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Résumé

Ce travail de thèse porte sur l’étude du fluage de panneaux de bois lamellé croisé
(CLT), un matériau largement utilisé dans la construction de bâtiments de grande hau-
teur. En raison de l’empilement orthogonal des couches de bois, la raideur à l’effort
tranchant des panneaux est composée à la fois de la raideur en cisaillement longitudinal
et de celle en cisaillement roulant. De plus, le bois est un matériau sujet au fluage et
ce phénomène doit être étudié afin de concevoir correctement les constructions en bois.
Cette thèse présente un protocole expérimental permettant de mesurer directement la
raideur en cisaillement et leur fluage à une échelle pertinente pour un panneau de CLT.

Deux campagnes expérimentales sont menées sur un bâti de fluage dans une salle
climatique régulée à des températures et humidités constantes correspondant à une
classe de service 1 de l’Eurocode 5. Tout d’abord l’étude de la mise en charge de cinq
poutres sandwichs ayant l’âme en bois orientée dans le sens radial permet de mesurer
un module de raideur en cisaillement roulant égal à (121±15) MPa. Le fluage relatif est
extrapolé en ajustant une loi puissance sur les déplacements différés mesurés pendant
8 mois. Un coefficient de fluage en cisaillement roulant est calculé à 50 ans égal à
2.8±0.2. Dans un second temps, six poutres sandwichs sont mises en charge sur le bâti
de fluage. La mise en charge permet de mesurer un module de raideur en cisaillement
longitudinal égal à (460 ± 108) MPa et le rapport entre ces modules et la densité du
bois est cohérente avec la littérature. L’étude des rotations différées sur 181 jours ne
permet pas de conclure sur l’évolution du fluage longitudinal pendant les expériences
réalisées. Ainsi, lors de l’ajustement d’une loi puissance sur les déplacements différés deux
hypothèses sont faites. Lorsque le fluage longitudinal est supposé nul, le coefficient du
fluage en cisaillement longitudinal estimé à 50 ans est calculé égal à 1.70 ± 0.53 et
dans le cas contraire, une valeur de 0.83 ± 0.29 est trouvée. Ces valeurs permettent
de conclure que le fluage en cisaillement roulant est 1.5 à 3 fois supérieur à celui en
cisaillement longitudinal.

Au regard de ces résultats, la proposition du coefficient de fluage proposé dans
la prochaine version de l’Eurocode semble cohérente et sécuritaire. Nous proposons
cependant de différencier deux coefficients de fluage dans les normes de construction en
classe de service 1. La définition de ces deux coefficients est compatible avec l’utilisation
de la méthode shear analogy et semble pertinente pour un meilleur dimensionnement
des panneaux de CLT.

Mots-clefs : Cisaillement roulant, Cisaillement longitudinal, Raideur, Bois lamellé
croisé, Essais, Fluage
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Abstract

This thesis focuses on the creep study of cross-laminated timber (CLT) panels, a
material widely used in the construction of high-rise buildings. Due to the orthogonal
stacking of the wood layers, the shear stiffness of the panels is composed of both the
longitudinal and rolling shear stiffness. Furthermore, wood is a material subject to
creep and this phenomenon must be investigate to correctly design timber buildings as
it amplifies the short-term deflection. This thesis presents an experimental protocol to
measure directly the shear stiffness and creep at a relevant scale for CLT panel.

Two experimental campaigns are carried out in a climatic room regulated at constant
temperatures and humidities corresponding to service class 1 (Eurocode 5). First, the
study of the loading of five sandwich beams with the wooden core oriented in the
radial direction allows to measure a rolling shear stiffness equal to (121 ± 15) MPa.
Relative creep is extrapolated by fitting a power law on the 8-month measured delayed
displacements. A rolling shear creep coefficient is calculated at 50 years and is equal
to 2.8 ± 0.2. Then, six sandwich beams are loaded on the experimental set-up. The
longitudinal shear modulus is measured equal to (460±108) MPa and the ratio between
these moduli and wood density is consistent with the literature. The study of the
deferred rotations over 181 days does not allow to conclude on the evolution of the
longitudinal creep during the experiments. Thus, when fitting a power law on the
deferred displacements, two assumptions are made. When the longitudinal creep is
assumed to be zero, the coefficient of longitudinal shear creep estimated at 50 years is
calculated to be equal to 1.70 ± 0.53 and in the opposite case, a value of 0.83 ± 0.29
is found. We conclude that the creep in rolling shear is 1.5 to 3 times higher than that
in longitudinal shear.

In view of these results, the proposed creep coefficient in the next version of the
Eurocode seems consistent and safe. However, we suggest to differentiate two creep
coefficients in the construction standards for the class service 1. The definition of these
two coefficients is compatible with the use of the shear analogy method and seems
relevant for a better dimensioning of CLT panels.

Mots-clefs : Rolling shear, Longitudinal shear, stiffness, Cross Laminated Timber,
Experimental set-up, Creep
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GLZ,0 : module de cisaillement longitudinal instantané

h : épaisseur de la poutre

ki,def : coefficient déterminant le comportement différé à 50 ans

P : force appliquée

ρ : masse volumique

t0 : instant auquel la force et les déplacements sont nuls

t1 et t2 : bornes de la régression linéaire pendant la mise en charge

t3 et t4 : bornes de la régression linéaire pendant la phase de déchargement

tc : instant auquel le chargement est complet

td : instant avant le déchargement de l’éprouvette

tf : instant du début du fluage

tv : instant à partir duquel la charge est constante

φ : partie symétrique des rotations

φC , φB : rotation mesurée en C et en B

φtan : partie symétrique des rotations reconstituée avec les modules tangents

δφ : variation de la partie symétrique des rotations entre les instants tf et td

δφ̂ : fluage relatif de la partie symétrique des rotations

w : teneur en eau
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Introduction générale

Le bois est un matériau de plus en plus utilisé dans la construction de bâtiments de
grande hauteur. Les projets sont conçus principalement à l’aide de panneaux de bois lamellé
croisé (cross laminated timber, CLT) et de lamellé-collé. Nous pouvons citer par exemple les
immeubles érigés avec des planchers, et parfois une structure, en panneau de CLT à Bordeaux
(tour Hypérion et projet de la tour Silva), à Strasbourg (îlot bois Sensations), à Nanterre
(campus Arboretum) mais également aux États-Unis (tour Framework) et en Norvège (tour
Mjøstårnet).

