Comptes Rendus des JNC 23 – Besançon – 3-5 juillet 2023
Caractérisation mécanique et modélisation du contreplaqué de peuplier
Mechanical characterization and modelling of poplar plywood
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Résumé
L'influence du nombre de plis sur l'identification des propriétés mécaniques du lamibois de peuplier à partir d'essais de traction est étudiée. Des éprouvettes stratifiées ont été préparées à partir de plis de bois déroulés et l’influence du nombre de plis orientés à 0° a été étudiée pour des essais de traction uniaxiale. Les résultats montrent que la configuration des plis a une influence sur les propriétés mécaniques. Ces résultats fournissent des informations précieuses pour la conception et l'optimisation des structures en lamibois. Des stratégies de modélisation sont envisagées pour rendre compte de l’effet du nombre de pli sur la rigidité des stratifiés de peuplier.

Abstract
The influence of the number of plies on the identification of mechanical properties of poplar Laminated Veneer Lumber (LVL) from tensile tests is studied. LVL specimens were prepared from peeled wood veneer and the influence of the number of plies oriented at 0° was studied for uniaxial tensile tests. The results show that the ply configuration has an influence on the mechanical properties. These results provide valuable information for the design and optimization of laminated wood structures. Modeling strategies are considered to account for the effect of ply number on the stiffness of poplar laminates.
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Introduction 
L’utilisation du bois dans l'industrie du transport n'est pas récente [1] mais elle pourrait devenir une solution aux problèmes environnementaux actuels. Grâce à son faible coût et à sa faible empreinte carbone, le bois est une bonne alternative à de nombreux matériaux [2]. Le Lamibois (ou LVL pour l’anglais « Laminated Veneer Lumber ») et le contreplaqué sont des produits structurels composites dérivés du bois. Ils sont fabriqués à partir de fines feuilles de bois assemblées par collage, ce qui permet d'éliminer les défauts tels que les nœuds et les fissures. Ils sont donc les plus prometteurs pour des applications structurales, cependant, ces composites bois et plus globalement les placages de bois sont hétérogènes, ce qui entraîne une dispersion et une certaine complexité de leurs propriétés mécaniques [3]. Il est donc essentiel d’analyser finement ces dernières pour envisager son utilisation comme matériau de structure dans les transports comme l'automobile [4] ou l'aéronautique [5]. 
Bien que l’objectif soit la caractérisation du contreplaqué, les LVL ayant des plis uniquement à 0° seront étudiés dans un premier temps. Concernant la caractérisation du LVL, de nombreux auteurs se sont intéressés à l’effet du nombre de pli sur des LVL ayant une épaisseur constante et donc fabriqués avec des placages d’épaisseurs différentes. Ils ont notamment étudié l’influence du nombre de placage sur sa rigidité et sa résistance. Kiliç et al. comparent, par exemple, deux LVL d’aulne glutineux, de 20mm d’épaisseur, réalisés à partir de placages de 2mm et de 4mm d’épaisseur en utilisant deux colles différentes. Ils montrent qu’en cisaillement, compression et flexion, la résistance à la rupture est plus importante pour le LVL fabriqué avec des plis de 2mm quelle que soit la colle utilisée. Ils montrent aussi que le module d’Young est plus élevé dans cette configuration. Ils expliquent cela via l’augmentation de la quantité de colle dans le LVL fabriqué à base de plis plus fins [6]. 
D’après la littérature, il semblerait que le nombre de placages dans un LVL ait une influence sur sa rigidité ou sa résistance en flexion. Les explications avancées sont les suivantes : une meilleure répartition des défauts du bois au travers les placages et une quantité de colle plus importante dans le LVL [7–10]. 
Sur des essais de traction, Youngquist et al. montrent une augmentation de la rigidité et de la contrainte moyenne avec l’augmentation du nombre de plis dans un LVL de Douglas. Cependant, la forte variabilité observée lors des essais ne leur permet pas de conclure avec certitude sur ce phénomène [11]. 
Cependant, les études précédentes ne s’intéressent pas à l’effet du nombre de pli d’épaisseur fixe sur les propriétés du LVL résultant. Seuls, Lechner et al. montrent sur des essais de traction avec des spécimens de 1,2 et 4 plis, une augmentation de la contrainte à la rupture et de la rigidité lorsque le nombre de plis augmente. Mais, pour le LVL de 6 plis, les propriétés mécaniques sont inférieures en moyenne aux essais avec 4 plis : la dispersion ne leur permet pas de conclure sur cette baisse de propriétés [12]. 
L’effet du nombre de plis sur les propriétés du LVL est souvent expliqué par les auteurs via des fissurations plus faibles dans les placages, mais aussi des quantités de colle plus importantes lorsque l’on augmente le nombre de plis dans un LVL. Toutefois, l’influence du nombre de pli d’épaisseur fixe, sur les propriétés du stratifié bois obtenu n’est que peu traité dans la littérature malgré son intérêt pour les structures.  
