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Résumé

La fissuration et le comportement couplé des matériaux et des structures sont abordés dans ce
mémoire. Tout d’abord, la synthése de mes activités d’enseignant-chercheur est présentée dans le
premier chapitre. Les recherches effectuées ont donné lieu a 28 articles dans des revues
internationales a comité de lecture. Le deuxieme chapitre présente les travaux sur les
comportements viscoélastique, mécanosorptif et hydromécanique du bois (Sapin blanc du Massif
Central). L’existence du comportement hygroverrou du bois est justifiée par des essais
expérimentaux, des calculs analytiques et numériques. Les approches développées sont ensuite
généralisées a des cas 3D. Enfin, la méthode de la grille est utilisée pour 1’é¢tude du comportement
hydromécanique du bois de printemps et d’été. Le troisieme chapitre présente les travaux sur la
fissuration des matériaux intelligents et composites, des matériaux et structures treillis en bois ainsi
que la fissuration des rondelles de bois suite a la dessiccation. La rupture aux interfaces des bi-
matériaux piézoélectriques est étudiée en calculant les facteurs d’intensit¢é de contrainte et
électrique. Egalement, 1’éprouvette Mixed Mode Crack Growth (MMCG) est optimisée et adaptée a
la méthode de grille en mode I. Aussi, la rupture et le comportement semi-rigide des poutres treillis
sont étudiés par la méthode de la grille. La fissuration des rondelles bois lors du séchage est
¢galement analysée en comparant les données expérimentales et numériques. Dans ce cadre, I’effet
de la viscoélasticité sur I’initiation de la fissure est démontré. Le dernier chapitre présente les
travaux en cours liés en partie au projet ANR JCJC CLIMBOIS qui s’intéresse a la fissuration du
bois en environnements variables couplée a la fiabilité. La validité des approches est assurée par
I’indépendance du domaine d’intégration autour de la pointe de fissure statique et en propagation.
Les résultats montrent la capacit¢ du modele a séparer les modes mixtes de rupture en
environnements variables. Parallélement, la fiabilité et les méthodes statistiques sont appliquées
afin d’étudier la probabilité de ruine et connaitre les parameétres les plus discriminants dans le
processus de fissuration.

Mots clés : Rupture ; Bois ; Matériaux composites et intelligents ; Comportement thermo-hydro-
-visco-mécanique ; Intégrales indépendantes ; Eléments finis ; Analyse d’images.
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Abstract

Cracking and coupled behaviour of materials and structures are discussed in this work. Research
as well as academic and course activities are presented in the first chapter. 28 peer-reviewed
scientific papers were based on findings from the research topics. The second chapter presents three
topics related to viscoelastic, mechanosorptive and hydro-mechanical behaviours Massif Central
Abies alba Mill. The first topic justifies the existing of hygrolock effect’s of wood through lab tests
as well as analytical and numerical calculations. The second topic generalizes the approaches
developed in the previous topic to 3D case. The third thesis focuses on the study of the hydro-
mechanical behaviour of wood in earlywood and latewood by the grid method. The kinetics
diffusions in tension-compression loading are studied. The third chapter presents cracking of smart
and composite materials, the cracking of materials and timber lattice beam and the cracking of
green wood slice due to shrinkage. The fracture at the interfaces of piezoelectric bi-materials is
studied by computing the stress and electric intensity factors with or without Coulomb’s effect.
Then the specimen Mixed Mode Crack Growth (MMCG) is optimized and adapted to opening
mode by grid method. Meanwhile, the cracking of green wood slice during drying process is
investigated by comparing the experimental and numerical data. The impact of time-dependant
effects on fracture initiation is investigated. Finally, the cracking and the semi-rigidity behaviour of
truss beam are studied by grid method. The final chapter presents the current work related in part to
ANR JCJC CLIMBOIS project which focuses on cracking wood in a variable environment. The
validity of the approaches is provided by the domain independency around the crack during crack
growth process. The results show the ability of the model to separate the mixed fractures in variable
environments. In the same time, the reliability and statistical analysis are applied to study the
probability failure in order to know the most discriminating parameters in the cracking process.

Key Words: Fracture; Wood; Smart and composite materials ; Thermo-hydro-visco-
mechanical behaviour ; Independent path integrals ; Finite element analysis ; Images analysis.
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INTRODUCTION

La vie moderne est influencée fortement par le comportement mécanique li¢ a la durabilité des
structures du génie civil et de la mécanique. Ces structures sont généralement soumises a des
chargements complexes combinés a des sollicitations environnementales dues principalement aux
différents modes de sollicitation et au caractére hétérogeéne propre aux matériaux utilisés. Afin de
favoriser I'utilisation du bois et de ses dérivés comme matériau de construction, mais aussi
d’optimiser 'utilisation d’autres matériaux dans les structures modernes, il est nécessaire de mieux
appréhender le comportement en service des matériaux soumis a des sollicitations mécaniques
diverses et a des variations climatiques combinées (humidité et température par exemple).

Cette Habilitation a Diriger des Recherches aborde d’une part, les problématiques liées au
comportement thermo-hydro-visco-mécanique du bois et d’autre part, celles relatives a la
fissuration des matériaux intelligents, des bi-matériaux et du bois en environnements variables. En
effet, la valorisation de nos ressources en bois pour les applications constructives nécessite de
mieux connaitre le comportement mécanique du matériau en situation d’usage. Malgré de grandes
avancées réalisées depuis une soixantaine d’années, il reste encore une marge de progres importante
notamment dans la simulation des comportements mécaniques présentés. Dans le méme temps, les
travaux relatifs aux matériaux pour la mobilité tels que les composites (y compris le bois) et les
matériaux intelligents [ACLO1 15] [ACL11-05] sont également trés prometteurs. Toutefois, dans
ces types de matériaux, des endommagements peuvent survenir aux interfaces des composants
notamment lorsqu’ils sont sollicités par des charges mécaniques, électriques et magnétiques
couplées aux variations de température.

Ce mémoire est consacré a ces problématiques de comportements couplés. Il est subdivisé en
quatre chapitres qui résument d’abord mes activités d’enseignant-chercheur; les travaux relatifs au
comportement thermo-hydro-visco-mécanique du bois, ceux relatifs a la fissuration des matériaux
composites et intelligents ainsi que des matériaux et structures bois et, enfin, ceux traitant de la
fissuration couplée a la fiabilité du bois en environnements variables (projet ANR JCJC CLIMBOIS
[ACTI14-01]).

Le premier chapitre synthétise les activités d’enseignant-chercheur. Aprés mes trois années de
these, j’ai obtenu un poste d’ATER a temps plein en 2008 a 1’Université de Limoges. J’ai ensuite
été recruté comme Maitre de Conférences a I’Université Blaise Pascal — Clermont II en 2009. J’ai
été responsable pédagogique de la premicre année de Génie-Civil & Polytech Clermont-Ferrand de
2010 jusqu’a fin 2014 et je suis responsable de plusieurs conventions bilatérales et ERASMUS
(Université de Lieges). En recherche, j’encadre 6 théses (dont 2 ont été soutenues en 2014). Je suis
coordinateur du projet ANR JCJC CLIMBOIS depuis octobre 2013 ; je participe a plusieurs actions
européennes COST FPS, au GDR CNRS 3544 « sciences du bois » ainsi qu’au GDR CNRS 3651
« FataCrack ». Parallélement, je suis membre éditorial de plusieurs revues scientifiques. J’ai
participé a 1’organisation de plusieurs conférences nationales et internationales, examiné des théses
et participé également a des comités de sélection des Maitres de Conférences. Les recherches
effectuées ont donné lieu a 28 articles dans des revues internationales, des présentations dans des
congrés nationaux et internationaux avec comité de lecture ainsi qu’a 1’écriture d’ouvrages et de
chapitres d’ouvrages. Je suis également responsable de trois contrats industriels.

Le deuxi¢me chapitre présente mes travaux sur les comportements viscoélastique, mécanosorptif
et hydromécanique du bois et en particulier du Sapin blanc du Massif Central qui reste une
problématique de la région Auvergne. Dans le cadre de ces travaux, j’ai co-encadré trois theses.




INTRODUCTION

Dans la premicre thése, soutenue en juin 2014, nous justifions I’existence du comportement
hygroverrou  (blocage des contraintes/déformations en phase de séchage sous
déformations/contraintes imposées) du bois. Nous avons effectué des essais, des calculs analytiques
et numériques qui ont donné lieu a de nombreuses publications, cf. [ACTI11-03] [ACTN12-04]
[ACTI13-04] [ACTI12-05]. Dans la deuxieme these, débutée en 2012, nous généralisons les
approches développées dans la theése précédente a des cas tridimensionnels cf. [ACTI14-08]. En
particulier, le comportement hygroverrou dans les Bois Massifs Reconstitués (BRM) est simulé
selon différentes configurations de collage et d’orientations des cernes annuels de croissance, cf.
[ACTI13-08]. Enfin, dans la troisiéme thése, débutée en 2013, nous nous intéressons a 1’étude du
comportement hydromécanique du bois de printemps et d’été du Sapin blanc par la méthode de la
grille couplée a celle des champs virtuels, cf. [ACTI14-07]. Les cinétiques de sorption dans le cas
de sollicitations en compression et en traction sont aussi étudiées via un protocole d’essai original.

Le troisiéme chapitre présente les résultats obtenus sur la fissuration des matériaux intelligents,
des bi-matériaux et du bois ainsi que le comportement mécanique des rondelles de bois vert
soumises a la dessiccation. La rupture aux interfaces des bi-matériaux piézoélectriques est étudiée
en calculant les facteurs d’intensit¢ de contrainte et électrique cf. [ACTI13-12] [ACL11-05].
Egalement, les résultats sur la fissuration des matériaux des surchauffeurs des centrales thermiques,
sont présentés [ACL12-06]. Ensuite I’éprouvette Mixed Mode Crack Growth (MMCG) proposant
une stabilité de la propagation de fissure pour tous les taux de mixités considérés est optimisée cf.
[ACTI10-02] [ACTI09-03] [ACL12-05]. Cette éprouvette est adaptée a la méthode de la grille en
mode d’ouverture de fissure et validée en comparant les résultats numériques obtenus avec ceux
donnés par les méthodes de la complaisance et énergétiques cf. [ACTI14-03] [ACL14-01]. Aussi, la
fissuration des rondelles de bois vert lors du séchage est étudiée en comparant les données
expérimentales et les résultats numériques cf. [ACL13-01] [ACTI13-09] [ACTI12-01]. Un mod¢le
viscoélastique incrémental en relaxation, adapté aux matériaux orthotropes, est proposé pour étudier
I’effet du temps sur la fissuration des rondelles en phase de dessiccation cf. [ACTN11-02].

Le dernier chapitre présente les travaux sur la fissuration du bois en environnements variables
couplée a la fiabilité. Ces recherches sont effectuées en partie dans cadre du projet ANR JCIC
CLIMBOIS (octobre 2013 a mars 2017). Les parties numérique et analytique de ce projet
concernent le développement des intégrales invariantes en environnements variables intégrant une
pression éventuelle sur les Ieévres de la fissure. La validité des approches est vérifiée en montrant
une stabilité des couronnes d’intégration entourant la pointe de fissure pendant la propagation cf.
[ACTI14-04] [ACTI14-06] [ACL11- 03]. Par ailleurs, des généralisations au comportement
viscoélastique sont proposées grace a une formulation viscoélastique incrémentale développée cf.
[ACL10-01] [ACTI14-04]. Ces résultats montrent la capacité du modele a séparer les modes mixtes
de rupture en environnements variables. La fiabilité et les méthodes statistiques ont été appliquées
afin d’estimer la probabilité¢ de ruine et de connaitre les parametres les plus discriminants dans le
processus de fissuration cf. [ACL12-02] [ACTI10-05] [ACTI14-09]. Dans le cadre de ce projet, des
essais de fissuration en fluage et en environnements variables sur le Douglas et le Sapin blanc sont
en cours de réalisation.

Les quatre chapitres sont suivis d’une conclusion générale, des perspectives de recherche et
d’une bibliographie.




I. SYNTHESE DES ACTIVITES D’ENSEIGNANT-CHERCHEUR

I.1. Curriculum Vitae

1.1.1. Informations administratives

Rostand MOUTOU PITTI
Né le 04/10/1975
Domicilié a Clermont-Ferrand

Membre de :
Institut Pascal, UMR 6602 (UBP — CNRS — [FMA)

Adresse professionnelle :

Polytech Clermont-Ferrand, Campus Universitaire des Cézeaux, 2 Avenue Blaise Pascal, TSA
60206, CS60026, 63178, Aubicére Cedex, France

Tel : +33 473407532 ; Fax : +33 473409474

Email : rostand.moutou pitti@univ-bpclermont.fr

1.1.2. Formation

1998-2004 Ingénieur Génie Civil

Université des Sciences et Techniques de Masuku (USTM), Ecole Polytechniques de
Masuku (EPM), Gabon, Mention Bien

Domaine d’études: route, batiment et construction (ponts, tunnels...)

Projet de fin d’études: comportement des ouvrages en bois placés en extérieur :
application aux ponts routiers

Lieu du stage : Centre Universitaire de Génie Civil d’Egletons, Laboratoire 3MSGC,
Université de Limoges (UNILIM)

2004-2005 Master Recherche
Laboratoire 3SMSGC, Centre Universitaire de Génie Civil d’Egletons, Université
Limoges, Mention assez bien
Domaine d’études : Procédés, Matériaux, Structures, Génie Civil et infrastructures
Sujet de Master : Mesure des déplacements par analyse d’images : déformations lors du
séchage d’une rondelle de bois vert
Responsable : Frédéric DUBOIS : Professeur (Université de Limoges)

2005-2008 These de doctorat
Laboratoire d’accueil : Groupe d’Etude des Matériaux Hétérogénes (GEMH), Axe
Génie Civil et Durabilité, Centre Universitaire de Génie Civil d’Egletons (UNILIM)
Date de soutenance : 15-10-2008, Mention Tres Honorable
Domaine : Génie Civil, Mécanique ;
Titre : découplage des modes mixtes de rupture dans les matériaux viscoélastiques
orthotropes : modélisation et expérimentation
Directeur de thése : Frédéric DUBOIS : Professeur (UNILIM)
Financement : Bourse de Coopération Francaise (gérée par Egide)

2005/2008 Formations complémentaires (Université de Limoges)




I. CURRICULUM VITAE, PRODUCTION ET SYNTHESE DES ACTIVITES

Déontologie de ’enseignement supérieur, pratique de la pédagogie interactive, stage
résidentiel pédagogique, animation de réunion et de groupe de travail, management de
groupe, sensibilisation a 1’économie d’entreprise, séminaire de la pluridisciplinarité,
nouveau chapitre de thése, plan d’expérience.

1.1.3. Expériences professionnelles

Dep. 2009 Maitre de Conférences a Polytech Clermont-Ferrand, Université Blaise pascal (UBP)
Laboratoire de recherche : Institut Pascal (UBP-CNRS-IFMA) UMR6602 CNRS,
Clermont Université
Axe : Mécanique, Matériaux et Structures (MMS) et Action Transversale « Matériaux et
Modélisation Multi-échelles »

2008/2009 Attaché Temporaire d’Enseignement et de Recherche (ATER) a temps plein a I'IUT du
Limousin (UNILIM) : Site de Tulle et Site d’Egletons
Laboratoire de recherche : GEMH, Axe Génie Civil et Durabilité, Centre Universitaire
de Génie Civil d’Egletons
Thématiques : rupture, intégrales invariantes, viscoélasticité, bois,...

I.2. Activités de recherche

Les travaux présentés dans ce mémoire s’inscrivent au sein de I’axe Mécanique, Matériaux et
Structures (MMS) de I’Institut Pascal. Ils s’articulent autour de trois thémes principaux : le
comportement mécanique couplé du bois (viscoélasticité, mécanosorption, comportement thermo-
hydro-mécanique) ; le comportement mécanique et la fissuration des matériaux composites,
intelligents et du bois (matériaux et structures) et enfin, la fissuration du bois en environnements
variables. Ces travaux numériques et expérimentaux intégrent des couplages mécano-fiabilistes et
les méthodes de mécanique sans contact (méthode de la grille et suivi de marqueurs, corrélation
d’images, CND,...) et se positionnent dans 1’Action Transversale « Matériaux et Modélisation
Multi-échelles » de I’Institut Pascal. La liste des travaux et publications est présentée en Annexe 1.
Les articles les plus significatifs sont listés en Annexe 4.

I.2.1. Comportement mécanique couplé du bois

Dans ces travaux, j’étudie le comportement mécanique couplé du bois, c’est-a-dire le couplage
entre le comportement viscoélastique (fluage, relaxation), mécanosorptif et hydromécanique tout en
mettant en relief les conséquences liées a la fissuration. Ils sont liés aux théses suivantes co-
encadrées avec les collegues de I’Institut Pascal:

La these d’O. Saifouni, soutenue en juin 2014 sous la direction de Pr. JF. Destrebecq, propose un
modele mécanosorptif justifiant 1’existence des effets de blocage des déformations dans le bois en
phase de séchage sous contrainte [ACTI11-03] [ACTI12-05] [ACTI13-01]. Le développement de ce
modele repose sur des essais mécanosorptifs a humidité et a chargement constants et variables. Ces
modeles sont validés par des exemples illustratifs combinant des formulations analytiques, des
modélisations numériques et des essais [ACTI13-05] [ACTI13-05]. Les essais ont été effectués a
I’Université Berlinoise dans le cadre d’un STMS de I’action COST FP0904, dirigée par Pr. P. Navi,
et dont j’ai ét¢ membre du Working Group 3.

La these de SL. Nguyen dirigée par Pr. JF. Destrebecq, débutée en 2012 sur une problématique
de la région Auvergne, vise a généraliser le comportement mécanosorptif du Sapin blanc a des cas
tridimensionnels. Des modéles basés sur les partitions des contraintes et des déformations
permettent d’isoler les effets de blocages tridimensionnels. Des formulations analytiques ainsi que
des validations numériques de ce modele sont développées et implémentées dans le code par
¢léments finis Cast3M [ACTI13-08] [ACTI14-08].
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La theése de D. Dang, débutée en septembre 2013 et codirigée par Pr. E. Toussaint et Pr. M.
Grédiac, se préoccupe d’étudier les propriétés du bois d’été, du bois de printemps ainsi que les
hétérogénéités du Sapin blanc en phase d’humidification ou de séchage. Pour cela, la méthode de
grille couplée a la méthode des champs virtuels et aux processus de diffusion dans le bois est
utilisée [ACTI14-07]. Des essais de diffusion sont réalisés au Laboratoire de Génie des Procédés et
Matériaux (LGPM) a I’Ecole Centrale de Paris afin de connaitre les coefficients de diffusion de
cette essence.

1.2.2. Comportement et fissuration des matériaux intelligents, des bi-matériaux et du bois

La mécanique de la rupture est classiquement utilisée pour étudier les fissures et prévenir les
conditions de leur propagation dans divers matériaux utilisés en génie civil ou en mécanique. Les
travaux cités ci-dessous sont donc consacrés a 1’é¢tude de la fissuration dans les matériaux sous
diverses conditions de sollicitations.

1.2.2.1. Fissuration des matériaux intelligents et des bi-matériaux

Ces travaux s’intéressent a la rupture dans les matériaux intelligents notamment les matériaux
piézoélectriques [ACL11-05] et des bi-matériaux. La theése de V. Brevus, soutenue en février 2014
sous la direction du Pr. Y. Lapusta, porte sur le développement d’une méthodologie de prédiction de
la durée de vie des collecteurs des surchauffeurs des centrales thermiques. Cette méthodologie
repose sur 1’évaluation des contraintes et des déformations de la structure soumise a la fissuration.
La résistance a la fissuration circulaire couplée a la température a été étudiée afin de comprendre la
durabilité des structures munies de défauts initiaux, ce qui implique I’application de la mécanique
de la rupture. Le logiciel par éléments finis ANSYS est utilisé pour modéliser les problemes
évoqués [ACL12-06].

La thése de V. Oleksii, débutée en octobre 2012 sous la direction du Pr. Y. Lapusta et co-
encadrée par F. Labesse-Jied, permet de mieux comprendre le comportement et la rupture des
matériaux actifs. En effet, en raison de leur comportement intrinséque couplé ¢électro-
mécaniquement, les matériaux actifs tels que les matériaux piézoélectriques sont largement utilisés
dans les technologies de la mobilité. Ils sont employés, entre autres, pour la fabrication de capteurs
et d’actionneurs. Ils se présentent généralement sous forme de différentes couches sur un substrat
ou ils sont incorporés dans des matrices polymeéres. La présence de fissures a l'interface des
couches peut fortement limiter les performances de ces dispositifs. Les cas de fissuration entre deux
matériaux piézoélectriques de caractéristiques identiques ou différentes sont considérés [ACTI13-
12] [ACL15-01]. Notons que ces derniers travaux s’inscrivent dans les activités actuelles de
I’Action transversale « Matériaux et Modélisations Multi-échelles » et de I’axe MMS (Mécanique,
Matériaux et Structures) de 1’Institut Pascal.

1.2.2.2. Etude de la fissuration du bois (matériau et structure) par mesure de champs

Les essais préliminaires de propagation de fissure avec la méthode de grille sur éprouvette
MMCG (Mixed Mode Crack Growth) ont été menés dans le cadre du Master de Lachhab [ACTI14-
03]. L’objectif était d’évaluer le taux de restitution d’énergie en environnement stable sur les
éprouvettes assurant une stabilité appréciable de la propagation de fissure par cette méthode. La
suite de ces travaux sera assurée par la thése de B. Odounga commencée depuis janvier 2015. Les
essais seront menés conjointement a la plate-forme Génie-civil de Clermont-Ferrand et au
laboratoire des Matériaux de I’Ecole Polytechnique de Masuku (Université des Sciences et
techniques de Masuku) au Gabon afin de prendre en compte les effets environnementaux locaux
dans les processus de fissuration des bois tropicaux.
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Au niveau structure, je m’intéresse au comportement mécanique des assemblages bois-bois
cloués ou collés de la poutre standardisée DOREAN [ACL12-04] [OS13-02] [ACTI14-10]
[ACTI13-06] [ACTI14-14] et notamment son comportement a la fissuration. Mais ces travaux ne
sont pas évoqués dans ce mémoire.

1.2.2.3. Séchage et fissuration des rondelles de bois vert

Ces travaux font suite a plusieurs analyses mécaniques (expérimentations et modélisations
analytiques et numériques) effectuées les années précédentes [ACL13-01]. La fissuration évoquée
ici n’est qu’une conséquence liée au séchage et n’est pas étudiée de facon formelle. Ces analyses
ont été conduites sur une rondelle de petite taille (10 cm) avec un séchage tridimensionnel
[ACTI12-05] [OS12-01]. Les modeles viscoélastiques incrémentaux avec critéres de plasticité
orthotrope dissymétrique et hypothéses d’homogénéité de la rondelle sont utilisés et ont montré des
résultats intéressants.

1.2.3. Etude de la fissuration du bois en environnement variable

1.2.3.1. Projet ANR JCJC CLIMBOIS

Le projet ANR CLIMBOIS (2013-2017) traite de la durabilité des constructions en bois
soumises aux variations climatiques et mécaniques complexes. Quatre objectifs divisés en quatre
taches principales sont visés par le projet. La premicre tache est de proposer des méthodes de
formulations viscoélastiques incrémentales et de découplage des modes mixtes de rupture dans des
matériaux viscoélastiques sous 1’action des charges énumérées [ACTI14-01]. Ainsi, les intégrales
invariantes (M, T, A) sont généralisées aux cas isotropes, orthotropes [ACTI14-04] [ACTI14-06] et
axisymétriques [ACL11- 03]. La propagation de la fissure est assurée en intégrant un couplage de
mixité dans la zone d’¢laboration en configuration plane. Des modélisations sont ensuite effectuées
sous Cast3M. La seconde tache consiste a conduire des essais de rupture-fluage-diffusion et de
proposer des modeles numériques robustes prenant en compte le couplage entre gradients hydriques
et champs mécaniques. La troisiéme tache consiste a effectuer des essais non destructifs ou CND
(analyse d’images, ultrasons, émission acoustique) sur des échantillons fissurés. Enfin, les aspects
probabilistes des mécanismes sont intégrés via des couplages mécano-fiabilistes [ACTI14-09] (voir
paragraphe suivant) et des processus d’optimisation afin de connaitre les paramétres les plus
influents dans la durée de vie des constructions en bois. La derniére tache concerne la coordination
du projet que j’assure.

1.2.3.2. Couplage rupture-fiabilité

Ces travaux concernent en partie, les tAches 2 et 3 du projet et visent a coupler les approches de
fissuration a la fiabilité. Le couplage de ’analyse de fiabilité et de celle du mode mixte de rupture
appliqué aux matériaux viscoélastiques et orthotropes est étudié. La principale étape dans 1’analyse
de fiabilité consiste a identifier les variables aléatoires définissant les modes de défaillance
potentiellement critiques ou la probabilité de rupture est calculée par la méthode FORM. Le
comportement viscoélastique est introduit via un modele de Kelvin Voigt généralisé et résolu par
une loi viscoélastique incrémentale. La séparation analytique des parametres de rupture est opérée
par I’intégrale indépendante M. L’éprouvette CTS (Compact Tension Shear) est utilisée pour
séparer les modes mixtes et 1’éprouvette MMCG est appliquée pour des essais viscoélastiques
[ACL11-01]. L’importance des variables aléatoires sur la fiabilité de la structure est déterminée.
Dans les exemples numériques propos¢s, il est prouvé que le module d’¢élasticité transversal joue un
role prédominant dans la sécurité vis-a-vis de la rupture [ACL12-02].
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1.2.4. Encadrement des post-doctorants

D’octobre 2013 a aolt 2014, j’ai encadré Hassen RIAHI dans le cadre du projet ANR JCJC
CLIMBOIS. Six congres internationaux (notamment les Actions COST FPS) ont été effectués
[ACTI14-01] [ACTI14-09] [ACTI14-15]. Actuellement j’encadre Seif Eddine HAMDI dans la

suite du post-doc précédent et ce, jusqu’en octobre 2015 [ACTI15-01].
1.2.5. Participation a ’encadrement des théses

J’ai co-encadré 6 theses dont deux soutenues et quatre en cours. Notons que j’ai arrété
I’encadrement d’une thése (Sung-Lam Nguyen) en juillet 2014 pour des raisons professionnelles et
administratives. Une thése (Soliman El Kabir) devrait débuter en automne 2015.

Theses soutenues :
1. Vitaly BREVUS

Date de début :  Octobre 2010, soutenue le 26 février 2014

Titre : Analysis of structural elements integrity after thermomechanical loading
Financement : Bourse Ukrainienne
Cadre : Co-tutelle UBP / Ternopil National Technical University

Encadrement : 33%, Prof. Yuri Lapusta (33%), Prof. Yasni (33%)
Situation actuelle: enseignant a Ternopil National Technical University en Ukraine.

2. Omar SAIFOUNI
Date de début :  Octobre 2010, soutenue le 26 juin 2014

Titre : Modélisation des effets rhéologiques dans les matériaux : application au
comportement mécanosorptif du bois
Financement : ministere

Encadrement : 50%, Prof. Jean-Frangois Destrebecq (50%)
Situation actuelle: ATER a I'IFMA.

Theses en cours :
3. Viun OLEKSII (financement Labex IMobS3 action MAIM)

Titre : Modélisation du comportement et de la rupture des matériaux actifs
Date de début :  Octobre 2012 ; soutenance prévue : automne 2015

Financement : Labex IMobS3 action MAIM

Encadrement : 33%, Prof. Yuri Lapusta (33%), MCF. Florence Labesse-Jied (33%)
Cadre : LABEX, Action MAIM

4. Sung-Lam NGUYEN

Titre : Modélisation hydromécanique du bois : application au Sapin blanc du Massif
Central

Date de début :  Octobre 2012 ; soutenance prévue : automne 2015

Financement : Bourse Filiere Région Auvergne, FEDER

Encadrement :  50% jusqu’en juillet 2014, Prof. Jean-Frangois Destrebecq (50%)

Cadre : Collaboration industrielle, Région Auvergne et Union Européenne
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5. Djili DANG

Titre : Mesure des champs pour la caractérisation des hétérogénéités dans le
matériau bois

Date de début :  Octobre 2013 ; soutenance prévue : automne 2016

Financement : Ministére

Cadre : GDR 3544 Sciences du bois

Encadrement : 33%, Prof. Evelyne Toussaint (33%), Prof. Michel Grédiac (33%)
6. Bernard ODOUNGA

Titre : Etude de la fissuration des bois tropicaux par mesure des champs
Date de début :  Janvier 2015 ; soutenance prévue : printemps 2018

Financement : Gouvernement gabonais

Cadre : Convention bilatérale UBP-UNILIM-USTM, GDR Sciences du bois

Encadrement : 33%, Prof. Evelyne Toussaint (33%), Prof. Michel Grédiac (33%)
7. Soliman AL KABIR

Titre : Fissuration des matériaux bidimensionnels par les intégrales invariantes :
prise en compte des entailles en V

Date de début:  Printemps 2015 ; Date fin : printemps 2018

Financement : Association Marocaine

Cadre : Projet ANR JCJC CLIMBOIS, GDR Sciences du bois, GDR FataCrack

Encadrement : 33%, Prof. Naman Recho (33%), Prof. Yuri Lapusta (33%)

1.2.6. Encadrement et co-encadement des Masters recherche et ingénieurs

1.2.6.1. Encadrement des Masters Recherche

A ce jour, j’ai encadré 8§ Master Recherche dont certains ont donné lieu a des publications dans
des congres internationaux et nationaux :

1. Omar SAIFOUNI, soutenu en Juillet 2010. Encadrement a 50% avec Hamid Bouchair
Titre : Comportement semi-rigide d’assemblages mixtes acier-béton
Situation actuelle : ATER a ’'IFMA

2. Rocio ISORMA, soutenu en Juillet 2010. Encadrement a 50% avec Eric Fournely
Titre : Dynamique de structures en acier et bardage
Situation actuelle : en theése depuis 2013 a 'IFSTTAR Nantes

3. Gueye MOR, soutenu en Juillet 2011. Encadrement a 50% avec Eric Fournely
Titre : étude comparative de I’influence du coefficient de comportement
Situation actuelle : ingénieur en activité

4. Bachar KABALAN, soutenu en Juillet 2011. Encadrement a 50% avec Eric Fournely
Titre : Etude du comportement des structures composées de parties ductile et non ductile
Situation actuelle : ingénieur en activité

5. Mahmoud FAKIH, soutenu en Juillet 2012. Encadrement a 50% avec Hamid Bouchair
Titre : Etude du comportement et modé¢lisation des liaisons des mats métalliques
Situation actuelle : actuellement en thése a I’Université de Nantes

6. Dang DJILI, soutenu en Juillet 2013. Encadrement a 100%
Titre : Pré dimensionnement de vitrages sous action dynamique de chocs
Situation actuelle : actuellement en thése a I’'UBP
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7. Abdelmonem LACHHAB, soutenu en Juillet 2013.

Titre : Propagation de fissure en mode 1 dans une éprouvette en bois par mesures de champs sans
contact et approche numérique [ACTI14-03].

Situation actuelle : actuellement en thése a I’Université de Rennes

8. Azzedine NOUALL soutenu en Juillet 2014

Titre : Influence de la variabilité des propriétés intrinséques du bois sur la cinématique de
séchage d’une rondelle de bois vert [ACTI14-16]. Encadrement a 33% avec Eric Fournely et
Hassen Riahi. Situation actuelle : en recherche d’emploi

1.2.6.2. Ingénieurs en fin de cycle équivalent Master 2

J’ai encadré 25 Ingénieurs (équivalent Master 2) et certains de ces travaux ont donné lieu a des
contrats et a des communications dans des congres internationaux et nationaux a comité de lecture
avec actes publiés :

1. Thibaut COUSTILLAS, soutenu en juillet 2010
Titre : Etude de I’influence de la liaison entre le panneau de contreventement et la poutre treillis
DOREAN®. Encadrement a 50% avec Eric Fournely

2. Diez M. et Tort M.
Titre : Modeling of Cracking in Laminated Composites [ACTI10-03]. Enc. 50% avec Yuri Lapusta

3. Laura GAUTHIER, soutenu en juillet 2010
Titre : Evaluation probabiliste du risque sismique sur la Communauté d’Agglomération de Nice
Cote d’Azur [ACTI14-12] [ACTN11-05]. Encadrement a 50% avec Eric Fournely

4. Mathieu JOUANADE, soutenu en juillet 2010
Titre : Evaluation et renforcement des batiments [ACTI10-04]. Encadrement a 50% avec Eric
Fournely

5. Jérémy NICOL, soutenu en juillet 2013
Titre : Développement des outils de calcul de risque sismique AFPS/QERIR [ACTI14-13].
Encadrement a 50% avec Evelyne Toussaint

6. Olivier VAGNE, soutenu en juillet 2013
Titre : Etanchéité des verriéres. Contrat industriel VIRY (2000 euros). Encadrement a 100%

7. Julien COLAS, soutenu en juillet 2014
Titre : Approche paramétrique du dimensionnement des verres pincés. Contrat industriel VIRY
(5000 euros). Encadrement a 100%

1.2.7. Publications

J’ai publié 28 articles dans des revues internationales avec comité de lecture (ACL); 61
communications internationales avec actes (ACTI); 43 communications nationales avec actes
publiés (ACNI) et 13 chapitres d’ouvrages (OS). Tous ces travaux sont listés en Annexe 1.

1.2.8. Actions de diffusion de la culture scientifique

J’ai mené plusieurs actions de vulgarisation et de diffusion auprés d’un public non spécialiste de
mes thématiques de recherches. Plusieurs conférences sont effectuées dans ce cadre.

Moutou Pitti R. Modélisation de la propagation de fissure dans les matériaux viscoélastiques
orthotropes, Séminaire Club Cast3M (CEA), Paris, 21, novembre, 2008. http://den-
dans.extra.cea.fr/
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Moutou Pitti R. Découplage des modes de rupture dans des matériaux viscoélastiques orthotropes
: application au bois, Entretiens du RGCU, BATIMAT. Paris, 06 Novembre, 2007.

Moutou Pitti R. Modélisation de la propagation de fissure dans le matériau bois, Séminaire de la
pluridisciplinarité, Faculté des Sciences, Limoges, 12, Juin, 2008

Moutou Pitti R. Fissuration du bois dans les matériaux viscoélastiques orthotropes : modélisation
et expérimentation, Nouveau Chapitre de Théese, Faculté des Sciences, Limoges, 07-11-2008.

Moutou Pitti R. Destrebecq J.F, Charlet K. Outils et méthodes pour [’analyse des structures
complexes a comportement dépendant du temps, Réseau EDULINK, 2émes Rencontres
Scientifiques: Ndjamena 2010, 06-08 Décembre 2010, Tchad. http://www.einstitut.info/?p=1312

Moutou Pitti R. Présentation de [I’Institut Pascal (Laboratoire CNRS-UBP-IFMA), USTM, 30
Avril 2014, Franceville, Gabon

Moutou Pitti R. Formations et Recherches en Mécanique et en Génie Civil a [’Université a ['UBP,
USTM, 30 Avril 2014, Franceville, Gabon

Moutou Pitti R. Recherche et Plateforme Génie Civil a I’Université Blaise Pascal, USTM, 30
Avril 2014, Franceville, Gabon

Moutou Pitti R. Les métiers de la construction métallique, USTM, 02 Mai 2014, Franceville,
Gabon.