Figure 0.1 – Construction de la tour Sensation îlot bois Strasbourg crédit photo : Bouygues
Immobilier

Le panneau de CLT est un produit de plus en plus utilisé dans la construction en raison de
son faible impact environnemental, de sa facilité d’assemblage et de sa conception ainsi que de
ses propriétés mécaniques. Les panneaux de CLT sont constitués de plusieurs couches de bois
(entre 3 et 11) empilées de façon orthogonale, à 90 degrés collées entre elles par leurs faces les
plus larges. Le croisement des couches permet d’assurer une plus grande stabilité dimensionnelle
des panneaux lorsqu’ils sont soumis à des changements d’humidité comparativement à d’autres
produits du bois. Dans la plupart des produits du bois, le comportement longitudinal gouverne
le comportement global. Cependant, en raison du croisement des couches, ce n’est pas le
cas pour les panneaux de CLT (Franzoni et al., 2016; Brandner et al., 2016). En effet, la
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raideur à l’effort tranchant des panneaux est composée à la fois de la raideur en cisaillement
longitudinal et de celle en cisaillement roulant. Le cisaillement roulant est défini comme la
direction de cisaillement contenue dans un plan orthogonal à l’axe des fibres du bois ou axe
longitudinal. La raideur à l’effort tranchant est impliquée dans la flexion et le flambement des
panneaux, la connaissance des modules de raideur en cisaillement est donc primordiale pour le
dimensionnement des éléments en CLT. L’état de l’art réalisé dans le Chapitre 1 montre que
cette connaissance n’est pas suffisante pour la raideur en cisaillement roulant dont la mesure
est sensible à l’échelle observée et sa valeur est trouvée comprise entre 30 et 370 MPa selon
les auteurs.

couche

longitudinale couche transversale
Figure 0.2 – Panneau de CLT 3-plis

Par ailleurs, le bois est un matériau viscoélastique et ses propriétés mécaniques évoluent
au cours du temps sous l’application d’un chargement. Ce comportement différé est pris en
compte par les normes de construction de deux façons afin d’estimer les déformations à la fin
de vie de la structure (50 ans) et de s’assurer que la troisième phase du fluage, provoquant la
rupture n’arrive jamais.

En Europe, les normes de constructions pour le bois sont rassemblées dans l’Eurocode 5
(2005, amendé 2008 et 2014) qui définit trois classes de services en fonction de l’environnement
dans lequel va évoluer l’élément de structure dimensionné :

- Dans la classe de service 1, la teneur en eau dans le matériau doit correspondre "à une
température de 20°C et une humidité relative de l’air environnant ne dépassant 65%
que quelques semaines par an". Cela correspond à une teneur en eau maximale de 12%
pour la plupart des résineux suivant l’Eurocode 5.

- Dans la classe de service 2, la teneur en eau dans le matériau doit correspondre "à une
température de 20°C et une humidité relative de l’air environnant ne dépassant 85%
que quelques semaines par an". Cela correspond à une teneur en eau maximale de 20%
pour la plupart des résineux suivant l’Eurocode 5.

- La classe de service 3 comprend tous les cas où la teneur en eau est supérieure à la
classe 2.
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Cette notion de classe de service est reprise dans les normes néo-zélandaises (NZS, Tim-
ber Design Committee (2015)) dans lesquelles la teneur en eau au moment du chargement est
un critère de dimensionnement. De même aux États-Unis, les spécifications de dimensionne-
ment pour les constructions en bois (NDS, American Wood Council (2018)) définissent deux
classes de services ; la classe de service sèche lorsque la teneur en eau moyenne du bois est
inférieure à 15% au cours d’une année, sans jamais dépasser 19%, lors de son utilisation et la
classe de service humide (Granello et Palermo, 2019).

Afin d’estimer les déformations à la fin de vie de la structure ε∞ chaque norme de
construction définit un coefficient dont la valeur change selon la classe de service considérée
et parfois la sollicitation appliquée. L’Eurocode 5 définit le facteur kdef qui permet d’évaluer
les déformations de fluage en pondérant les modules élastiques et de cisaillement à long
terme Emean,fin et Gmean,fin en fonction de leurs valeurs moyennes instantanées. La norme NSZ
définit le coefficient k2 qui permet de calculer les déformations aux états limites de service
en fonction des déformations instantanées. Les spécifications NDS ainsi que celles proposées
pour le Canada (Karacabeyli et Gagnon, 2019) proposent de calculer les déformations à long
terme avec le coefficient Kcr, qui n’affecte que les charges permanentes εLT et pas les charges
d’occupation εST .