Cette étude vise donc à poursuivre les travaux menés par les membres de l'ICA depuis 2014 [13]. Des LVL constitués de différents plis de peuplier sont caractérisés au travers d’une campagne d'essais de traction uniaxiale. Cette campagne vise à comprendre et à identifier les propriétés mécaniques du stratifié bois en fonction du nombre de pli qui le composent. Les empilements choisis sont les suivants : [0°], [0°]2, [0°]3, [0°]5, [0°]7, et [0°]9. 
Matériel et méthode
1 
2 
Conception des éprouvettes
Les normes pour les essais de traction sur des contreplaqués préconisent la conception d’éprouvettes en « forme d’os » pour réduire la section transverse de l’éprouvette et éviter une rupture de cette dernière dans la zone des mors (DIN 52188). Compte tenu de la faible épaisseur des placages de bois et de leur fragilité, l’usinage de ces derniers pour obtenir une forme d’os provoque chez certains auteurs la rupture des éprouvettes [14]. Le choix est donc souvent fait de caractériser des éprouvettes ayant une géométrie rectangulaire et d’ajouter des talons pour éviter une rupture dans les mors lors de l’essai de traction [12, 14–17].
De plus, comme pour les matériaux composites, il est montré que, de par les propriétés orthotropes du matériau, cette forme en os de chien peut favoriser une rupture par cisaillement dans les mors ou en dehors de la zone d’étude [18, 19]. Balduzzi et al [18] montrent analytiquement et numériquement la présence de contraintes de cisaillement et transversales dans les régions de rétrécissement de la forme en os. Par conséquent, les éprouvettes en forme d’os de chien ne se rompent pas en raison d'un état de contrainte axiale pure. Pour cette raison, la norme ASTM D3039, utilisée pour les matériaux composites, sera choisie pour caractériser les modules élastiques transverses et longitudinaux, le coefficient de poisson dans le plan, ainsi que les contraintes et déformations à la rupture. Les éprouvettes seront donc de géométrie rectangulaire et avec des talons, de sorte à limiter les concentrations de contrainte, et donc la rupture, dans les mors de la machine d’essai. 
Six configurations d’éprouvettes ont été réalisées pour cette étude : [0°], [0°]2, [0°]3, [0°]5, [0°]7, et [0°]9. Des placages de bois de peuplier (Populus- Koster) de 1mm sont utilisés. Les placages, fournis par le laboratoire LaBoMaP de Cluny, ont été produits à l’aide d’une dérouleuse. La masse volumique des placages de peuplier était de 348 kg/m3 ± 4% pour une teneur en humidité du bois avant collage de 10,1±0,4 %. Les placages ont ensuite été empilés et pressés pendant 5 heures à 10 bars et 25°C. La colle à bois utilisée pour fabriquer le LVL était la Kleiberit PUR 510 FIBERBOND, une colle monocomposante à base de polyuréthane qui durcit par réaction avec l'humidité. La quantité de colle utilisée était de 250 g/m2. 
Il est important de noter que lors de la fabrication des placages, des fissures de déroulage se créent sur l’une des faces des placages [20, 21]. Le LVL fabriqué pour la mise en place des éprouvettes tient compte du positionnement des fissure de déroulage présentes dans les placages de Koster (Fig. 1). Un total de 15 éprouvettes par configuration a été fabriqué. Les éprouvettes de traction ont des dimensions nominales de 250×25× épaisseur du LVL mm3.
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Fig. 1. Processus de déroulage des placages (gauche) et empilement des placages pour les éprouvettes [0°]7 (droite).
Lors de la stratification, les faces présentant des fissures de déroulage sont placées sur des faces saines, à l’exception des plis extérieurs dont les faces fissurées sont orientées vers l’intérieur du LVL. Cet empilement est appelé ’tight side out and loose side in’. Il s’agit de la configuration utilisée dans l’industrie pour la fabrication des contreplaqués [22]. La figure 1 illustre l'empilement utilisé pour les spécimens [0°]7.
Montage expérimental
Les essais de traction ont été réalisés à température et humidité ambiantes. Une machine Instron 5900 est utilisée pour ces essais. Une cellule d’effort de 100 kN a été installée, avec une précision de mesure de 1N. La vitesse de déplacement a été fixée à 2 mm/min. La stéréo-corrélation d'images numériques (DIC) a été utilisée pour suivre la déformation des échantillons. Deux caméras de 5 Mpx (2452x2052 pixels) ont été utilisées pour acquérir des images des éprouvettes. Ce montage d’essai est illustré sur la figure 2. Les éprouvettes ont été peintes avec des mouchetis pour la corrélation d’images. Les mouchetis ont été réalisés à l'aide d'une bombe de peinture et la taille des motifs a été déterminée en fonction de notre configuration expérimentale afin d'obtenir une taille minimale de 3 pixels pour chaque moucheture [23]. 