Moutou Pitti R. La recherche sur le bois a ['UBP, USTM, 17 février 2015, Franceville, Gabon.
Moutou Pitti R. La Construction Mixte, USTM, 17 février 2015, Franceville, Gabon.

1.2.9. Actions de recherche et visibilité

1.2.9.1. Projets ANR

Je suis coordinateur du projet ANR JCJC CLIMBOIS commencé en octobre 2013. Les
principaux objectifs de ce projet sont résumés au paragraphe 1.2.3.1. En plus des actions
scientifiques, j’assure les responsabilités de la coordination du projet (suivi scientifique et financier,
rédaction des rapports finaux et a mi-parcours, recrutement des CDD, organisation des réunions de
travail, communication avec ’ANR et le pole de compétitivit¢ ViaMeca, valorisation, diffusion et
vulgarisation du projet) [ACTI14-02]. Egalement, j’ai participé pendant 2 ans au projet ANR
SISBAT (2008-2012) qui avait pour objectif d’étudier la fiabilité des fermettes des batiments
industriels et des maisons individuelles sous sollicitations sismiques.

1.2.9.2. Participation a diverses actions de recherche et visibilité locale

En marge des activités d’expertise et de membre de comité éditorial de plusieurs revues
scientifiques, je suis membre des GDR CNRS et je participe a plusieurs actions européennes COST
FPS comme indiqué dans les paragraphes suivants :

* Depuis 2012: membre actif du GDR CNRS 3544 « Science du bois » et du GDR CNRS 3651
« FataCrack » depuis 2014

* Depuis 2010: membre du Working Group de 1I’Action COST FP0904 et des actions COST
FP1302, FP1303, FP1004, FP1407; 2013: bénéficiaire d’'une CONFERENCE GRANT COST
UE COST-CONG-DC-FPS-00145 (3000 €)

* Membre éditorial des revues: World Journal of Mechanics (WJM) depuis 2010, avec 6 expertises
en tant que reviewer; Science and Technology (SAP); International Journal of Basic and Applied
Sciences, ISSN: 2227-5053 depuis 2012 (3 expertises) ; Bio-ressources ; Nova Publication...
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* Reviewer : Canadian Research Development Center of Sciences and Cultures (CSCanada)
depuis 2012 (2 expertises); Bio-ressources (3 expertises); Current Advances in Civil Engineering
(3 expertises) ; American Chemical Science Journal et Techno-Press (2 expertises chacune)...

* Reviewer Elsevier: Engineering Fracture Mechanics depuis 2012 (5 expertises); Engineering
Structures (2 expertise); Comptes rendus Mecanique (1 expertises)

* Reviewer Taylor Francis: Structure and Infrastructure Engineering (2 expertises) ; European
Journal of Civil Engineering (2 expertises)

* Reviewer Springer: Acta Mechanicca (2 expertises); Meccanica (2 expertises); Journal of
Engineering Mechanics, Transport (2 expertises)

* Depuis 2011: Chercheur associé¢ et membre de la commission de Recherche au Centre National
de la Recherche Scientifique et Technologique (CENAREST, GABON)

* Examinateur de trois jury de thése et participation au projet ANR SISBAT (2008-2012)
[ACTI11-02] [ACTI11-05]

* Membre de comités scientifiques des congres internationaux: SICZS-2010, Chlef, Algérie;
Conference on Computational Mechanics (CCM 2014), May 16-18, China; International
Conference of Fracture (ICF), Athénes 2017

* Membre des comités d’organisation des congrés internationaux suivants : Workshop COST
Action FP0904, Bordeaux, 13-14 février 2014; Organisateur et Trainer au Training School
COST Action THM FP0904, Bordeaux, 10-13 février 2014 ; 4°™ journées du GDR « sciences du
bois », Clermont-Ferrand du 04 au 06 2015

* Membre des comités d’organisation des congres nationaux suivants : AUGC 2010 La Bourboule;
Imagerie quantitative pour la caractérisation des matériaux et des structures du génie civil, mars
2014, Clermont- Ferrand.

J’ai obtenu une Bourse Filiere Région en 2012 (avec co-financement FEDER) et une partie de
mes travaux ont fait I’objet d’une publication au journal interne de I’Université Blaise Pascal en
2013, Annexe 2.

1.2.10. Collaborations recherche et industrielles

J’ai développé des collaborations scientifiques avec des universités, des instituts de recherche et
des entreprises. Parallélement, 3 contrats industriels ont ét¢ obtenus. Les références citées ici sont
toutes présentées en Annexe 1.

* En France :
Laboratoire GEMH Axe GCD ; UNILIM [ACTI14-05] ; Université Nantes; Université Brest ;
INSA Rouen [ACTN13-07] [ACTI14-02] ; Ecole Centrale Paris (Bourse GDR theése de Dang
Djili) ; IES Universit¢ de Montpellier (Master Recherche) [ACTI14-16] ; Région Auvergne
(Bourse de thése avec co-financement FEDER)

* Avec les pays du Sud :
USTM (Gabon), projet recherche AUF ; Centre Nationale de la Recherche Scientifique (Gabon)
[ACTI14-12]; Universit¢ de Ndjamena (Tchad) [ACTI10-07], projet recherche AUF ;
Université Dschang (Cameroun); Université de Thiés (Sénégal), projet recherche AUF...

* En Europe et aux USA :

Universit¢ de Bern (STMS Cost Action FP0904) [ACTI13-05]; Laboratory Reaserch Army
(LRA, Baltimore USA), projet de recherche en cours de rédaction
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* Entreprises :
Association interprofessionnelle Auvergne Promobois ; Bois Collés d’Auvergne (BCA) ; Scierie
du Moulin (thése, Master) [ACTN13-02]; GEOTER-FUBRO [ACTI14-11] [ACTI14-12];
Contrats industriels : VIRY SA (5000 euros en 2014) : essais mécaniques sur les verres pincés ;
VIRY SA (2000 euros en 2013) : étude du comportement des verriere a faibles pentes ; GAGNE
(1000 euros en 2012): essais de choc sur structures verriéres.

1.3. Activités administratives

1.3.1. Responsabilités pédagogiques

» 2010-2014 : Responsable pédagogique de la 3°™ année ingénieur Génie Civil, Polytech
Clermont-Ferrand, Université Blaise Pascal
* Depuis 2012 : Responsable de la convention bilatérale UBP - UNILIM — USTM (Gabon)
* Depuis 2011 :
- Responsable de la convention Erasmus Université de Liege — UBP ;
- Membre de Comité de Sélection des Maitres de Conférences IUT de Montlugon (2011,
2012, 2013) Polytech Annecy-Chambery (2012), ENISE Saint Etienne (2013), Polytech
Clermont (UBP en 2013)
* Participation aux journées portes ouvertes depuis 2010 et a la féte de la science
* Responsable Polytech Clermont-Ferrand au Forum de recrutement a Egletons depuis 2010
* Participation a des jurys de recrutement, a des journées de représentation de 1’école dans les
forums étudiants et professionnels depuis 2010.

1.3.2. Responsabilités aux différentes instances

e 2013 : Juré titulaire a la Cour d’Assise du Puy de Déme (Riom)

¢ 2010-2011: membre du groupe de travail sur la valorisation de la Construction Bois, Ministére
de I’Ecologie et du Développement Durable

* 2008 : représentant ¢lu des doctorants au sein du conseil du laboratoire GEMH (UNILIM).

I.4. Activités d’enseignement

1.4.1. Avant le poste de Maitre de Conférences

J’ai enseigné en tant que ATER a I'IUT du Limousin (UNILIM), poste occupé a temps plein au
département Génie Civil d’Egletons et au département Hygiéne Sécurité et Environnement de Tulle.
Les matieres enseignées sont :

* Meécanique de structure : statique, sections droites, sollicitations simples et composées, flexion...

* M¢écanique des Fluides : statique des fluides; dynamique des fluides; banc de Pertes de
charge (TP) ; mesure de viscosité (TP) ; SolidWorks (TP) ; mesure de débit (TP)

* Vibrations et acoustique

* Mathématiques : polyndmes, nombres complexes, triangles, trigonométrie, polyndmes,
primitives et intégrales, dérivation, développements limités équations différentielles, TP
calculatrice, TP statistiques ; TP justement linéaire...

* Informatique : TP Word, TP Excel; Power Point
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Encadrement projet, rédaction et surveillance d’examens.

Niveau : D.U.T (lére et 2¢éme année) ; nature d’intervention : TP et TD ; Volume horaire : 192

heures équivalent TD sur I’année scolaire 2008-2009. Toutes les informations sont résumées dans le
Tableau 1.4.1.

Discipline Type de cours Année Volume horaire
Mécanique de structure (RDM) TP/ TD 1°° année 36 h/30h
Mécanique des Fluides TP/ TD 1°° année 20h/20h
Vibrations et acoustique TD 2% année 10 h
Mathématiques TP/ TD 1°° année 14h/54h
Informatiques TP 1°° année 36 h
Encadrement de projet 1°° année

Total heures réalisées 192h eq. TD

Tableau 1.4.1. Tableau récapitulatif des enseignements effectués en ATER

1.4.2. Activité d’enseignement en tant que Maitre de Conférences

Mes activités d’enseignement se répartissent sur les trois années du cycle ingénieur de Polytech

Clermont-Ferrand, a I’Ecole Nationale Supérieur d’ Architecture de Clermont-Ferrand et a I’Institut
Francais de Mécanique Avancée. Les états de service depuis 2009 sont synthétisés dans les tableaux
de I’Annexe 3. En résumé, depuis 2009, ma charge d’enseignement s’¢léve en moyenne a 250h €q.
TD par année. Les matieres suivantes sont enseignées :

Résistance des Matériaux (RDM) (16h CM, 50h TD, 12 TP): Caractéristiques sectorielles ;
Réactions ; Efforts de la RDM ; Contraintes normales et de cisaillement ; Torsion ; Flambement ;
Théorémes énergétiques ; Poutres continues ; Lignes d’influence. Ces enseignements sont
assurés a Polytech Clermont-Ferrand et a ’Ecole Nationale d’ Architecture de Clermont-Ferrand

Me¢éthode des Eléments Finis (12h TD et 12h TP): Résolution d’un probléme d’¢élasticité ; Prise
en compte des conditions aux limites en déplacement ; Etude des éléments finis simples a trois
nceuds (TRI 3) et a six nceuds (TRI 6) ; Eléments de plaques ; Vecteurs de forces généralisées ;
Eléments iso-paramétriques ; Introduction et application au logiciel Cast3M

Construction Mixte (10h TD) : Construction bois-béton (planchers mixtes bois-béton, poteaux
mixtes bois-béton,...) ; Construction acier-béton (Poutres mixtes, poteaux mixtes, planchers
mixtes,...) ; Poutres mixtes Preflexes

Encadrement des ingénieurs génie civil en Projet Recherche Développement (PRD) équivalent
Master Recherche : environ 5 ingénieurs encadrés par an (§80h TD par an depuis 2009)

Encadrement de projets ingénieurs a I’'IFMA : 10h TD depuis 2010

Meécanique des fluide (12h TD en 2010): Statique des fluides; Cinématique des fluides ;
Dynamique des fluides parfaits ; Dynamique des fluides visqueux

Projets Généraux de Construction (16h TP): il s’agit d’encadrer les étudiants de 4™ année
ingénieur sur un projet relevant du domaine du Génie Civil. Les étudiants sont repartis en groupe

de 3 et j’ai encadré 5 groupes en 2009, 2010 et 2011

Visites de chantier (8h eq. TD: je participe a I’encadrement des visites et j’assure 1’organisation
de celles-ci depuis 2010.
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1.4.3. Activité d’enseignement a I’étranger

Depuis 2011 j’enseigne en tant que vacataire a 1’Université des Sciences et Techniques de
Masuku (USTM) au Gabon dans le cadre de la convention bilatérale UBP-UNILIM-USTM (45h
eq. TD éléments finis), et a I’Ecole Nationale de I’Enseignement Technique de Libreville au Gabon
(45h eq. TD ¢éléments finis, 30h eq. TD construction mixte et 45 eq. TD analyse limite).

I.5. Bilan

Ce premier chapitre résume mes activités d’enseignant-chercheur. On remarque qu’apres les
trois années de these (2005-2008), j’ai obtenu un poste d’ATER a temps plein en 2008 et j’ai été
ensuite recruté comme Maitre de Conférences a 1’Université Blaise Pascal en 2009.

J’ai ét¢ Responsable pédagogique de la troisiéme année Génie Civil a Polytech Clermont-
Ferrand (2010 — fin 2014); Responsable de plusieurs conventions ERASMUS et bilatérales et
j’assure des enseignements dans plusieurs établissements en France et a 1’étranger.

En recherche, je suis coordinateur du projet ANR JCJC CLIMBOIS depuis octobre 2013. Je
bénéficie d’une PES depuis 2011. Je participe activement aux GDR CNRS « sciences du bois » et
« FataCrack », a plusieurs actions européennes COST FPS ainsi qu’a plusieurs projets de
recherches internationaux. Aussi, je suis membre éditoriale de plusieurs revues scientifiques et
«reviewer » pour le compte de plusieurs journaux. J’ai participé a 1’organisation de plusieurs
conférences nationales et internationales, examiné plusieurs theses et participé a plusieurs comités
de sélection des Maitres de Conférences.

Les travaux présentés dans ce mémoire ont donné lieu a :

¢ 28 articles dans des revues internationales avec comité de lecture (ACL)
* 61 congres internationaux (ACTI)

* 43 congres nationaux (ACTN)

* 13 ouvrages ou chapitres d’ouvrages (OV)

¢ 3 contrats industriels.

La liste compléte des références citées dans ce document est donnée dans 1’Annexe 1. Les
articles les plus significatifs sont présentés dans 1’ Annexe 4.
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II. COMPORTEMENTS COUPLES DU BOIS : HYDROMECANIQUE

VISCOELASTIQUE ET MECANOSORPTIF

I1.1. Introduction

Les travaux présentés dans ce chapitre sont tirés des trois theéses (O. Saifouni, S.L. Nguyen et D.
Dang) débutées respectivement en 2010, 2012 et 2013. La premicre, soutenue en 2014 s’intéresse a
la justification de I’existence du comportement hygroverrou en comparant les résultats d’essais aux
prévisions numériques reposant eux-mémes sur des formulations analytiques solides. La seconde,
débutée en 2012, vise a généraliser le comportement hygroverrou, démontré dans la thése
précédente, au cas tridimensionnel ; des applications sont proposées pour les structures
contrecollées. Enfin, la troisiéme intégre 1’étude du comportement hydromécanique des bois de
printemps et d’ét¢ par mesure de champs en sorption. Pour ces travaux, les essais expérimentaux
sont effectués, en particulier, sur le Sapin blanc du Massif Central ou Sapin Pectiné.

I1.2. Comportement mécanosorptif et viscoélastique couplé

La thése d’O. Saifouni, réalisée sous la direction du Pr. J.F Destrebecq, s’appuie sur des essais
effectués en Suisse et la formulation dite des hygroverrous développée ces derniéres années par F.
Dubois a Egletons ; une reformulation originale de cette théorie est proposée en relaxation et
confrontée aux observations tout en proposant une mise en ceuvre semi-analytique et numérique
[OS11-02] [ACTI11-03] [ACTI12-05] [ACTI13-01]. Dans cette partie, le protocole expérimental,
les essais de caractérisation mécanique, mécanosorptif ainsi que les essais hygroverrous
indispensables a la mise en place du mode¢le sont rappelés.

I1.2.1. Protocole et essais de caractérisation hydrique et mécanique

11.2.1.1. Dispositif et échantillons

Pour la réalisation des essais mécaniques, on utilise une machine de traction-compression
équipée d’une cellule hygrothermique (Figure I1.2.1 (a-b)) [ACTI13-05]. Des échantillons de petites
dimensions, prélevés dans des zones spécifiques (Figure I1.2.1 (c-d)), ont été utilisés afin
d’amoindrir les effets dus au gradient hydrique. Des essais de caractérisation hydriques, mécaniques
instantanés et différés sont ainsi effectués.

Régulateur de
température

Débitmeétre = i

air humide

régulation

Figure 11.2.1. (a) Dispositif. (b) Vue d’ensemble. (c) Zones de préléevement des (d) échantillons.
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Les essais ont été réalisés a 1’Institut des Matériaux et de la Technologie du Bois de la Haute
Ecole spécialisée Bernoise (Bern University of Applied Sciences) a Bienne (Suisse) dans le cadre
d’une STSM (Short Term Scientific Mission) de I’action COST FP0904 dont j’ai été membre actif.

11.2.1.2. Essais de caractérisation hydrique et mécanique

Les essais de sorption et de déformation hydrique permettant d’obtenir le coefficient de
retrait/gonflement hydrique sont présentés. Grace a I’hystérésis de sorption (valeurs moyennes de la
teneur en eau en fonction de I’humidité relative pour les sept échantillons testés, Figure 11.2.2 (a)),
on remarque que le maximum d’humidité relative atteint est de 1’ordre de 91 % correspondant a une
teneur en eau du bois d’environ 19,5%.

(a) £,x 1073 (b)
20 1 0,5 7
—— Désorption
—— — Adsorption 0,4
SRS &,=0,011 HR- 0,329
8 0,3 1
§ 10
2 02 -
5
= 5 0.1 -
HR%
0 T T T T 3 0 T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80

Humidité relative %

Echantillons des zones P21/P24 et P22

25 1
g
©.20 A
R3]
= 15 A1
() z
= 10 A
2 4 Expérimentale
g5
s = Guitard 87
0 T T \
0 5 10 15

Teneur en eau %

Figure I1.2.2. (a) Isotherme de sorption-désorption. (b) Evolution de la déformation hydrique vs. HR. (c)
Comparaison du module d’élasticité expérimental avec celui proposé par Guitard [GUI 87].

On déduit, a partir de la Figure 11.2.2 (b), la relation qui nous donne le coefficient de dilatation
hydrique longitudinal a; = 0,011 pour un cycle d’adsorption de 30% a 70% d’humidité relative:

g, = 0,011 HR — 0,329 (g, x 10”; HR en %) (I1.2.1)

Les essais mécaniques instantanés en traction permettent de déterminer les contraintes de
traction a la rupture ainsi que les modules longitudinaux d’¢lasticité des échantillons a différents
taux d’humidité relative. Ils sont effectués dans des conditions climatiques stables, en vitesse de
déplacement imposé égale a 0,3 mm/min et une température de 20,8°C+0,3°C. En résumé, la
résistance moyenne a la rupture est de I’ordre de 115 MPa pour les échantillons testés. Pour les
¢échantillons les plus rigides, stabilisés entre 5% et 75% d’humidité relative, le module d’élasticité
initial a 10% de la charge de rupture est mesuré pour chaque essai afin d’obtenir la relation suivante

E(GPa) = —0,078 HR(%) + 21,74 (I1.2.2)
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Ces résultats sont validés aprés comparaison aux données obtenues par Guitard [GUI 87], Figure
I1.2.2 (c). On conclut donc que les droites expérimentale et analytique sont assez proches sur
I’intervalle hydrique d’étude retenu.

I1.2.2. Essais de caractérisation viscoélastique

Les essais visco¢lastiques ont permis de vérifier la linéarité du comportement viscoélastique en
relaxation et en fluage a différents taux de chargement et d’identifier les parameétres des modéeles
rhéologiques. Les résultats obtenus ne seront pas rappelés dans ce mémoire [SAI 14].

I1.2.3. Essais mécanosorptifs

11.2.3.1. Effet hygroverrou

A partir d’un essai dit « sec », ou « humide », on impose une déformation sur une durée donnée
et on applique des cycles d’humidification-séchage. On remarque que le retour de la contrainte pour
I’essai mécanosorptif apres chaque cycle est quasi-total. Pour analyser les résultats précédents et
isoler la contrainte hygroverrou gy, on applique le principe de partition de la contrainte suivante:

0 =0y + 0y + 0y avec Oy, = Opgqg — Ope €t Oreqg = 0 — Oy, (11.2.3)

Dans cette équation, la contrainte viscoélastique o,,, est calculée via le principe de superposition de
Boltzmann ; gy; est déduite de la soustraction entre la contrainte viscoélastique et la contrainte
réduite 0,¢4 qui résulte de la différence entre la contrainte totale o et hydrique g,,.

Afin de montrer ou du moins d’isoler I’effet hygroverrou, on montre que pour 1’essai 1, gy, se
crée lors du premier séchage sous contrainte, est restituée lors de I’humidification et est
proportionnelle a I’amplitude de HR. Le méme constat est effectué pour 1’essai 2, Figure 11.2.3 (B).

(A) B)
15 - ® 15 - @
- -\\_ﬂc 12 _W
= — aréd =0'_0'w = 94 — aréd =0—0’w
g 97 S o
E 6 - ave E, 6 - ve
4 ° g
£ — O £ — %
g 3 A g 3 4
g e rmm S , _ Tempm
5 0 Y| 20 5 10 15 20
3 -3 1
-6 -6 - .
b
90 - (b) 90 - (b)
X 60 1 ’ l i 60 { \ f L f ‘ ’ l {
% 30 J L T 30 1
0 ; . Temps '[h] 0 . . . Temps' [h]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Figure I1.2.3. Essai I (A), Essai 2 (B) - Courbes de la contrainte réduite (trait bleu), viscoélastique (trait
rouge), hygroverrou (trait vert) (a); Evolution de I’humidité relative (b) sous déformation imposée.

Sur la base des remarques de I’évolution de oy, observée au paragraphe précédent, on propose le
modele analytique permettant de reproduire la contrainte en fonction du module d’élasticité suivant

E(ty) en séchage

Aoy, = (E(t+48) —E@®)) ey avee E(t) = {E(t) en humidification

(I1.2.4)

E(t,) désigne le module au début de la phase de séchage et E(t) celui au début de la phase
d’humidification.
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Figure I1.2.4. Isolation de la contrainte hygroverrou. Cycle sec (a); cycle humide (b).

Sur les Figures 11.2.4 (a) et (b), on représente les courbes des contraintes hygroverrou
expérimentales et analytiques respectivement pour les cycles sec et humide. On remarque qu’il y’a
quasiment une superposition des deux courbes, ce qui justifie la validité du modele proposé.

11.2.3.2. Essais mécanosorptifs a contrainte et humidité variables

Il s’agit ici d’analyser les composantes de la déformation lors d’un essai de fluage sous
contrainte et HR cycliques tout en isolant la déformation hygroverrou. Le principe est donc de faire
varier la contrainte par paliers de 8 a 12% de la contrainte a la rupture o, (Figures I1.2.5 (b) et (a)),
HR varie par des paliers de 10% entre 30% et 70% avec un retard de 15 min par rapport g,
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Figure I11.2.5. (A) Essai mécanosorptif sous contrainte et humidité variables. (B) Décomposition de la
déformation totale mesurée durant [’essai mécanosorptif sous contrainte et humidité cycliques.

La Figure I1.2.5 (c) présente I’évolution de la déformation totale mesurée au cours de I’essai. Les
parties courbées correspondent a I’effet de fluage / recouvrance et celui de la diffusion hydrique.
L’analyse de I’évolution de la déformation hygroverrou &, par rapport au cycle d’humidité relative
montre que : pour chaque diminution de HR (séchage), on a une augmentation de &y, et
inversement, Figure I1.2.5 (B). En réalité, €5, se crée progressivement en phase de séchage sous
contrainte et se restitue en phase d’humidification jusqu’a une valeur presque nulle, puis elle se
recrée de nouveau en phase de séchage ; on constate aussi que les variations de la contrainte n’ont
pas d’effet sur gy .

18



CHAPITRE II. COMPORTEMENTS COUPLES DU BOIS : HYDROMECANIQUE, VISCOELASTIQUE ET MECANOSORPTIF

11.2.3.3. Proposition d’'un modele

En accord avec I’hypothése de la loi de Bazant en séchage et celle de Hooke en phase
d’humidification et conformément aux observations précédentes, on fait I’hypothése que &, évolue
de maniere a compenser la variation de déformation induite par la rigidification en phase de séchage
sous contrainte, d’ou la proposition de I’expression suivante :

_ _AJAE AE _ _ AE
Aoy, = —Ags" avec Agl” = FGrADE o(t) (I1.2.5)

Toutefois, on constate une influence significative du coefficient de retrait longitudinal sur la
réponse de &y, selon les Figures 11.2.6 (a) et (b) pour un coefficient de retrait o« = 0,011 (Figure
I1.2.6 (a)) que pour a = 0,009 (Figure 11.2.6 (b)).
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Figure I1.2.6. Evolution de ey, expérimentale et analytique : pour &« = 0,011 (a) et « = 0,009 (b).

Scénarios possibles pour I’évolution de I’état hydrique au cours d’une variation de HR (c)

L’effet de I’hystérésis est représenté a la Figure 11.2.6 (c). En effet, on suppose que dans le cas
d’un cycle partiel de variation d’humidité relative, 1’état hydrique de I’échantillon peut varier dans
un intervalle limité suivant deux scénarios différents.
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Figure 11.2.7. Comparaison entre la déformation expérimentale mesurée et son évolution reconstituée pour
les deux scénarios S1 et S2 : pour a = 0,011 (a) et « = 0,009 (b).

Ainsi, La Figure I1.2.7, compare 1’évolution de la déformation totale mesurée au cours de 1’essai
avec celles reconstruites en application du principe de partition de la déformation selon les deux
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scénarios S1 et S2 respectivement pour ¢ = 0,011 (Figures I11.2.7 (a)) et « = 0,009 (Figures 11.2.7
(b)). On remarque que les déformations reconstruites a partir du modele selon ces deux scénarios
sont trés proches mais se rapprochent de la déformation expérimentale pour o = 0,009 comme
observé précédemment.

I1.2.4. Comparaisons numériques/expérimentales

Dans ce paragraphe on propose des formulations analytiques des modeles pseudo-élastique
hygroverrou et viscoélastique hygroverrou en se basant sur des combinaisons des modéeles
rhéologiques approprié¢es. Enfin les résultats expérimentaux obtenus dans la section II.2.3 sont
comparés aux prévisions numériques afin de valider les modeles proposés.

11.2.4.1. Modele pseudo-élastique hygroverrou

Principe du modéle et approche en rigidité

Les résultats de la partie expérimentale ont mis en évidence que, lorsque le bois est exposé a une
humidification, son comportement dépend des variations du chargement mécanique et de
I’humidité. Dans ce cas, si I’on fait abstraction des effets viscoélastiques (o = g, + ay.), la
relation entre la contrainte totale et la déformation est régie par la loi de Hooke 0 = E(w) - ¢.

(A) (B)
1:: + @)
wob———1 L L T Ag gy [ s |
| ! .
E a | A )
gﬂ : tiz
1 E b =
. | I ——
& | el W, (t)
- ' ! e W) b
S ‘
o I
1 (o) e E()
iﬁigﬁ::::::: , L RN £
| | AN L -===E®
I | ] ] i 8
| | | I | ) .
a, i i i i . >
SO.EO ------- 1 o B [—
{ """" [T | t E(t) E(t)
! | I | 7 >

Figure I1.2.8. lllustration du comportement pseudo-élastique (A). Modéle rhéologique hygroverrou en
rigidité et illustration de la rigidité minimale (B).

Par contre, lorsque le bois est soumis a un séchage a chargement constant ou variable, son
comportement dépend uniquement du chargement mécanique. Par conséquent, la réponse obéit a la
loi de Hooke restreinte ou la loi de Bazant ¢ = E(w) - €. Ainsi, sur la Figure 11.2.8 (A), on applique
une variation de teneur en eau oscillant entre w, et wy ; on impose simultanément une déformation
& et on calcule la contrainte totale par la combinaison des deux lois précédentes. La contrainte
¢lastique est obtenue via la loi de Hooke et par I’application du principe de partition de la
contrainte ; on déduit ainsi gy; (surface hachurée) qui vient compenser la contrainte élastique en
phase de séchage sous contrainte et qui est récupérée en phase d’humidification.

Pour une approche en rigidité, I’expression du modele pour un chargement continu s’exprime
sous la forme intégrale suivante :

o= ftto E (t,7)¢ (r)dr (11.2.6)
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E est le module minimal illustré dans le cas d’une variation discréte en deux paliers, Figure 11.2.8
(B) en haut. On propose le mode¢le analogique composé d’un ressort hygroverrou (Figure 11.2.8 (B)
en bas) et d’un ressort €¢lastique assemblés

en série pour représenter la loi de comportement.

Application : chargements cycliques

Dans cet exemple, On applique un chargement cyclique en contrainte d’amplitude g, et une
variation de teneur en eau avec un déphasage de ¢ ; I’évolution de la contrainte en fonction de la
déformation est présentée a la Figure 11.2.9 a gauche, pour des cas particuliers de g, et ¢.

S

9=-n/4

0 0.2 0.4 0.6 0.8

=
w,=8% I
W, =10% s
0,,=0,=3MPa
¢ =a/2

0.8

= /4

4

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figure 11.2.9. Chargement cyclique et réponse hygroverrou

Sur la Figure 11.2.9 a droite, la courbe en trait noir gras représente la déformation totale résultant
de la somme de ¢, et de €4;. Pour deux modes de sollicitation, cyclique répétée et alternée et pour
trois valeurs différentes de déphasage, on représente les courbes contraintes-déformations. On
remarque que le changement du mode de sollicitation induit une modification assez importante de la
réponse du matériau, méme pour un mode de déphasage identique. En conclusion, I’effet HL a une
influence trés marquée sur la réponse du matériau en fonction du mode de sollicitation mais
¢galement en fonction du déphasage entre les variations d’humidité et de contrainte.

11.2.4.2. Modele viscoélastique hygroverrou

La formulation viscoélastique incrémentale hygroverrou est validée dans ce paragraphe. La Figure
I1.2.10 présente 1’évolution en fonction du temps de la déformation totale mesurée lors de I’essai, de
la déformation reconstruite a partir de I’analyse du résultat de 1’essai et de la déformation simulée a
I’aide du modele. La comparaison montre que la courbe simulée présente la méme allure que les
deux autres courbes. Elle est plus proche de la courbe reconstruite que de la courbe expérimentale,
ce qui peut s’expliquer par le fait que les hypothéses de base de la formulation incrémentale sont les
mémes que celles utilisées pour reconstruire la courbe a partir de I’analyse de la courbe
expérimentale. Ce résultat confirme la validit¢ du modele incrémental et sa capacité a simuler un
essai en fluage pour des variations de chargement et d’humidité relative quelconques.

21



CHAPITRE II. COMPORTEMENTS COUPLES DU BOIS : HYDROMECANIQUE, VISCOELASTIQUE ET MECANOSORPTIF

0,4 1

0,2 1

“J

-0,2 1

04 1

Déformation x 10-3

-0,6 1

Déf. Expérimentale

Déf. Expérimentale_Dépouillement

-0,8 -

Déf. Analytique Incrémentale

Figure I1.2.10. Courbes expérimentale, reconstruite et simulée de la déformation totale au cours de [’essai
mécanosorptif a humidité relative et contrainte cycliques

11.2.5. Conclusion

Les travaux présentés dans cette partie avaient pour but de justifier I’existence de 1’effet
hygroverrou en relaxation en couplant des approches expérimentales, analytiques et numériques.
Seulement, I’existante de cet effet n’a été vérifiée que dans la direction longitudinale, donc
unidimensionnelle. Il est donc indispensable de justifier aussi ce phénoméene dans les deux autres
directions préférentielles du bois, ce qui n’est pas chose facile compte tenu des complexités
expérimentales. Un des objectifs visés par la thése de S.L Nguyen, présentée dans le paragraphe
suivant, est d’essayer de répondre a cette question.

I1.3. Comportements mécanosorptifs des structures contrecollées

Ces travaux sont proposés dans le cadre de la thése de S.L. Nguyen, débutée en 2012 sur une
problématique de la région Auvergne. Ils visent a généraliser le comportement mécanosorptif du
Sapin Blanc étudié dans la theése précédente a des cas tridimensionnels. Des mod¢éles basés sur les
partitions des contraintes et des déformations permettent d’isoler les effets de blocages
tridimensionnels. Des formulations analytiques ainsi que des validations numériques de ce modele
sont développées et effectuées [ACTI13-08] [ACTI14-08]. Ici, je ne vais présenter que 1’application
faite sur les Bois Massifs Reconstitués ou BMR.

11.3.1. Contexte de I’étude

Le Massif Central en général, et la région Auvergne en particulier, regorge d’un couvert végétal
dense enrichi par des essences comme le Sapin Blanc qui compose prés du tiers de cette végétation.
Cette essence constitue, par conséquent, une ressource importante aussi bien pour les entreprises de
premicére et seconde transformation que pour celles qui operent dans le domaine de la construction
bois. Seulement, cette essence est parsemée de défauts comme des nceuds qui fragilisent les
¢léments de construction rendant ainsi son utilisation problématique. De plus, cette complexité est
renforcée par I’action de I’humidité dont les variations sous contrainte engendrent des déformations
pouvant s’avérer préjudiciables aux structures bois en service.

Une des solutions a cette faiblesse structurale reste le Bois Massifs Reconstitués (BMR) appelé
aussi contrecollés DUO ou TRIO. Dans ce cas, les lamelles de bois débitées sont contrecollées afin
d’homogénéiser les défauts de celui-ci, tout en favorisant la résistance mécanique du composant en
bois obtenu. Malheureusement des déformations peuvent apparaitre lors des phases
d’humidification et de séchage naturel ou artificiel de ces éléments structuraux. On observe
généralement 1’apparition d’une déformation bloquée ou hygroverrou lors des phases de séchage
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sous contrainte [GRI 88]. Ces phénomeénes sont nuisibles au comportement global des structures,
notamment lorsque les BMR sont utilisés en systémes poteaux - poutres extérieurs, en charpente
traditionnelle, en toiture terrasse ou en parquet soumis a des environnements variables.

Dans la littérature, plusieurs auteurs ont évoqué des problématiques d’humidité dans le bois
[BAZ 85] et proposé des modeles analytiques, numériques et expérimentaux [NAV 12] afin d’isoler
le blocage des déformations. Parmi ces auteurs, Husson et al. [HUS 11] ont développé un modéle
basé sur la partition des déformations en introduisant une contrainte fictive pilotant ce phénomene.
En s’appuyant sur une partition des contraintes, Saifouni [ACTN12-01] a isolé¢ le comportement
hygroverrou en supposant un blocage des contraintes lors des phases de séchage pour un probléme
unidirectionnel. Parallelement, ce modéle a permis de mettre en valeur ce phénomeéne lors d’une
variation sinusoidale couplée de la teneur en eau et du chargement mécanique (paragraphe 11.2.4).
Dans ce travail, cette derniere approche est généralisée a un probléme bidirectionnel et appliquée au
BMR afin de rendre compte du comportement des structures bois sous humidité variable.

Les différentes configurations des BMR DUO et TRIO sont rappelées dans la premiére partie.
Ensuite le modele analytique 1D basé sur une partition des déformations est présenté. Cette
approche est ensuite généralisée au cas tensoriel 3D. Enfin, les contraintes internes apparaissant
dans les plans de collage des BMR sous ’action de I’humidité et des charges permanentes, sont
présentées en fonction du degré d’orthotropie du matériau. Parallelement, I’effet hygroverrou prédit
par le modele est mis en évidence. Ces résultats permettent de comprendre et d’analyser la ruine des
structures en bois tout en favorisant leur durabilité en service.