EC5 Emean,fin = Emean

1 + kdef
et Gmean,fin = Gmean

1 + kdef
⇔ ε∞ = (1 + kdef)ε0

NZS ε∞ = k2ε0

NDS ε∞ = KcrεLT + εST

(1)

Les valeurs des différents coefficients sont rassemblées dans le tableau 0.2. L’Eurocode
ne mentionne pas dans sa version actuelle de valeur de coefficient de fluage pour les panneaux
de CLT et les avis techniques encadrent leur utilisation. Ces derniers recommandent d’utiliser
les valeurs du bois lamellé collé présentées dans la première ligne du tableau. La seconde
ligne présente les valeurs du coefficient kdef pressenties pour la future version de l’Eurocode.
Il est intéressant de noter que la valeur de ce coefficient est identique quel que soit le module
considéré. Afin de comparer les différents coefficients donnés dans les normes, quatre états du
bois sont définis :

- Très Sec (TS) : correspond à une teneur en eau du bois inférieure à 12%, équivalent à
la classe 1 de l’Eurocode 5

- Sec (S) : correspond à une teneur en eau maximale de 20% pour l’Eurocode, 19% pour
le NDS et 18% pour le NZS. Bien que ces valeurs ne soient pas strictement exactes le
comportement du bois est supposé comparable
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- Intermédaire (I) : correspond à une teneur en eau du bois w comprise entre 18% et
25%. La norme néo-zélandaise définit une interpolation linéaire afin de trouver la valeur
du coefficient de fluage

- Humide (H) : correspond à une teneur en eau supérieure à 19% pour le NDS, 20%
pour l’EC5 et 25% pour le NZS

Matériau Coefficient Sollicitation Teneur en eau w

(Norme) < TS < S < I H

GLT kdef + 1 (Eurocode 5, 2014) toutes 1.6 1.8 - 3.0
CLT kdef + 1 3 toutes 1.8 3.0 - -
CLT Kcr

4 toutes 3.0 3.0 - *

CLT k2 (NZS 2015)5 flex, comp, cis 2 2.0 2.0 (w − 4)/7 3.0
CLT k2 (NZS 2015)5 traction 1.0 1.0 (w − 4)/14 1.5

* La valeur doit être fournie par le constructeur
2 Flexion, compression, cisaillement
3 Recommandation de la prochaine version de l’Eurocode 5
4 American Wood Council (2018) et Karacabeyli et Gagnon (2019)
5 Timber Design Committee (2015)

Tableau 0.2 – Coefficients de fluage selon les différentes normes et recommandations

Les coefficients donnés ne sont pas identiques selon les pays pour une teneur en eau
considérée. Et il est intéressant de noter que le coefficient k2 est le seul ayant une valeur
différente selon la sollicitation appliquée.

Dans un second temps, les normes de constructions doivent permettre de s’assurer que
la troisième phase du fluage provoquant la rupture n’ait pas lieu dans une structure. En
Europe, la résistance Rd d’un élément est calculée en fonction de sa résistance caractéristique,
du coefficient de sécurité matériau γ et du coefficient kmod. Le coefficient kmod permet de
prendre en compte les effets à long terme de l’application de la charge mais n’a pas de valeurs
définies pour les panneaux en bois lamellé croisé. Les recommandations des NDS définissent
des coefficients analogues à γ et kmod afin de déterminer la résistance d’un élément.

En conclusion, les standards de calcul trouvés proposent une méthode et des coefficients
forfaitaires afin de prendre en compte le fluage dans les panneaux en bois lamellé croisé. Cepen-
dant, ces recommandations manquent de données de la littérature afin de pouvoir différencier
le fluage selon les différentes directions de déformations activées en fonction de l’orientation
des couches du panneau. Nous nous interrogeons sur la pertinence d’avoir un unique coefficient
de fluage, ne permettant pas de différencier la sollicitation appliquée ou le module responsable
des déformations différées. L’état de l’art réalisé dans le Chapitre 1 montre que peu d’essais
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ont été réalisés afin de mesurer l’évolution des déformations différées dues aux raideurs en
cisaillement roulant et longitudinal dans les panneaux de CLT. De ce fait, nous proposons
dans ce travail de mesurer ces raideurs et le Chapitre 1 décrit le cadre d’hypothèses dans
lequel nous nous plaçons afin de rester dans un cadre d’étude pertinent pour la construction
bois.

La théorie des poutres anisotropes, dans le cadre de la visco-élasticité linéaire, présentée
dans le Chapitre 2 permet de montrer comment ces raideurs peuvent être isolées et mesurées
avec l’essai de flexion 4-point sur des poutres sandwich développées par Perret et al. (2018).
Le formalisme développé permet également de calculer les déplacements différés d’un panneau
de CLT en flexion en prenant en compte la contribution de la raideur en flexion ainsi que celle
de la raideur à l’effort tranchant. Ainsi, le fluage en cisaillement roulant et celui en cisaillement
longitudinal peuvent être estimés avec l’essai réalisé.

Deux campagnes de mesures sont réalisées. Pour cela, un bâti de fluage est conçu. Sa
fabrication ainsi que l’instrumentation de mesure mise en place pour ces essais sont détaillés
dans le Chapitre 3. La fabrication des éprouvettes est également présentée dans ce chapitre.
Le bois constituant les éprouvettes est de l’épicéa commun (Picea abies). Cette essence a
été choisie car elle est la plus largement utilisée dans la conception de panneaux de CLT.
L’hypothèse de viscoélasticité implique un contrôle de la température et de l’humidité précis.
Nous choisissons de nous placer dans les conditions de la classe de service 1, telle que définie
dans l’Eurocode et nous vérifions que ces conditions hygrométriques restent stables dans
chacune des expériences. De plus, le fluage étant supposé linéaire, des essais effectués sur
les éprouvettes permettent de vérifier que le taux de chargement est inférieur à 40% de la
charge de rupture.