[image: ][image: ]
Fig. 2. Schématisation (gauche) et photo (droite) du montage expérimental.
Un système d'acquisition de données a été utilisé pour enregistrer à la fois la charge appliquée et le déplacement vertical des mors, la fréquence d'acquisition liée à la corrélation d’images étant fixée à 2 Hz. Les données de corrélation d’images ont été analysées avec VIC correlated system. 
Résultats expérimentaux et discussion
Une fois les essais réalisés, chaque éprouvette a été inspectée afin de retirer de cette étude les éprouvettes présentant des rupture « anormales ». Les éprouvettes des séries [0°]5, [0°]7 et [0°]9 ont toutes rompues dans les mors sous l’effet de la compression importante de mors auto-serrant. Les différentes séries seront donc comparées uniquement sur leur propriété linéaire. Les courbes Contrainte-Déformation obtenues lors des essais, sont illustrées pour la série [0°]1 et [0°]7 sur la figure 3. 
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Fig. 3. Courbes Contrainte-Déformation pour la série [0°]1 (gauche) et [0°]7 (droite).
Une dispersion plus importante est observée sur le module d’Young des éprouvettes [0°]1. Cette dispersion s’explique simplement par la dispersion observée sur la densité des éprouvettes testées. En effet la densité de ces éprouvettes variait de 0.29 à 0.42 (Fig. 4). 

Fig. 4. Répartition des module d’Young de chaque spécimen en fonction de sa densité pour la série [0°]1.
[bookmark: _Hlk135130213]En comparant les rigidités des différentes séries, il est constaté que la rigidité moyenne des séries croit en fonction du nombre de plis, hormis pour la série [0°]1 (Fig. 5). On ne prendra cependant pas en considération la rigidité obtenue pour la série [0°]1 du fait de la forte dispersion de la densité observée sur ces éprouvettes : ce qui est fondamentalement différent des composites à fibres longues classiques (Verre, Carbone, Kevlar). 
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Fig. 5. Répartition des module d’Young par série d’éprouvette.
Afin de modéliser un stratifié de bois, il est alors nécessaire de rendre compte de cette rigidification lors de l’ajout du nombre de pli dans un LVL.  Une première approche est d’utiliser la théorie des stratifiés en prenant en compte trois matériaux différents : les placages de peuplier, le joint de colle et une zone mixte qui correspond à une partie de l’épaisseur du placage de bois dans lequel la colle s’est propagée. Cette zone mixte est souvent étudiée dans le cas d’assemblages collés en bois lors de l’étude de la propagation de la colle [24, 25]. En utilisant une théorie des mélanges pour estimer la rigidité de cette zone mixte on peut alors montrer que la rigidité du LVL se calcule comme suit (Eq. 1) :
				   (Eq. 1)
Où n est le nombre de pli, GS est la quantité de colle par m², Eg est le module élastique de la colle, t0 est l’épaisseur de l’ensemble des placages, Ew est le module élastique des placages, ρg est la masse volumique de la colle et t est l’épaisseur du LVL. 
En utilisant les séries [0°]2 et [0°]3 pour identifier Eg et Ew on obtient Ew valant 8300 MPa et Eg valant 8000 MPa. Les autres valeurs sont obtenues par mesures sur les éprouvettes. Toutefois la valeur de Eg obtenue est bien trop élevée par rapport aux valeurs de rigidité des colles PUR que l’on retrouve dans la littérature [26]. De plus, les résultats obtenus ne sont pas exactement en adéquation avec l’augmentation de la rigidité observée lors de nos essais (Fig. 6).  
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Fig. 6. Répartition des module d’Young par série d’éprouvette et comparaison avec la théorie des stratifiées utilisée.
Une théorie se basant sur la théorie des stratifiées et prenant en compte l’effet de densification des placages lors de la misse sous presse du LVL est proposée par Wei et al. [27]. Cependant ce modèle requiert la connaissance du taux de compression des placages, paramètre complexe à identifier.
Conclusion et perspectives
Des essais de traction sur des LVL de 1, 2, 3, 5, 7 et 9 plis de peuplier ont été effectués pour caractériser la rigidité de ces stratifiés et l’influence du nombre de pli sur cette dernière. Les résultats montrent que la rigidité tend à croitre lorsque le stratifié est composé d’un nombre de plis plus important. 
Cependant un modèle se basant uniquement sur la théorie des stratifiées et prenant en compte la colle ajoutée lors de la conception de ces éprouvettes ne permet pas d’expliquer cette rigidification. Il est donc nécessaire de comprendre les phénomènes mis en jeux lors de la fabrication de ces composites bois afin de rendre compte de cette rigidification dans le but de modéliser plus finement par la suite ces matériaux composites. 
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