sont évalués  en fonction de la 
longueur de fissure en mode I. Il reste dorénavant à effectuer des essais de 
fissuration instantanés en mode de cisaillement et de prévoir des essais en fluage à 
long terme afin d’isoler, sur cette nouvelle géométrie, les caractéristiques 
viscoélastiques du matériau. 
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