Les résultats des deux campagnes d’essais réalisés sur des poutres sandwich sont pré-
sentés dans le Chapitre 4. Des valeurs de la raideur en cisaillement roulant et en cisaillement
longitudinal sont trouvées. L’étude des déplacements différés permet également d’ajuster une
loi puissance pour ensuite extrapoler ces déformations à long terme, au sens de l’Eurocode,
c’est-à-dire à 50 ans. Les résultats laissent à penser qu’il pourrait être pertinent de définir deux
coefficients de fluage différents dans les nomes de constructions. En effet, la part de la raideur
à l’effort tranchant et de la raideur en flexion ne sont pas les mêmes selon la géométrie du
panneau et la configuration de la sollicitation. Il semble que les temps caractéristiques du fluage
de ces deux raideurs ne soient pas identiques et il pourrait être judicieux de les différencier
afin de dimensionner de façon plus précise.
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1.1. Le matériau bois et son comportement mécanique instantané

Introduction

Ce premier chapitre est consacré à une étude bibliographique sur la mesure des raideurs
en cisaillement roulant et longitudinal à court et long terme. Le cadre de cette thèse et les
méthodes utilisées pour modéliser les déformations différées sont définis. Ce chapitre s’organise
en six sections.

Tout d’abord, le matériau bois, ses caractéristiques mécaniques ainsi que les paramètres
influençant leur valeur sont succinctement présentés dans la section 1.1. Ensuite, les définitions
des raideur en cisaillement sont introduites (section 1.2) et les différents dispositifs permettant
de mesurer leurs valeurs instantanées sont présentés. Cette étude de la littérature motive
l’utilisation du protocole développé par Perret et al. (2018).

La section 1.3 fait une description phénoménologique du fluage du bois puis, les lois
usuellement utilisées pour modéliser son comportement sont décrites dans la section 1.4. La
section 1.5 traite spécifiquement du fluage du bois. Elle présente les résultats des essais qui
mesurent les déformations différées longitudinales ainsi que celles dans les plans de cisaillement
longitudinal et de cisaillement roulant. Cette étude permet d’avancer dans la section 1.6 que
l’on ne trouve pas dans la littérature de mesure directe du fluage en cisaillement longitudinal
et en cisaillement roulant bien que celle-ci semble nécessaire pour prédire les déformations
différées des panneaux de CLT.

1.1 Le matériau bois et son comportement mécanique
instantané

La description du matériau bois peut se faire selon plusieurs échelles ; l’échelle macro-
scopique, l’échelle microscopique et l’échelle moléculaire. L’échelle macroscopique correspond
à l’échelle de l’arbre, de la grume ou de la lamelle de bois (ordre de grandeur du mètre ou du
millimètre), l’échelle microscopique correspond à l’échelle permettant d’étudier l’organisation
cellulaire (ordre de grandeur du micromètre) et l’échelle moléculaire correspond à l’étude des
molécules (ordre de grandeur du nanomètre). Dans le cadre de ce travail, seule la première
échelle sera abordée. La modélisation du comportement mécanique instantané de ce matériau
et les phénomènes qui affectent la valeur de ses propriétés mécaniques sont décrits dans cette
section.

1.1.1 Définition des propriétés élastiques du bois

Le bois est un matériau anisotrope, c’est à dire que ses propriétés varient de façon
significative selon la direction sollicitée. Cependant, à l’échelle du cerne, il est possible de
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différé
définir trois directions principales (Figure 1.1). La direction longitudinale (L) est l’orientation
parallèle aux cernes du bois et correspond à l’axe du tronc (de la branche ou de la racine).
La direction tangentielle (T ) correspond à la direction tangente aux cernes du bois et la
direction radiale (R) est perpendiculaire aux directions L et T . Ces trois directions principales
permettent de définir trois plans de symétrie orthogonaux ; le plan radial transversal RT , le
plan longitudinal radial LR et le plan longitudinal tangentiel LT . En l’absence d’invariance
supplémentaire, ces plans de symétrie imposent donc un comportement local orthotrope.

Figure 1.1 – Repère d’orthotropie du bois (Grazide, 2015)

Lorsqu’il est soumis à des contraintes ou déformations modérées, le bois présente un
comportement instantané élastique et peut être modélisé avec la loi de Hooke qui permet de
relier les déformations aux contraintes :

ε = S σ (1.1)

avec σ le tenseur contrainte, ε le tenseur des déformations et S le tenseur de complaisance
élastique, l’inverse du tenseur de rigidité C. La matrice des complaisances est symétrique pour
un matériau anisotrope, et pour un matériau orthotrope, elle s’écrit dans le repère (eR, eT , eL)
sous la forme :
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(1.2)

Les variables Ei sont les modules de Young de chaque direction principale, Gij les modules
de cisaillement et νij les coefficients de Poisson de chaque plan d’orthotropie. Du fait de la
symétrie de la matrice de complaisance, il est possible d’écrire une relation entre les modules
de Young et les coefficients de Poisson :

νij

Ei

= νji

Ej

i ̸= j i, j = L, R, T (1.3)

Chaque essence de bois est donc définie par neuf paramètres indépendants entre eux.
Néanmoins, lorsque l’orientation des cernes n’est pas contrôlée, les directions radiales et tan-
gentielles ne peuvent pas être différenciées. Le bois est alors représenté plus simplement comme
un matériau isotrope transverse. Ces modules élastiques sont fortement dépendants de l’es-
sence considérée. Dans le cadre de cette étude, des échantillons d’épicéa commun sont étudiés
et Navi et Heger (2005) donnent les constantes élastiques suivantes, qui sont des valeurs
moyennes obtenues en considérant plusieurs études de la littérature :

EL ER ET GRL GRT GT L νRL νT R νLT

10700 649 348 533 41 438 0.02 0.3 0.4

Tableau 1.1 – Constantes élastique pour l’épicéa - Ei, Gij en MPa et νij sans unité (Navi
et Heger, 2005)

Ces paramètres sont en particulier dépendants de la teneur en eau du matériau, de sa tem-
pérature et de sa densité. En particulier, la variation de densité au sein d’une essence permet
d’expliquer entre 60% et 86% de la variance totale de certaines propriétés du bois comme
le module de Young longitudinal (Brémaud, 2006; Longo et al., 2018). Guitard et El Amri
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(1987) proposent des relations linéaires afin de relier la masse volumique et les composantes
de la matrice des complaisances pour une teneur en eau du bois autour de 12%. En effet, les
propriétés du bois sont dépendantes de sa masse volumiques mais l’influence de la température
et de la teneur en eau sont encore plus importantes et discutées dans la section qui suit.