I1.3.2. Principe de la modélisation

On présente le principe du modele de comportement pseudo-¢lastique basé sur I’hypothése de la
partition de la déformation. L’incrément de déformation totale Ae produit par un incrément de
contrainte Ag et une variation d’humidité Aw est décomposé en trois parties distinctes, équation
(IL.3.1). Dans cette équation, la déformation hydrique libre ¢,, est corrigée par une partie élastique
&, et par une autre partie appelée déformation hygroverrou ou hygro-lock &y; :

Ae = Ag, + Ay + Agy, (I1.3.1)

On ne va s’intéresser qu’a la partie unidimensionnelle en donnant les expressions de toutes les
partitions de I’équation (I1.3.1). Apres développements analytiques, on obtient :

* L’évolution des deux parties de la variation des déformations ¢élastiques due a la variation de
la contrainte et a celle de ’humidité

Ag, = +n,A0 + &, (11.3.2)

e L’¢évolution des deux parties de la variation des déformations hygroverrou en phase de
séchage 1y et en phase d’humidification &y,

AEHL S nHL AO- + %—HL (11.3.3)

11.3.3. Bois massif reconstitué DUO et TRIO

Le BMR connait un fort développement ces derniéres années, notamment dans les pays
nordiques. La fabrication de ces produits s’est aujourd’hui généralisée auprés de la premicre
transformation qui souhaite apporter de la valeur ajoutée a sa production de sciage a usage
structural, ou au niveau de la seconde transformation qui opte pour une diversification de ses
marchés. Les intéréts majeurs visés au travers du développement du BMR repose sur : la stabilité
dimensionnelle satisfaisante (apportée par le séchage rendu obligatoire pour une maitrise du
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collage) ; ’absence de fissurations importantes ; 1’'usinage facilité par la robotisation ; I’absence des
joints apparents. Dans ce travail, on s’intéresse aux configurations DUO (Figure I1.3.1 (a)) et TRIO
(Figure 11.3.1 (b)). Dans ces composants, la colle utilisée est généralement du Polyuréthane sans
formaldéhyde avec des joints de collage trés peu visibles comme mentionné précédemment.

=
(b)

Figure I1.3.1. BRM réel : DUO (a) — TRIO (b)

Les Figures I1.3.2 (a) et (b) représentent respectivement les configurations DUO considérées
dans cette étude en précisant notamment I’orientation des cernes annuels de croissance et la position
du centre d’orthotropie radial Py.
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Figure 11.3.2. Eléement massif DUO : cas (a) - cas (b)

Les Figures I1.3.3 (a) et (b) présentent I’orientation des cernes et les deux configurations de
collage retenues dans le cadre du BMR TRIO avec les mémes dimensions que précédemment.
L’avantage reste la stabilit¢ dimensionnelle et la minimisation des fentes par rapport a un bois
massif de section équivalente.
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Figure 11.3.3. Elément massif TRIO : cas (a) — cas (b)
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I1.3.4. Résultats numériques

11.3.4.1. Cycle hydrique et influence de la position du centre d’orthotropie

Les simulations sont effectuées pour le cycle d’humidité décrit a la Figure 11.3.4 (a). Le cycle
commence par une phase d’humidification de 12% a 18% et se termine par une phase de séchage de
18% a 12%. On admet ici que le taux d’humidité évolue de maniére uniforme dans I’ensemble de la
section et ceci afin d’éviter de masquer I’effet hygroverrou que I’on souhaite mettre en évidence par
I’effet d’un gradient hydrique marqué.
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Figure 11.3.4. Cycle de chargement hydrique au cours du temps (a). Influence du centre d’orthotropie (b).

Dans la modélisation, les modules d’Young des trois directions d’orthotropie varient
linéairement avec I’humidité selon la formule empirique suivante [BAZ 85]

E;(w) = E;(12)[1 — 0,03(w — 12)] (IL.3.4)

ou E;(12) est le module d’Young de référence a 12% pour la direction d’orthotropie i. Les autres
parametres sont considérés indépendants de I’humidité. Pour un matériau isotrope, une variation
d’humidité n’engendre pas de contrainte dans un composant libre de se déformer. A I’inverse, pour
un matériau orthotrope, la non proportionnalité entre les modules d’Young et les coefficients de
dilatation hydrique génére un champ de contrainte quelque soit le systéme statique considéré. En
particulier, ceci provoque I’apparition de contraintes dans le plan de collage, dont la distribution et
I’intensité dépendent de la courbure des cernes, donc de la position du centre d’orthotropie radial
par rapport au plan de collage. Ainsi, la Figure 11.3.4 (b) montre I'évolution de la contrainte normale
dans le plan de collage en fonction des différentes positions du centre orthotropie (proportionnelle a
la taille e) pour 18% et 6% d’humidité conformément a 1’histoire de chargement hydrique décrite a
la Figure 11.3.4 (a). On observe que l'augmentation de la contrainte avec la courbure des cernes de
croissance s’annule lorsque le centre d’orthotropie est situé¢ a l'infini. Dans la suite, tous les calculs
sont effectués avec le centre d’orthotropie situé¢ a une distance e = 80 mm du plan de collage pour
les BMR DUO et TRIO (Figures 11.3.1 et 11.3.2).

11.3.4.2. Profil de contrainte dans le plan de collage

Quelque soit le cas (DUO ou TRIO), on s’intéresse aux contraintes a I’interface du plan de
collage des composants. Les Figures I1.3.5, 11.3.6 et I11.3.7 présentent les profils des contraintes
normales et tangentielles obtenues dans le plan de collage 1 pour les cas DUO et TRIO. Les courbes
présentées correspondent aux valeurs a 6%, 12% et 18% de I’humidité. En observant les quatre
graphiques, on constate que la somme des surfaces créées par chaque courbe est nulle. Ce résultat
est en accord avec un systéme sans charge extérieure.
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Figure I1.3.5. Profil de la contrainte normale (a) et de cisaillement (b) dans le plan de collage 1 DUO.

En suivant le cycle d’humidité de la Figure I1.3.4, les profils des contraintes notés o) et o)
obtenus a la fin de la 1 et de la 2" phase d’humidification 2 18% sont superposés (absence de
ey1)- Ensuite, en séchant a partir de 18% jusqu’a I’état initial de 12%, on obtient des profils de
contraintes o) et 0(G) non nuls. Ceci résulte du mécanisme d’accumulation de la déformation
hygroverrou au cours du séchage et de sa récupération en phase d’humidification. En effet, 5, est
créée durant la phase de séchage sous contrainte. En phase d’humidification, elle est totalement
libérée quand I’humidité revient a la teneur en eau maximale au début de la phase de séchage sous
contrainte. Ainsi, a 12% pour la premiére et la deuxiéme phase de séchage a partir de 18% (points C
et G), gy, existe, ce qui explique une contrainte non nulle. Par contre, aprés retour a 1’humidité
maximale de 18% (point F), &y, s’annule car elle a été créée puis libérée totalement. La dissymétrie
observée pour les profils de contrainte a 18% et a 6% s’explique pour les mémes raisons.
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Figure 11.3.6. Profil de la contrainte normale dans le plan de collage BMR TRIO : (a) configuration de la
Figure 11.3.3 cas (a) ; (b) configuration de la Figure 11.3.3 cas (b).
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Figure I1.3.7. Profil des contraintes tangentielles dans le plan de collage BMR TRIO : (a) configuration de
la Figure 11.3.3 cas (a) ; (b) configuration de la Figure 11.3.3 cas (b).
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La Figure 11.3.6 présente 1'évolution des contraintes normales dans le plan de liaison dans le cas
du BMR TRIO, Figure 11.3.3, avec les mémes observations que pour le BMR DUO, Figure I1.3.5.
En plus, les profils de contraintes de la configuration (a) sont plus importants que ceux de la
configuration (b). En revanche, le profil de la contrainte normale de la Figure I11.3.6 (a) est trés
proche de celui de la Figure I1.3.5 (a) pour la configuration DUO.

Dans le cas dissymétrique TRIO, Figure 11.3.3, la contrainte de cisaillement est importante et
avoisine 1,7x10° N/m”. Combinée a la contrainte normale de traction, cette contrainte est un point
essentiel dans 1’estimation du risque de ruine des éléments en BMR.

11.3.4.3. Evolution de la contrainte hygroverrou

Pour interpréter les résultats induits par la déformation hygroverrou &, nous introduisons la
partition suivante

{enr} = g5} + {eqL} (11.3.5)

ou {&ff, } et {e77, } représentent respectivement les parts des déformations hygroverrous en traction et
en compression pendant les phases d’humidification-séchage. La Figure 11.3.8 présente 1’évolution
de la déformation hygroverrou &, et de ses partitions &, et €5, durant le cycle d’humidité décrit
par la Figure I1.3.4. Durant la premiére phase de séchage de 18% a 6%, la contrainte normale au
plan de collage change de signe, passant de la traction a la compression (Figure 11.3.5).
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Figure 11.3.8. Déformation hygroverrou au point P4 pour DUO au cours du temps

Durant la premiére moitié de la phase de séchage (contrainte positive), seule {7, } évolue. Quand la
contrainte devient négative, {e,} se bloque et {¢,} augmente a son tour. Durant la phase
d’humidification qui suit (6% a 18%), {7}, } et {e5,.} sont progressivement libérées. Elles finissent
par s’annuler quand la teneur en eau revient a sa valeur maximale au début de la phase de séchage
sous contrainte (18%), ce qui conduit a I’annulation de {&, }.

11.3.5. Conclusion

Les profils des contraintes pseudo-¢élastiques incluant les effets hygroverrous au droit du plan de
collage des BMR DUO et TRIO ont été étudiés dans une simulation MEF 2D. La modélisation
repose sur I’hypothése de partition de la déformation pour une humidit¢é homogene dans les
¢léments contrecollés. Les résultats montrent que 1’effet hygroverrou introduit dans le modele de
comportement est bien traduit par la simulation pendant les phases de séchage. Une perspective de
ce travail est le couplage du modéle pseudo-¢élastique avec hygroverrou intégrant un comportement
viscoélastique orthotrope. L’un des buts recherché est la simulation des effets des variations de
teneur en eau dans ces ¢léments afin de prévenir les déformations différées néfastes pour les
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structures en service. Les travaux qui suivent ne vont se consacrer qu’a 1I’é¢tude du comportement
hydromécanique du Sapin blanc par I’analyse d’images.

I1.4. Etude du comportement hydromécanique par mesure de champs

11.4.1. Introduction

Ces travaux font référence a la thése de D. Dang, débutée en octobre 2013 sur 1’étude du
comportement hydromécanique et la caractérisation d’hétérogénéités dans le matériau bois. En
effet, on se préoccupe ici d’étudier les propriétés des bois d’été et de printemps ainsi que les
hétérogénéités du bois (Sapin blanc en particulier) en phase d’humidification ou de séchage. Pour
cela, la méthode de grille couplée a la méthode des champs virtuels et aux processus de diffusion
dans le bois est utilisée [ACTI14-07]. Des essais de diffusion ont été effectués au Laboratoire de
Génie des Procédés et Matériaux (LGPM) a I’Ecole Centrale de Paris afin de mesurer les
coefficients de diffusion de cette essence.

I1.4.2. Résultats expérimentaux

11.4.2.1. Description expérimentale

Pour cet essai préliminaire, 1’échantillon de bois utilisé appartient a I’essence Pin de Landes et a
pour dimensions 49x46x8 mm’. Le but recherché est d’étudier le transfert hydrique dans le bois via
le phénomene de diffusion ; pour cela, un dispositif expérimental permettant d'imposer un contact
direct d’une des faces (direction tangentielle) du matériau avec de 1’eau a été concu. Ce dispositif
est constitué d’un cube en plastique sur lequel est réalisée une ouverture rectangulaire qui regoit
I’échantillon via un mastic de silicone garantissant une étanchéité sur tout le périmétre de celui-ci.
La face opposée a celle en contact avec I’eau regoit une grille qui offre la possibilité d’obtenir des
images dont leur dépouillement sur Matlab conduit aux cartes de déformations. Les images sont
prises par une caméra CCD a différents instants afin de suivre 1’évolution du phénomene de
diffusion au sein du matériau en adsorption. Les Figures I1.4.1 (a), (b) et (c) montrent
respectivement le scan de la face de 1'échantillon en contact avec la grille et les déformations aprés
12 heures et 177 heures d’exposition.
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Figure 11.4.1. Echantillon de Pin des Landes : (a) - scan de la face en contact avec la grille ; (b) — carte de
déformation apres 12h d’exposition ; (c)- carte de déformation aprés 177h ; (d) - grille

11.4.2.2. Résultats et discussions

Essais sur le Pin des Landes

Comme l'illustre la Figure 11.4.1 (b), au bout de 12 heures d'exposition toute la face en contact
avec la grille entre en compression qui disparaitra au profit de la traction (c) au fur et a mesure que
l'eau diffuse au sein du matériau. En effet, dans un premier temps, lorsque la face en contact avec
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l'eau atteint un état hydrique plus prononcé, elle a tendance a se dilater mettant ainsi la face opposée
en compression. Cette derniére va se mettre en traction lorsque le front de diffusion avance de
manicre beaucoup plus accentuée au sein du matériau. Il apparait de maniére claire et nette un
gradient de déformation entre les cernes de croissances annuelles; cette méthode permet de mettre
en évidence les propriétés différentes de diffusion a 1'échelle d'un cerne de croissance notamment
entre le bois d'été et celui de printemps.

Les résultats sont également utilisés pour mettre en évidence la diffusivité¢ de l'eau au cours de
l'essai. En effet, lors de I’essai, les cartes de cinétique de déformation obtenues a partir d'images
prises au cours de deux intervalles de temps successifs montrent que celles-ci diminuent
graduellement avec la durée de I'exposition. Ces résultats rendent compte indirectement que sous
adsorption, avec les conditions de diffusion imposées, le coefficient de diffusion diminue pendant la
durée de I'exposition. Ce résultat est tout a fait en parfait accord avec ce qui se passe lorsque le
matériau bois est soumis a I’adsorption. En effet, I'état intrinséque de 1'eau du matériau est proche
de la saturation, et il est donc évident que la capacité de ’eau a diffuser dans le bois diminue
progressivement.
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Figure I1.4.2. Déformations sgp pour les images au temps : t; = 177 h (images N°21) ; t, = 200 h (images
N°22) ; t3 = 600 h (images N°24) [ACTII4-07]

Pour illustrer cela, la Figure 11.4.2 présente les cartes des déformations pour les images prises
respectivement apres t; = 177 heures (carte N° 21), t, = 200 heures (carte N° 22) et t3 = 600 heures
(Carte N° 24) d'exposition. Un point particulier (X = 600 pixels, Y = 400 pixels) correspondant au
bois de printemps est étudié¢ et on note qu’entre les instants t; et t,, la déformation de ce point
évolue de 1,431% a 1,488% ; on observe donc une augmentation de 0,057% pendant 23 heures.
S’agissant de la déformation du méme point entre t, et t5, celle-ci varie de 1,488% a 1,672%
impliquant une augmentation de 0,184% pour une durée de 400 heures (Figure 11.4.2). Il est
important de noter que si on avait la méme cinétique de diffusion entre t; et t, et entre t, et ts, il
aurait fallu seulement environ 75 heures pour atteindre le méme degré de déformation au lieu de
400 heures. Ce phénoméne confirme que la diffusivité a diminué de maniére significative.

Essais préliminaires sur le sapin Pectiné

Le but de ces essais consiste a vérifier I’effet des conditions limites (effet du mastic assurant
I’étanchéité sur les bords de 1’éprouvette) sur les mesures de déformation de chaque bois. Les essais
ont été effectués sur du Sapin blanc livré par le partenaire industriel Auvergne-Promobois. La
Figure 11.4.3 présente les cartes des déformations respectivement pour: une premicre
humidification de 1’éprouvette avec des bords libres, une deuxieme humidification avec des bords
étanches et a nouveau, une troisiéme humidification avec des bords libres.

On peut tirer les remarques suivantes

e 1% constat : mécanisme de déformations non uniforme selon les conditions limites

° 2éme

constat : existence d’un gradient de déformation hydrique entre le bois d’été et celui de
printemps
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Figure I1.4.3. 1°° humidification : bords libres (a), 2°™ hum. bords étanches (b), 3°™ hum. bords libres (c)

En étudiant I’évolution des conditions limites précédentes, on peut tirer les conclusions
suivantes : 1’échantillon se déforme plus lors de la 1 humidification (Figure 11.4.3 (a)) avec des
bords libres et moins lors de la 2™ humidification avec des bords étanches (Figure 11.4.3 (b)).
L’état de déformation lors de la 3°™ humidification avec des bords libres (Figure 11.4.3 (c)) est entre
les deux. De plus on note que le bois d’été est plus résistant mécaniquement que le bois de
printemps et se déforme plus sous sollicitations hydriques, Figure 11.4.4.
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Figure 11.4.4. Déformation du bois de printemps et d’été. (a) — avec ou sans mastic ; (b) — sans mastic, cas 3

11.4.3. Conclusion

Les travaux présentés dans cette partie sont en cours de finalisation. Des essais de diffusion
effectués sur le Sapin blanc au LGPM ont permis de déterminer le coefficient global de diffusion
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dans la direction tangentielle, ce qui permettra d’alimenter un mod¢le numérique couplé a la
méthode de la grille offrant la possibilité de déterminer a la fois les coefficients de diffusion ainsi
que ceux d’expansion dans les directions radiale et tangentielle. D’autre part, la méthode de la grille
sera couplée a celle des champs virtuels pour identifier les propriétés mécaniques des bois d’été et
de printemps. Ces résultats permettront une meilleure caractérisation du bois a I’échelle du cerne de
croissance.

I1.5. Bilan

Ce chapitre a présenté les travaux sur les comportements viscoélastique, mécanosorptif et
hydromécanique du Sapin blanc du Massif Central qui reste une problématique de la Région
Auvergne. A la lecture de ce qui précéde, on peut tirer le bilan global suivant :

La premiére theése débutée en 2010 et soutenue en 2014 a justifié, de facon expérimentale
numérique et analytique, I’existence du comportement hygroverrou propre au matériau bois,
notamment le Sapin blanc du Massif Central.

La seconde these débutée en 2012, s’intéresse a la généralisation des approches développées
dans la thése précédente a des cas tridimensionnels. En préambule, la mise en relief du
comportement hygroverrou dans les BMR a été¢ démontrée.

Enfin, la troisiéme thése débutée en 2013 s’intéresse a 1’étude du comportement hydromécanique
du bois de printemps et d’été du Sapin blanc par la méthode de la grille. Les résultats préliminaires
sont tres intéressants, il est indispensable de connaitre les coefficients de diffusion et de retrait de
cette essence. Ainsi, des essais ont été effectués au Laboratoire Central de Paris en octobre 2014.

Ces travaux ont généré des communications nationales et internationales et des articles dans des
revues a comité de lecture sont en cours de rédaction.
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II1. RUPTURE DES MATERIAUX INTELLIGENTS, DES BI-

MATERIAUX ET DU BOIS

IT1.1. Introduction

Dans ce chapitre, je présente les travaux effectués sur la fissuration des matériaux et des bi-
matériaux intelligents (théses de V. Brevus et O. Viun) et du bois. Les travaux sur les matériaux
concernent le comportement a la fissuration et la fiabilit¢ des collecteurs soumis a des hautes
températures. Concernant les matériaux intelligents, la rupture a 1’interface matrice-substrat est
¢tudiée pour les bi-matériaux choisis [ACL11-05] [ACL15-01]. Parallé¢lement, la fissuration du bois
est ¢tudiée par analyse d’images [ACTI10-02] [ACLI12-05] via la proposition d’une nouvelle
éprouvette appelée MMCG [ACL11-01] [ACL09-04] et par la méthode de la grille [ACL14-01].
Enfin, on évoquera les travaux effectués sur la fissuration des structures treillis [ACTI14-14]
[ACL12-04], sur la fissuration des rondelles de bois vert [ACL13-01] couplée a un modele
viscoélastique incrémental permettant d’identifier les zones de fissuration consécutives a la
dessiccation [ACTN11-02]. Les articles références sont cités en Annexes 4.

II1.2. Fissuration des matériaux et des bi-matériaux intelligents

Ces travaux ont été effectués dans le cadre de 1’action transversale Matériaux et Modélisation
Multi-échelles de 1’Institut Pascal et de ’action MAIM du Labex IMobs3.

II1.2.1. Piézoélectricité et couplage électromécanique

La piézoélectricité est 1’apparition de charges électriques sous I’application de contraintes
mécaniques. Ces charges proviennent du comportement intrinséque couplé entre les propriétés
électriques et élastiques du matériau. Deux propriétés sont importantes : lorsque la contrainte
mécanique appliquée est annulée, alors les charges électriques s’annulent et lorsque le sens
d’application de la contrainte est inversé, le signe des charges électriques 1’est également [LAB 14].
On parle d’effet piézoélectrique direct lorsque le matériau se déforme, il se polarise. L’effet
piézoélectrique inverse correspond, quant a lui, a un matériau qui se déforme sous 1’action de
charges ¢électriques apportées.

Les matériaux piézoélectriques ont des propriétés intrinseéques trés intéressantes. Leur
comportement couplé électrique-mécanique fait d’eux des matériaux treés utilisés dans les
technologies modernes pour la fabrication de capteurs et d’actionneurs. Ces matériaux sont le plus
souvent associés a un substrat ou formés d’électrodes ou barreaux souples noyés ou enrobés dans
une matrice polymeére. Certaines conditions critiques peuvent conduire a I’apparition et a la
propagation de fissures au cceur de la matrice mais dans de nombreux cas, la performance de ces
matériaux piézoélectriques est directement liée au comportement a I’interface électrodes-matrice.

Pour ces matériaux, les paramétres thermiques sont la température 6 et ’entropie I'. Les
grandeurs mécaniques sont la contrainte o et la déformation y. Enfin, les parametres électriques
sont le champ électrique E et I’induction électrique D. Les effets associant ces propriétés
correspondent aux effets électromécaniques, thermoélectriques et thermoélastiques. Dans nos
travaux, nous négligeons I’influence de la température pour nous consacrer au phénoméne de
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rupture-piézoélectrique. Les interactions entre les différentes grandeurs électriques et mécaniques
sont présentées sur la Figure I11.2.1 (a).
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Figure II1.2.1. (a) Relations entre les grandeurs mécaniques et électriques [LAB 14]. (b) Représentation
d’une fissure a l'interface d’un bi-matériau piézoélectrique plan

o,Y, D et E sont les quatre grandeurs physiques, exprimées sous forme matricielle. L’interaction
entre le champ ¢électrique £ et I’induction électrique D correspond a la permittivité € ou constante
diélectrique. L’effet piézoélectrique direct se manifeste via la constante piézoélectrique d entre les
grandeurs o et D. L’effet piézoélectrique inverse apparait au niveau de l’interaction entre les
grandeurs y et E. Les équations de la piézoélectricité sont rappelées par Labesse-Jied [LAB 14].

I11.2.2. Bi-matériau piézoélectrique fissuré : effet de la perméabilité électrique

111.2.2.1. Rappels théoriques

On considére une fissure a l’interface de deux matériaux céramiques piézoélectriques de
caractéristiques différentes soumise a des chargements électromécaniques a distance [ACL11-05].
Une couche d’¢lectrode souple soumise a un chargement électromécanique distant est étudiée. A la
place de la couche d’¢lectrode conductrice, une couche diélectrique fine chargée de manicre
variable produisant un champ électrique constant est considérée au niveau de I’interface [LOB 10]
[LOB 11].

On s’intéresse au comportement d’une fissure se propageant entre deux matériaux
piézoélectriques. Les propriétés de perméabilité, en prenant en compte le phénomene de traction
¢lectrique au niveau des lévres de la fissure, ont été considérées. L’influence de la vitesse de
propagation, de la perméabilité électrique du milieu fissuré et des chargements mécaniques et
électriques sur les paramétres régissant la propagation de fissure comme les facteurs d’intensité de
contraintes (FIC) et le taux de restitution d’énergie a été quantifiée. Le probléme est ainsi formulé :
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une fissure de longueur —a < x; < a, X3 = 0, (Figure II1.2.1 (b)) est modélisée. Le repére (x;,%3) a
son origine au centre de la fissure. Les deux espaces X3 < 0 et x3 > 0 sont des espaces pi€zo-
céramiques semi-infinis plans. Les chargements ne dépendant pas de la coordonnée suivant x5, le

probléme est considéré comme un probléme en déformations planes dans le plan (x4,x3), Figure
11.2.1 (b).

L’ensemble est polarisé¢ dans la direction x3 c'est-a-dire perpendiculairement aux lévres de la
fissure qui se propage a la vitesse J dans la direction x;. Les caractéristiques de chacun des deux
espaces supérieur et inférieur sont respectivement la densité p et les matrices des modules

d’élasticité Cl ; kl, les constantes piézoélectriques el ]kl’ les constantes diélectriques (permittivité) e

pour x; >0 et de la méme manicre, les paramétres p(z), i(jzlzl, ei(jzlzl, 1(12)

chargements sont appliqués a I’infini. Les exposants (1) et (2) correspondent respectivement aux
domaines supérieur et inférieur du modele. Pour m = 1 et m = 2 (les deux matériaux constituant le
(m)

=T,

pour x; < 0. Les

bi-matériau), les chargements mécaniques appliqués sont les suivants : 033) =0, 0;

011) = Oxym. Le€s chargements électriques sont : D(m) =d, D(m) D,%). L’hypothese est faite
que ces chargements provoquent des déplacements et des contraintes qui satisfont les conditions de
continuité au niveau de I’interface. Nous supposons que la fissure est complétement ouverte et que
les levres de la fissure ne sont pas directement sollicitées mécaniquement et électriquement.

Le champ électrique a Dl'intérieur de la fissure peut étre déterminé en utilisant la formule

—(p*-9¢7)

suivante : E, . D’autre part, nous savons que D; = ¢,E, avec &, la perméabilité du

(u3 uz)
milieu fissuré [HAO 94]. Dans ce cas, la traction électrique de Coulomb s’écrit [SUO 92] :
- 1 *_p™\? - ,
033 = 033 = > €a (‘fl;_i}) avec 055(x;) = 033(x; £1.0) (1I1.2.1)

En supposant que le repére (x;,x3) se déplace avec le front de fissure, les conditions a l'interface
dans ce repéere sont proposées dans [ACL11-05].

111.2.2.2. Flux électrique dans la région fissurée d’un bi-matériau PZT4/PZT5

(x1 0)]

x1,0)]

On écrit alors le flux électrique D de la maniere suivante : D = g,R(x,) pour x; € (—a,a). La

démarche mathématique donnant 1'expression de R(x;) est développée dans la littérature [ACL11-

05]. Les courbes représentant 1'évolution de la fonction R(x;) sont tracées (Figure I11.2.2) pour un

bi-matériau PZT4/PZT5 et pour deux vitesses de propagation. Les valeurs des constantes
¢lectromécaniques pour ce matériau ont été extraites de la littérature [PAR 88].

Considérons la fonction R(x;) = qui dépend des caractéristiques des matériaux utilisés.

Nous considérons d'autre part que o = 2Mpa, © = OMpa o = 2Mpa d = 0,01 C/m? et
a = 10 mm. La valeur du flux électrique D est choisie égale a d/2 correspond a une valeur typique
de charge au niveau de la fissure. L'évolution de la fonction R(x;) est orientée vers la pointe de
fissure, coté intérieur de la fissure, dans l'intervalle 0,99a < x; < a. La fonction R(x,) tracée en
trait continu correspond a la formulation dépendant de la fonction T (x;) variable, celle avec les
valeurs réelles de T (x;). Les courbes en traits pointillés correspondent a la fonction T'(x;) calculée
avec T (x,) = Ty, valeur approchée constante prise pour x; = 0, au centre de la fissure.
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Figure I11.2.2. Evolution de R(x,) vs. vitesse de propagation V : V faible (a) ; V élevée (b)

L'analyse des courbes montre qu'il y a quelques différences entre les résultats obtenus avec
l'expression réelle de T(x;) et ceux obtenus en considérant la valeur approchée T;. Ces écarts sont
d'autant plus grands que la vitesse de propagation est élevée mais restent néanmoins extrémement
faibles. Ils sont surtout importants lorsque 1'on est proche de la pointe de fissure. Loin de cette zone
trés localisée, les courbes sont confondues et la fonction R(x;). Ces remarques sont également
vérifiées pour d'autres valeurs de o, d et D. En conséquence, on voit d'aprés ces courbes que le flux
¢lectrique peut donc étre considéré comme constant dans la région fissurée quelque soit la vitesse
de propagation considérée et ce, dans l'intervalle x; € (—a, a). Ainsi, on peut écrire : D3 (x;,0) =
D3 (x1,0) = D pour x; € (—a,a).

111.2.2.3. Flux électrique et facteurs d'intensité de contraintes mécaniques et électriques

On s’intéresse au calcul du flux électrique, des FIC mécaniques et FIE en fonction de la
perméabilité de la fissure et de la vitesse de propagation. Il s’agit d'un bi-matériau fissuré composé
d'un PZT4 et d’un PZTS5 (PZT4/PZT5) soumis au chargement 0 = 10 MPa, T =0 et au
déplacement électrique infini d = 0,01 C/m?2. 1l est analysé pour une longueur de fissure de 10 mm
et différentes valeurs de vitesse de propagation V. Les valeurs du flux électrique D, des FIC K; et
K, et du FIE K, sont calculées en prenant en compte l'effet de la traction de Coulomb o, au niveau
des levres de la fissure. Les démonstrations et formules ayant conduit au calcul des différents
facteurs d’intensité de contrainte sont détaillées dans [ACL11-05].

D*10°(C/m?) K, *10°(N /m*?)
g, V=0 V=500 m/s V=1000 m/s g V=0 V=500 m/s V=1000 m/s
10° 1,23.10° 1,16.10° 9,61.10° 10° 1,7701 1,7694 1,7652
1 6,3653 5,7052 4,7561 1 1,3655 1,4447 1,5407
2,5 6,8543 6,5366 5,8713 2,5 1,5830 1,5995 1,6293
81 7,2312 7,1268 6,7505 81 1,7647 1,7644 1,7617
4000 7,2441 7,1465 6,7806 4000 1,7711 1,7705 1,7672
(a) (b)
K,*10°(N /m™) K,*10%(C/m™)
g, V=0 V=500m/s | V=1000 m/s er V=0 V=500 m/s | V=1000 m/s
10° 1,5140 2,1308 2,3894 107 17,727 17,726 17,719
1 0,76297 1,2522 1,7242 1 6,4438 7,6134 9,2909
2,5 0,77846 1,2237 1,6764 2,5 5,5771 6,1397 7,3142
81 0,79454 1,2305 1,6867 81 4,9092 5,0936 53,7560
4000 0,79513 1,311 1,6878 4000 | 4.8863 5,0587 5,7025

() (d)

Tableau II1.2.3. Evolution : du flux électrique DX103(C/m?) vs. &, et V (@) ; du FIC K;x107(N/m>/2)
vs. & et V (b) ; du FIC K;x1075(N/m3/2) vs. &, et V (c) ; du FIE K,x10*(C/m3/2) vs. &, et V (d)
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Les résultats sont présentés dans le Tableau II1.2.3 en fonction de la perméabilité électrique du
milieu fissuré et en tenant compte de la traction de Coulomb, et ce pour différentes valeurs de V. La
valeur de la perméabilité électrique est définie a I’aide de la formule: ¢, = €,&, avec g, =
8,85x10712C /Vm la perméabilité électrique du vide et &, la perméabilité électrique relative. La
valeur &, = 107° correspond a une fissure électriquement imperméable ; &, = 1 a la perméabilité
de l’air ; &, = 2,5 a celle de I’huile de silicone ; €, = 81 a celle de I’eau et £, = 4000 correspond a
une fissure électriquement perméable.

Analyse des résultats

L’analyse des résultats montre que les 4 parametres étudiés, a savoir le flux électrique D, K¢, K>
et K., dépendent de la vitesse de fissuration. En particulier, on observe que la valeur de D diminue
sensiblement lorsque V" augmente. D’autre part, K1, K, et K, augmentent lorsque / augmente pour
tous les cas de perméabilité étudiés sauf dans le cas d’une fissure imperméable électriquement
(premiere ligne des tableaux). Dans le cas d'une fissure imperméable électriquement, K, et K, ne
dépendent quasiment pas de V. Il est intéressant de noter que la prise en compte de la traction de
Coulomb entraine des changements notables des résultats pour tous les paramétres calculés. Par
exemple, K1, sans prendre en compte la traction de Coulomb, ne dépend pas de la perméabilité de la
fissure alors que lorsque 1’on prend en compte la traction de Coulomb, on observe une variation de
K4 en fonction de la perméabilité €,, Tableau I11.2.3 (b).

111.2.2.4. Etude du comportement d'un matériau piézoélectrique homogene fissuré

Dans la littérature, nous n’avons pas vu d’étude de matériau piézoélectrique homogéne fissuré
prenant en compte la perméabilité électrique de la fissure et l'effet de la traction de Coulomb sur les
leévres de la fissure. C’est la raison pour laquelle, nous étudions ce cas dérivant du cas le plus
complexe décrit ci-dessus. La valeur de D est constante dans ’intervalle (—a, a), on obtient alors
les expressions suivantes :

ol (x,,0)=(o- oo)%+ o, et
X, —a

: (111.2.2)
X

2 2
X —a

En prenant en compte les équations (II1.2.2) on obtient les expressions suivantes pour les trois
facteurs d’intensité :

K, =ra (0-0,); K,=\na v et K, =/ra (d-D) (111.2.3)

Dgl)(xl,O) =(d-D) +D pour x, & (-a,a)

On peut remarquer en observant les expressions ci-dessus que ni la contrainte 03%) (x1,0), ni K ne
dépendent du flux électrique d. De plus, ce travail permet de prendre en compte la vitesse de
propagation de la fissure. Finalement, nous retenons les formulations suivantes pour x; - a + 0

1

agfé)(xl, 0) = (a—ao)( = )%, 0'1(31,)(961,0) = T( = )E et

2(x1—a) 2(x1—a)

1

Dgl)(xl,O)z(d—D)( a )2 (I11.2.4)

2(xq1—a)

En introduisant le taux de restitution d’énergie G au point x; = a [PAR 88], et prenant en compte
les déplacements (ouverture de fissure) par leurs expressions [ACL11-05] [LAP 11], on obtient
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G- %[H” (0-0,) +(Hy+H,)(0-0,)(d=D)+H,,(d-D) - mnn;frz] (I11.2.5)

avec Hy(i,j = 3,4), les composantes de la matrice H introduite par Suo [SUO 92] et my; les
composantes de la matrice M.

Résultats numériques pour le matériau homogeéne piézoélectrique PZT4 fissuré :

Les résultats présentés ci-apres sont calculés pour un matériau piézoélectrique PZT4 fissuré en
prenant en compte la perméabilité de la fissure. Les valeurs du Tableau I11.2.4 (a) correspondent au
G calculé pour différentes valeurs de perméabilité électrique et différentes valeurs de V.

G(N I m) G(N / m)
e, V=0 | V=500m/s | V=1000 m/s | [=, V=0 V=500 m/s | V=1000 m/s
T0° | 40,281 | 23,781 83,303 0" 40281 | 23,781 83,303
1 31,046 33,592 95,668 1 17,709 | 23,618 91,635
2,5 35,289 40,470 99,472 2,5 27,937 | 34,105 95,930
81 36,201 42,962 101,72 81 36,011 | 42,665 101,48
4000 | 36,292 42,966 101,73 4000 | 36,286 | 42,960 101,72
(a) (b)

Tableau 111.2.4. Evolution de G vs. perméabilité électrique relative de la fissure pour différentes vitesses de
propagation V: (a) - sans effet de la traction de Coulomb ; (b)- avec effet de la traction de Coulomb.