1.1.2 Influence de la température et de la teneur en eau sur les
propriétés élastiques du bois

L’eau est présente sous plusieurs formes dans le bois ; eau liée, eau libre et vapeur d’eau.
L’eau liée correspond à l’eau liée chimiquement aux polymères constituant le bois, tandis que
l’eau libre et la vapeur remplissent les vides cellulaires. La teneur en eau w (en pourcentages)
permet de quantifier la quantité d’eau totale présente dans le bois et est définie comme le
rapport entre la masse d’eau présente dans le bois mh et la masse de bois anhydre (bois sec)
ma :

w = mh − ma

ma

× 100 (1.4)

Au moment de la coupe, le bois peut avoir une teneur en eau supérieure à 100% et l’eau
est alors présente dans le bois sous trois formes (eau liée, eau libre et vapeur d’eau). L’eau
libre va ensuite s’évaporer et la teneur en eau diminue jusqu’à atteindre le point de saturation
des fibres (PSF). Ce point correspond à l’absence d’eau libre dans le bois et cette variation
modifie peu les propriétés mécaniques du bois (Nakano, 1999; Matar, 2003). L’évaporation
totale de l’eau libre correspond à une teneur en eau d’environ 30% pour toutes les essences
de bois et plus spécifiquement, de 33% (CIR, 2012) pour l’épicéa commun. Lorsque la teneur
en eau diminue et devient inférieure à la valeur du PSF, des retraits ou gonflements du bois
sont observés. Ces variations dimensionnelles sont directement proportionnelles aux variations
d’humidité et dépendent de la direction du bois considérée ainsi que de son essence. Chaque
essence est caractérisée par trois coefficients de variation dimensionnelle, correspondant aux
axes principaux. Le retrait est fortement anisotrope dans la plupart des essences ; il est environ
50 fois plus important dans la direction tangentielle que dans la direction longitudinale.

À humidité constante, la température influence les propriétés mécaniques du bois. Kret-
schmann (2010) rassemble les résultats de plusieurs études et ajuste des fonctions linéaires
couplant chaque propriété mécanique à la température. Il observe notamment qu’une augmen-
tation de la température provoque une diminution du module élastique, du module de rupture
en flexion et de la résistance à la compression.

Quand l’humidité de l’air et la température sont constantes, le bois se stabilise à une
teneur en eau particulière, considérée indépendante de l’essence du bois (Capra, 2010). Cette
valeur d’équilibre est appelée équilibre hygroscopique et est déterminée avec les courbes de
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référence présentées sur la figure 1.2. Selon la teneur en eau à l’équilibre hygroscopique, les
propriétés du bois ne sont pas les mêmes. Guitard (1987) propose plusieurs formules permettant
de corriger les modules d’élasticité et d’obtenir leur valeur pour une teneur en eau de 12%.
Ces formules sont valides lorsque les modules d’élasticité sont mesurés à une teneur en eau
comprise entre 6 et 20% :



Ew
i = E12

i [1 − 0, 015(w − 12)] pour i=L

Ew
i = E12

i [1 − 0, 030(w − 12)] pour i=T,R

Gw
ij = G12

ij [1 − 0, 030(w − 12)]

(1.5)

avec w la teneur en eau [%] et E12
i et G12

ij la valeurs des modules à 12% de teneur en eau.

Figure 1.2 – Courbes d’équilibre hygroscopique du bois (Wood Handbook, 2010; Eurocode
5, 2014)

1.2 Raideurs instantanées en cisaillement : définitions
et mesures

La connaissance du module de raideur en cisaillement dans les plans RT et LR est
nécessaire afin de pouvoir modéliser les déformations de panneaux de CLT.

Le module de raideur associé à la déformation de cisaillement dans le plan LR est appelé
module de cisaillement longitudinal et sa valeur est d’environ 600 MPa pour un échantillon
d’épicéa avec une masse volumique égale à ρ = 420 kg m−3. Les différents essais trouvés dans
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la littérature sont détaillés dans la section 1.2.1 et montrent que l’essai réalisé a peu d’influence
sur la valeur mesurée.

Le module de raideur associé à la déformation de cisaillement dans le plan RT est appelé
module de cisaillement roulant et est noté GRT . La valeur de ce module pour l’épicéa varie
entre 30 MPa (Dahl et Malo, 2009) et 370 MPa (Aicher et al., 2016). La variabilité du bois
permet d’expliquer au moins 60% de la variance de ses propriétés élastiques (Brémaud, 2006;
Longo et al., 2018) dans la direction longitudinale. Au contraire, Dahl et Malo (2009) et Aicher
et al. (2016) ne trouvent que de faibles corrélations entre la densité de l’épicéa et la valeur
de son module élastique en cisaillement roulant. Ainsi, la dispersion des valeurs trouvées ne
peut être entièrement attribuée à la variabilité naturelle du matériau. Cette dispersion vient
en effet en partie de la difficulté d’obtenir un état de déformations en cisaillement pur et
uniforme et de l’orientation des cernes de l’échantillon testé. Les différents essais trouvés dans
la littérature permettant de mesurer la raideur en cisaillement roulant à différentes échelles
(échelle du cerne, de la lamelle et de l’élément de structure) sont décrits dans les sections
1.2.2, 1.2.3 et 1.2.4. Nous verrons ensuite que l’échelle la plus appropriée pour mesurer cette
raideur tout en reproduisant des sollicitations proches de celles subies par les panneaux de CLT
lors de leur utilisation est celle d’une couche de CLT (section 1.2.5).

Enfin, une synthèse de l’état de l’art est réalisée dans la section 1.2.6.

1.2.1 Mesure du module de cisaillement longitudinal instantané

Les essais réalisés afin de mesurer la raideur en cisaillement longitudinal sont décrits en
différenciant trois échelles de mesure. L’ensemble des résultats trouvés du module de raideur
en cisaillement longitudinal pour de l’épicéa sont rassemblés dans le tableau 1.2.

À l’échelle du cerne, le test Iosipescu est réalisé sur une éprouvette ayant une encoche
centrée au dessus et en dessous de l’échantillon (Figure 1.4a). La force est appliquée afin que le
moment fléchissant soit nul ce qui n’est pas le cas du cisaillement dans la zone centrale. Selon
le sens du bois de l’éprouvette, il est possible de mesurer la raideur en cisaillement dans les trois
directions principales du bois. C’est la méthode la plus utilisée pour déterminer la raideur en
cisaillement longitudinal de différentes essences (Yoshihara et al., 1999; Kubojima et al., 2000;
Zhang et Yang, 2017; Xavier, 2004). La raideur peut également être déterminée à l’aide du
test Arcan (Arcan et al., 1978) (Figure 1.4b). Ce protocole d’essai ressemble au test Iosipescu
mais les échantillons sont attachés aux deux parties du bâti, mobiles pendant l’essai. Ainsi, les
efforts sont concentrés au niveau de l’encoche c’est à dire au centre de l’échantillon. Ce test
a été utilisé par (Dahl et Malo, 2009; Xavier et al., 2009; Müller et al., 2015) pour déterminer
la raideur en cisaillement longitudinal de plusieurs essences de bois. Enfin, Keunecke et al.
(2007); Longo et al. (2018) déterminent les propriétés de l’épicéa à l’aide d’ultra-sons. Les
constantes élastiques du bois peuvent être mesurées en envoyant des ondes acoustiques sur
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de petits échantillons cubiques. Il est alors possible de retrouver les 12 constantes élastiques
permettant de caractériser le matériau en faisant l’hypothèse qu’il est homogène.

À l’échelle de la lamelle, l’essai à simple recouvrement est le plus largement utilisé pour
déterminer le module de cisaillement longitudinal de différentes essences de bois (Sliker et Yu,
2007; Yoshihara et Kubojima, 1997; Bahmanzad et al., 2020; Zhou et al., 2014; Müller et al.,
2015). Cet essai est celui proposé dans la norme NF EN 408+A1 (2012). L’échantillon est collé
entre deux plaques d’acier qui se déplacent l’une par rapport à l’autre, et cisaillent l’échan-
tillon (Figure 1.6a). Des essais de flexion 3 points sur de petits échantillons sont également
réalisés par Yoshihara et Kubojima (1997) et permettent de mesurer un module élastique de
cisaillement longitudinal.

À l’échelle de l’élément de structure, Brandner (2007) réalise des essais de flexion 4-points
et des essais de torsion sur des poutres de bois lamellé collé (GLT). Ces essais permettent de
mesurer le module de cisaillement global de ces poutres. Le bois étant orienté dans la direction
longitudinale suivant l’axe de la poutre, on fait l’hypothèse que ce module global correspond au
module de cisaillement longitudinal. Les essais développés par Brandner (2007) sont identiques
à ceux recommandés dans la norme (NF EN 408+A1, 2012) afin de mesurer le module de
cisaillement de panneaux en bois lamellé collé.

18h ± 3h

6h

h

P/2P/2

Figure 1.3 – Dispositifs d’essai du champ de cisaillement (flexion 4-points), d’après la norme
NF EN 408+A1 (2012)

L’essai de torsion permet de mesurer le module de cisaillement longitudinal en faisant
l’hypothèse que le matériau est isotrope transverse et que les modules GLR et GLT sont
égaux. La rotation moyenne de la poutre est mesurée et le module de cisaillement est calculé
en fonction des paramètres géométriques de la poutre et du couple appliqué. Brandner (2007)
observe que cet essai permet de déterminer le module de cisaillement longitudinal en prenant
en compte une large portion de la poutre. Cependant, cet essai ne permet que de mesurer cette
propriété du matériau tandis qu’un essai de flexion 4-point permet de déterminer la raideur en
cisaillement longitudinal, mais également les modules élastiques et la résistance en flexion de la
poutre GLT. Les déplacements sont mesurés dans la partie de la poutre où l’effort tranchant est
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constant, c’est-à-dire entre les points d’application de la force et les appuis. La force appliquée
ne doit par ailleurs pas dépasser 40% de la charge de rupture afin de ne solliciter la poutre que
dans le domaine élastique. La valeur de la raideur en cisaillement longitudinal trouvée (Tableau
1.2) est une moyenne des résultats obtenus avec les essais de torsion et de flexion.

Référence Teneur en eau [%] ρ [kg m−3] GLR (MPa) CV 1

Échelle inconnue
Hörig (1933) 2 10 - 628 -
Krabbe (1960) 2 12 - 742 -
Neuhaus (1981) 3 12 469 623 9

Échelle du cerne
Keunecke et al. (2007) 12.3 470 642 10.5
Dahl et Malo (2009) 12 398 641 24
Longo et al. (2018) 12 476 700 -

Échelle de la lamelle
Yoshihara et Kubojima (1997) 12 - 890 -
Wood Handbook (2010) 12 - 691 -
Müller et al. (2015) 12 - 570 14.7

Échelle structurelle
Brandner (2007) 12 GL24h 650 -

1 Coefficient de Variation
2 Valeurs de trouvées dans Keunecke et al. (2008)
3 Valeurs trouvées dans Ehrhart et Brandner (2018); Fellmoser et Blaß; Keunecke et al. (2008)