Les chargements mécanique o = 10 MPa et électrique d = 0,01 C/m? sont appliqués et la
traction de Coulomb est négligée. En revanche, les résultats présentés au Tableau I11.2.4 (b)
prennent en compte la traction de Coulomb. Pour I’ensemble de ces calculs (Tableau I11.2.4), la

longueur de fissure vaut a = 10 mm et les valeurs des perméabilités sont données au paragraphe
11.2.2.3.

(a) (b)
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Figure I11.2.5. Evolution : du FIE K, (a), de [’ouverture de fissure maximale [u3(0,0)] (b), et du FIC K (c)
vs. intensité du flux électrique (IFE) d pour trois vitesses de fissuration : avec traction de Coulomb (traits
pleins) ; sans traction de Coulomb (traits pointillés).
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L’analyse de ces résultats montre que G augmente avec V et ce, quelque soit les caractéristiques
de perméabilité de la fissure et la prise en compte ou non de ’effet de la traction électrique de
Coulomb au niveau des lévres de la fissure. Cette augmentation est particulierement marquée pour
la vitesse V = 1900 m/s. L’augmentation de V a un effet similaire a I’augmentation du champ
mécanique (mais pas ¢électrique). On peut également remarquer que la traction de Colomb a une
influence sur la valeur de G dans les cas de perméabilité €, = 1 et &, = 2,5. Dans les deux autres
cas extrémes, imperméabilité ou perméabilité totale, les différences sont négligeables.

L’évolution de K, (Figure I11.2.5 (a)), de I’ouverture de fissure maximale u3(0,0) (Figure I11.2.5
(b)) et de G (Figure II1.2.5 (c)) est représentée en fonction de d pour différentes valeurs de V.
Comme précédemment, le chargement mécanique est ¢ = 10 MPa, T = 0 MPa avec une longueur
de fissure initiale identique. On fait I’hypothése que la fissure est remplie d’huile de silicone
(& = 2,5). Les résultats sont donnés avec (traits pleins) et sans (traits pointillés) prise en compte de
I’effet de traction de Coulomb. Les vitesses retenues sont V=0m/s; V =1000m/s et
V =1900m/s.

L’analyse des courbes montre que K, ainsi que [u3(0,0)] augmentent avec V. Egalement ces
deux paramétres augmentent linéairement en fonction de d lorsque 1’effet de traction de Coulomb
n’est pas considéré. Le comportement est différent a partir de d = 0,08 C/m? lorsqu’on prend en
compte I’effet de traction de Coulomb et cet écart s’accentue avec d. L’analyse de 1’évolution G en
fonction de d est plus complexe. On observe que G augmente avec V' et diminue avec d. Lorsque
I’effet de traction de Coulomb est pris en compte, cette diminution est davantage marquée et ce,
quelque soit V considérée. Cet effet intervient dans tous les cas pour une valeur de d > 0,08 C/m?.

111.2.2.5. Conclusions

Les résultats obtenus sur la fissuration aux interfaces de bi-matériaux piézoélectriques ont été
présentés et sont actuellement complétés par la thése de Viun Oleksii [ACL15-01]. Ces travaux
permettront de mieux comprendre le comportement et la rupture des matériaux actifs employés,
entre autres, pour la fabrication de capteurs et d’actionneurs. En plus de I’analyse de différents
types de fissures inter-faciales (incluant les fissures électriquement perméables, imperméables ainsi
que les fissures rencontrées dans les couches intermédiaires ductiles entre des matrices
piézoélectriques), les cas de fissuration entre deux matériaux piézoélectriques de caractéristiques
identiques ou différentes sont considérés [ACTI13-12]. Par exemple, un systéme intelligent
composé¢ d'une poutre en aluminium avec deux patchs MFC est analysé et 'effet des fissures est
étudié. Cette fissure est introduite entre le faisceau et le MFC d'aluminium afin d’investiguer son
influence sur I'amplitude du faisceau étudié. Enfin, I’action d’une fissure dans une partie fixe de la
poutre est étudiée. Ces travaux sont en cours de publication dans une revue ACL.

I11.2.3. Modélisation des matériaux soumis a une précontrainte thermique

Ce paragraphe résume de fagon succincte les travaux effectués, dans la thése de Vitaly Brevus
soutenue en février 2014. Cette thése s’intéresse au développement d’une méthodologie de
prédiction de la durée de vie des collecteurs des surchauffeurs des centrales thermiques en calculant
les contraintes et les déformations de la structure soumise a la fissuration. La résistance a la
fissuration cyclique couplée a la température a été étudiée. Ces travaux s’intéressent entre autres, a
la durabilité des structures munies des défauts initiaux, nécessitant 1’application de la mécanique de
la rupture. En effet, les cuves des réacteurs sont des éléments structuraux importants dont la
défaillance (notamment de rupture aprés précontrainte a chaud ou WPS) peut entrainer des
conséquences catastrophiques. Par conséquent, le probléme de I'évaluation de l'intégrité de ces
composants est d'une grande importance. Nous allons simplement rappeler ici les résultats
principaux publiés a ce jour [ACL12-06] en rappelant que le logiciel par éléments finis ANSY'S est
utilisé pour modéliser les problemes évoqués. Annexe 4.3.
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111.2.3.1. Problématique

Considérons une fissure dans un solide avec une variation des propriétés mécaniques et des
dimensions géométriques sous chargements aléatoires. Introduisons une fonction d'état limite g(x),
définie dans l'espace des variables aléatoires de dimension p ou g(x) <0 est la région de
défaillance et g(x) > 0 la région de sureté. x est une variable aléatoire qui correspond a la fonction
de densité de probabilité fy(x) qui définie la fonction de défaillance suivante
Pr = fg(x)SO fx(X) dx (I11.2.6)
Cette probabilit¢ est écrite a 1’aide de deux fonctions d’états limites g(x) définies par les
parametres oy (résistance a la traction), gy, (20% oy), a (longueur de fissure), K; (FIC) et L,
(rapport entre la contrainte appliquée et la limite d'élasticité de la structure). Une paroi de réacteur
en acier 15Kh2MFA (III) obtenue apres traitement thermique est considérée dans cette étude. Cette
situation simule les propriétés de la structure a la fin de I'exploitation et de la précontrainte apres
déchargement partiel 4 423 K et K; = 146...162 MPa~/m. Les propriétés mécaniques de I’acier
sont rappelées a la Tableau I11.2.6.

002 ‘ ou o ‘ 7
MPa %
1100 | 1160 16.6 | 67.2

Tableau I11.2.6. Propriétés mécaniques de I’acier 15 Kh2MFA (111)

111.2.3.2. Résultats numériques et discussions

Une cuve cylindrique sous pression (Tableau II1.2.7 (a)) d’épaisseur de paroi h = 140 mm, de
diamétre 2R, = 4130 mm avec une fissure semi-elliptique sur la paroi interne de la cuve est
considérée. Le rapport des demi-axes de la fissure elliptique est a/(b/2) = 3,2. Apres le
chargement du récipient avec la pression p, K; est donné par la formule suivante :

2
K = ogYvma avec Y = 1,14 — 0,482 + ;12(3) et gg = X0 (I11.2.7)
o,2+4,9(%) h h

La pression interne p = 32,5 MPa, les propri€tés mécaniques (0y, 0 ) et la ténacité K, = K
aprés WPS, sont considérées comme variables aléatoires et présentées a la Tableau II1.2.7 (b) avec

les types de distributions considérées.

@ (b)

Al
— = Input data Distribution type Parameters of distribution
B T », MPa normal 1,=32.5; 0,325, 4875, 6.5
b 0v.2, MPa lognormal xo= 1080, m =20, 6=0.4
p p oy, MPa lognormal xo= 1140, m =8, 0= 0.6
I~ . Konar, MPam Weibull xo= 141, f=14.39, 7=2.04
| — . a

2R,

Figure I11.2.7. Cuve sous pression avec paroi intérieure fissurée (a) ; Tableau des variables aléatoires (b).
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Le coefficient de variation de p, pour la loi de distribution normale valant covp = 0, /u,, est choisi
¢gal a 0,1; 0,15; 0,2 ; ici g, est I'écart-type de p et p,, est la pression de distribution normale. La
longueur de la fissure a varie de 16 a 30 mm par pas de 2 mm. La probabilité de défaillance a été

déterminée par la méthode de Monte Carlo avec tirage d'importance (MCIS) et la méthode de
fiabilité du premier ordre (FORM).

iy (a) (b)

@, mm @, mm

Figure II1.2.8. Evolution de Py vs. a pour différentes pressions covp = 0,10 (1), 0,15 (2),0,20 (3)

Les probabilités de défaillance Pr, équation (III.2.6), du réacteur fissur¢ sous pression al€atoire,
pour différents covp, ont été obtenues, Figure I11.2.8. La probabilité est calculée par les méthodes
MCIS (Figure I11.2.8 (a)) et FORM (Figure I11.2.8 (b)). On remarque que l'augmentation de covp,
pour une fissure donnée, entraine aussi une augmentation de Py. Cette derniére, calculée avec la
méthode FORM, est plus faible qu’avec la méthode MCIS avec des différences importantes pour
des faibles longueurs de fissure. En particulier, pour a = 16,0 mm et covp = 0,1, la Py obtenue
avec FORM est d'environ deux fois inférieure a celle calculée par MCIS. Pour un covp a 0,15, on a
un rapport un peu moins important en comparant les deux méthodes. En outre, les diagrammes de
défaillance (FAD) ont été construits par la méthode de Monte-Carlo pour différentes fissures a, une
t, = 32,5 MPa, un covp = 0,05 et pour 10* tirages, Figure I11.2.9 (a).

(b)
Crack depth, mm Probability of failure
28 2-10"
30 3.2:10°
32 135107

Figure 111.2.9. FAD - 1, et pour a = 28 mm — 2, 30 mm — 3,32 mm — 4 (a) ; évolution de a vs. Ps (b).

Sur le Tableau (b) on remarque que l'augmentation de la fissure induit une augmentation de la
probabilit€ de défaillance ; par exemple, pour a = 28 mm, P; augmente de 16 fois.

En conclusion, la Pr de la coque du réacteur précontraint a chaud avec fissure interne, variations
des propriétés mécaniques et des parametres de chargement, a été étudiée par les méthodes de
Monte Carlo et FORM. Pour une fissure a = 16 mm et un covp = 0,1, la probabilité¢ de
défaillance, obtenue par FORM est deux fois inférieure a celle calculée par Monte Carlo. Les
courbes de défaillances construites avec la méthode de Monte Carlo montrent qu’une augmentation
de la fissure de 28 mm a 32 mm entraine une probabilité de défaillance 16 fois plus importante.
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111.2.4. Conclusion

Cette partie a synthétisé 1’ensemble des travaux effectués sur la fissuration des matériaux
intelligents et des bi-matériaux. Le comportement a la rupture aux interfaces des bi-matériaux
piézoélectriques a été¢ étudié en calculant les facteurs d’intensité de contrainte/électrique et les
ouvertures de fissure. Les résultats obtenus sont actuellement exploités et généralisés par une theése
en cours. Egalement, des résultats sur la fissuration des matériaux des surchauffeurs ont été
présentés. En particulier, en prenant en compte les variables mécaniques et les chargements
aléatoires pour une fissure donnée, on montre qu’une augmentation de la profondeur de la fissure de
15% peut générer une probabilité de ruine 16 fois plus importante. Dans les paragraphes qui
suivent, nous allons nous intéresser aux travaux de fissuration effectués sur le matériau bois en
s’appuyant notamment sur les méthodes énergétiques et celles de la mécanique sans contact.

II1.3. Fissuration des éprouvettes et structures bois par analyse
d’images

Dans cette partie, je résume les travaux effectués sur la fissuration et le comportement
mécanique du bois (matériau et structure) par analyse d’images (corrélation d’images, suivi de
marqueurs et méthode de la grille). Je n’insisterais pas sur les techniques d’analyses d’images qui
ne résultent pas de mes domaines de compétence mais je présenterais les développements effectués
en mécanique de la rupture couplée aux champs disciplinaires connexes. Les premiers travaux
présentés proposent une optimisation de 1’éprouvette MMCG développée dans ma thése aux taux de
mixités proches du mode II pure [ACL11-01]. Ensuite, cette éprouvette est adaptée a la méthode de
la grille en mode I [ACTI14-03]. Aussi, le comportement mécanique des poutres treillis incluant
I’étude de la fissuration par la méthode de la grille est trait¢é [ACL12-04] [ACTI14-14]. Enfin,
I’identification de la fissuration dans les rondelles de bois vert [ACL13-01] est étudiée par suivi de
marqueurs.

II1.3.1. Analyse de la fissuration du bois par éprouvette MMCG

Ces travaux visent a optimiser 1’éprouvette MMCG (Mixed Mode Crack Growth) initialement
proposée dans ma theése via les intégrales invariantes. Cette géométrie est un compromis judicieux
entre les éprouvettes DCB (Double Cantilever Beam) et CTS (Compact Tension Shear). L’objectif
ici est de développer une éprouvette de propagation stable en mode mixte tout en évitant une
rupture pour les taux de mixités supérieurs a 60° [MOU 08]. Cette géométrie sera notamment
utilisée lors des essais de fissuration en fluage afin de séparer les effets de la fissuration et du temps
et quantifier de facon précise 1’effet du temps seul sur la ruine des structures bois. La conception
numérique de 1’éprouvette est basée sur la réponse instantanée stable de G, c’est-a-dire sa
diminution au cours de la propagation de fissure avant rupture totale. L’optimisation de I’éprouvette
est effectuée conjointement par éléments finis (via I'intégrale invariante M) et par les essais de
fissuration par analyse d’image [ACL11-01] [ACL07-01].

111.3.1.1. Conception de [’éprouvette MMCG

Rappel de I’'intégrale M

Tous les formalismes analytiques de D’intégrale M sont résumés dans les articles cités
précédemment. Nous allons seulement rappeler les expressions analytiques qui ont permis d’obtenir
les présents résultats. Normalement, I’intégrale M est définie sur un contour curviligne, mais on lui
préfere ’intégrale MO [ACL07-02] définie sur un contour surfacique contenant la pointe de fissure.
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Pour des problémes plans, cette intégrale s’exprime de la fagcon suivante

u v
KKy

Mo =2, |05 - viye = 0 - wi| -6V et MO = ¢, F 4 ¢, (IT.3.1)

La seconde expression de l’équation (III.3.1) est obtenue grace au principe de superposition
[ACL07-02]. C; et C, sont les complaisances ¢élastiques réduites en mode I et II pour des symétries
orthotropes. Dans ce cas, les champs de déplacements virtuels v sont donnés par les formes
singuliéres de Sih [SIH 74]. Ainsi, le parfait découpage des modes mixtes de rupture est obtenu en
effectuant deux calculs distincts des FIC réels K* et K via le choix des valeurs particuliéres des
facteurs d’intensité de contrainte virtuels K}’ et K}; tels que

MH(K}’=1,K1”I=O); K =8

Cl CZ

MO(K[=0,K};=1)

u\2 u)2
K*=8 et G, =C, ("; ) G, = CZ@ (111.3.2)

avec G; et Gy; les taux de restitution d’énergie en mode I et II.

Taux de restitution d’énergie normalisé

Si on considere les valeurs critiques des taux de restitution d’énergie en mode I (G7) et II (G5),
G

G3
conditions sont définies par [ACL11-01] avec n un parametre introduisant le taux d’orthotropie du
matériau bois. L’optimisation de la géométrie est basée sur le respect de la stabilité de la
propagation de la fissure sur une longueur limitée. Dans ces conditions, les évolutions de G ou de la
fonctionnelle f sont supposées relatives, ce qui incite a considérer le taux de restitution d'énergie
normalisé G et la fonctionnelle normalisée f tels que

le critére de propagation selon Griffith est introduit par la fonctionnelle f = % +n dont les
1

avec f = S _ Gy G (111.3.3)

G C(F/? 6§ G5

Gy _ Gqn
1= Goe CYO = e

Ici, F et t sont respectivement la charge et 1'épaisseur de I’éprouvette. G peut étre facilement calculé
en considérant une charge et une épaisseur unitaires de 1 mm selon I’hypothése de contrainte plane.

Conception de 1’éprouvette

L’éprouvette MMCG est un compromis entre les éprouvettes DCB et CTS afin d'obtenir
différents taux de mixité pour une propagation stable de la fissure. La stabilité est obtenue en
usinant une section variable a partir des congés de raccordement. La conception de la géométrie est
assurée par la méthode des éléments finis en recherchant une diminution du taux de restitution
d’énergie G pendant la propagation via 1’équation (II1.3.2). Apres plusieurs essais expérimentaux, il
a été constaté que pour des taux de mixités supérieures a 60°, il survenait systématiquement une
rupture brutale au niveau des congés de raccordements. Dans ce cas, I’épaisseur de 1’éprouvette a
¢été réduite conformément a la Figure I11.3.1 (b).

En prenant en compte les nouvelles modifications (talons supérieurs et inférieurs, congés de
raccordements et leurs inclinaisons, réduction de 1’épaisseur au niveau central) les dimensions de
I’éprouvette en bois sont finalement affichés a la Figure II1.3.1 (a). Finalement, I’éprouvette
MMCQG incorporant son systéme Arcan est présentée a la Figure I11.3.1 (¢).
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F11+1 (B=60°)

’ tightness t

10mm

Figure I11.3.1. Eprouvette bois modifiée : dimensions (a) ; réduction de l’épaisseur pour la stabilité (b)
I11.3.1.2. Résultats numériques

Toutes les simulations numériques sont réalisées via le code de calcul par éléments finis Cast3M
dans lequel la procédure M6 est implantée. Cette procédure permet d’isoler les champs virtuels en
mode I dans une configuration réelle pour le mode mixte souhaité.

Taux de restitution d’énergie

Les Figures I11.3.2 (a) et (b) montrent les évolutions de G (Equation (I11.3.3)) en fonction de la
longueur de la fissure a respectivement en mode I pure (8 = 0°) et en mode II pure (8 = 90°). La
longueur de la fissure initiale est de 20 mm. Pour le mode I, la Figure I11.3.2 (a) montre une stabilité
de la croissance de la fissure localisée entre a = 36 et a = 51 mm. Pour le mode de cisaillement
pur, Figure I11.3.2 (b), on observe une stabilité entre 58 et 95 mm. Les graphiques précédents sont
complétés respectivement par les contributions du mode I et IT au mode mixte, Figures 111.3.3.3 (a)
et (b). On observe que la stabilit¢é de la part du mode I est assurée pour un intervalle entre
a = 36 mm et a = 54 mm ; s’agissant de la part du mode II, I’intervalle est situ¢ entre a = 65 mm
et a = 103 mm. L’analyse de ces résultats nous permet de faire les remarques suivantes :

* Pour une charge unitaire, on observe que G; est 10 fois plus grand que G;;. Le constat est
identique en mode mixte I et II au regard des Figures II1.3.3 (a) et (b); aussi, le mode de
cisaillement pour les résineux indique que les valeurs G5 avoisinent 500-600 J/m? [YOS 08].
Pour une méme espéce, G; n'admet que des valeurs comprises entre 100 et 200 J /m? ;

* L’analyse de G; et G;; montre que la résistance a la rupture du bois est généralement pilotée par
le mode d’ouverture. Dans ce cas, la zone de stabilité doit étre définie conformément aux
évolutions de la Figure 111.3.3 (a) ;

* Quelques soient les valeurs de G;; et de G35, on admet que la propagation en mode d'ouverture
nécessite un effort plus important induisant une forte concentration de contraintes autour du
congé de raccordement en limitant le mode de cisaillement. Dans la suite, on ne se limitera
qu’aux taux de mixité compris entre f = 0° et 60°.
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Figure I11.3.2. Stabilité de G : mode I pure (a) ; mode Il pure (b).

(a)
e
—

L,5E-05
1,0E-05 -
0,5E-05

p=15°
Stable crack growth zone
B=30°

B

36mm 54mm p=75
S b At E B —
T g T T
20 30 40 50 60 70 80

Crack length (mm)

Cz(mJ/Nz)

7,0E-06

/
o™
«0"‘“\1
o
o ( b)
S8mm 95Smm
T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Crack length (mm)
Stable crack growth zone B=75

6,0E-06

5,0E-06

4,0E-06

3,0E-06

2,0E-06

1,0E-06 ﬁ
65mm 103mm
T T T T T T 4 T

0
20

30

40

50

60 70 80 90
Crack length (mm)

100 10 120

Figure I11.3.3. Stabilité de G en mode mixte: part du mode I (a) ; part du mode II (b).

111.3.1.3. Validation expérimentale

Dispositifs expérimentaux et courbes forces-déplacements

Afin de valider la géométrie MMCG, tous les essais sont effectués avec du bois de Hétre.
L’éprouvette est munie d’une fissure initiale a = 20 mm (dans la direction RL) qui ne dépasse pas
la zone de stabilité. Une presse ZWICK de 50 KN de capacité est utilisée en déplacement imposé
0,01 mm/s. Durant ’essai un capteur LVDT permet de mesurer les relations forces-déplacements.
Comme le montre la Figure I11.3.4, la propagation de fissure observée sur la surface latérale de
I’éprouvette est enregistrée via une caméra CCD. La caractérisation de la longueur de la fissure est
assurée par une synchronisation entre la presse et la caméra CCD au début de chaque essai. Ainsi, la
position de la pointe de la fissure est évaluée pour chaque incrément de chargement.

1000

Arcan
fixtures

Mixed mode ratio and loading orientation

—°

—-15° --300 —45°

I/t (N/mm)

—60* == 75 90°

0 ). 2 3 4 3 6
Displacement & (mm)

Figure I11.3.4. Dispositif expérimental : mode I (a) et mode mixte 45 ° (b). Courbes forces-déplacements (c).

La Figure I11.3.4 (c) présente les déplacements en fonction de la force pour différents taux de
mixité. Selon ces taux, la propagation de la fissure est supposée fragile ou ductile. Si la croissance
de la fissure induit des faiblesses au niveau des congés de raccordement, on peut noter une
augmentation de la force au cours de 1’avancée de la pointe de fissure. Plus précisément, nous
pouvons observer des pics de force qui correspondent a des pontages de fibres en pointe de fissure.
L'augmentation de la force aprés chaque pics illustre des plages de stabilités en propagation de
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fissure quelque soient les taux de mixités. Il apparait donc évident d'illustrer cette stabilité dans la
zone considérée lorsque la force évolue en fonction de la longueur de fissure.

Courbes forces-longueurs de fissure

La Figure I11.3.5 montre 1’évolution de la force critique en fonction de la position de la pointe de
la fissure pour plusieurs taux de mixité.

95

160

90 - 150 - - ‘:mEtme_—h
Emﬁ ‘:‘D 140 il o
’g 85 1 [9 g 130 A =
E 801 = £ 1201 )
Z ] Z 1101 g
E 75 1 E 100 A
70 1 B8 90 1
80 1 =
J o
65 70
60 T T T T T 60 T T T T
30 45 60 75 90 105 30 60 75 90 105
Crack tip position (mm) Crack tip position (mm)
LB =0° (pure opening mode) p=15°
220 230
200 A 205 1
= o o — O
£ 180 FP £ 180 1
£ £ o
Z. 160 - Z 155 1
3 o 3
140 1 o 130 1
120 n 105
O
100 T T T T T 80 T T T r
30 45 60 75 90 105 60 75 90 105
Crack tip position (mm) Crack tip position (mm)
B=30° B=45°
240 900
O00g m O
220 A g Ettb o
800 - m &
= 200 | g o
§ 180 § 700 1 ]
= 160 0 < 600
= = o
140 +
500 A =
120 A
100 T T T T T 400 T T T T
30 45 60 75 90 105 60 75 90 105
Crack tip position (mm) Crack tip position (mm)
B=60° B=75
1300
O @ o 0O
1100 5=
g
g 900 A 5’]
> O
Z ]
E 700 A [:ID
O
500 A B
a
300 r T T T T
30 45 60 75 90 105

Crack tip position (mm)

B =90° (pure shear mode)

Figure I11.3.5. Courbes forces-longueurs de fissure

La stabilit¢ de la propagation est caractérisée par une augmentation de la force pour chaque
incrément a. Chaque extrémité de la courbe correspond a une instabilit¢ de 1’éprouvette. En
déplacement impos¢, la stabilité de la propagation est définie par une diminution de la force en
fonction de I’évolution du front. Dans ce cas, sauf pour le mode de cisaillement pure, nous
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observons une zone de stabilité¢ pour a = 45 a 60 mm. En comparant ces données avec les résultats
numériques de la Figure I11.3.2 (a), nous concluons que la zone de stabilité est pilotée par G;. Pour
les essais en mode II pure, nous pouvons observer une zone de plus grande stabilit¢ d’environ

75 mm.

Résistance a la fissuration

Grace au taux de restitution d’énergie G, équation (I11.3.3) on peut tracer la courbe R du taux de
restitution d’énergie en fonction de la longueur de la fissure a I'aide des expressions suivantes

Gy = Gy (Foxe /)? €t Gy = Gyp * (Foxe /t)? (II1.3.4)

La forme globale des courbes R montre des ruptures fragiles illustrées par une évolution de G, d'une
part, en une croissance progressive de la process zone, et d’autre part, en une phase stationnaire
avec une stabilisation de son évolution [MORE 07] [DEM 06]. En comparant G; et G;;, nous
remarquons que la résistance en cisaillement est en moyenne quatre fois plus grande qu’en mode

d’ouverture.
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Figure 111.3.6. Evolution de G en mode mixte (§ = 15° — 75°) et mode I (B = 0°) vs. longueur de fissure

Pour les différents taux en mode mixte, la Figure II1.3.6 montre que la part du mode d’ouverture est
prédominante. Pour des ratios entre 0° et 60°, la stabilité¢ est limitée a une longueur de fissure
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d'environ 60 mm. En comparant a la stabilité donnée par éléments finis, Figure II1.3.2, cette limite
est un compromis entre le début de la stabilité en ouverture de fissure et en cisaillement. Cependant,
si nous observons les résultats expérimentaux pour une orientation de 75°, on remarque une stabilité
de la propagation en accord avec le modele numérique en mode de cisaillement. Dans ce cas, la
taille de la zone de stabilité est au-dela de 80 mm.

En conclusion, une nouvelle éprouvette bois (Mixed Mode Crack Growth) a ét¢ développée afin
d'étudier la propagation de fissure stable en mode mixte. Grace a des calculs ¢léments finis, la
rigidité de cette éprouvette a été étudiée afin d'obtenir sa forme finale. L’évolution de G en mode
mixte ainsi qu’en mode I et II en fonction de la longueur de fissure est représentée. Les validations
expérimentales et numériques montrent la capacité de 1I’éprouvette MMCG a proposer une stabilité
de G en propagation instantanée ; ce qui permettra de séparer les paramétres de fissuration et les
effets du temps lors des essais viscoélastiques. Ces essais viscoélastiques seront effectués dans le
cadre du projet ANR CLIMBOIS objet du chapitre I'V.

I11.3.2. Analyse de la fissuration du bois par méthode de grille

Ces travaux sont effectués dans le cadre d’un Master Recherche [ACTI14-03] en collaboration
avec E. Toussaint et M. Grédiac afin d’adapter 1’éprouvette MMCG proposée au paragraphe 111.3.1
a la méthode de la grille. Les taux de restitution d’énergie expérimental (méthode de la
complaisance couplée a la méthode de la grille), analytique (méthode énergétique) et numérique
(intégrale M@) sont comparés.

111.3.2.1. Méthode expérimentale

Le bois de chataignier est testé avec 1’éprouvette développée au paragraphe I11.3.1.3 et rappelée a
la Figure I11.3.7 [ACL11-01]. Une grille de pas p = 200um (voire § 11.4) est collée sur la surface
de I’éprouvette contenant la zone de propagation de la fissure, Figure II11.3.7 (a). L'éprouvette est
sollicitée en mode I par une presse Zwick/Roel de capacité¢ 200 kN. La vitesse de déplacement du
mors mobil est fixée a 0,005 mm/s. La fréquence d'acquisition de la caméra sSCMOS de capteur
2000x2160 pixels est de 100,92 images/s et la technique de la grille développée par [BAD 09] est
rappelée et détaillée par [ACL14-01].
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Figure I11.3.7. Eprouvette MMCG avec grille (a) ; Evolution de la fissure en fonction du temps (b).

Afin d'éliminer le bruit numérique des images, celles-ci sont filtrées au moyen d'un filtre
numérique qui permet de modifier la distribution fréquentielle des composantes du signal selon des
spécifications données. Ici un filtre médian suivi d'un filtre de Sobel sont appliqués.

La pointe de la fissure est facilement détectable grice a des champs de déplacements et des
images de la grille. La Figure II1.3.7 (b) présente I'évolution de la longueur de la fissure en fonction
du temps : la Zone 1 correspond a la mise en charge ou la fissure reste pratiquement inchangée ; la
Zone 2 présente un fort gradient, qui est la signature d'une progression rapide de la fissure ; la Zone
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3 correspond a une propagation de fissures stable ; enfin, la zone 4 correspond a une rupture brutale
de I'échantillon. Ces résultats nous ont permis de déterminer le taux de restitution d'énergie G en
fonction de la longueur de fissure. Il est calculé en utilisant a la fois la méthode de la complaisance
et les méthodes énergiques rappelées dans la section suivante.

111.3.2.2. Résultats et analyses

Le taux de restitution d'énergie est également déterminé au moyen d'un modéle numérique
développé sous Cast3M via I’équation (II1.3.4) en introduisant M@, équation (II1.3.1). Trois
procédures ont été implémentées dans le code de calcul : la procédure du champ 6, la procédure des
travaux virtuels et la procédure MO [ACLO08-02]. G est donné par la méthode de la complaisance

2 — —
G, = k. (A_C) (a); G = — W@ Wada) ), (111.3.5)
d

T2t Aa t-Aa

avec AC = Ad/AF., et F. la force critique induisant une propagation da, t = 10 mm est
I’épaisseur de I’éprouvette, C est la complaisance, et d désigne le déplacement de la partie mobile
de la presse (deux points voisins situés sur la grille). AF, représente la variation de la force entre
deux points critiques consécutifs. G peut aussi étre calculé par 1'énergie totale (I'aire sous la courbe
charge - déplacement en déplacement impos¢) fournie par I'équation (II1.3.5) (b).
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Figure 111.3.8. Comparaison expérimentale et numérique du taux de restitution d’énergie.

La Figure II1.3.8 présente les taux de restitution d'énergie obtenus expérimentalement par la
méthode de la complaisance (équation (II1.3.5) (a)), analytiquement via la méthode énergétique
(équation (IIL1.3.5) (b)) et numériquement par M@ (équation (II1.3.1)). Les résultats montrent la
méme tendance et le méme ordre de grandeur pour G, sauf au début de 1'essai ou la présence d'un
nceud nécessite de fournir une énergie plus importante pour assurer I'avancement de la fissure. A la
fin de l'essai, le G expérimental est plus faible que le G numérique. Ceci est li¢ a l'avancement
rapide de la fissure. D'autres parametres comme la mauvaise prise en compte des conditions aux
limites, 1'orientation des fibres ou des caractéristiques mécaniques du bois peuvent induire des biais
dans le calcul numérique.

111.3.2.3. Conclusion

Ce travail original a permis de mettre en ceuvre une méthode d'imagerie quantitative afin de
caractériser la propagation de fissure dans une éprouvette MMCG en mode I. Les résultats ont été
comparés avec succes a une modalisation numérique. Ces travaux ouvrent de nouvelles perspectives
dans la caractérisation du comportement en fissuration du matériau bois, pour des sollicitations plus
complexes telles que le mode mixte par exemple. Ces perspectives sont actuellement prises en
compte dans une thése débutée depuis janvier 2015 a I’Institut Pascal.
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II1.3.3. Fissuration des structures treillis bois par méthode de la grille

Les poutres treillis normalisées, Figure II1.3.9, présentent des avantages €économiques,
¢cologiques et mécaniques. Ces poutres sont utilisées dans des batiments industriels ou des maisons
collectives, Figure II1.3.9 (b). Cependant, le cisaillement et la traction perpendiculaire au fil
induisent une rupture fragile si ceux-ci sont incontr6lés. Ceci est particulicrement le cas dans les
zones d’assemblage notamment lorsque les ¢éléments de poutre sont minces [ACL12-04]. Cette
¢tude se concentre sur la distribution des déformations dans les éléments des poutres entaillées
prélevées des diagonales ou des membrures des poutres treillis présentées a la Figure 111.3.9 (a).

(a) (b)

. Roof panels
Dorean®be}/’,€//;
‘ c\;\OTd /)/
Horizontal
diaphragm
total height 382.5 mm
total thickness 11.4 mm
basic element cross section 70x38 mm 2
soft wood C24, Sika T1 glue Bracing

wall

Figure 111.3.9. Poutre DOREAN (a) ; Utilisation en batiment (b).
111.3.3.1. Dispositif expérimental

La Figure II1.3.10 présente le dispositif expérimental. Les échantillons de bois sollicités en
flexion trois points avec la grille, le capteur de charge et les supports de la machine d’essai de
capacité 200 kN sont aussi exposés, Figure I11.3.10 (b). Les dimensions de 1'échantillon ainsi que
les orientations des cernes annuelles de croissance sont aussi affichées sur la Figure 111.3.10 (a).
L'approche analytique, basée sur l'effet d’entaille proposé par 1'Eurocode 5 [AFNOR 05], est
¢galement introduite pour calculer la contrainte de cisaillement au droit des supports.

F1
40

Figure 111.3.10. Elément de poutre et orientation des cernes (a) ; Dispositif expérimental avec grille (b)

111.3.3.2. Résultats et discussions

Déformations et suivi de fissuration

La Figure II1.3.11 montre les résultats expérimentaux des déformations normales verticales et de
cisaillement pour une diagonale. Ces cartes sont obtenues apres un traitement par analyse d’images
dont la technique est présentée par [BAD 09]. Pour la charge appliquée, les cartes de déformations
&xy montrent que le maximum de la contrainte de cisaillement se trouve entre le bord du support et
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l'angle droit de I'entaille. On peut aussi observer une propagation nette de fissure en ce qui concerne
les déformations normales verticales.

(a) €,y - N°423 x10° (b) €,y - N°441 x103
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Figure I11.3.11. Déformations de cisaillement (a) ; déformations normales verticales (b)

Comparaisons aux résultats numériques

La Figure II1.3.12 présente les déformations de cisaillements expérimentales et numériques de la
zone de contact présentée a la Figure I11.3.10. On remarque que les isovaleurs numériques varient
entre 2.107 et -4. 107, Figure I11.3.12 (b); ces valeurs se situent entre 5.107 et -5.107 dans le cas
expérimental, Figure II11.3.12 (a). Nous observons une distribution rouge dans la zone de contact
annongant une possible initiation de fissure ; mais on note aussi des différences: nous avons d'abord
des taches rouges dans les deux cas avec des formes différentes. Cela est peut-Etre di au fait que les
conditions aux limites ne sont pas correctement prises en compte mais aussi a l'influence de
’orientation des cernes annuels de croissance omis dans cette modélisation.