Tableau 1.2 – Valeurs expérimentales du module de cisaillement longitudinal GLR

La moyenne des résultats trouvés dans la littérature est d’environ 690 MPa. La dispersion
présente dans les résultats est représentative de la dispersion causée par les différences de
densité au sein de l’essence. L’échelle considérée ne semble donc pas avoir d’impact significatif
sur la mesure de la raideur en cisaillement longitudinal et plusieurs essais semblent convenir
afin de la mesurer de façon précise.
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1.2.2 Mesure de la raideur en cisaillement roulant à l’échelle du
cerne

La première échelle considérée pour la mesure de la raideur en cisaillement roulant est
celle du cerne du bois. À cette échelle, de nombreux essais ont été développés pour mesurer
la raideur en cisaillement roulant. Ils sont détaillés dans les état de l’art réalisés par Dahl et
Malo (2009) et Ehrhart et Brandner (2018), nous présentons les principaux essais et résultats
dans cette section.

Les normes américaines (American Society for Testing and Materials, ASTM) recom-
mandent l’utilisation de l’essai avec encoche. Il s’agit d’un essai de compression sur un cube
de bois dans lequel des encoches ont été préalablement faites. Cet essai est remis en cause par
plusieurs auteurs (Dahl et Malo, 2009; Youngs, 1957; Perret, 2017) pour trois raisons princi-
pales ; l’entaille provoque une concentration de contrainte, l’excentricité de la charge introduit
un moment de flexion supplémentaire et les contraintes ne sont pas réparties de façon uniforme
sur le plan de rupture. Ainsi, cet essai ne permet pas d’imposer au spécimen une déformation
de cisaillement pur et d’autres essais ont été développés.

Neuhaus (1981) (rapporté par Ehrhart et Brandner (2018) et Fellmoser et Blaß) a réalisé
un essai de torsion et déterminé la raideur en cisaillement roulant. Le résultat de ces essais
est souvent pris comme valeur de référence. Cependant, un essai en torsion ne permet pas
d’obtenir une déformation de cisaillement pur dans les échantillons testés. De façon similaire,
les essais réalisés par Aicher et al. (2001) en traction ne semble pas appropriés pour mesurer
cette grandeur.

Plusieurs essais de cisaillement ont par ailleurs été adaptés pour mesurer la raideur en
cisaillement roulant de plusieurs essences. C’est le cas du test de cisaillement Iosipescu (1967),
(Figure 1.4a) utilisé par Dumail et al. (2000); Xavier (2004); Kubojima et al. (2000); Zhang et
Yang (2017) pour déterminer le module élastique en cisaillement roulant de plusieurs essences.
Cependant, la charge n’est pas appliquée au centre de l’échantillon et cette excentricité pro-
voque l’apparition de contraintes additionnelles. Il a notamment été observé que la rupture
des échantillons est régulièrement causée par le moment de flexion et n’a pas lieu dans le
plan de cisaillement. Le test Arcan (Arcan et al., 1978) (Figure 1.4b) et le test sur un simple
cube (Hassel et al. (2009), Figure 1.4c) ont également été utilisés pour mesurer le module de
raideur en cisaillement roulant de plusieurs essences Dahl et Malo (2009); Xavier et al. (2009);
Müller et al. (2015). Dans ces deux essais, l’échantillon est sollicité en cisaillement pur et la
forme des échantillons permet d’avoir une rupture en cisaillement au centre. Ainsi, le plan de
cisaillement est mieux contrôlé dans ces deux protocoles d’essais.

Enfin, Keunecke et al. (2007); Longo et al. (2018) déterminent les propriétés de l’épicéa
à l’aide d’ultra-sons. Cependant, cette approche ne permet pas de déterminer les modules de
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(a) Test de cisaillement Iosi-
pescu (b) Test de cisaillement Arcan (c) Test sur un simple cube

Figure 1.4 – Différentes méthodes pour mesurer le module de cisaillement roulant (Ehrhart
et Brandner, 2018)

rupture et les modules dynamiques sont mesurés pour des gammes de fréquences élevées. Ces
fréquences ne correspondent généralement pas à celles affectant les éléments de structure dans
un bâtiment.

Référence Teneur en eau [%] ρ [kg m−3] GRT [MPa] CV1[%]

Neuhaus (1981)2 9 460 48 20
Dumail et al. (2000) 10-13 - 57.7 27
Aicher et al. (2001) 12 456 50 20
Keunecke et al. (2008) 12 470 53 10.9
Hassel et al. (2009) 9.2 452 61 10
Dahl et Malo (2009) 12 398 30 24
Longo et al. (2018) 7-9 476 50 -

1 Coefficient de Variation
2 Valeurs trouvées dans Ehrhart et Brandner (2018); Fellmoser et Blaß; Keunecke
et al. (2008)

Tableau 1.3 – Valeurs expérimentales du module de cisaillement roulant GRT (échelle du
cerne)

Les valeurs mesurées du module de cisaillement roulant dans le cadre des essais présentés
à l’échelle du cerne (Tableau 1.3) sont de l’ordre de 50 MPa. C’est la valeur retenue dans
certains documents de référence (Wallner-Novak et al., 2014) pour le calcul structurel de
panneaux de CLT. Cependant, ces essais sont réalisés sur de très petits échantillons et le
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coefficient de variabilité des résultats trouvé est donc représentatif de la variabilité du matériau
et non pas de celle d’une couche de CLT. Par ailleurs, la plupart des échantillons testés ne
comportent pas de nœuds ; il s’agit de "bois sans défaut". Une dépendance entre l’orientation
des cernes et la valeur du module mesurée est également observée. Ainsi, les essais réalisés à
cette échelle ne permettent de mesurer que les propriétés locales du bois. Les valeurs trouvées
ne sont donc pas représentatives de la raideur en cisaillement roulant d’une couche de CLT
dans laquelle l’influence des nœuds et de la disposition des cernes sont moyennées.