Y 1 g5-10°3 g 2107

(a) (b)

Figure I11.3.12. Déformations de cisaillement : expérimentales (a) ; numériques (b)

La Figure I11.3.13 présente les résultats des déformations normales verticales expérimentales (a)
et numériques (b) de la zone de contact précédente. Les isovaleurs numériques varient cette fois-ci
entre 4.10” et -4,10”. On a les mémes remarques que précédemment méme si nous distinguons bien
plus clairement les cernes annuels de croissance en partie gauche de I’éprouvette.

5.10-3 8yy I4_]0—3

0 0

Llr §-410°

(b)

Figure I11.3.13. Déformations normales verticales : expérimentales (a) ; numériques (b)

-5.10-3

En conclusion, ce travail en cours de publication, complete les études effectuées sur le
comportement semi-rigide des assemblages bois-bois non présentés dans ce mémoire. Il a permis
d’appliquer la méthode de la grille afin d’obtenir les déformations verticales et de cisaillement et
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d’identifier la zone d’initiation de fissure en suivant sa propagation. Par la suite, ces méthodes
seront adaptées a 1’identification des défauts et de la fissuration des structures bois contrecollées ou

non en environnements variables. Ces derniers travaux seront effectués dans le cadre du projet ANR
JCJC CLIMBOIS.

111.3.3.3. Conclusion

Ces travaux ont montré la possibilité d’identifier le début de ’endommagement des poutres de
structure par la méthode de la grille et de retrouver les mémes informations via un modele par
¢lément finis. Les différences observées entre les cartes expérimentales et les simulations peuvent
s’expliquer par 1’absence de prise en compte des cernes annuels de croissance mais aussi par les
incertitudes sur les différentes constantes €lastiques considérées dans la modélisation. Ce constat
nous a conduit a la proposition d’une méthode originale d’identification des caractéristiques
mécaniques appelée DUCMT [ACTI14-16] qui reste encore a entre développée et qui n’est pas
présentée dans ce mémoire. Toutefois, elle sera utilisée dans les travaux ultérieurs.

II1.4. Fissuration des rondelles de bois suite au séchage naturel

111.4.1. Fissuration des rondelles de bois verts

Dans ce travail, un modele analytique fondé sur la relaxation des contraintes couplées aux effets
hygrométriques et un comportement pseudo-¢lastique vieillissant, est proposé (chapitre II). Cette
approche intégre les effets de retraits-gonflements et I’hétérogénéité du bois dans les directions
radiale et transversale. Le mode¢le est appliqué a une rondelle de bois vert durant le processus de
séchage naturel. Les propriétés pseudo-élastiques qui induisent une relaxation partielle des
contraintes hydriques et le modéle éléments finis orthotrope sont exprimés via une chaine de
Maxwell généralisée intégrant les variations de la teneur en eau. Le critére de rupture est introduit
par le mod¢le de Hoffman et localise I’initiation de la fissure. En outre, les résultats numériques et
expérimentaux sont comparés afin d’évaluer les déformations radiales et tangentielles ainsi que
l'initiation des fissures dans la rondelle supposée orthotrope cylindrique [ACL13-01].

111.4.1.1. Dispositif expérimental et résultats expérimentaux

Le protocole est compos¢ d’une rondelle de bois vert en Douglas d'épaisseur 30 mm et de
diamétre 100mm, Figure II1.4.1 (a). L'échantillon est d'abord conditionné¢ dans de I'eau afin
d'assurer sa saturation. La préparation de 1'échantillon consiste a dessiner des cibles noires selon un
référenciel polaire centré au cceur de 1'échantillon. L’essai s’effectue a température (22°C) et
I’humidité relative (33%) constantes. La rondelle est ensuite placée sur une balance afin de mesurer
la perte de masse pendant le séchage, Figure I11.4.1 (b).

Figure I11.4.1. (a) Rondelle. (b) — Dispositif expérimental
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Dans le méme temps, un systéme d’acquisition permet d’enregistrer les déplacements des cibles via
la technologie vidéométrique. La masse de 1'échantillon, les déplacements et I'évolution de la fissure
sont donc enregistrés simultanément en fonction du temps jusqu'a un équilibre d’environ 11%.

Les premiers résultats concernent 1'évolution de I’humidité pendant le séchage. La Figure 111.4.2
(b) est caractérisée par une évolution linéaire correspondant a la migration de I'eau libre. A la fin du
test, on peut observer un équilibre autour de 8%. Alors que l'effet de retrait gonflement commence
en dessous du point de saturation des fibres (PSF). En supposant que le PSF donne une non-linéarité
de la courbe de teneur en humidité en fonction du temps, un zoom est effectué afin d’estimer avec
précision cette valeur qui correspondrait a 30%. Cette valeur est confirmée par 1’évolution des
déformations en fonction de I’humidité dans les graphiques suivants.

80 3
70 -
60 -
50 -
40 -

30 1

Humidité (%)

20

10

30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (h)
Figure I11.4.2. Détection du Point de saturation des fibres (PSF).

La méthode de suivi de marqueurs permet de calculer les déplacements de chaque cible. La
configuration de la rondelle nous oblige a exprimer les déformations radiales et tangentielles dans
un référentiel cylindrique. Dans ce cas, en considérant un référentiel polaire centré au cceur de la
rondelle, Figure I11.4.3 (a), on définit le point M’ comme 1'image du déplacement de M.

(a) A

Figure I11.4.3. Référenciel polaire (a) ; visualisation des couronnes et rayons (b)

Afin d'identifier chaque cible, la Figure 111.4.3 (b) propose une identification par intersection entre

les rayons R; et les couronnes. Les Mi] sont les points d'intersection entre le rayon et les couronnes
C;. Par exemple M3~* est la déformation radiale du point situé sur le rayon n° 3 et entre les
couronnes 3 et 4. De méme, les déformations tangentielles sont calculées au point Mz_5 placé sur la
couronne n°2 et entre les rayons 2 et 3. Pour la suite, on ne s’intéresse qu’aux déformations

tangentielles susceptibles seules d’engendrer une déformation a la périphérie de la rondelle.

La Figure I11.4.4 présente les déformations tangentielles entre les rayons 1 et 2 de I’ensemble des
couronnes. On remarque dans l'ensemble que ces déformations sont stables pendant le processus de
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séchage. Au dela de 30% d’humidité relative, les déformations tangentielles augmentent car le
domaine hygroscopique est atteint. Une hétérogénéité peut €tre observée dans le voisinage de
Iinitiation de la fissure. Aux alentour de 18% d’humidité relative, on peut observer un saut de
déformation tangentielle identifi€ entre les rayons R; et R, en périphérie de 1I’échantillon qui peut
étre expliqué par l'initiation des fissures.

- Mll,z - Ml{2 -3

4 5
i M, M,

1%

0%

=
= e .?K A
Déformation tangentielle

%
N

175% 150% 125% 100% 75% 50% 25% 0%

Taux d’humidité

Figure I11.4.4. Déformations tangentielles vs. rayons R1I et R2

111.4.1.2. Comparaisons simulations et essais

Modeéle mécanosorptif et formulation incrémentale

Au cours du processus de séchage, le chapitre précédent a montré que les réponses €lastiques et
viscoélastiques pouvaient étre affectées par les effets hygroverrous. Pour un essai de fluage, le
modele mécanique peut étre assimilé a celui de Kelvin Voigt généralisé dans lequel chaque ressort
obéit a un comportement ¢lastique hygro-lock découplé du retrait-gonflement. La loi de
comportement, la formulation incrémentale permettant une intégration pas a pas du comportement
héréditaire ainsi que les effets hygroverrous sont présentés par [ACL13-01].

Résultats numériques-expérimentaux et identification de la fissure

Les Figures II1.4.5 et I11.4.6 présentent les comparaisons entre les déformations radiales et
tangentielles expérimentales et numériques. Conformément a la Figure 111.4.3, le rayon n° 3 a été
choisi pour discuter ces résultats. On observe une similarité entre les résultats expérimentaux et la
simulation. Cependant, les déformations tangentielles présentent des différences induites par
I’apparition d'une fissure en fin d'essai, lorsque I’humidité relative avoisine 8%.

0 : mesures expérimentales Données expérimentaux Résultats numériques
X : calculs numériques
: on-
ot —
2%
A
O O 0000 e 0%
°0

N
o N'
“OQN\% 2%
N o~
\\
| 4%

-6%
50% 40% 30% 20% 10% 0%

Déformations radiales

Teneur en eau

Figure 111.4.5. Comparaison des déformations radiales, numériques et expérimentales le long de R3.
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0 : mesures expérimentales Données expérimentaux Résultats numériques
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Figure 111.4.6. Comparaison des déformations tangentielles, numériques et expérimentales entre C1 et C2.

La phase d'initiation de fissure est ¢tudiée en utilisant un critére limite d'élasticité de Tsai ou
Hoffman basé sur la combinaison des composantes du tenseur des contraintes. En contraintes
planes, le critére peut prendre la forme quadratique suivante

f= (<0RR>+—<UZRR>+)2 (orT)? (I1.4.1)
(ft,90) (fo)?

ftoo (0,28 MPa) et f, (3,48MPa) sont les valeurs critiques des contraintes radiales, tangentielles et
de cisaillement correspondant a un état limite élastique uniaxial pendant I’initiation de la fissure en
mécanique de rupture classique. Sur la Figure II1.4.7, 1'état de compression radiale peut étre
expliqué par un confinement mécanique local au centre et une tension transversale qui engendre
I’initiation de la fissuration. On constate que la localisation de I’apparition de la fissure est bien
identifiée par le modéle proposé. En outre, la combinaison des contraintes tangentielles et de
cisaillement illustre le fait que l'initiation de la croissance de fissure est basée sur un couplage entre
les contraintes tangentielles et de cisaillement selon une configuration en mode mixte.

Zone de compression radiale

;

\
Arrét de la fissure ‘_-%— Initiation de la fissure =7 ~._-

Figure I11.4.7. Schémas du principe du réacteur a chaine compensée.
111.4.1.3. Conclusion

Les déformations et la rupture d’une rondelle de bois vert lors du séchage naturel ont été
¢tudiées. Le dispositif expérimental, composé d'une balance, d’une caméra vidéo, et d’une rondelle
sur laquelle sont dessinées des cibles suivant un repére cylindrique, est décrit. Le protocole
expérimental est complété par un modele numérique intégrant les effets mécanosorptifs. Dans ce
contexte, un modele éléments finis basé sur une formulation incrémentale a été développé. Le
modele numérique intégre un repere orthotrope cylindrique permettant de calculer les déformations
radiales et tangentielles. La comparaison des résultats expérimentaux et numériques montre
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I’efficacité du modéle proposé. En plus, le modéle numérique permet d’identifier I’initiation de la
fissure en s’appuyant sur un critere de plasticité quadratique. Des essais sur des rondelles de
diamétre > 25 mm sont actuellement en cours afin de comprendre le comportement mécanique des
structures réelles.

I11.4.2. Prise en compte du comportement viscoélastique

Le comportement différé du bois est souvent source de désordres structuraux non négligeables
lorsque ce matériau est utilis¢é comme ¢élément de structure. La source de ces déformations est
généralement due au comportement viscoélastique du bois combiné aux variations dimensionnelles
liées a I’humidité. A la suite des travaux précédents, un modele de relaxation reposant sur une
chaine de Maxwell et résolu via une formulation viscoélastique incrémentale, est proposé. Le
modele est appliqué a une rondelle de bois vert soumise au séchage naturel dans des conditions
environnementales stables définies en I11.4.1. Les déformations radiales et tangentielles induites par
une variation d’humidité et combinées a 1’effet de la viscoélasticité sont obtenues justifiant ainsi
I’efficacité du modele proposé quant a la traduction du comportement différé des matériaux
[ACTN11-02].

111.4.2.1. Formulation viscoélastique incrémentale

Dans le cas général orthotrope, la matrice de relaxation viscoélastique R(t,t,) dépend de neuf
grandeurs indépendantes fonctions de t, (instant d’application du chargement) et de t (temps
actuel). Ce nombre se réduit a trois dans le cas bidimensionnel (contraintes planes ou déformations
planes) si le fluage ou la relaxation s’effectue a coefficient de Poisson constant. Moyennant
I’hypothése supplémentaire que ces grandeurs évoluent de manicre proportionnelle a une méme
fonction de relaxation adimensionnelle p(t, t,), la matrice de relaxation viscoélastique s’écrit :

[R(¢, t0)] = p(¢, to)[Ko] (111.4.2)

Dans cette expression, [Ky] est la matrice de rigidité orthotrope élastique ; p(t,ty) s’exprime sous
la forme d’une série de Dirichlet (représentation spectrale équivalente & un modele de Maxwell
généralisé, Figure 111.4.8 (a).

p(t,to) =vo + ZZ:I Yu e~ w(t=t) avec ZZ=1 Yu et p(t, to) € [1,y0l (IT1.4.3)

La loi de comportement d’un matériau viscoélastique est donnée par 1’équation de Boltzmann
formulée en relaxation

o0} = [Ko] [, p(t, D) (™ (M}dT avee  {e(D)} = {e™(D} + {e* ()} (IIL4.4)

avec {€™(7)} la déformation d’origine mécanique et {e*(7)} la déformation libre indépendante de
I’¢état de contrainte du matériau (retrait hydrique). Compte tenu de 1’équation (I11.4.4), en admettant
une linéarité {€™(7)} sur I’intervalle de temps fini [t,t + At], I’incrément de contrainte {Ac} est
donné par la loi de comportement suivante :

{Ac} = [K]{Ae} + {o"st ()} — {Ac™} (11L.4.5)
[K ] est une matrice de rigidité fictive. {ahi“(t)} est un terme d’histoire qui résume ’effet des
sollicitations passées depuis le premier chargement sur la réponse actuelle. Sa valeur dépend des

paramétres @, y, et du pas de temps At ; elle dépend également des variables internes {O'M (1:)} qui
doivent étre actualisées a la fin de chaque incrément de calcul :

{o,(t +At)} ={0, (O} + [K,]({Aae} — {ae"}) + {gfrist} (11L.4.6)

{A€} étant I’incrément de déformation pour le pas de temps écoulé.
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A

(a) Données : Géométrie, Caractéristiques
mécaniques (Maxwell), chargement hydrique.

7, 77,
T\A/\/LE— v
_ 1 Calcul viscoélastique :
- -1 - Chargement hydrique
1§ il - Matrice de rigidité fictive
] 1 || - Résolution (MEF)
" m - Actualisation des variables {o(t)}, {e(t)}, {au (t)}
—
v Pas de calcul suivant
A AyOA A Résultats

- Déformations {e(¢)}
- Contraintes {U(t)}

y

Fin

Figure 111.4.8. Modeéle de Maxwell généralisé (a). Routine de résolution (b)

111.4.2.2. Simulation numérique

Algorithme de résolution

Le modele incrémental viscoélastique développé précédemment a ét€¢ implémenté dans le code
de calcul aux éléments finis Cast3m, selon 1’organigramme décrit a la Figure I111.4.8 (b). Chaque pas
de calcul viscoélastique débute par 1’évaluation de la matrice [E ] et du terme d’histoire {o"t(¢)}.
Ensuite, on considére ces données pour la résolution du probléme thermoélastique équivalent
exprimé par les termes de cette matrice a I’aide du code Cast3m. Enfin, on actualise les contraintes
internes conformément a I’équation (I1.4.6) avant de passer au pas suivant.

La rondelle de bois vert de la Figure I11.4.1 est modélisée a 1’aide du code de calcul Cast3m.
Compte tenu de sa faible épaisseur, on considere I’hypothése de contraintes planes. La modélisation
est faite sur la base de la formulation incrémentale présentée précédemment, en considérant un
modele de Zener (Maxwell a 2 branches, Figure I111.4.8 (a)). Les trois modules d’élasticité
(E,, E;, Gy), le coefficient de Poisson (v,;), les coefficients de retrait radial et tangentiel
(a, et a;,) et les paramétres de la fonction de relaxation adimensionnelle p(t,,t) sont présentés
dans le tableau ci-dessous -

E.(GPa)| E,(GPa)| G,(GPa)| w, a, a, Yo 7 a,(h™)

1.125 0.730 0.096 0.3 0.17 0.31 0.75 0.25 0.5

Tableau 111.4.9. Position des cubes sur [’élément de poutre IM6 (a) ; facettes des cubes de I1M6 (b)

111.4.2.3. Reésultats et discussions

La simulation numérique montre 1’apparition des contraintes au cours du séchage dues au
développement des retraits contrariés par I’hétérogénéité du bois (matériau orthotrope et
coefficients de retrait hydrique). L’analyse des contraintes montre que la rondelle est quasiment
partout comprimée dans la direction radiale, Figure I111.4.10 (a). Dans la direction circonférentielle,
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Figure 111.4.10 (b), les contraintes changent de signe : on observe des contraintes de traction a la
périphérie et de compression lorsqu’on s’approche du centre. On constate aussi I’existence de deux
zones de concentration de contraintes circonférentielles de traction a cause de la dissymétrie de la
rondelle. Pour la suite, on s’intéresse a 1’évolution des contraintes circonférentielles sur le rayon R
qui relie le centre de la rondelle au point P4 ou la contrainte circonférentielle est maximale.

(b)
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Figure 111.4.10. Répartition des contraintes a t=14h : radiales (a) et circonférentielles (b)

La Figure II1.4.11 (a) montre que les contraintes circonférentielles se développent de manicre
autoéquilibrée le long du rayon R, la zone comprimée au centre équilibrant la zone tendue a la
périphérie. Les Figures I11.4.11 (a) et (b) montrent que les contraintes augmentent au cours du
temps avec le développement du retrait hydrique jusqu'a t = 14h. Au-dela, le retrait se stabilise et les
contraintes diminuent par effet de relaxation, Figure II1.4.11 (b). La comparaison entre calculs
¢lastique et viscoélastique montre que le calcul élastique surestime les contraintes. Dans le cas
viscoélastique, le développement des contraintes s’effectue avec retard par rapport au cas €lastique.
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Figure I11.4.11. (a) distribution des contraintes circonférentielles le long du rayon R — (b) évolution de la
contrainte circonférentielles aux points P1 a P4 (solutions élastique et viscoélastique)

111.4.2.4. Conclusions

Grace a la décomposition du tenseur de relaxation sur la base d’une série de Dirichlet la loi du
comportement viscoélastique sous une forme matricielle incrémentale intégrant la déformation libre
(retrait hydrique) a été établie a partir de I’équation de Boltzmann. Un algorithme de résolution
intégrant la formulation incrémentale a été proposé. Ainsi, le comportement hygrométrique et
orthotrope du bois a été implémenté dans le code de calcul par éléments finis Cast3m. Ce modéle a
été appliqué a la simulation d’une rondelle de bois vert soumise au séchage naturel. On constate
I’apparition de contraintes dues au retrait et a I’orthotropie du bois. La combinaison des effets de
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retrait hydrique avec la viscoélasticité du bois donne des contraintes inférieures a celles obtenues
par calcul élastique. Des contraintes de traction sont observées selon la direction circonférentielle
lorsqu’on s’¢loigne du cceur de la rondelle, les valeurs maximales étant atteintes a la périphérie de
la rondelle. Ces contraintes peuvent conduire a une fissuration radiale fréquemment observée en
phase de séchage. La caractérisation et I’étude du comportement hydro-viscoélastique du bois sont
indispensables pour mieux prédire son comportement et éviter le risque de fissuration au cours du
processus de séchage.

II1.5. Bilan

Ce chapitre a présenté les travaux effectués sur la fissuration des matériaux intelligents, des bi-
matériaux, du matériau bois, ainsi que sur le comportement mécanique et I’identification de la
fissuration dans les structures treillis en bois.

La rupture aux interfaces des bi-matériaux piézoélectriques a été étudiée en calculant les facteurs
d’intensité de contrainte et électrique et les ouvertures de fissure. Ensuite, des résultats sur la
fissuration des matériaux des surchauffeurs des centrales thermiques ont été présentés de fagon
succincte. On montre qu’une augmentation de la profondeur de la fissure de 15% peut générer une
probabilité de ruine 16 fois plus importante pour des variables aléatoires mécaniques bien choisies.

Ensuite 1’éprouvette MMCG proposant une stabilit¢ de la propagation de fissure pour tous les
taux de mixités a été optimisée (par suivi de marqueur) et appliquée. Elle sera utilisée dans le cadre
du projet ANR JCJC CLIMBOIS, présenté au chapitre suivant, afin de séparer les paramétres de
fissuration et les effets du temps et de I’environnement lors des essais en fluage. Parallélement,
cette éprouvette a été adaptée a la méthode de la grille en mode d’ouverture et validée en comparant
les résultats avec les méthodes de la complaisance et énergétiques. Parallelement, la fissuration des
rondelles bois lors du séchage a été étudiée en comparant les données expérimentales aux prévisions
numériques. On conclut que le modele proposé permet d’identifier efficacement I’initiation de la
fissure.

Enfin, le comportement semi-rigide, la fissuration des poutres treillis et leur comportement ont
été étudiés par la méthode de la grille. Les cartes des déformations obtenues permettent de suivre
I’initiation et la propagation de fissure. Parallelement, les méthodes d’analyse d’images ont permis
de comprendre le comportement a la fissuration des rondelles de bois vert suite au séchage naturel.
On remarque que les modeles proposés permettent d’identifier efficacement les initiations de
fissures et de prévoir la ruine du matériau. Un autre mod¢le permet de montrer que la négligence
des effets du temps peut minimiser les contraintes circonférentielles induites par la dessiccation.

Les recherches présentées dans ce chapitre ont donné lieu a des publications internationales, des
congres nationaux et internationaux et des chapitres d’ouvrages. Le prochain chapitre va présenter
de facon succincte les travaux effectués, en partie, dans le cadre du projet ANR JCJC CLIMBOIS
sur la fissuration et la fiabilité¢ des matériaux et structures bois en environnements variables.
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IV. FISSURATION DU BOIS EN ENVIRONNEMENTS VARIABLES

IV.1. Introduction

La durabilit¢ des constructions bois soumises aux variations climatiques et mécaniques
complexes est traitée dans cette partiec (ANR JCJC CLIMBOIS). Quatre objectifs divisés en 4
taches principales sont visés par le projet. La premicre est de proposer des méthodes de
formulations viscoélastiques incrémentales et de découplage des modes mixtes de rupture dans des
matériaux viscoélastiques sous 1’action des charges citées [ACTI14-01]. Ainsi, les intégrales
invariantes (M, T, A) sont généralisées aux cas isotropes, orthotropes [ACTI14-04] [ACTI14-06] et
axisymétriques [ACL11- 03]. La propagation de la fissure est assurée en intégrant un couplage de
mixité dans la zone d’¢laboration en configuration plane. Des modélisations sont ensuite effectuées
via le logiciel par éléments finis Cast3M. La seconde phase consiste a conduire des essais de
rupture-fluage-diffusion et de proposer des modéles numériques robustes prenant en compte le
couplage entre gradients hydriques et champs mécaniques. La troisiéme tache consiste a effectuer
des essais mécaniques non destructifs ou CND sur des échantillons fissurés. Enfin, les aspects
probabilistes des mécanismes sont intégrés via des couplages mécano-fiabilistes [ACTI14-09] et
des processus d’optimisation afin de connaitre les parameétres les plus influents dans la durée de vie
des constructions en bois. Les articles de références sont présentés en Annexe 4.

IV.2. Formalisme analytique et modélisation de ’intégrale A

L’intégrale A permet de calculer le taux de restitution d’énergie ou les facteurs d’intensité de
contrainte (FIC) par les méthodes énergétiques (en se positionnant loin de la pointe de fissure
contrairement aux méthodes locales), tout en prenant en compte les variations climatiques pendant
le processus de propagation. En effet, a la différence des intégrales J ou M en statique, développées
par Chen [CHE 77], I'intégrale 4 incorpore les variations de température ou d’humidité. Dans cette
partie, nous allons simplement rappeler les outils analytiques indispensables a I’implémentation
numérique sans s’attarder sur le développement analytique de I’approche [ACL10-01]. Ensuite des
validations de I’intégrale A au cas isotrope en mode mixte et axisymétrique seront proposées. Enfin,
une validation pour les cas orthotropes et une généralisation au comportement viscoélastique seront
traitées.

IV.2.1. Formulation analytique des intégrales invariantes

Ces intégrales permettent d’évaluer les paramétres de rupture loin du défaut introduit par la
pointe de fissure ou les champs mécaniques sont largement perturbés par une forte singularité. Le
développement de ces outils repose sur des lois de conservations énergétiques [NOE 18] et des
intégrales indépendantes [MOR 87] [BUI 73] [BUI 84].

1V.2.1.1. Rappels des intégrales invariantes

Intégrale J

Considérons un contour curviligne T incluant la pointe de fissure orientée par la normale 7 de
composante n;, Figure IV.2.1 (b). Dans ce cas, en €lasticité lin€aire, pour des configurations planes
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et des fissures statiques, 1’énergie susceptible de créer de nouvelles surfaces de fissures en pointe
fissure est définie par I’intégrale de Rice [RIC 68] suivante

— aui
J=Jp [Frna=oyomyeSt|ar (IV.2.1)
(a) (b) ©
i ttttttt to Ty
— e e i ey e ey =
B 6 =(0,0) :
'\l —Ql ‘—a>‘ T
A.)( iy \ 0 -
A - ’J v \ﬁl 3 y
6= (1,0)
a Integration crown S m ‘a Itration path
—S = — — —> —>
IR R A N

Figure IV.2.1. (a) : Domaine d’intégration S et champ 0. (b) : Pression sur les lévres et chargements
extérieurs. (c) : contour linéique et vecteur normal

Intégrale GO

L’intégrale J, équation (IV.2.1), est définie sur un contour curviligne qui englobe la pointe de
fissure. Or, pour les besoins d’implémentation dans un code de calcul et afin d’assurer la continuité
du domaine, il est préférable de définir cette expression sur un contour surfacique évitant ainsi des
projections de champ, sources d’erreurs numériques. Destunyder et a/. [DES 81] ont défini un
champ 6, continu et dérivable a I’intérieur (6; = 1) et a ’extérieur (8, = 0) du domaine, Figure
IV.2.1 (a). Ce champ doit respecter certaines propriétés rappelées par Moutou Pitti [MOU 08] ;
ainsi, le taux de restitution d’énergie peut étre exprimé de la maniére suivante :

GO = fV [F Ok — 05 U Hk]dV aveck € {1,2} (Iv.2.2)

Si les intégrales J et GO permettent de déterminer un invariant aboutissant a I’état mécanique au
voisinage de la fissure, elles opérent un calcul énergétique global indépendant de la mixité des
modes de rupture. C’est pour cette raison que ces intégrales sont employées uniquement pour des
cinétiques d’ouverture de fissure ou de cisaillement « pure ».

Intégrales M et MO

Afin de séparer les modes mixtes de rupture, Chen et Shield [CHE 77] ont proposé une intégrale
indépendante du domaine considéré appelée M :

1 (17 u
M = Efr [aij'i “u; — ai(j ) vi_l]nde avec (IV.2.3)
c™ et ¢ sont respectivement les contraintes induites par les déplacements réels u et virtuels ou

ij ij
auxiliaires v. La particularité de I’intégrale M réside dans la combinaison conjointe des champs de
déplacements u et virtuels v cinématiquement admissibles. Comme pour I’intégrale J, M est définie
sur un contour curviligne, on lui préfére, comme au paragraphe précédent, I’intégrale M@ [DES 83]
sur un contour surfacique contenant la pointe de fissure (voire § 111.3.1.1).
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1V.2.1.2. Intégrales T et A

Intégrale A en configuration statique

Comme annoncé en introduction, nous nous bornons simplement dans ce paragraphe, a rappeler
les expressions fondamentales de I’intégrale A. Pour cela, il est indispensable d’évoquer la forme
mathématique de I’intégrale 7 initialement développée par Moutou Pitti et al. [ACL10-01]. Dans
une configuration tridimensionnelle, supposons un domaine (1 muni d’une fissure rectiligne de
longueur initiale a, soumis a des charges normales 0™ et tangentielles T appliquées loin de la
pointe de fissure afin d’obéir a la définition des méthodes énergétiques. En plus, on suppose que les

lévres de la fissure sont soumises a des forces F_l) et F_Z), Figure IV.2.1 (b).

Selon les hypothéses de configuration Eulérienne, Lagrangienne couplées aux lois de
conservations énergétiques [NOT 71], 'intégrale T prend la forme suivante [ACL10-01]

T = fl_, %[O-ilj',k u; — O'l-L]l- Ul"k]njdr — fl_, %[ﬁl&]vkaT’]]n]dF + fL %[p 171’1 —(q vzll]dxl(IV.2.4)

La premicre intégrale de 1’équation (IV.2.4) définie la forme classique de I’intégrale M, équation
(IV.2.3), pour des fissures supposées statiques; la seconde intégrale représente les effets de
variation de la température (ou de I’humidité) AT. Le troisiéme terme traduit 1’effet de la pression
sur les levres de la fissure introduite par les paramétres p et q appliqués perpendiculairement aux
levres de la fissure de longueur totale L = OA; + OB, conformément a la Figure IV.2.1 (b). On
notera que I’effet mécanique de la pression sur les lévres peut étre matérialisé, par exemple, par
I’action d’un fluide ou les frottements entre les lévres pendant une propagation éventuelle de la
fissure. Pour des facilitées d’implémentations numériques, il est préférable de définir ’intégral 7
sur un contour surfacique et non curviligne comme pour ’intégrale M. Pour résoudre ce probléme,
le contour curviligne introduit par I' dans I’équation (IV.2.4) est remplacé par un domaine
surfacique représenté par le vecteur 6 obéissant a certaines régles mathématiques rappelées a la
Figure IV.2.1 (a) et au paragraphe IV.2.1.1 Ainsi, en appliquant le théoréme Gauss-Ostrogradsky a
I’équation (IV.2.4), on obtient la forme analytique de I’intégrale A4 définie sur un contour
surfacique.

A= fQ %[O’il;’k u; — O'i‘l} vi'k]Hk'de - fQ %[yﬁlé'uvl’]kAT’]]dedS + fL %FL vi,j Bjdxl (IV25)

Dans I’expression précédente, F; = p et F, = g sont les valeurs appliquées sur la lévre supérieure,
F, = —p et F, = —q sur la levre inférieure.

Intégrale 4 en configurations isotrope et orthotrope

Dans un cas purement isotrope, le parameétre 9; (i = 1,2) est fonction des propriétés du matériau
considéré. Dans ce cas précis, ¥; revét la méme valeur compte tenu de 1’isotropie de comportement
[ACL10-01]. On obtient donc I’expression suivante

9 =aE/(1—-2v) (IV.2.6)

Dans toutes les directions, le parametre de 9 dépend essentiellement des constantes élastiques
comme le module d’Young E, le coefficient de Poisson v ainsi que le coefficient de dilatation
thermique a. Dans ce cas, les champs mécaniques virtuels sont donnés par Irwin [IRW 57].

Dans un cas purement orthotrope a symétrie orthogonale avec un comportement différent dans
les trois directions préférentielles du bois, 9J; dépend de la direction considérée. Puisque les
constantes élastiques sont différentes, dans chaque direction, ¥J; a donc des valeurs différentes.
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Dans le cas particulier d’une isotropie transverse et en faisant I’hypothése de contrainte plane, nous
obtenons 1’expression suivante :

191 = alEl/(]. - 21/12) et 192 = azEz/(l - 21/12) (IV.2.7)
Par conséquent, les champs virtuels sont donnés par les formes singuli¢res Sih [SIH 74] a I’aide des
racines des polyndmes caractéristiques issues de I’analyse de Brinker [BRI 92]. L’ensemble de ces

formalismes est rappelé par [ACL07-01] [ACL08-02].

Intégrale A en propagation de fissure

Pour une propagation unitaire de la fissure, apres application du théoréme de Green a 1’équation
(IV.2.4) et en se référant aux mémes définitions que précédemment pour un domaine surfacique,
I’intégrale 4 prend la forme suivante

Ap = fV _% [O'il;’k u; — O'i‘l} Ui‘k]njdr - fl_, %[ﬁl&]vukATJ]n]dF
+ fL % [P V1174 172,1]dx1
— [, [0 wij + 0if vi + (Bibiju jrc + BiSijvijic) |0k dV (IV.2.8)

L’équation précédente se distingue de 1’équation (IV.2.5) par le dernier terme de ’intégrale qui
introduit une propagation de la fissure lors d’une variation unitaire de celle-ci.

Interprétation physique de 1’intégrale 46

En élasticité¢ linéaire, en considérant des champs de déplacements réels u et virtuels v,
cinématiquement admissibles, on s’accorde sur I’interprétation suivante, si les champs virtuels sont
nuls dans un cas isotherme

MO =Muv)=]=G=A (Iv.2.9)

A représente le pseudo potentiel d’énergie dissipée lors du pas d’avancement de la pointe de fissure

en présence de champs thermiques ou hydriques. Grace au principe de superposition, on écrit la

relation suivante

Kii'Kf
8

v v v v
Ki“K[ +C A(K7=1,K[;=0) . KUY = 8A(K1 =0,Kp1=1)
2 C ) 11 C,

A:C1 s

et K!=28 (Iv.2.10)
C; et C, sont les complaisances ¢élastiques réduites en mode I et en mode II. Pour des symétries
orthotropes, leurs expressions sont données par [ACL07-01]. Ainsi, le parfait découpage des modes
mixtes de rupture est obtenu en effectuant deux calculs distincts des FIC réels K;* et Kj; via le choix
des valeurs particulieres des FIC virtuels K|’ et K} tel que présenté par 1’équation (IV.2.10). Les
taux de restitution d’énergie en mode I et II, notés G; et G,;, sont finalement obtenus grace aux
expressions suivantes

un2 un2
G +G,=C (K; ) 4, (K;’) (IV.2.11)
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IV.2.2. Modélisation numérique de I’intégrale A

1V.2.2.1. Validation numérique des premiers termes de l’'intégrale A

L’expression analytique de I’intégrale 4 est implémentée dans le logiciel Cast3m. Afin d'illustrer
la précision des résultats numériques, il a d'abord été décidé de traiter les cas de matériau isotrope
avec un module d’Young E = 20000 daN/mm?, un coefficient de Poisson v = 0,3 et un
coefficient de dilation thermique @ = 5.107¢ °C~1. Ce choix est justifié par la nécessité de valider
chaque terme de I’intégrale M. Afin de valider les résultats obtenus dans 1'étude actuelle, les FIC et
les taux de restitution d’énergie, sont comparés aux solutions analytiques tirées de la littérature.

Validation en mode [

La premicre validation est effectuée sur une plaque rectangulaire en acier (2L = 400 mm, 2H =
1200 mm) munie d’une fissure centrale (2a = 200 mm) soumise a une contrainte de traction
infinie d’intensité ¢ = 1 daN/mm? comme décrit & la Figure IV.2.2 (a). L’objectif de ce probléme
simple est d'étudier l'exactitude du premier terme de l'intégrale M ou A4 et son indépendance vis-a-
vis du domaine d’intégration numérique introduit par le champ 6. Pour des raisons de la symétrie,
seulement une moiti¢ de la plaque est modélisée. Les Figures IV.2.2 (b) et (c) illustrent
respectivement le maillage éléments finis et la déformation de la plaque suite a la charge appliquée.
En outre, afin d'avoir une bonne précision sur le calcul des champs mécaniques, un maillage raffiné
est adopté au voisinage de la pointe de fissure.

Les analyses numériques ont été réalisées avec I’hypothése de contrainte plane. Les conditions
limites en déplacements sont introduites de tel sorte que u, = 0 pour le point 4 localisé sur le
milieu du bord gauche de la plaque rectangulaire, et u; = u, = 0 pour le point B au milieu du coté
droit, Figure IV.2.2 (a). Compte tenu des conditions limites et du chargement imposé, seul le mode
d’ouverture de fissure est prédominant tel que confirmé par la déformation de la plaque représentée
a la Figure IV.2.2 (c).
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Figure IV.2.2. Plaque rectangulaire avec fissure centrale soumise a une contrainte de traction infinie (a) -
Géométrie et charges, (b) — Maillage éléments finis, (c) — Maillage déformé

Comme résultats, nous nous intéressons a la convergence du taux de restitution d'énergie G;
exprimé par les équations (IV.2.11) en configuration isotrope. La Figure 1V.2.3 (a) présente
I’évolution G; en fonction de la taille du domaine intégration définie a la Figure IV.2.1.
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Figure IV.2.3. (a) - Indépendance du domaine d’intégration. (b) - Ky analytique et numérique

Comme on peut I’observer, I’indépendance du domaine est assurée puisque la stabilité est vérifiée a
partir de la troisiéme couronne. Les perturbations observées entre les couronnes 1 ou 3 sont dues a
la singularité introduite par la pointe de fissure. Ce résultat vérifie et valide 1’indépendance du
domaine d’intégration et la véracité du modele numérique proposé quant a 1’évaluation des modes
mixtes de rupture en configuration statique. En effet, comme le montre la Figure IV.2.3 (b), la
valeur numérique du FIC, équation (IV.2.10), est en concordance avec la solution de référence
définie par I'équation (IV.2.12) au regard de la faible erreur relative qui n’exceéde pas 3,4%.

1—0.5%+0.326(%)2

Validation en mode mixte

Vra (IV.2.12)

KI:O-

Le second exemple propose la plaque rectangulaire précédente (2L = 50 mm, 2H = 100 mm)
avec une fissure centrale inclinée (2a = 200 mm), soumise a une contrainte de traction d’intensité
o = 1 MPa, Figure IV.2.4 (a). Le but de ce probléme est d'évaluer la capacité de l'intégral 4 a
séparer la contribution de chaque mode de rupture, a savoir le mode d’ouverture et de cisaillement
dans le cas d'une configuration bidimensionnelle.

: . (‘?z) : . (b) (c)
trettptttto [
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Figure 1V.2.4. Plaque rectangulaire avec une fissure centrale inclinée soumise a une contrainte de traction
(a) — Géométrie et chargement, (b) — Maillage éléments finis, (c) — Maillage déformé.

En effet, en raison de l'inclinaison de la fissure par rapport a la direction de la charge appliquée,
la fissure se propage en mode mixte au regard de la forme de la déformation de la plaque
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représentée a la Figure IV.2.4 (c). Dans cette étude, les FIC mixtes sont évalués. Ainsi, un modele
est implanté dans le logiciel par éléments finis Cast3m. Comme on peut le voir sur la Figure IV.2.4
(b), le maillage éléments finis exige 4554 nceuds et 2106 éléments quadratiques a 6 nceuds.

L'analyse numérique est réalisée suivant I’hypotheése de contrainte plane, avec les conditions
limites en déplacements suivantes : u, = 0 pour le point 4, et u; = u, = 0 pour le point B. On
s’intéresse a l'étude de l'effet de l'angle d'inclinaison @ sur les FIC mixtes K; et K;;. Ainsi, les
Figures IV.2.5 (a) et (b) comparent les estimations numériques de K; et Kj; a la solution analytique
donnée par Kitagawa et al. [KIT 77]. On remarque que les résultats numériques sont en accord avec
la solution de référence, ce qui confirme une fois de plus la précision de I'approche proposée dans le
cas d’une configuration en mode mixte de rupture en milieu isotrope.

6.0 : () . . . . 3.0 (b) ‘
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e @ Re ference solution (Kitagawa et al. 1977) \ ® © Reference solution (Kitagawa et al. 1977)
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(") (")
Figure IV.2.5. Effet de I’angle 0 sur : (a) - la part du mode I K; ; (b) et la part du mode Il K;;

Validation en axisymétrique

Considérons maintenant un tuyau fissuré infini axisymétrique soumis a la force axiale

F = 10° N, Figure IV.2.6 (a). Le tuyau a un rayon interne R; = 1 m, une épaisseur e = 0,1 m, et
une fissure interne symétrique centrée de fagon circonférentielle de longueur a = 0,05 m.

(a) 110 _(®
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—  FEM Cast3m (present study)
- Reference solution (Zahoor et al. 1990)

Figure IV.2.6. (a) — Géométrie du tuyau fissuré, (b) — Converge du FIC K;

Le matériau constitutif a un module d’Young E = 200 GPa, et un coefficient de Poisson v = 0,3.
Afin de prévoir le comportement du tuyau fissuré¢, un modele est implémenté dans le logiciel
Cast3m. En raison de la symétrie du probléme, on ne modélise que la moiti¢ de la conduite. Le
maillage est composé de 3526 ¢léments quadratiques et 8107 nceuds. La Figure IV.2.6 (b) compare
l'estimation numérique du FIC avec la solution de référence donnée par 1'expression suivante [ZAH

90].
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K =of, (%’%) Jra (IV.2.13)

avec o =F/ 27T(Ri + g) la pression appliquée et f, (%,%) un facteur de correction égale a 1,8069

pour la géométrie du tuyau étudié. On constate sur la Figure IV.2.7 (b), que la convergence de K,
est bien réalisée puisque les estimations numériques sont stabilisées a partir de la cinquieme
couronne autour de la pointe de fissure justifiant I'indépendance du domaine d’intégration. En outre,
la précision du modéle numérique est justifiée par la similitude des FIC numérique et analytique
puisque l'erreur relative obtenue n'est que de 0,3%.

Prise en compte de la pression sur les lévres de la fissure

Considérons la méme plaque que précédemment (2L = 400 mm,2H = 1200 mm) avec une
fissure centrale (2a = 200 mm) soumise 4 une contrainte o = 1daN/mm? appliquée sur les
levres de la fissure comme indiqué a la Figure IV.2.7 (a).

(a) (b) (c)
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Central crack
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Figure IV.2.7. (a) — Plaque rectangulaire avec une fissure centrale soumise sous pression (a) — Géométrie et
chargement, (b) — Maillage éléments finis, (c) — Etat de déformation
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Figure IV.2.8. (a) — Vérification de I'indépendance en mode I: (a) — G; ; (b) — K;

Ce probleme a pour objectif de valider la troisieme intégrale de I'équation (IV.2.5) qui
représente I’effet des contraintes mécaniques appliquées sur les levres de la fissure. Pour raison de
symétrie, seule la moitié de la plaque est modélisée. Le maillage ¢léments finis exige 3383 nceuds et
1488 ¢léments quadratiques a 6 nceuds. En outre, un maillage raffiné est utilisé autour de la pointe
de la fissure afin d'avoir une bonne précision de I'estimation des paramétres de fissuration tels que
le taux de restitution d'énergie et le FIC.
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Compte tenu des conditions limites imposées, le mode d’ouverture de fissure est prédominant
comme le confirme la déformation de la plaque représentée sur la Figure IV.2.7 (c). Afin d’étudier
la convergence des paramétres de fissuration, des analyses numériques sont effectuées en contrainte
plane. Les Figures IV.2.8 (a) et (b) illustrent les évolutions de G; et K; en fonction de la taille du
domaine d'intégration. On notera que la couronne 1 est proche de la pointe de fissure. On remarque
que la convergence de G; est vérifiée, puisque sa valeur est stabilisée a partir de la quatrieme
couronne d'intégration. En outre, le calcul numérique de K; est en concordance avec la solution de
référence puisque l'erreur ne dépasse pas 1%, Figure IV.2.8 (b). On notera que, la solution de
référence est donnée par Rook et al. [ROO 76] selon la formule suivante:

K, = ovma (IV.2.14)

1V.2.2.2. Validation numérique de l’intégrale A

Dans cette partie on se propose de valider les termes de I’intégrale A4 incluant la variation de
température dans les configurations isotrope et orthotrope.

Validation en mode I dans un cas isotrope

Cette validation repose sur une plaque rectangulaire (2H = 800 mm, W = 200 mm) avec une

fissure de longueur initiale a = 100 mm soumise a un champ de température AT = 27, %, avec
X, € [%,%] et Tp = 100 °C. Les Figures IV.2.9 (a) et (c) présentent respectivement la géométrie
de la plaque ainsi que la distribution du champ de température. L'objectif ici, est de valider la
deuxieme intégrale de 1'équation (IV.2.5), qui représente I'effet de la charge thermique. Les Figures
IV.2.9 (b) et (d) montrent respectivement le maillage éléments finis et la déformation de la plaque
suite au champ de température exercé. L'analyse ¢léments finis est réalisée sous 1'hypotheése de
déformation plane avec des déplacements appliqués sur les bords supérieur et inférieur.

(a) (d)
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':;O 'ﬂ
- 55
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Edge crack
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Figure IV.2.9. (a) — Plaque rectangulaire soumise a un champ thermique (a) — Géomeétrie, (b) — Maillage
éléments finis, (c¢) — Maillage avec champ thermique, (d) — Etat de déformation

Le mode d’ouverture de fissure est prédominant comme le montre la Figure IV.2.9 (d). Les
Figures IV.2.10. (a) et (b) présentent 1’évolution de G; et K; en mode d’ouverture en fonction de la
taille du domaine d’intégration.
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Figure IV.2.10. (a) — Indépendance du domaine d’intégration en G; ; (b) — K; numérique et analytique.

On remarque que la convergence est observée a partir de la quatriéme couronne d'intégration. En
outre, la Figure IV.2.10 (b) montre une similitude des facteurs d’intensité de contrainte obtenus par
¢léments finis et par la solution de référence issue de la littérature [WIL 79], puisque l'erreur ne
dépasse pas 4%. Ce résultat prouve l'exactitude et l'efficacité de I’intégrale 4 quant a la prise en
compte des paramétres de rupture en présence de champ thermique. Notons que la solution
analytique de référence est donnée par I’expression (IV.2.15), dans laquelle E, v et a représentent
respectivement le module d’Young, le coefficient de Poisson et le coefficient de dilatation
thermique du matériau

K, = 0.514 % Vra (IV.2.15)

Intégrale A et pression sur les lévres de la fissure

Dans cet exemple, une pression est appliquée sur les lévres de la fissure et la plaque est soumise
a une charge thermique. En effet, les bords de la fissure sont maintenus a une température T; = 0°C,
et les bords extérieurs de la plaque sont soumis a une température T, = 30°C. L'idée ici est d'étudier
l'effet de la combinaison des charges thermiques et mécaniques sur les paramétres de fissuration et
vérifier la convergence des résultats numériques.
(a) 58 (b)

5
Integration crown

Figure IV.2.11. Distribution du champ de température (a) ; indépendance du domaine d’intégration K;.

Dans ces conditions aux limites thermiques, le mode d’ouverture est prédominant. A noter que le
champ de température induit par les conditions thermiques aux frontiéres est obtenu en effectuant
un calcul thermomécanique, Figure IV.2.11 (a). En ’absence de toute solution analytique, la
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validation est vérifiée en recherchant la convergence du FIC. Ainsi, la Figure IV.2.11 (b) donne
'évolution de K; en fonction de la taille du domaine d'intégration. Comme on peut le voir, la
convergence est bien assurée puisque le résultat numérique est stabilisé¢ a partir de la quatrieme
couronne d'intégration entourant la pointe de la fissure. Ainsi, la combinaison des charges
mécaniques et thermiques a moins d'effet sur la précision et l'efficacité de I'approche proposée.

Validation dans un cas orthotrope sans effet thermique

Dans ce paragraphe, on s’intéresse a la validation de I’intégrale 4 pour les matériaux orthotropes
comme le bois. Pour simuler numériquement et expérimentalement le mode mixte de rupture,
I’éprouvette carrée CTS (Compact Tension Specimen) de 50 mm de coté et de fissure initiale de
longueur 25 mm est utilisée [RIC 81] [VAL 88]. Sur la Figure IV.2.12, on désigne les points A; et
B;, i ={1,...,7} correspondant a des lieux d’application des forces symétriquement opposées,
dirigées par les angles pB; = {0°15°30°45°60°75°90°} et orientées dans le sens
trigonométrique selon 1’axe de la fissure. Par exemple, le mode I est obtenu par application des
forces opposées aux points A, et B, avec un angle f = 0°. Un chargement identique, selon un
angle f = 90°, aux points A, et B, correspond a un mode II.

X/

>

7
o

' % X %
A < ‘_\ § XK \ g
N <
 \ / =
AVAYAY
BN\
Wood specimen

Figure 1V.2.12. Eprouvette CTS : (a) — Géométrie (b) — Maillage élément finis

Tous les autres angles générent un taux de mixité variable. Dans la réalité, 1’échantillon en bois
est connect¢ a deux éléments métalliques dit « Arcan » sur lesquels sont percés les points
d’application des différents chargements [ACL07-02] [ACL07-01].

Afin d'étudier la résistance a la rupture du matériau bois, un modele d'éléments finis est
développé et implémenté dans Cast3m. Malheureusement, il est difficile de trouver des solutions
analytiques pour ce type de probléme. C’est pourquoi, la précision de la mise en ceuvre par éléments
finis est évaluée via la vérification de la convergence des résultats numériques en ce qui concerne le
nombre de couronnes d’intégration autour de la pointe de fissure introduite par 1’intégrale A.
L'analyse numérique est effectuée selon les conditions de chargements décrites a la Figure IV.2.12
(a). Les constantes ¢€lastiques de 1’éprouvette CTS utilisée sont celles du Pin maritime avec :

E; = 1500 MPa, module transversal E, = 600 MPa, module de cisaillement G;, = 700 MPa, et
coefficient de Poisson v, = 0,5.

Les Figures IV.2.13 (a) et (b) illustrent 1'évolution de K; et K;; en fonction du nombre de couronnes
et pour différentes orientations de chargement . On remarque que la convergence de K; et K;; est
bien vérifiée en fonction de 1'augmentation de la taille de la couronne. En plus, une bonne précision
est observée pour toutes les orientations du chargement lorsque le chemin d'intégration est supérieur
a la troisieme couronne. Ce résultat valide les modéles analytique et numérique proposés pour
I’intégrale 4 en orthotropie. Parallélement, nous avons également montré que la singularité des
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champs mécaniques induit une imprécision sur les résultats numériques. Cette perturbation est
clairement observée lorsque le processus d'intégration est proche de la pointe de la fissure.
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Figure IV.2.13. Indépendance du domaine d’intégration: (a) — Part du mode 1 K;, (b) — part du mode K;.

Validation dans un cas orthotrope avec effet thermique

En plus de la charge mécanique, on suppose maintenant que 1’éprouvette bois est soumise a une
variation de température AT qui peut &tre induite par des changements climatiques. L'idée est
d'étudier l'effet de la charge thermique sur les FIC dans le cas d'un matériau orthotrope comme le

bois tout en vérifiant la précision des résultats numériques.
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Figure IV.2.14. Indépendance du domaine pour AT = 10 °C: Part du mode 1 (a); part du mode II (b)

Les Figures IV.2.14 (a) et (b) illustrent les évolutions de K; et K;; en fonction du nombre de
couronnes respectivement pour différentes orientations de chargement £ et pour AT = 10°C. On
constate que la convergence des FIC K; et K;; est assurée puisque la stabilisation est observée
lorsque le domaine d'intégration est supérieur ou égale a la couronne 4. Cette observation est aussi
confirmée pour AT = —10°C, comme le montre les Figures I[V.2.15 (a) et (b).
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Figure IV.2.15. Indépendance du domaine pour AT = -10 °C: Part du mode 1 (a); part du mode II (b)

Ce paragraphe montre l'effet de la charge thermique sur les FIC dans le cas d'un matériau
orthotrope. En se référant a la stabilit¢é du domaine d’intégration observée a la Figure IV.2.15, la
couronne 4 a été choisie pour calculer les facteurs d'intensité de contrainte. Dans ce contexte, les
Figures IV.2.16 (a) et (b) présentent les évolutions de K; et K;; en fonction de AT. Notons que les
analyses numériques sont effectuées pour un taux de mixité f = 45° et que les coefficients de
dilatation thermique retenus sont a; = 2.107°°C~! et @, = 5.1075 °C~! dans chaque direction.

(b)

10 (q) - - -0.1674

—-0.1676

-0.1678

o
<

-0.1680

(MPavmm)

K;; (MPavmm

K;
o
&

-0.1682

o
=

—-0.1684

02 H H H
-10 0 10 20 30 40

Temperature (° C) Temperature (° C)

Figure IV.2.16. FIC thermique : Part du mode 1 (a); part du mode II (b)
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On constate que l'effet de la charge thermique est plus significative pour K; puisque la variation est
d'environ 0,8 MPay'mm lorsque la température varie de —10°C a 45°C, tandis que pour Kj; la
variation n'est que de 0,0037 MPa~/mm. Ce résultat montre également que le mode d'ouverture est
trés sensible a la variation de température. Sans 1'effet du champ thermique Moutou Pitti [ACL11-
01] a montré que dans une configuration en mode mixte, le mode d'ouverture en processus de
propagation de fissure est dominant; on vérifie ici que les effets de la température augmentent ce
résultat.

1V.2.2.3. Conclusions

Une nouvelle formulation de l'intégrale 4 prenant en compte les effets de variation des
chargements thermique et mécanique appliqués sur les Iévres de la fissure ou loin de celles-ci est
développée. La mise en ceuvre numérique via le logiciel par €éléments finis Cast3M est effectuée par
la validation de nombreux problémes portant sur les matériaux isotropes et orthotropes. Une bonne
précision est observée sur les estimations des FIC numérique et analytique puisque l'erreur relative
ne dépasse pas 3,4%. De plus, la convergence est bien réalisée car les valeurs des FIC sont
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stabilisées lorsque la couronne d'intégration, englobant la pointe de la fissure, est supérieure a la
troisiéme. En outre, I'indépendance du domaine est justifiée pour tous les rapports de mixités
intégrant les effets environnementaux. Les résultats précédents sont établis dans I'hypotheése d'un
matériau élastique. Hors, le bois a un comportement viscoélastique qui peut étre facilement
représenté dans un modele analytique viscoélastique incrémental prenant en compte les effets
temporels dans les amortisseurs. Ce travail est en cours de réalisation et devra étre généralisé au
comportement hydromécanique. Les paragraphes qui suivent sont consacrés a l'effet des
incertitudes des paramétres matériaux et des actions mécaniques sur la fiabilité des matériaux et
structure bois fissurés.

IV.2.3. Généralisation au comportement viscoélastique

Plusieurs travaux permettant d’étudier 1’effet du temps via les formulations intégrales en
relaxation et en fluage ont été publiés [ACL09-02] [ACL09-01] [ACL10-03] [ACL10-02] [ACL11-
04]. Mais dans ce paragraphe, nous ne nous intéresserons qu’a la validation numérique de
I’intégrale 4 dans un cas viscoélastique. Cette tdche est assurée par une formulation incrémentale
viscoélastique multicouche pour une variation de température de 25°. Toutes les formulations
analytiques sont détaillées par [ACL10-01], aussi, nous n’allons rappeler que les premiers résultats
obtenus dans le cadre du projet ANR CLIMBOIS [ACTI14-04]. En plus, une généralisation de
I’intégrale M en propagation de fissure en milieu viscoélastique, pour des matériaux orthotropes est
proposée et modélisée [ACL11-03] [OS13-04].

1V.2.3.1. Formulations analytiques

Pour la généralisation au comportement viscoélastique, on s’appuie sur un modele de Kelvin
Voigt généralis¢ composé¢ de N cellules de Kelvin Voigt (composées d’amortisseurs nfjkl et de

ressorts m, ) associées a un ressort mp, en série, témoin du comportement élastique instantané du
matériau, Figure IV.2.17.
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Figure IV.2.17. Modele de Kelvin Voigt généralisé local [MOU 08]

Ce mod¢le rhéologique est bien adapté pour représenter le comportement différé car il assure le
couplage entre les propriétés €lastiques (provenant de 1’énergie libre) et les propriétés visqueuses
(issues de I’énergie de dissipation). Dans ce cas de figure, I’expression est généralisée de la fagon
suivante [ACL10-01]

AMm = fg : [(m) lljku(m) (m) u (m)]gk]ds

~J, [yﬁ 8,u{AT, ]ek,ds +f, TR vedx (IV.2.16)
Mg 7 et (m) o indiquent respectivement les contraintes réelles et virtuelles dans le m™®™® ressort
du modele rhéologique. u( et v( ™ sont les élongations réelles et virtuelles du m™®™¢ ressort
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induites par leurs contraintes réelles et virtuelles respectives. En supposant que les champs virtuels
obéissent aux formes singulieres SIH [SIH 74], réécrites pour un matériau orthotrope généralisé
pour chaque ressort m, on obtient identiquement aux €quations (IV.2.10), les expressions suivantes

m) u, (m) v
Kr"""Kp - (m)
—+ C,

AM = (m)Cl (m)KI%'(m)K;JI

8 8

am(Mgp=1,"kf=0)

e

Am((m)K}’=O,(m)K}’I)
(m) C,

Mpu — g ; Mgu — g IV.2.17)

Mgy ot MK o € (1,11) sont les FIC virtuels et réels induits respectivement par les champs de
1 p p

déplacements virtuels v( ) et réels u( ) en mode I et II. En combinant les expressions (IV.2.17) on
obtient les taux de restitution d’énergie viscoélastiques pour 1’ensemble du modele :

- (m) K”

(m
=¥ (6" =%, ™, —L et %6,=%, %™ =%, "¢, (IV.2.18)

1 Glgm) 2 Gém) ieme

et sont les taux de restitution d’énergie propre au m ressort, définis

respectivement en mode I et II.

1V.2.3.2. Validations numériques

Dans ce paragraphe, nous présentons les premicres validations de 1’intégrale 4 en milieu
viscoélastique orthotrope. Grace au principe de superposition de Boltzmann et compte tenu de
I’hypothése d’un matériau viscoélastique linéaire non-vieillissant, les tenseurs de déformations € et
de contraintes ¢ sont liés par la fonction de fluage J introduite par la relation de Boltzmann [BOL
78]

e(t) = [, J(t = 1)é(0) dt avec Jyj () =

Loy L (1—exp< Tijid t)) (IV.2.19)
kl]kl kl]kl kl]kl

La formulation viscoélastique incrémentale proposée par Ghazlan [GHA 95] et adaptée par Moutou
Pitti [ACL08-02] aux matériaux orthotropes en propagation de fissure est utilisée. La fonction de
fluage introduite dans la loi incrémentale est rappelée a 1’équation (IV.2.19). Les champs
mécaniques sont donc calculés par la méthode incrémentale et le découplage complet en milieu
viscoélastique orthotrope est effectu¢ via I’intégrale A4, équation (IV.2.16). Nous cherchons a
montrer I’effet du fluage sur les paramétres de fissuration en présence du champs de température.
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Figure IV.2.18. Evolution de *G, et *G, vs. temps pour AT = 25° C B = 45°

Pour une variation AT = 25° C, les Figures 1V.2.18 (a) et (b) donnent 1'évolution du taux de
restitution d'énergie (équations (IV.2.18)) en fonction du temps, respectivement pour les parts de
modes I et II pour un taux de mixité de 45° obtenu grace a I’éprouvette CTS, Figure IV.2.12. On
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remarque que ’effet du fluage est avéré, puisque les taux de restitution d'énergie augmentent au
cours de la durée de vie de I'éprouvette. Ces résultats montrent la nécessité de prendre en compte les
effets du temps dans les processus de propagation de fissure.

1V.2.3.3. Intégrale M en propagation de fissure pour les milieux axisymétriques

Position du probléme

Une généralisation de l'intégrale M, notée Mv,,, aux problémes visco€lastiques axisymétriques
est proposée, Figure IV.2.19 (a). Afin d’introduire un contour surfacique, identiquement a la Figure
IV.2.1 du paragraphe 1V.2.1.1, le champ 6 est introduit afin d’obtenir I’intégrale M6v,,,, Figure

IV.2.19 (b).

(@) (b) Z (© =90

A7\‘.'| P

circular crack a !

Figure IV.2.19. Axisymétrique : coordonnées (a) ; domaine d’intégration (b) ; Eprouvette CTS (c)

Cette intégrale assure la propagation de fissure en mode mixte dans des matériaux orthotropes en
fonction du temps, Annexe 4.5. Le comportement dépendant du temps est évalué en s’appuyant sur
une hypothése de matériaux viscoélastiques non vieillissants. Ainsi, un modele de Kelvin-Voigt
généralisé, Figure IV.2.17, modélisé par un algorithme éléments finis résolu via une loi de
comportement viscoélastique incrémentale [GHA 95] [ACL09-01] est utilisé.

Dans une configuration de symétrie de révolution, 1'évolution de la fissure circulaire et le
domaine d'intégration sont proposés par [ACL11-06] [ACTI09-06]. La pointe de la fissure est
orientée dans la direction radiale et le champ 6 entoure la surface fissurée. Ainsi, I’éprouvette CTS
classique de la Figure IV.2.12 (a), est remplacée par une éprouvette cylindrique de diameétre
d = 100 mm et la longueur de fissure initiale a = 50 mm, Figure [V.2.19 (c).

Taux de restitution d’énergie viscoélastique en propagation

Les taux de restitution d’énergie viscoélastique sont calculés par les équations (IV.2.17) et
(IV.2.18) en remplagant I’intégrale A par I’intégrale M. Les caractéristiques mécaniques utilisées
sont rappelées au paragraphe IV.2.2.2.

La Figure 1V.2.20 (a) présente la variation du taux de restitution d’énergie viscoélastique en
mode I G, et en mode IT G, en fonction de la longueur de fissure a (mm) pour un taux de mixité
de f = 45°. Pour une longueur de fissure initiale de a = 49 mm, G, = 1,1884.10~* N/mm et
%G, = 5,7356.10~* N/mm. Ces résultats montrent que G, augmente avec la longueur de la fissure
jusqu'a atteindre 'G, = 1,3076.1073 N/mm (respectivement %G, = 5,1015.1073 N/mm) pour
une longueur de fissure finale vaut a = 69 mm.
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Figure IV.2.20. Evolution de G, vs. longueur de fissure a (a) et vs. temps t (b)

La Figure IV.2.20 (b) présente, quant a elle, les évolutions de G, en fonction du temps pour
B = 45°. Aprés environ 6 jours, G, = 2,8266.107* N/mm et *G, = 8,899410~* N/mm. On
observe, en outre, que G, augmente avec le temps pour chaque mode de rupture, méme si ces effets
sont trés faibles en ce qui concerne la part du mode II. Dans ce cas, il est nécessaire d'augmenter
l'incrément de temps et le nombre de cellules de Kelvin-Voigt afin d'améliorer ces résultats.
Néanmoins, on démontre l'efficacité du modele analytique et numérique a séparer les modes mixtes
de rupture dans une configuration axisymétrique.

En conclusion, seuls les résultats préliminaires sont présentés ici. Actuellement, une procédure
permettant de prendre en compte 1’effet de la température dans les amortisseurs est développée.
Toujours dans le cadre du projet, les essais de rupture statique et de fluage seront effectués en
chambre climatique afin de reproduire les effets environnementaux réels. L'objectif principal est
d'améliorer la formulation analytique de l'intégrale A et d'évaluer l'efficacité du modele numérique.

1V.2.4. Conclusions

Dans cette partie, I’intégrale 4 permettant de prendre en compte 1’effet de I’environnement dans
les processus de fissuration a été validée de fagon analytique et numérique. La validation est faite
pour des matériaux isotropes (avec pression sur les lévres de la fissure) et orthotropes comme le
bois. Une généralisation a aussi été faite aux matériaux viscoélastiques orthotropes via un modele
viscoélastique incrémentale en fluage ne prenant pas en compte les effets de la variation de
température dans les amortisseurs. Une généralisation de I’intégrale M en propagation de fissure en
milieux viscoélastique orthotrope et axisymétrique a aussi été effectuée. Dans les travaux a venir,
une formulation permettant de prendre en compte les effets de la variation de la température dans
les amortisseurs sera proposée et modélisée. Les travaux qui suivent introduisent les méthodes
fiabilistes afin d’étudier l’influence de la wvariabilit¢ des parametres de fissuration par
I’intermédiaire des intégrales invariantes et des éprouvettes CTS et MMCG développées dans les
paragraphes I11.2 et I11.4.

IV.3. Couplage rupture-fiabilité

Les travaux présentés dans cette section intéressent en partie les tdches 2 et 3 du projet ANR
CLIMBOIS en ce qui concerne le couplage de la fiabilité et de la mécanique de la rupture au sens
des méthodes énergétiques. L’importance des caractéristiques mécaniques lors des essais de
fissuration est étudiée par des méthodes statistiques et par 1’analyse de la fiabilit¢é [ACL12-02].
Ensuite, I’importance des paramétres est étudiée dans le cadre de I’intégrale 4 [ACTI14-09].
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IV.3.1. Couplage fiabilité et essais de fissuration

1V.3.1.1. Introduction

La complexité du chargement et de la microstructure des matériaux utilisés en génies mécanique
et civil conduit souvent & une propagation mixte de la fissure. Aujourd'hui, il est important
d'augmenter la durée de vie des structures en bois sous des conditions environnementales
fluctuantes. Seulement, 1'hétérogénéité du bois et son orthotropie induisent des difficultés lors des
essais de rupture, en particulier lorsque l'on considére les propriétés viscoélastiques [ACL07-01]. 11
est donc indispensable de caractériser chaque mode de fissuration afin d'évaluer correctement la
durée de vie de la structure [ACTI10-05]. Dans ce contexte, les analyses statistiques et fiabilistes
sont effectuées pour étudier le processus de propagation de fissure en mode mixte dans les
structures en bois. La séparation des modes mixtes de rupture peut étre effectuée soit par I’intégrale
MO (équation II.3.1) soit par la méthode de la complaisance en déplacement imposé via
I’éprouvette MMCG proposée au § II1.3.1 [ACL11-01]. Les taux de restitution d'énergie G sont
obtenus pour les taux de mixité de 15°, 30° et 60°. La caractérisation de la dispersion G est réalisée
en utilisant la méthode Bootstrap. Enfin, l'analyse de la fiabilité est effectuée afin de souligner
l'effet des erreurs et ’importance des incertitudes lors des essais de rupture du bois.

1V.3.1.2. Résultats expérimentaux

Méthode de la complaisance et dispositif expérimental

Conformément aux équations (I11.3.3) qui proposent un taux de restitution d’énergie normalisé,
I'évaluation expérimentale du taux de restitution d’énergie critique est effectuée en utilisant ici, la
méthode de la complaisance en déplacement imposé, comme suit

_ R (6_5)

Ge=57 (52 . (Iv.3.1)
Avec F. la force critique induisant la fissure initiale a = 25 mm, b I’épaisseur de I’éprouvette et C
la complaisance. L’ensemble du dispositif expérimental, pris en compte ici, est rappelé au
paragraphe I11.3.1.3. Les éprouvettes MMCG utilisées ne bénéficient pas d’une rainure centrale car
le ratio de mixité maximal équivaut a f = 60°, ce qui n’entraine pas une rupture au niveau des
congés de raccordement.

Courbes force-déplacement

Aprées une synchronisation précise des dispositifs expérimentaux (camera, presse...), les courbes
force-déplacement en fonction de la longueur de fissure sont tracées pour différents taux de mixités
15°, 30° et 60°, Figure IV.3.1. La synchronisation des appareils d’essai permet de détecter la charge
critique F, correspondant a I'amorcage de la fissure représentée par des pics successifs. A la fin de
l'essai, on assiste a une rupture brutale de I’éprouvette. Pour les modes mixtes de 15°, 30° et 60°, les
forces de rupture maximale obtenues sont respectivement Fp = 1300 N, Fp = 1700 N et
Fr = 1000 N.
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Figure IV.3.1. Courbes force-déplacement pour les angles de sollicitation 15° 30° et 60°

Taux de restitution d’énergie

La Figure IV.3.2 présente les évolutions des parts du taux de restitution d’énergie du mode I et 11
en fonction de la longueur de fissure pour les taux de mixités 15°, 30° et 60°. Le taux de restitution
d’énergie est donné par 1’équation (IV.3.1). A partir des courbes forces-déplacements de la Figure
IV.3.1, la position de la pointe de fissure est mesurée par synchronisation avec les images obtenues
par corrélation d’images afin de calculer G, par la méthode de la complaisance. On observe des
dispersions importantes notamment en ce qui concerne le mode I. De plus, G; est supérieur a G, ce
qui confirme les conclusions du § I11.3.1 selon lesquelles on a besoin de plus d’énergie pour fissurer
en mode I qu’en mode II.
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Figure IV.3.2. Taux de restitution d’énergie : (a) — mode d’ouverture ; (b) — mode de cisaillement

1V.3.1.3. Analyse statistique et de fiabilité

Mode d’ouverture de fissure

Le Tableau IV.3.3 (a) présente les résultats de six essais effectués pour le mode d’ouverture G,
avec les estimations des paramétres statistiques. La valeur moyenne est de 230,38 J/m? et 1'écart-
type est de 13,41 J/m?, ce qui correspond & un coefficient de variation (COV) de 5,7%, une
asymétrie de 0,211 et coefficient d'amortissement de 0,071. Afin de caractériser la précision de
l'estimation de la moyenne, en particulier le nombre d’essais (6 dans notre cas), deux méthodes
numériques ont été comparées: les méthodes Jack-Knife et Bootstrap. Ces deux méthodes sont
basées sur la réévaluation de 1'estimation statistique par tirage aléatoire de I'ensemble des données
disponibles; dans notre cas, 10000 tirages ont été pris en compte. La méthode Jack-Knife consiste a
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recalculer I'estimation statistique en omettant une ou plusieurs observations a la fois de l'ensemble
des tirages (par exemple en utilisant des sous-ensembles de données disponibles). La méthode
Bootstrap est basée quant a elle, sur un tirage aléatoire avec remplacement de I'ensemble de points
de données.

(a) (b)
Sample data (J/m”) 227.64 - 250.44 - 238.42 - 232.52 - 221.14 - 212.10 Statistical ~Point Standard Lower Upper
Mean (J/m’) 230.38 method estimate  deviation bound Bound
Standard deviation (J/m?) 13.41 Classical ~ 230.34 5.47 219.65 241.10
Skewness 0.211 Jack-knife 230.39 5.52 219.80 241.32
Kurtosis 0.071 Bootstrap  230.35 5.02 221.11 240.67

Tableau 1V.3.3. G, et parametres statistiques : (a) ; comparaison des paramétres statistiques (b)

Le Tableau IV.3.3 (b) compare les estimations ponctuelles, 1'écart type et les intervalles de
confiance a 95% de la moyenne obtenue par les trois méthodes : statistiques classiques, Jack-Knife
et Bootstrap. On constate que, malgré la faiblesse du nombre d’essais, la méthode statistique
classique fournit de bons résultats alors que la méthode Bootstrap donne un intervalle de confiance
étroit. Cette derniére se révele €tre moins sensible a la dispersion des données pour un faible
nombre d’essais, ce qui est en accord avec I'état de I’art dans le domaine.

Mode de cisaillement

Pour le mode de cisaillement G, les six résultats sont présentés dans le Tableau IV.3.4 (a) et on
observe que les valeurs sont plus dispersées que pour G,. La valeur moyenne est de 6,56 J/m? et
I'écart type est de 2,90 J/m?, ce qui correspond & un COV de 45%. L'intervalle de confiance de
95% pour l'estimation de la moyenne est borné par 3,509 J/m? et 9,618 J /m?.

(a) (b)

Sample data (J/m”) 0.762 - 6.735 - 7.340 - 8.110 - 8.165 - 8.269 Data Statistical ~ Point Standard ~ Lower Upper

Mean (J/m°) 6.564 method estimate  deviation  bound Bound
Standard deviation (J/m‘) 2.904 Classical 6.564 1.185 4.240 8.887
Skewness 2231 All Jack-knife  6.564 1.174 3.712 8.153
Kurtosis 5113 Bootstrap 6.562 1.080 4.446 8.679
Classical 7.724 0.297 7.141 8.307

Consistent  Jack-knife ~ 7.725 0.299 7.093 8.217

Bootstrap  7.722 0.265 7.131 8.185

Tableau 1V.3.4. G, et paramétres statistiques : (a) ; comparaison des parametres statistiques (b)

Le Tableau IV.3.4 compare les trois résultats statistiques obtenus. Nous pouvons voir que
l'intervalle de confiance de 95% est trés grand pour les trois méthodes, méme si la méthode
Bootstrap donne la confiance la plus étroite oscillant entre 4,446 J/m? et 8,679 J/m?8. Cette
grande dispersion est due principalement & la faible valeur de G, = 0,762]/m? obtenue au premier
essai. L'incohérence de cette valeur peut étre expliquée par des défauts localisés en pointe de
fissure. Afin d'améliorer 1'estimation moyenne, les analyses statistiques sont effectuées uniquement
pour des données cohérentes, en ¢liminant I’essai 1, c'est-a-dire, en prenant en compte les tests de 2
a 6, ce qui conduit aux résultats du Tableau IV.3.4. Dans ce cas, l'intervalle de confiance devient
plus étroit (de 7,131 a 8,185 J/m? pour Bootstrap) et le coefficient de variation est réduit & 5,5%,
ce qui est conforme a la valeur obtenue pour le mode d'ouverture.

Analyse de fiabilité en mode mixte

L'analyse de la fiabilité consiste a calculer la probabilit¢ de défaillance dans des conditions de
chargement bien définies [LEM 09]. Comme pour le paragraphe II1.2.3.1, équation (I1.2.6), la
condition de défaillance est définie par la fonction d'état limite séparant 1'espace de comportement
en deux régions: le domaine sécuritaire et de défaillance. Dans notre cas, 1'analyse est effectuée par
rapport au critére de Griffith [GRI 21] suivant
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G G
9(Grer Goer Grar Gan) = 1= [22+ 225 Pr{(g(Ge) < 0] = [, F(Go)dG, (IV.3.2)

ou G;. et G,. représentent les taux de restitution d’énergie critiques en mode 1 et 2 obtenus par
essai et Gi4 et Goy, les taux de restitution d’énergie calculés pour chaque mode en fonction du
chargement appliqué. Pour cette fonction d’état limite, la probabilité¢ de rupture Pr est obtenue en
intégrant la fonction de I’équation (IV.3.2), avec f(G,) la fonction de densité des variables
aléatoires; dans cette fonction, on suppose que les variables de résistance sont indépendantes de
celles du chargement mécanique. L'évaluation de 1'intégrale ci-dessus peut étre effectuée en utilisant
la méthode de fiabilit¢ FORM ($ I11.2.3.2) en raison de son efficacité et de sa précision. L'analyse
de la fiabilité vise a intégrer la dispersion des données expérimentales dans I'évaluation de 1'intégrité
structurale. L'analyse suivante est effectuée en deux étapes: tout d'abord, la charge de calcul est
définie de telle sorte que la probabilité de défaillance soit égale a 10™* et d'autre part, la dispersion
des données est nécessaire pour évaluer la baisse du niveau de fiabilité.

Pour le taux de mixité f considéré, les charges critiques sont définies par l'analyse statistique
réalisée précédemment, ce qui conduit au Tableau IV.3.5 (a). La charge est définie en termes de
moyenne appliquée G; et G, pour § = 15°% le coefficient de variation de chargement est égal a
10%. Dans ce cas, on définit le taux de restitution d'énergie moyen mg_ ,.

(@ (b)

Variabl M. Standard Coefficient Variable Most probable failure Importance Partial safety

anable can deviation of variation combination factors
Critical ERR for mode 1: G,, 230. 38 13.41 5.8% G, 215.37 10.58% 1.07

- G 6.15 41.04% 1.26
Critical ERR for mode 2: GZ{‘ 7.72 0.66 8.5% 2

G,, 104.57 23.00% 1.18

Applied ERR in mode 1: G, , mg, 0.1mg 10% G,, 3.16 25.38% 1.19
Applied ERR in mode 2: G, , amg 0.lamg, 10%
Mixed mode ratio: & 0.03 0.00 0%

Tableau 1V.3.5. Charges critiques et variables aléatoires: (a) ; Résultats de fiabilité (b)

Pour une probabilité cible de 10™%, la fiabilité est atteinte avec le paramétre mg,, = 88,77]/
m?, et les résultats de fiabilité sont présentés dans le Tableau IV.3.5 (b). L'importance des variables
donnant l'influence des incertitudes sur la fiabilité¢ de la structure est présentée a la Tableau IV.3.6.
On remarque que l'effet de G,. est faible alors que celui de G,. est important. Ceci peut étre
expliqué par le faible coefficient de variation de G, par la sensibilité¢ de G, et par la variation du
chargement. Les coefficients de sécurité partiels donnent les valeurs a appliquer afin d'assurer le
niveau de fiabilité prescrit. Naturellement, le coefficient partiel le plus élevé est associ€ a G,..

Basic statistical data Considering statistical uncertainties
mGlc
mG2c

1% .
6%

G2c
39%

(@ (b)

Figure IV.3.6. Importance des variables aléatoires avec (b) et sans (a) incertitudes statistiques
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Effet de I’erreur statistique

L’erreur statistique est analysée en prenant en compte le faible nombre d’essais. La méthode
Bootstrap fournit les incertitudes liées a l'estimation de la moyenne de I'échantillon, comme indiqué
dans les Tableaux 1V.3.3 (a) et (b); ce qui conduit a des coefficients de variation de 2,2% et de
3,4% respectivement pour les modes I et II. Dans ce cas, la probabilité de défaillance augmente
quand toutes les données sont prises en compte et lorsque leur cohérence est garantie. Méme pour
les données incohérentes, 1'augmentation de la probabilité de rupture est de 80% lorsque le COV de
l'estimation moyenne est de 3,4%. La Tableau IV.3.6 (b) montre I'importance des variables avec des
données cohérentes, ou les incertitudes liées aux estimations moyennes sont notées mG;. et mG,,
respectivement pour les modes I et II. Les incertitudes statistiques en mode II (mG,,) montrent un
effet non négligeable sur la probabilité de rupture.

1V.3.1.4. Conclusion

Le taux de restitution d'énergie G a été évalué via I’éprouvette MMCG et 1'analyse d’images a
¢été¢ combinée avec des mesures de déplacements pour différents taux de mixités. La dispersion de G
en mode I et Il a été évaluée par des méthodes statistiques Jack-knife et Bootstrap. L'analyse de
fiabilité est appliquée pour évaluer les paramétres incertains. On montre que, bien que le COV de la
moyenne soit relativement faible, il y a un effet important de 'augmentation de la probabilité¢ de
rupture. Cette augmentation est encore tres élevée lorsque toutes les données d’essais n’ont pas de
sources fiables. Il est donc trés important de tenir compte, non seulement des estimations
ponctuelles a des fins de conception, mais aussi des incertitudes des variables aléatoires et celles des
paramétres statistiques. A l'avenir, ce travail sera étendu aux processus de propagation de fissure
combinant les effets viscoélastiques propres aux structures bois. La dispersion des résultats doit étre
prise en compte afin de permettre I'amélioration des régles de conception sous I’action des
variations climatiques, ce qui reste un des objectifs poursuivis par le projet ANR JCJC CLIMBOIS.

IV.3.2. Sensibilité des parametres a la fissuration

1V.3.2.1. Introduction

Les méthodes traditionnelles de conception des structures en bois sont basées sur des approches
déterministes, conduisant a des prévisions prudentes lorsque les paramétres d'entrée tels que les
conditions de chargement et les propriétés des matériaux sont entachés d’incertitudes. En effet, en
raison de son origine naturelle le bois est un matériau hétérogeéne et ses propriétés mécaniques
présentent une grande dispersion. Par conséquent, il est essentiel d’évaluer I’effet de cette
dispersion sur les paramétres de rupture. Pour résoudre ce probléme, des approches stochastiques
ont été proposées dans la littérature. L'objectif principal de ces méthodes est de propager les
incertitudes dans un modele mécanique via un couplage mécano-probabiliste. L'expérience a
montré que la variabilit¢ de la réponse du modéle mécanique peut étre caractérisée de manicre
efficace par le calcul des moments statistiques (valeur moyenne et I'écart-type). Malheureusement,
cette tdche n’est pas triviale dans la mesure ou, pour des cas réels, la réponse mécanique est
rarement définie de facon explicite, et on est souvent obligé d’utiliser des modeles numériques
couteux en temps de calcul, tels que les modeles éléments finis. Pour palier a cette difficulté, on
utilise des approches de type « surfaces de réponse stochastique » qui permettent de construire une
représentation explicite de la réponse mécanique a partir de la simulation MEF en un certain point
(plan d’expérience) de I’espace aléatoire. Dans notre cas, le développement sur une base de chaos
polynomial [STE 09] est utilisé.
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1V.3.2.2. Méthodologie

Considérons un modéle mécanique a N paramétres incertains x = (x, ..., xy). La réponse du
modele y = f(x) est considérée comme scalaire et obtenue par une représentation implicite
(modele éléments finis) de la fonction f. Soit Y = f(X) le modé¢le stochastique associé au modele
y = f(x), ou X est une variable aléatoire de dimension N modélisant les incertitudes des paramétres
d'entrée x et Y une variable aléatoire scalaire représentant 1’aléa de la réponse y. Afin de simplifier
I’écriture mathématique, la variable aléatoire X est substituée par une variable U Gaussienne
standard via des transformations iso-probabilistes X = T'(U). Dans ce contexte, le développement
en chaos polynomiale de la réponse mécanique Y s’écrit dans I’espace standard comme suit

Y=f(X)=foTW) =~ Xiloax ¥Yx(U) (IV.3.3)

T désigne la transformation probabiliste, {¥,(U)}os sont des polynomes d'Hermite
multidimensionnels qui forment une base orthonormée associée a la densit¢ de probabilité
Gaussienne et {a, },—a sont des coefficients réels inconnus du développement en chaos polynomial
défini par des intégrales de dimension N. Une fois le développement du chaos polynéme construit,
les moments statistiques de la variable aléatoire Y peuvent étre obtenus analytiquement. Les deux
premiers moments statistiques (moyenne [y ,, et €cart-type Gy ,,) sont donnés par

Ayp = E[Z0 0 @a V()] = dg; 67 = V[ o @ (W) = 21, -, @4 (IV.3.4)

ou E[.] et V[. ] désignent respectivement I’espérance et la variance.

1V.3.2.3. Résultats numériques

L’application numérique s’appuie sur I’éprouvette CTS soumise a une charge extérieure
symétrique F = 50 N pour un ratio f§ = 45°, Figure IV.2.12 (a). Dans cette étude, les parametres
incertains sont les modules : longitudinal E;, transversal E,, de cisaillement G, et le coefficient de
Poisson v;,. Ces parametres sont modélisés par des variables aléatoires lognormales indépendantes
ayant les caractéristiques statistiques données dans le Tableau IV.3.7 (a).

(a) (b)
Parameter Distribution )7 cov Byp Oyp cov
E lognormal 15 GPa 20% G, 0.1598 0.0203 12.7%
E, lognormal 600 MPa 15% Gy 0.0133 0.0016 12.03%
Gy lognormal 700 MPa 15%
Vi lognormal 0.5 8%

Tableau 1V.3.7. Variables aléatoires (a) ; moments statistiques (b)

Les moments statistiques de G; et G;; en mode mixte sont estimés via l'approche stochastique de
I’équation (IV.3.4) et les résultats numériques sont présentés dans le Tableau IV.3.7 (b). On observe
que l'effet de l'incertitude des propriétés du matériau sur la variabilité des taux de restitution
d'énergie G; et G;; est significatif puisque les coefficients dépassent 12%. La moyenne et 1'écart-
type donnent une idée de l'importance de la variabilité¢ des parameétres de rupture. Cette dernicre
information est tres utile pour le concepteur afin d'éviter une défaillance structurale.

IV.4. Essais de fissuration du bois en environnement variable

Ce paragraphe présente les essais préliminaires de fissuration en fluage et en environnement
variable (chambre climatique) effectués au laboratoire GEMH a Egletons en collaboration avec le
partenaire du Projet CLIMBOIS N. Angellier. Il s’agit de suivre la fissuration des éprouvettes a
inertie variable de type DCB sous des cycles d’humidification et de séchage.
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IV. FISSURATION DU BOIS EN ENVIRONNEMENTS VARIABLES

1V .4.1. Essais de caractérisation

Ces essais ¢élastiques instantanés de traction perpendiculaire aux fibres permettent de mesurer les
forces de rupture ultimes ainsi que les valeurs des taux de restitution d’énergie critiques
indispensables aux essais de fluages en chambre climatique pour les deux essences sélectionnées.
Les éprouvettes DCB a inertie variable proposées au paragraphe I11.3 sont utilisées.

Figure IV.4.1. Dispositif expérimental et étapes d’essai de fissuration en traction

Le Douglas et le Sapin blanc du Massif Central (ou Sapin pectiné) ont été choisis conformément
aux objectifs du projet ANR et aux raisons évoquées en introduction des chapitres I1.2 et I1.3. Les
éprouvettes de fissuration DCB sont positionnées sur une presse Zwick classique (0,5 mm/min).
Ces éprouvettes, conditionnées a 25° C et 40% HR, sont sollicitées en traction par I’intermédiaire
du bati supérieur de la presse, le bati inférieur étant fixe.

La Figure IV.4.1 montre simultanément le dispositif expérimental avant la mise en place de
I’éprouvette sur la presse, pendant I’essai en mode d’ouverture de fissure et aprés rupture compléte
de I’éprouvette pour le Douglas. Les éprouvettes sont supposées étre sans défauts et on observe une
rupture et une propagation dans le sens des fibres apres une légere stabilité de la fissure. La Figure
IV.4.2 présente les forces critiques, les déplacements critiques les énergies restituées et dissipées
pour le Douglas (a) et le Sapin blanc (b). Les pics ciblés en rouge peuvent correspondre au pontage
des fibres en phase de propagation induisant un reldchement de la force imposée. La stabilité peut
étre expliquée par les petites instabilités observées sur ces courbes, mais seules les courbes
présentant I’évolution du taux de restitution d’énergie en fonction de la longueur de fissure peuvent
matérialiser cette stabilité. Le taux de restitution d’énergie est évalué ici par la méthode énergétique
présentée au paragraphe I11.3.2 (aire sous la courbe force-déplacement).

(a) : DOUGLAS (b) : SAPIN BLANC
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Figure IV.4.2. a : Courbes force-déplacement : Douglas (a) ; Sapin Blanc (b)

84
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Les résultats des essais sont présentés dans le Tableau IV.4.3 qui montrent les valeurs des forces
a la rupture corrigées (80% de la charge a la rupture) et appliquées (en sur estimant la résistance a la
rupture) pour chaque essence ainsi que leurs taux de restitution d’énergie critiques G respectifs.

Force de 80% de force | Force appliquée G (3/m2)
rupture Fr (N) | rupture Frc (N) Fa (N)

(%)

3

g 178 215 195/ 213

o

o

160

=
&< 182 190 300 / 329
@

Tableau 1V.4.3. Forces de rupture et taux de restitution d’énergie critique G

En fonction des valeurs de la force appliquée, on observe que G varie entre 195 et 213 J/m? pour
le Douglas et entre 300 et 329 J/m? pour le Sapin blanc qui présente donc une résistance a la
fissuration plus élevée. Ces valeurs critiques de G seront notamment utilisées en sollicitation
extérieure lors des essais en fluage qui vont étre présentés au paragraphe suivant.

IV.4.2. Essais de fluage en ambiance variable

1V.4.2.1. Dispositif expérimental et cycle de séchage-humidification

La Figure IV .4.4 présente le dispositif expérimental et les éprouvettes utilisées pour les essais de
fissuration en fluage avec alternance des cycles de séchage-humidification en chambre climatique.

() (b)

Figure 1V.4.4. Dispositif expérimental : banc de fluage (a) ; Eprouvette DCB de sapin blanc (b)

Le banc de fluage (a) [DUB 02] permet de tester huit éprouvettes DCB (b) de fagon simultanée.
Pour appliquer la charge de rupture obtenue au Tableau 1V.4.3, des récipients remplis de petits
cailloux sont utilisés comme charge de bras de levier de fagon a ne pas dépasser la charge critique
susceptible d’amorcer une propagation nette de la fissure qui dépasserait la zone de stabilité
estimée.
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IV. FISSURATION DU BOIS EN ENVIRONNEMENTS VARIABLES

1V.4.2.2. Cycles séchage-humidification

A T’aide d’une chambre climatique et des dispositifs expérimentaux présentés précédemment,
trois cycles de séchage — humidification ont été¢ appliqués selon les séquences de la Figure IV.4.5
(a) détaillées de la fagon suivante :

* cycle 1: stabilisation a 40% d’humidité relative (HR) pendant 10 jours, 5 jours apres le
début de I’essai

* cycle 2 : maintien a 90% d’humidité relative pendant 5 jours et décharge a 40% d’humidité
relative puis stabilisation pendant 8 jours

* cycle 3: recharge a 90 % d’humidité relative pendant environ 9 jours puis décharge a
nouveau a 40% et ensuite maintien a 40 % d’humidité relative jusqu’a la fin de I’essai.

(@) (b)
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Figure IV.4.5. Charge hydrique (a) ; cycles en fonction de la teneur en eau et du temps (b)

La Figure IV 4.5 (b) présente I’évolution de la teneur en eau des échantillons de Sapin blanc en
fonction du temps pour les trois cycles choisis. La perte de masse est mesurée grace a deux
éprouvettes témoins introduites dans 1’enceinte et pesées régulierement pendant la durée de 1’essai.
On observe globalement une diminution moyenne de la teneur en eau (17,8%) a la fin de 1’essai
(CYCLE 3) et une augmentation relative (18,3%) au milieu de I’essai (CYCLE 2) a la fin de chaque
cycle d’humidification. Cette instabilité se justifie par une différence de consigne en température
qui passe de 26° au début du CYCLE 2 a moins de 25° au début du CYCLE 3 pour HR=90%.

1V.4.2.3. Suivi de fissuration

Dans ce paragraphe, on présente les résultats préliminaires de fissuration en fluage pour les
éprouvettes les deux essences. Les Figures 1V.4.6 et IV.4.7 présentent I’évolution de la position de
la fissure respectivement du Sapin blanc et du Douglas en fonction du temps pour une teneur en eau
donnée. Celle-ci a été mesurée sur les deux faces avant (SB00S et A009 AV) et arriere (SB00S et
A009 AR) de I’éprouvette afin d’obtenir les valeurs moyennes SB005 et A0O09 MOY. La Figure
IV.4.8 présente la comparaison des moyennes de position de la fissure en fonction du temps de trois
éprouvettes de Sapin blanc (SB005, SB007, SB008) et 2 éprouvettes de Douglas (A007, A007). On
remarque que sous l’alternance des cycles de séchage et d’humidification, la résistance a la
fissuration du Sapin blanc reste faible comparativement au Douglas puisque la rupture globale du
premier a lieu en moyenne 10 jours avant celle du second. Ces résultats seront confirmés par la série
d’essais a venir.
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Figure IV.4.7. Fissuration en fluage du Douglas
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Figure IV.4.8. Comparaison de la fissuration en fluage du Douglas et du Sapin blanc
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IV. FISSURATION DU BOIS EN ENVIRONNEMENTS VARIABLES

IV.5. Bilan

Ce chapitre a présenté les travaux en cours de réalisation, en partie, dans le cadre du projet ANR
JCJC CLIMBOIS. La partie numérique et analytique de ce projet concerne le développement des
intégrales invariantes en environnements variables intégrant une pression éventuelle sur les levres
de la fissure. Les résultats numériques ont montré une stabilit¢ du domaine d’intégration corroborée
par les données analytiques dans le cas isotrope. Cette stabilité a aussi été justifiée pour des
symétries orthotropes. Des généralisations au comportement dépendant du temps sont aussi
proposées en s’appuyant sur une formulation viscoélastique incrémentale développée
précédemment. Ces résultats valident la capacité du modéle a séparer les modes mixtes de rupture
en environnements variables. Parallélement, la fiabilité et les méthodes statistiques ont été
appliquées afin d’étudier la probabilité de ruine et identifier les parameétres les plus discriminants
dans le processus de fissuration. On montre par exemple que le module de cisaillement transverse
est le facteur le plus important dans le risque de ruine de la structure si sa connaissance est négligée.
Dans le cadre de ce projet, des essais de fissuration en fluage sont en cours de réalisation. Les
premiers essais (a confirmer) ont montré une résistance a la fissuration importante du Sapin blanc
tout en présentant une rupture précoce en fluage comparativement au Douglas.

Ces travaux ont généré des publications dans des revues internationales ainsi que des articles
dans des conférences nationales et internationales, Annexe 1.

En ce qui concerne les validations analytiques et numériques, les effets de la température vont
étre intégrés aux amortisseurs et couplés aux intégrales invariantes. Parallélement, des essais vont
se poursuivre en ajoutant un dispositif acoustique pour un meilleur suivi de la fissuration. Ensuite, il
est aussi prévu d’effectuer des essais en mode mixte sur éprouvette MMCG en caisson avec
variation de température et d’humidité relative afin de suivre la fissuration par analyse d’images
dans des configurations mixtes souhaitées. Enfin, il faudra comparer les résultats d’essais aux
prévisions évoquées dans ce mémoire.
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CONCLUSION

Ce mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches a présenté mes activités d’enseignant-
chercheur ; mes travaux sur le comportement hydromécanique, mécanosorptive et viscoélastique du
bois ; sur la fissuration du bois et des matériaux composites et intelligents et enfin, sur la fissuration
du bois en environnements variables couplée a la fiabilité.

Dans le chapitre I les activités d’enseignant-chercheur, depuis mon recrutement en tant que
Maitre de Conférences a 1’Université Blaise Pascal en 2009, sont résumées. J’ai été Responsable
pédagogique de la premic¢re année Génie civil a Polytech Clermont-Ferrand depuis 2010,
Responsable de plusieurs conventions et j’assure des enseignements aussi bien en France qu’a
I’étranger. En recherche, je coordonne le projet ANR JCJC CLIMBOIS depuis octobre 2013, je
participe activement aux Actions Européennes COST FPS et a des projets de recherches nationaux
et internationaux. Parallélement, je suis membre éditorial et « reviewer » de plusieurs revues et
sociétés savantes. J’ai organisé des conférences nationales et internationales, examiné des théses et
participé a des comités de sélection. En intégrant les conférences invitées, les travaux présentés ont
généré a ce jour des publications dans des revues internationales, dans les conférences nationales et
internationales ainsi que des contrats industriels. Je bénéficie enfin, d’une Prime d’Excellence
Scientifique obtenue en 2011.

Le chapitre II a présenté les travaux traitant des comportements viscoélastique, mécanosorptif et
hydromécanique dans le cas du Sapin blanc du Massif Central. L’existence du comportement
hygroverrou du bois a été justifi¢e de facon expérimentale, numérique et analytique. Dans un
second temps, les approches développées ont été étendues aux cas tridimensionnels. Enfin, le
comportement hydromécanique du bois de printemps et d’été du Sapin blanc a été étudié par la
méthode de la grille. Les contraintes mécaniques engendrées par les comportements analysés dans
ces travaux sont souvent sources d’initiation et de propagation de fissure objets des chapitres
suivants.

Le chapitre III a présenté les travaux relatifs a la fissuration des matériaux intelligents, des bi-
matériaux, des matériaux et structures bois et a leurs comportements mécaniques. La rupture aux
interfaces des bi-matériaux piézoélectriques a été étudiée. L’éprouvette MMCG proposant une
stabilité de la fissure pour tous les taux de mixités a été optimisée et appliquée a la méthode de la
grille en mode 1. Egalement, la fissuration des rondelles de bois vert lors du séchage naturel a été
¢tudiée en comparant les données expérimentales aux prévisions numériques. Un modele
viscoélastique incrémental permettant d’analyser la contribution des effets du temps sur la détection
de la fissuration des rondelles a été proposé.

Le chapitre IV a revisité les recherches effectuées en partie dans le cadre du projet ANR JCJC
CLIMBOIS, sur la fissuration et la fiabilit¢ des matériaux et structures bois en environnements
variables. Dans ce cadre, I’intégrale A, couplant la fissuration et les variations d’humidité ou de
température, a ¢ét¢ validée analytiquement et numériquement par 1’indépendance du domaine
d’intégration dans les cas isotropes (avec pression sur les levres de la fissure) et orthotropes. Dans
ce dernier cas, 1I’éprouvette CTS a été utilisée pour généraliser I’intégrale 4 au cas viscoélastique
via une procédure incrémentale. Parall¢lement, les approches fiabilistes ont été utilisées pour
rechercher ’influence des propriétés mécaniques des matériaux sur les parametres de fissuration.
Ainsi, grace a I’éprouvette MMCG, on a montré que le module de cisaillement longitudinal
contribue fortement a la ruine de la structure. Enfin, des essais préliminaires de fissuration en fluage
et en environnements variables ont été effectués sur le Sapin blanc et le Douglas ; on a observé une
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résistance a la fissuration importante et une rupture précoce de la premicre essence sous les
sollicitations hydriques appliquées.
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Les travaux présentés dans ce mémoire ouvrent trois grandes perspectives ou projet a long
terme : (i) ’amélioration des modeles analytiques et numériques en mécanique de la rupture dans
les cas bidimensionnel et tridimensionnel en environnements variables ou non ; (ii) I’étude de la
fissuration couplée au comportement mécanique des rondelles de bois vert, des bois tropicaux et des
structures treillis en bois ; (iii) la fissuration des matériaux intelligents, des bi-materiaux et des
composites dans les conditions extrémes d’utilisation. Certaines verrous scientifiques proposés dans
ces perspectives vont faire I’objet d’'une demande de financement ERC a 1’horizon 2020.

Le premier challenge scientifique est de développer davantage les modéles analytiques et
numériques propres a la fissuration en environnements variables afin de représenter le
comportement réel du bois dans les conditions sollicitations extrémes (chargements mécaniques
complexes, variations d’humidité et de température,...). Actuellement, ces modeles ne traitent que
des problémes bidimensionnels ; or, & cause des chargements mécaniques complexes que subissent
les structures, 1’état de I’art en mécanique de la rupture montre que les problémes hors plan
participent aussi a la ruine du matériau au méme titre que le mode de cisaillement et d’ouverture de
fissure qui restent cependant prépondérant. Ce constat exige donc la généralisation des approches
énergétiques de types intégrales invariantes 7 et 4 (voire M et M#) au cas tridimensionnel, ce qui
n’est pas chose aisée. En méme temps, les modeles numériques qui intégrent les champs virtuels et
surtout la zone d’¢laboration mixte en front de fissure (et non plus en pointe de fissure) doivent étre
adaptés. Dans ce cas, la particularité de la pression sur les Ievres de la fissure prend tout son sens
compte tenu de I’impact réel de ces lévres dans le processus de croissance du front. Tous ces
modeles doivent intégrer notamment les contributions combinées de la température et de I’humidité.
Actuellement, la validation de I’intégrale 4 n’est justifiée qu’en montrant une indépendance des
domaines d’intégration en fonction des couronnes introduites par le champs 6 et ce, pour un milieu
¢lastique. Cela se justifie en particulier par la difficulté d’effectuer des essais viscoélastiques en
temps voulu. Pour remédier a ce probléme, la méthode de I’espace temps réduit (modéele
viscoélastique incrémental avec variation de température), qui consiste a prendre en compte 1’effet
de la température ou de I’humidité dans les ressorts instantanés du mod¢le rhéologique de Kelvin
Voigt généralisé, va étre développée pour les matériaux orthotropes. Les résultats obtenus seront
par la suite comparés a ceux de l’intégrale 4 via I’éprouvette Compact Tension Shear (CTS) et
permettront de confirmer en méme temps son efficacité a découpler les modes de rupture suite a des
sollicitations complexes.

La prise en compte de I’action de la température par les intégrales invariantes dans les matériaux
orthotropes a été largement traitée dans le chapitre IV de ce mémoire. Or pour un matériau quasi-
fragile tel que le bois, I’action de I’humidité est plus nuisible compte tenu de son influence sur
I’augmentation des déformations instantanées et différées. La prise en compte de ses effets se fera
donc via un processus incrémental en supposant la température constante conformément a la
définition introduite par I’intégrale A. Le couplage avec le comportement viscoélastique sera
effectué selon I’organigramme de la figure ci-dessous. Notons que, si on fait abstraction des effets
environnementaux dans les processus de fissuration, I’étude des fissures courtes dans des matériaux
bidimensionnels ayant des comportements orthotropes voire élasto-plastiques avec la possibilité
d’extension au milieu tridimensionnel doit étre abordée. Pour étudier la propagation éventuelle de la
fissure en fatigue ou en fluage classique, un accent particulier sera donné a I’étude de la zone
d’élaboration (au sens de Dugdale [DUG 60] ou de Schapery [SCH 75] [SCH 84]) en pointe de
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fissure dans une configuration incluant le mode mixte de chargement avec prise en compte
¢ventuelle d’une entaille en V' [REC 12].
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Figure 1- Routine couplage humidité/int. A en milieu viscoélastique orthotrope sans critére et process zone.

Dans ce contexte, les criteres de bifurcation initialement proposés par [ZHA 06] vont étre
généralisés pour répondre a ce verrou scientifique. Pour éviter les difficultés locales en pointe de
fissure, les méthodes énergétiques et les intégrales invariantes seront utilisées et généralisées aux
problémes évoqués afin d’évaluer les paramétres de fissuration (taux de restitution d’énergie,
résistance a la fissuration, facteurs d’intensité de contraintes,...). En méme temps, les formulations
analytiques devront prendre en compte la présence éventuelle d’une singularit¢ comme le nceud
pour ce qui est du matériau bois. Pour ’ensemble de ces travaux analytique et numérique, un
couplage mécano-fiabiliste sera, a chaque étape, effectué¢ afin d’isoler les paramétres les plus
discriminants dans le processus d’initiation et de propagation de la fissure et par conséquent,
d’anticiper la ruine brutale de la structure étudiée.

Aussi, la process zone proposée dans les travaux actuels s’adapte bien aux matériaux quasi-
fragiles comme le bois, mais aussi a ceux présentant une ductilit¢ apparente. Les intégrales
invariantes développées integrent en effet cette procés zone afin de prendre en compte les différents
phénoménes comme le pontage de fibre et la coalescence. Toutefois, les méthodes des invariants
intégraux devraient étre comparées aux méthodes couramment utilisées dans les processus de
fissuration quasi-fragile comme les méthodes cohésives, méme si le comportement adoucissant de
I’humidité peut tempérer ce comportement dans le cas du matériau bois. L’objectif visé est non
seulement de comparer ces méthodes, mais aussi de trouver des techniques numériques ou
analytiques pour passer de I’une a I’autre. Une piste intermédiaire serait de comparer les invariants
intégraux au modele TLS (Thick Level Set) [MOE 11] [BER 12] qui introduit une zone
endommagée en pointe de fissure et dont la longueur (ou I’épaisseur) pourrait se raccorder aux
modeles cohésifs. En effet, des récents travaux [MOE 14] ont montré que ces modeles ne
nécessitent pas ’introduction d’un critére de propagation ou de bifurcation pour prendre en compte
I’avancée ou la déviation de la pointe ou du front de fissure pendant le processus de propagation.
Seulement, les travaux a venir devraient s’assurer du couplage du modele TLS au comportement
viscoélastique en y intégrant les variations environnementales afin de comparer aux résultats issus
des intégrales invariantes proposés dans ce mémoire.

Méme si les essais de fissuration restent difficiles a effectuer, notamment pour ’identification
précise de la pointe ou du front de fissure, il est indispensable de valider les modeles analytiques et
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numériques par comparaison aux résultats expérimentaux. Dans ce cas, des essais de fissuration en
fluage sous ambiances variables doivent étre effectués sur les éprouvettes Double Cantilever Beam
(DCB) a inertie variable en ajoutant, cette fois-ci, un dispositif acoustique permettant de suivre de
fagon plus exacte la position de la pointe/front de fissure. Par la suite, des essais de fissuration
instantanée ou a long terme doivent étre conduits en mode mixte en utilisant 1’éprouvette Mixed
Mode Crack Growth (MMCG) dans un caisson afin de reproduire les cycles hydriques souhaités;
I’un des buts recherchés, a long terme, est de séparer les parameétres de fissuration et les effets du
temps afin d’apprécier son impact sur la ruine des structures en environnements variables. Pour y
parvenir, I’éprouvette MMCG doit étre réadaptée aux nouvelles conditions de sollicitation et
optimisée en vérifiant notamment les plages de stabilité en fonction de la taille et de 1’épaisseur
(proportionnelle a I’éprouvette initiale). Pour prendre en compte les effets structures, les essais sur
des poutrelles et des poutres structures munies ou non de défauts (fissures initiales, nceuds,...)
doivent étre effectués en fluage afin d’étudier leurs variabilités spatiales combinées aux effets
environnementaux. A long terme, il faudra coupler les approches mécanosorptifs et thermo-visco-
hydro-mécaniques qui seront développées avec les modeles de fissuration tridimensionnelle a venir
afin d’apprécier de facon globale I’impact de I’environnement et des défauts sur la durabilité des
structures bois et des composites.

La pérennisation du bois passe nécessairement par son traitement et sa conservation depuis la
premicre transformation (donc depuis la coupe) jusqu’a I’utilisation des produits finis ou semi-finis.
Les fissures qui apparaissent immédiatement aprés la coupe peuvent étre dues a la libération des
contraintes de croissance piégées dans le bois, aux effets différés propres a la composition
intrinséque du bois, mais surtout aux contraintes générées par le séchage. Ainsi, pour compléter les
¢tudes de fissuration des rondelles de bois vert soumises au séchage naturel, des essais doivent étre
effectués sur des rondelles de structure en Sapin blanc et en bois tropicaux de diametre supérieur a
25mm. Ces rondelles hétérogenes présenteront du bois normal et du bois de réaction, dans ce cas,
des nouvelles méthodes d’identification des caractéristiques mécaniques devront étre proposées afin
de mesurer les constantes ¢lastiques dans chaque bois. Pour ce faire la méthode d’indentification
des caractéristiques élastiques et mécaniques appelée DUCMT, développée conjointement avec
I’équipe IES de I’Université¢ de Montpellier va étre généralisée appliquée. Son application récente a
déja montré des résultats trés intéressants, mais il reste encore a prendre encore les phénomenes de
rotation lors de I’identification par mesure ultrasonore directe.

Les données obtenues lors de 1’é¢tude des rondelles hétérogénes seront introduites dans un
modele mécanosorptif et viscoélastique incrémental adapté afin d’étudier la fissuration des
rondelles couplées aux effets temporels en environnements variables. A ce moment 1a, I’impact des
modeles mécanosorptifs ou de fluage comme celui de Salin [SAL 92], de Torrati [TOR 92], de
saifouni [SAI 14] vont étre comparés aux essais afin d’apprécier leur efficacité pendant les
phénomeénes de séchage. Dans ce cas, des nouveaux moyens expérimentaux devront étre proposés
afin d’isoler I’effet du gradient de température et raccourcir si possible la durée des essais sans pour
autant ignorer 1’effet de ce gradient sur les processus d’initiation de fissure préjudiciables aux
structures en service. En méme temps, les rondelles étudiées seront issues des bois le plus souvent
utilisés dans des structures comme les treillis. La région Auvergne est par exemple confrontée a la
valorisation du Sapin blanc dont la multitude des défauts rend I’utilisation optimale en batiment
problématique. C’est pourquoi, I’étude du comportement semi-rigide des structures treillis en bois
et la fissuration au droit des liaisons va étre consolidée a I’horizon 2020. Il sera en effet question
d’effectuer des essais de fluage en extérieur sur des structures réelles munies des défauts. La
méthode de la grille pourra étre utilisée pour évaluer les champs mécaniques dans les joints collés
et/ou cloués. Les résultats obtenus ouvriront la voie au développement de modeles non linéaires
complétés par des essais qui fourniront les données nécessaires pour les alimenter.

Depuis D’interdiction de I’exportation des grumes en 2010, le Gabon s’est lancé dans
I’industrialisation consistant a transformer le bois produit sur place et a favoriser la consommation
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régionale de ce matériau. Comme indiqué précédemment, cette étape passe par 1’étude de la
durabilité¢ des essences tropicales et sous régionales. Dans ce contexte, plusieurs travaux,
notamment de fluage incluant I’adhérence bambou-matrice vont étre menés sur des produits locaux
comme des briques argileuses. Ces recherches seront conduites dans le cadre de la convention
bilatérale tripartite Université Blaise Pascal — Universit¢ de Limoges — Universit¢ de Masuku
(Gabon) dont je suis le porteur. Parallelement, les travaux effectués a ce jour avec 1’Université de
Ndjamena (Tchad) visant a la caractérisation physico-chimique et mécanique du ronier, principale
ressource ligneuse du pays, vont étre poursuivis. Les différents essais mécaniques réalisés a ce jour
ont permis de comprendre le comportement du bois de ronier lorsqu’il est soumis aux efforts de
compression. Cependant, ses caractéristiques dépendent du taux d’humidité qui reste un facteur
important a controler notamment pour une utilisation en bois d’oeuvre. En méme temps, il est prévu
d’examiner le comportement mécanique d’essences produites au Gabon telles que 1’Okoumé,
I’Azobé, ou I’Okan. En effet, des études concernant la caractérisation des propriétés mécaniques a
la rupture de ces essences méritent, encore a ce jour, d’étre menées de fagon approfondie et
permanente. Ces connaissances représenteront une €tape importante pour 1’utilisation optimale de
ces bois en tant qu’éléments constructifs dans les ouvrages locaux. Il est vrai que le
dimensionnement de telles structures nécessite une connaissance fine du comportement mécanique
du matériau constitutif, notamment vis-a-vis de la fissuration qui préceéde souvent la ruine finale de
la structure. A ce titre, ces essences méritent une attention toute particuliére, tant du point de vue de
I’initiation que de la propagation des fissures. Le projet de recherche consistera principalement a
conduire plusieurs séries d’essais bien identifiés. Ces essais permettront de coupler étroitement les
données fines obtenues par mesures de champs cinématiques (via la méthode dite de la grille) et
celles issues de la modélisation du comportement mécanique observé. L’étude sera effectuée en vue
de déterminer les grandeurs pilotant les modeles associés aux phénoménes observés. Pour ces deux
axes de recherche, deux projets seront déposés a I’Agence Universitaire de la Francophonie (1
projet est actuellement en cours d’expertise).

Enfin, les problématiques liées a la mobilité sont trés importantes a 1’échelle nationale et pour la
Région Auvergne. Le Laboratoire d’Excellence LabEx IMobS3 de Clermont-Ferrand, 1’Institut
Pascal / UBP / IFMA / CNRS et son Programme Transversal intégrent les thématiques émergeantes
liées aux matériaux pour la mobilité¢ (matériaux composites, matériaux intelligents, bois, etc.). Le
projet de recherche que je propose dans ce domaine permet a long terme de mieux comprendre le
comportement et la rupture de tels matériaux employés notamment dans les structures pour la
mobilité. Ces composants montrent souvent des fissures aux interfaces qui peuvent se propager sous
I’effet combiné des chargements couplés multi-physiques. Différents types de fissures interfaciales
et internes dans ces matériaux devront étre étudiés rigoureusement. Des modeles analytiques et
numériques seront développés. Les résultats obtenus seront généralisés a d’autres matériaux multi-
physiques, comme les matériaux piézo-magnétiques utilisés dans les technologies modernes, afin
de comprendre le comportement couplé de la rupture et des effets magnétiques en présence d’une
variation de température. Par exemple, un probleme de déformation plane pour une série de fissures
perméables limitées électriquement et magnétiquement pourra €tre considéré. Dans ce nouveau
probléme, la contrainte de traction mécanique, l'induction magnétique et le déplacement électrique
seront appliqués a l'infini. Les parameétres précédents, additionnés au potentiel électrique a
l'interface ainsi qu’aux facteurs d'intensité de contrainte mécanique et électrique en pointe de
fissure, seront exprimés via des fonctions analytiques simples. Les résultats en présence d’une
fissure perméable unique dans un matériau magnéto-¢lectro-élastique seront étudiés et comparés
aux résultats issus d’'un ensemble de fissures périodiques électrique et magnétique perméables.
Aussi les méthodes des invariants intégraux vont étres intégrer dans 1’étude de la fissuration des bi-
matériaux et des matériaux intelligents. L’un des buts rechercher a long terme est de pouvoir isoler
le comportement dissipatif de la matrice d’un composite afin de mesurer I’effet des actions couplés
des champs électrique, magnétique, mécanique et de la température sur la durabilité du composant.
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Congres Frangais de Mécanique, CFM, Besangon, 28-02, Septembre, 2011.

[ACTN11-03] Moutou Pitti R., Chateauneuf A., Chazal C. Analyse fiabiliste du taux de restitution
d’énergie en milieux viscoélastiques orthotropes. 20¢éme Congres Francais de Mécanique, CFM,
Besangon, 28-02, Septembre, 2011.

[ACTN11-04] Tazount M., Amziane S., Moutou Pitti R., Molard D. Elément de plancher
composite bois-béton léger. 20éme Congres Frangais de Mécanique, CFM, Besancon, 28-02,
Septembre, 2011.

[ACTN11-05] Dunand F., Gauthier L., Moutou Pitti R., Fournely E. Evaluation probabiliste du
risque sismique a grande échelle - Application a la communauté d’agglomération Nice Cote-d’Azur
(CANCA). 8¢me Colloque National (afps), 12-14, 2011, Marne-la-Vallée, France.

[ACTN10-01] Moutou Pitti R., Chateauneuf A., Chazal C. Fiabilite des structures en béton
précontraint avec prise en compte du comportement viscoélastique. Fiabilité des Matériaux et des
Structures 2010, 6émes Journées Nationales de Fiabilité Toulouse, 24-26 Mars, 2010.

[ACTN10-02] Moutou Pitti R., Chazal C., Chateauneuf A. Sur une application numérique du
modele mathématique de la formulation viscoelastique incrémentale en fluage adaptée aux

materiaux du génie civil. 28éme Rencontres Universitaires de Génie Civil, AUGC, La Bourboule,
02-04, Juin, 2010, Marseille, 24-28, Aott, 2010.

[ACTN10-03] Moutou Pitti R., Fournely E., Bouchair H. Comportement d’une poutre treillis en
bois avec assemblages semi-rigides. 28¢me Rencontres Universitaires de Génie Civil, AUGC, La
Bourboule, 02-04, Juin, 2010.

[ACTN10-04] Moutou Pitti R., Chazal C., Bouchair H. Modélisation numérique du comportement
différé des matériaux du genie civil. ConserBATI2010, Orléans, 01-02, Avril, 2010.

[ACTN10-05] Moutou Pitti R., Chateauneuf A., Chazal C. Couplage fiabilité et comportement
differé des structures en béton précontraint. 28¢me Rencontres Universitaires de Génie Civil,
AUGC, La Bourboule, 02-04, Juin, 2010.

[ACTNO09-01] Moutou Pitti R., Dubois F., Pop O. Sur une méthode de séparation des modes
mixtes de rupture dans le bois. XXVIléme Rencontres Universitaires de Génie Civil, AUGC, Saint-
Malo, 03-05, Juin, 2009. http://www.augc09.univ-rennes|1.fr/

[ACTNO09-01] Chazal C., Moutou Pitti R. Modele mathématique incrémental par décomposition

spectrale pour les matériaux viscoélastiques linéaires. XXVIIéme Rencontres Universitaires de
Génie Civil, AUGC, Saint-Malo, 03-05, Juin, 2009.

[ACTN09-02] Moutou Pitti R., Dubois F. Fissuration polymodale dans les matériaux
viscoélastiques orthotropes. 19¢éme Congres Francais de Mécanique (CFM09), Marseille, 24-28,
Aont, 2009.

[ACTNO09-03] Moutou Pitti R., Pop O., Dubois F. Découplage expérimental et numérique du taux
de restitution d’énergie dans le matériau bois. 19¢éme Congrés Frangais de Mécanique (CFMO09),
Marseille, 24-28, Aott, 2009.

[ACTNO08-01] Moutou Pitti R., Dubois F., Pop O. Identification des caractéristiques de fissuration
par analyse d’images sur une éprouvette bois. XXVIeme Rencontres Universitaires de Génie Civil,
AUGC, Nancy, 04-06, Juin, 2008
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[ACTNO08-02] Moutou Pitti R., Dubois F., Pop O. Nouvelle approche expérimentale et numérique
pour le deécouplage des modes de rupture dans le bois. Variations dimensionnelles des
Géomatériaux, GEODIM’08, Saint-Nazaire, 2-4, Avril 2008.

[ACTNO08-03] Moutou Pitti R., Dubois F., Petit C., Sauvat N. Découplage des modes mixtes de
rupture dans des matériaux viscoélastiques orthotropes :@ modélisation et expérimentation.
XXVIéme Prix Jeune Chercheur, Rencontres Universitaires de GC, AUGC, Nancy, 04-06, Juin,
2008.

[ACTNO07-01] Moutou Pitti R., Dubois F., Petit C., Sauvat N. Propagation de fissure en mode
mixte dans un matériau viscoélastique orthotrope : approche numérique et analytique par
I’intégrale Mv. XXVeéme Rencontres Universitaires de GC, AUGC, Bordeaux, 23-25, Mai, 2007.

[ACTNO07-02] Moutou Pitti R., Dubois F., Petit C., Sauvat N. Découplage des modes de rupture
au cours du processus de propagation dans un matériau viscoélastique orthotrope par l’intégrale
MBv. 18¢me Congres Frangais de Mécanique (CFMO07), Grenoble, 27-31, Aott, 2007, pp. 189.

[ACTNO06-01] Moutou Pitti R., Dubois F., Petit C., Sauvat N. Découplage des modes de rupture
dans un matériau viscoélastique orthotrope: application au matériau bois. XXIVéme Rencontres
Universitaires de Génie Civil, AUGC, Montpellier, 01-02, Juin, 2006.

A.1.4. Ouvrages ou chapitres d’ouvrages (13)

[OS14-01] Riahi H., Moutou Pitti R., Dubois F., Fournely E. On numerical evaluation of mixed
mode crack propagation coupling mechanical and thermal loads in wood material. Springer, 5 : 21-
26,2015. DOI 10.1007/978-3-319-06977-7-3

[0OS13-01] Vu T.K, Fournely E., Moutou Pitti R., Bouchair H. Simplified calculation method of the
torsion effect on the seismic behavior of timber buildings. Springer, 2013. DOI 10.1007/978- 1-
4614-4226-4-39

[0S13-02] Fournely E., Moutou Pitti R., Bouchair H., Dubois F. Experimental analysis of the
semi-rigidity joint in the standardized timber beam. Springer, 2013. DOI 10.1007/978-1-4614-
4226-4-40

[OS13-03] Moutou Pitti R., Dubois F., Fournely E. Experimental results of green wood slice under
natural drying. Springer, 2013. DOI:10.1007/978-1-4614-4226-4-42

[OS13-04] Moutou Pitti R., Labesse-Jied F., Chazal C., Lapusta F. Stress intensity factors for
axisymmetric problems in viscoelastic orthotropic materials. Springer, 2013. DOI 10.1007/978-1-
4614-4226-4-35

[OS13-05] Saifouni O., Moutou Pitti R., Destrebecq J.F. Determination of stresses in drying wood
by means of a viscoelastic relaxation model. Springer, 2013. DOI 10.1007/978-1-4614-4241- 7-5

[OS12-01] Moutou Pitti R. Mesure des déplacements par analyse d’images. déformations lors du
sechage d’une rondelle de bois vert. EUE, 2012. ISBN: 978-3-8417-9719-3

[OS11-01] Riahi H., Moutou Pitti R., Bressolette P., Chateauneuf A., Fournely E. Reliability-based
design of nonlinear structures under seismic loading: application to timber structures. Springer
New York, 6:417-423,2011. DOI: 10.1007/978-1-4614-0222-0 51

[OS11-02] Moutou Pitti R., Alaa C., Chazal C. Reliability analysis of mixed mode cracking with
viscoelastic orthotropic behaviour. Springer New York, 3:249-256, 2011. DOI: 10.1007/978-1-
4614-0213-8-36
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[OS11-03] Saifouni O., Moutou Pitti R., Destrebeck J.F. An incremental constitutive law for
damaging viscoelastic materials. Springer New York, 3:241-248, 2011. DOI: 10.1007/978-1-4614-
0213-8-35

[OS11-04] Chazal C., Moutou Pitti R., Chateauneuf A. 4An incremental formulation for the linear

analysis of viscoelastic beam: relaxation differential approach using generalized variables.
Springer New York, 3:231-238, 2011. DOI: 10.1007/978-1-4614-0213-8-33

[OS10-01] Moutou Pitti R., Dubois F., Taazount M. Finite element analysis and Fracture in
viscoelastic materials by M6v integral. Finite Element Analysis, Book edited by: ISBN: 978- 953-
307-123-7, Publisher: Sciyo, Publishing date: August 2010.

[OS08-01] Dubois F., Moutou Pitti R., Pop O., Petit C. Research Trends in Mechanics (Tome2) :
Chapitre 4, Mécanique de la rupture dans les milieux dissipatifs : Modélisation numérique du
comportement viscoélastique. Publié en 2008 par la Maison d’Edition de I’ Académie Roumaine.
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A.2. Visibilité locale des travaux de recherche

Université Blaise Pascal, Clermont-Ferrand en
région Auvergne

e » Accueil

e » Actualité

e » Actualité scientifique
e » Recherche

Le bois, matériau d’avenir pour la construction

Dans la lignée des actions de développement durable, des chercheurs de I'université ceuvrent pour une
recherche impactant positivement I'environnement. Parmi eux, Rostand Moutou Pitti, maitre de conférences a
Polytech Clermont et chercheur a I'Institut Pascal : ses thématiques de recherche, notamment celles liées aux
constructions de génie civil et plus particuliéerement au matériau bois, ne pouvaient que trouver échos en
Auvergne.

Rostand Moutou Pitti, pouvez-vous nous expliquer vos thématiques de recherche ?

Mes recherches ont trait aux constructions génie civil et mécanique ainsi qu’au comportement mécanique des
matériaux pour la mobilité (robotique).

Concrétement, j'étudie :

¢ le comportement hydromécanique des structures bois : il s'agit de comprendre le comportement
des structures bois sous les effets combinés d’humidité interne et de chargement mécanique. Des essais
et des modélisations numériques sont effectués pour étudier cette problématique ;

e le comportement a la rupture des matériaux intelligents ou les alliages @ mémoire de forme [1],
tels que les matériaux piézoélectriques [2] a des fins d’utilisation dans des systémes embarqués comme
des robots ;

¢ la rupture des matériaux dissipatifs (qui dépendent du temps et du climat) afin d’analyser le
comportement viscoélastique du matériau bois sous chargements complexes ;

¢ le comportement mécanique des assemblages mixtes (bois/métal, bois/béton...) : des essais sont
faits sur des poutres treillis, des planchers ou des dalles afin d’en évaluer le comportement semi-rigide de
ces assemblages.
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A.3. Récapitulatif des services d’enseignement

Université Blaise Pascal

Année Universitaire 2014-2015 DU SERVICE PREVISIONNEL Date d'édition : 07/01/2015

- Personnels Permanents de ['Université Blaise Pascal -

ETAT RECAPITULATIF ‘ Page: 1/1

MOUTOU PITTI ROSTAND Grade : MAITRE DE CONFERENCE CL. NORMALE
Composante de Rattachement : POLYTECH Département de Rattachement : Génie Civil
. LA ‘ — . ‘ Type de cours ‘
Département U.E. ou Dipléme (a) Discipline Pér. ‘ ‘
cM TD TP
CADRE A : SERVICE PREVU DANS LA COMPOSANTE DE RATTACHEMENT
POLYTECH 37BPSRDM action et rdm 1 1 |G.CIVIL Pl 18.00
POLYTECH 570P9ARC Polytech'Archistructure 1 E%LY'COMPETEN Pl 15.00
POLYTECH S7BP910 Constructions Mixtes EC4 | 1 |G.CIVIL Pl 10.00
POLYTECH S7BPISHS Module SHS 1 |G.CIVIL P1 45.00
Total P1 88.00
POLYTECH 37BP6RDM RDM 2 1 |G.CIVIL P2 16.00
POLYTECH 37BP6RDM RDM 2 1 |G.CIVIL P2 16.00
POLYTECH 37BP6TEC Technologies et méthodes2 | 1 |G. CIVIL P2 4.50
POLYTECH 47BP8CS Compléments scientifiques | 1 |G.CIVIL P2 10.00
POLYTECH 47BP8CS Compléments scientifiques | 1 |G.CIVIL P2 12.00
POLYTECH 47BPSSTG Stage 1 |G.CIVIL P2 20.00
POLYTECH S7BP10S Semestre 10 stage 1 |G.CIVIL P2 45.00
[Total P2 91.00] 32,50
‘Tmal cadre A 179.00 32.50
CADRE C : SERVICE PREVU DANS D'AUTRES ETABLISSEMENTS EXTERIEURS A L'UNIVERSITE
Ecole Archi C1 Fd  |ET24991 Diplome Ecole Archi cl fd“ 1 ‘G. CIVIL P2 14.00
Ecole Archi C1Fd  |ET24 991 Diplome Ecole Archi cl fd 1 |G.CIVIL P2 16.00
}M P2 | 1400 1600
Total cadre C 14.00 16.00

Service annuel Service H.C. Annuelles H.C. Non payables
Prévu 23167 D (1) 19200 Prévues 45.67

(1) Service dii = Service Statutaire - Réduction de service 45.67 H.C.PAYABLES

Tableau.1. Etat récapitulatif de service 2014-2015

Université Blaise Pascal
Année Universitaire 2013-2014

ETAT RECAPITULATIF Page: 1/1
DU SERVICE PREVISIONNEL Date d'édition : 28/07/2014

- Personnels Permanents de l'Université Blaise Pascal -

MOUTOU PITTI ROSTAND Grade : MAITRE DE CONFERENCE CL. NORMALE
Composante de Rattachement : POLYTECH Département de Rattachement : Génie Civil
. . Lo . ‘ Type de cours ‘
Département U.E. ou Diplome (a) Discipline Pér. ‘ o™ ™ . ‘
CADRE A : SERVICE PREVU DANS LA COMPOSANTE DE RATTACHEMENT
POLYTECH IGCSSRDM  RDM 1 1 |G.CIVIL P1 18.00
POLYTECH 3GCSISHS MODULE SHS 1 |G.CIVIL Pl 45.00
POLYTECH 3GCS9UPO UNITES PEDA. OPTION. | 1 |G.CIVIL P1 10.00
Total P1 73.00
Génie Civil IGCS6MMM  Matériaux et MMC 2 1 |G.CIVIL P2 4.00
Génie Civil 2GCS8STG STAGE 1 |G.CIVIL P2 10.00
POLYTECH IGCS6RDM  RDM 2 1 |G.CIVIL P2 18.00
POLYTECH 1GCS6RDM RDM 2 1 |G.CIVIL P2 12.00
POLYTECH 1GCS6TEC Technologie et métodes 2 1 |G.CIVIL P2 15.00
POLYTECH 2GCOS8CS COMPLEMENTS 1 |G.CIVIL P2 10.00
SCIENTIFIQUES
POLYTECH 3Gesio SEMESTRE 10 STAGE 1 _|G.CIVIL P2 45.00
}Ltal P2 83.00] 3100
Total cadre A 156.00 31.00
CADRE C : SERVICE PREVU DANS D'AUTRES ETABLISSEMENTS EXTERIEURS A L'UNIVERSITE
Ecole Archi CIFd  |ET24 991 Diplome Ecole Archiclfd | 1 |G.CIVIL P2 14.00
Ecole Archi C1Fd  |ET24 991 Dipléme Ecole Archiclfd | 1 |G.CIVIL P2 16.00
IFMA. ET18 991 Diplome IFMA 1 _|G.CIVIL P2 10.00
iTiml P2 | 1400|2600
Total cadre C 14.00 26.00

Service annuel Service H.C. Annuelles 10.00 H.C. Non payables
Préva 241.67 Da (1) 192.00 Prévues 49.67
dont fonction 18.00

(1) Service dii = Service Statutaire - Réduction de service 39.67 H.C.PAYABLES

Tableau.2. Etat récapitulatif de service 2013-2014
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Université Blaise Pascal
Année Universitaire 2012-2013

ETAT RECAPITULATIF ‘
DU SERVICE PREVISIONNEL

- Personnels Permanents de l'Université Blaise Pascal -

MOUTOU PITTI ROSTAND
Composante de Rattachement : POLYTECH

Page: 1/1
Date d'édition : 20/10/2013

Grade : MAITRE DE CONFERENCE CL. NORMALE
Département de Rattachement : Génie Civil

Département U.E. ou Diplome (a) Discipline Pér. ‘ Type de cours ‘
[ oM ™D ™ |
CADRE A : SERVICE PREVU DANS LA COMPOSANTE DE RATTACHEMENT
POLYTECH IGCSSRDM  RDM 1 1 |G.CIVIL P1 18.00
POLYTECH IGCSSTEC Technologie et métodes 1 1 |G.CIVIL P1 1.50
POLYTECH 3GCSISHS MODULE SHS 1 |G.CIVIL Pl 45.00
POLYTECH 3GCS9UPO UNITES PEDA. OPTION. | 1 |G.CIVIL P1 10.00
POLYTECH 3TCS9ARC POLY'ARCHI- 1 |G.CIVIL P1 20.00
STRUCTURE

Total Pl 93.00 1.50
POLYTECH 1GCS6RDM RDM 2 1 |G.CIVIL P2 18.00
POLYTECH 1GCS6RDM RDM 2 1 |G.CIVIL P2 8.00
POLYTECH IGCS6TEC Technologie et métodes 2 1 |G.CIVIL P2 10.00
POLYTECH 2GCOS8CS COMPLEMENTS 1 |G.CIVIL P2 10.00

SCIENTIFIQUES

POLYTECH 3GCS10 SEMESTRE 10 STAGE 1 |G.CIVIL P2 45.00

[Total P2 73.00]  18.00

‘Tolal cadre A 166.00 19.50
‘CADRE C : SERVICE PREVU DANS D'AUTRES ETABLISSEMENTS EXTERIEURS A L'UNIVERSITE
[LEMA. [ET18 901 Diplome IFMA [ 1 [PROJET [ P2 7.00

[Total P2 7.00
Ecole Archi CI Fd  |ET24 991 Diplome Ecole Archiclfd | 1 |G.CIVIL Pl 14.00
Ecole Archi C1Fd _|ET24991 Diplome Ecole Archiclfd | 1 |G.CIVIL Pl 16.00

[Total P1 1400 16.00

‘Total cadre C 14.00 16.00 7.00

Prévi

dont fonction 20.00

(1) Service da = Service Statutaire - Réduction de service

Service annuel 240.67 Se{vicc 192.00 H.C. A}nnue}les 48.67 H.C. Non payables
u Di (1) Prévues

48.67 H.C.PAYABLES

Tableau.3. Etat récapitulatif de service 2012-2013

Université Blaise Pascal
Année Universitaire 2011-2012

ETAT RECAPITULATIF
DU SERVICE PREVISIONNEL

- Personnels Permanents de ['Université Blaise Pascal -

MOUTOU PITTI ROSTAND
Composante de Rattachement : POLYTECH

Page: 1/1
Date d'édition : 20/10/2013

Grade : MAITRE DE CONFERENCE CL. NORMALE
Département de Rattachement : Génie Civil

B A T . ‘ Type de cours ‘
Département U.E. ou Diplome ‘ (a) Discipline Per.‘ oM ™ . ‘
CADRE A : SERVICE PREVU DANS LA COMPOSANTE DE RATTACHEMENT
POLYTECH IGCSRDMC  RDM ET 1 |RES.MAT. Pl 18.00
CAL.STRUCTURE GC15
POLYTECH 3GCS9OPT OPTION TECHNIQUE 1 |G.CIVIL Pl 19.00
POLYTECH 3GCS9OPT OPTION TECHNIQUE 1 |ARCHITECTURE | P1 20.00
POLYTECH 3GCS9UPO  UNITES PEDA. OPTION. | 1 (PROJET P1 10.00
INDUSTRIEL
[Total PI 67.00
POLYTECH IGCSRDMC  RDM ET 1 |RES.MAT. P2 18.00
CAL.STRUCTURE GC15
POLYTECH 2GCOS8Cs COMPLEMENTS 1 |G.CIVIL P2 10.00
SCIENTIFIQUES
POLYTECH 3GCs10 SEMESTRE 10 STAGE 1 |PROJET P2 110.00
INDUSTRIEL
Total P2 138.00
Total cadre A 205.00
CADRE C : SERVICE PREVU DANS D'AUTRES ETABLISSEMENTS EXTERIEURS A L'UNIVERSITE
Ecole Archi CI Fd  |ET24 991 Diplome Ecole Archiclfd | 1 (RES.MAT. P1 14.00
Ecole Archi C1Fd  |ET24 991 Diplome Ecole Archi cl fd 1 |RES.MAT. Pl 17.00
Total P1 14.00 17.00
Total cadre C 14.00 17.00

Prév Prévues

Service aEnuc] 243.00 Sli[xv(li)e 192.00 H.C. Annuelles 1.00 H.C. Non payables

(1) Service dii = Service Statutaire - Réduction de service 50.00 H.C.PAYABLES

Tableau.4. Etat récapitulatif de service 2011-2012
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Université Blaise Pascal
Année Universitaire 2010-2011

ETAT RECAPITULATIF Page: 1/2
DU SERVICE PREVISIONNEL Date d'édition : 20/10/2013

- Personnels Permanents de I'Université Blaise Pascal -

MOUTOU PITTI ROSTAND Grade : MAITRE DE CONFERENCE CL.NORMALE
Composante de Rattachement : POLYTECH Département de Rattachement : Génie Civil
. R s . e de cours
Département U.E. ou Diplome (a) Discipline Pér. oM ™ P
CADRE A : SERVICE PREVU DANS LA COMPOSANTE DE RATTACHEMENT
POLYTECH IGCSSRDM  RDM 1 1 |RES.MAT. Pl 18.00
POLYTECH IGCSSTEC Technologie et métodes 1 1 |ORGANISATION | P1 12.00
POLYTECH 3GCS90PT OPTION TECHNIQUE 1 |CONST. M. Pl 20.00
POLYTECH 3GCSISHS MODULE SHS 1 |PROJET Pl 40.00
INDUSTRIEL
POLYTECH 3TCS9ARC POLY'ARCHI- 1 |ARCHITECTURE | P1 20.00
STRUCTURE
[Total Pl 9800 12.00
POLYTECH IGCS6MEC Géologie meca fluide 1 |[MECANIQUE P2 10.00
POLYTECH 1GCS6MEC Géologie meca fluide 1 |MECANIQUE P2 4.00
POLYTECH IGCS6RDM  RDM 2 1 |RES.MAT. P2 18.00
POLYTECH IGCS6RDM  RDM 2 1 |RES.MAT. P2 24.00
POLYTECH 2GCAS8SR STRUCTURE 2 1 |G.CIVIL P2 8.00
POLYTECH 2GCOS8CS COMPLEMENTS 1 |G.CIVIL P2 10.00
SCIENTIFIQUES
POLYTECH 2GCOS8CS COMPLEMENTS 1 |G.CIVIL P2 12.00
SCIENTIFIQUES
POLYTECH 2GCssouv OUVRAGES 1 |G.CIVIL P2 16.00
POLYTECH 2GCS8STG STAGE 1 |G.CIVIL P2 25.00
POLYTECH 3GCs10 SEMESTRE 10 STAGE 1 |PROJET P2 40.00
INDUSTRIEL
POLYTECH TCCUST991  TOUT DIPLOME 1 |ORGANISATION P2 4.50
INGENIEUR
POLYTECH TCCUST991  TOUT DIPLOME 1 |RES.MAT. P2 16.00
INGENIEUR
[Total P2 12350]  64.00
[Total cadre A 2150 7600
CADRE C : SERVICE PREVU DANS D'AUTRES ETABLISSEMENTS EXTERIEURS A L'UNIVERSITE
LFMA. ETIS®I  Diplome IFMA ‘ 1 ‘PROJET ‘ P2 500
LEM.A. ET18 991 Dipléme IFMA 1_|PROJET P2 6.00
[Total P2 500 600
Ecole Archi CI Fd ~ [ET24 991 Dipléme Ecole Archi cl fd ‘ 1 |RES.MAT. P1 14.00
Ecole Archi C1 Fd |ET24 991 Dipldome Ecole Archi ¢l fd 1 |RES.MAT. Pl 16.00
[Total P | 1400] 1600
[Total cadre € 1400] 2100 6.00

Service’annue] 318.17 Sefvlce 192.00 HC. A’nnue:lles 126.17 99.67 H.C. Non payables
Prévu Di (1) Prévues

Tév

(1) Service di = Service Statutaire - Réduction de service 26.50 H.C.PAYABLES

Tableau.5. Etat récapitulatif de service 2010-2011

Université Blaise Pascal

ETAT RECAPITULATIF ‘ Page: 1/1
Année Universitaire 2009-2010

DU SERVICE PREVISIONNEL Date d'édition : 28/07/2014
- Personnels Permanents de I'Université Blaise Pascal -

MOUTOU PITTI ROSTAND Grade : MAITRE DE CONFERENCE CL. NORMALE
Composante de Rattachement : POLYTECH Département de Rattachement : Génie Civil
Département U.E. ou Diplome (a) Discipline Pér. . Type de cours
oM ™ 3
CADRE A : SERVICE PREVU DANS LA COMPOSANTE DE RATTACHEMENT
Génie Civil ac1 961 Génie Civil le a 1 [RES.MAT. Pl 18.00
Génie Civil Ge3 961 Génie Civil 3¢ a 1 |PROJET 3 500
INDUSTRIEL
Génie Civil Ge3 961 Génie Civil 3¢ a 1 |CONST. M. P 2000
[Total Pl 43.00
Génie Civil ac1 961 Génie Civil le a I [RES. MAT. P2 18.00
Génie Civil ac1 961 Génie Civil le a I |RES. MAT. P2 12.00
Génie Civil e 961 Génie Civil le a 1| |MECANIQUE P2 400
Génie Civil aci o1 Génie Civil le a 1 |RES.MAT. P2 16.00
Génie Civil GC2961 Génie Civil 2¢ a 1 |RES.MAT. P2 1000
Génie Civil GC2961 Génie Civil 2¢ a 1 |G.cviL P2 2000
Génie Civil ae2961 Génie Civil 2¢ a 1 |G.cviL P2 18.00
Génie Civil Ge2961 Génie Civil 2¢ a 1 |c.cviL P2 1000
Génie Civil Ge2961 Génie Civil 2¢ a 1 |ORGANISATION | P2 2000
e Civil Ge2961 e Civil 2¢ a 1 |G.cviL P2 12.00
Génie Civil GC2961 Génie Civil 2¢ a 1 |G.cviL P2 8.00
Génie Civil GC3 961 Geénie Civil 3¢ a I [PROJET P2 80.00
INDUSTRIEL
[Total P2 15600 72.00
[Total cadre A 199.00] 72,00
[CADRE C : SERVICE PREVU DANS D'AUTRES ETABLISSEMENTS EXTERIEURS A LUNIVERSITE
[LEMA. [ET18 991 Diplome IFMA 1| [PROJET [ P2 5.00
[Total P2 5.00
[Ecole Archi CIFd_|ET24991 Diplome Ecole Archiclfd | 1 |RES.MAT. [PI 16.00
[Total 3 16.00
[Total cadre C 2100

Service annuel Service H.C. Annuelles H.C. Non payables
Prévu 268.00 Da (1) 192.00 Prévues 76.00

(1) Service dii = Service Statutaire - Réduction de service 76.00 H.C.PAYABLES

Tableau.6. Etat récapitulatif de service 2009-2010
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A.4. Sélection des publications les plus significatives

Ci-joint la liste des publications les plus significatives citées dans ce mémoire. Les tirés-a-part
des articles cités seront regroupés dans un document séparé.

A.4.1. Moutou Pitti R., Dubois F., Sauvat N., Fournely E. Strain analysis in dried green wood:
experimentation and modelling approaches. Eng Fract Mech. 105, 182-199, 2013. 3. [ACL13-01]

A.4.2. Moutou Pitti R., Chateuneuf A. Statistical approach and reliability analysis for mixed- mode
applied to wood material. Wood Sci Technol. 46(6), 1099-1112, 2012. [ACL12-02].

A.4.3. Brevus V., Yasniy O., Moutou Pitti R., Lapusta Y. Assessment of the probability of failure
of reactor vessels after warm pre-stressing using Monte Carlo Similations. Int J Fract. 181(1), 137-
144, 2012. [ACL12-06]

A.4.4. Moutou Pitti R., Dubois F., Octavian P. A proposed mixed-mode fracture for wood under
creep loadings. Int J Fract. 167(2), 195-205, 2011 [ACL11-01]

A.4.5. Moutou Pitti R., Claude Chazal, Florence Labesse-Jied, Yuri Lapusta. A generalization of
Myv integral to axisymmetric problems for viscoelastic materials. Acta Mech. 220(1-4), 365-373,
2011. [ACL11-03]

A.4.6. Lapusta Y., Komarov A., Labesse-Jied F., Moutou Pitti R., Loboda V. Limited permeable
crack moving along the interface of a piezoelectric bi-material. European J Mech A/Solids. 30(5),
639-649, 2011 [ACL11-05]

A.4.7. Moutou Pitti R., Dubois F., Petit C. Generalization of T and A integrals to time dependent
materials: analytical formulations. Int J Fract. 161(2), 187-198, 2010 [ACL10-01]
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