1.2.3 Mesure de la raideur en cisaillement roulant à l’échelle de la
lamelle

Les essais réalisés à l’échelle du cerne ne permettent donc pas de mesurer la raideur
en cisaillement roulant d’une couche de CLT. À l’échelle du cerne, le repère (O, L, R, T )
dans lequel est définie la raideur en cisaillement roulant est dépendant de l’orientation des
cernes. Par conséquent, Perret et al. (2018) définissent un nouveau référentiel relatif à la
planche de bois (O, L, C, Z) avec C la direction radiale et Z la direction normale à la planche
(Figure 1.5). Le module de raideur en cisaillement roulant GCZ est donc le module associé aux
déformations moyennes mesurées dans le plan CZ. Les essais réalisés à l’échelle d’une lamelle
de CLT permettent donc de le mesurer.

C

Z

L

θ

R

T

Figure 1.5 – Repères local et global d’une planche de bois (Perret et al., 2018)

L’essai le plus utilisé dans la littérature pour mesurer la raideur et la résistance en
cisaillement roulant à cette échelle est l’essai de cisaillement à simple recouvrement (Zhou
et al., 2014; Aicher et al., 2016; Ukyo et al., 2016; Ehrhart et Brandner, 2018; Niederwestberg
et al., 2018). Cet essai est similaire à celui proposé dans la norme NF EN 408+A1 (2012)
pour mesurer la résistance au cisaillement longitudinal (Figure 1.6a).

Plusieurs modifications de cet essai sont trouvées dans la littérature. Tout d’abord,
Mestek (2011) propose de réaliser les essais à simple recouvrement en ajoutant une contrainte
de compression. En effet, une interaction entre les contraintes de compression transverse et les
contraintes à l’effort tranchant est observée dans les panneaux de CLT. Ajouter une force de
compression permettrait alors de mieux représenter les contraintes réelles présentes dans les
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A : plaque d’acier
B : planche dans le sens radial
C : planche dans le sens longitudinal

(a) Test à simple recouvre-
ment

(b) Test de la norme NF EN
16351 (2021)

(c) Test à double recouvre-
ment

Figure 1.6 – Test pour mesurer la raideur en cisaillement roulant à l’échelle d’une lamelle
de CLT

panneaux de CLT. L’ajout de cette force augmente la valeur de la raideur mesurée. Franzoni
et al. (2016) réalisent quant à eux un essai à double recouvrement. Cet essai permet de mesurer
la raideur en cisaillement de deux planches de façon symétrique (Figure 1.6c). Cependant une
précision très importante dans la symétrie de l’essai doit être respectée ce qui rend sa réalisation
difficile. Enfin, l’Eurocode NF EN 16351 (2021) suggère un essai similaire à l’essai de simple
recouvrement afin de mesurer la raideur et la résistance en cisaillement roulant d’une couche
de CLT (Figure 1.6b). Un morceau de panneau est testé, mais aucune plaque d’acier n’est
collée sur la tranche de cet échantillon. Cette configuration permet de reproduire l’état de
contrainte d’une couche transversale d’un panneau de CLT. Cependant, la rotation imposée
crée des contraintes perpendiculaires au sens des fibres et l’échantillon n’est donc pas dans un
état de cisaillement pur. De plus, aucune campagne d’essai mesurant la raideur en cisaillement
roulant avec ce protocole n’a été trouvée.

Référence Taux d’humidité [%] ρ [kg m−3] GCZ [MPa] CV1[%]

Zhou et al. (2014) 12 459 136 16.5
Franzoni et al. (2016) - - 110 27
Ehrhart et Brandner (2018) 12 439 100 27
Niederwestberg et al. (2018) 12 407 188.5 -

1 Coefficient de Variation
Tableau 1.4 – Valeurs expérimentales du module de cisaillement roulant GCZ déterminées
pour l’épicéa (échelle de la lamelle)
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Les valeurs des modules élastiques de cisaillement roulant mesurés à l’échelle de la
lamelle (Tableau 1.4) sont de l’ordre de (134 ± 40) MPa. Ces résultats sont deux à trois fois
supérieurs à ceux trouvés à l’échelle du cerne et les coefficients de variation des résultats sont
élevés. Cependant, les campagnes d’essais réalisées permettent d’identifier plusieurs paramètres
influençant la valeur de la raideur en cisaillement roulant et pouvant expliquer cette dispersion
de résultats.

Tout d’abord, Aicher et al. (2016), Ehrhart et al. (2015) et Ukyo et al. (2019) démontrent
expérimentalement que l’orientation des cernes est un paramètre ayant une influence sur la
valeur de la raideur apparente de la lamelle en cisaillement roulant. L’angle θ, défini sur la figure
1.5, permet de décrire l’orientation des cernes de bois d’une planche. Aicher et Dill-Langer
(2000) et Perret (2017) démontrent numériquement que le module de cisaillement roulant a
une valeur maximale lorsque θ = 45◦.

Par ailleurs, lorsque les planches des couches de CLT ne sont pas collées sur chants, le
rapport d’aspect de la lamelle a une influence sur la raideur en cisaillement roulant. Ce dernier
est défini comme le rapport de la largeur sur l’épaisseur de la lamelle. Lorsque les planches
ne sont pas collées sur chants, les contraintes de cisaillement dans le plan CZ ne sont pas
uniformes et créent des concentrations de contraintes aux bords de chaque planche (Mestek,
2011). Ainsi, Perret (2017) montre numériquement que lorsque les planches ne sont pas collées
et que le rapport d’aspect est inférieur à 4, des précautions doivent être prises. Cependant,
lorsque les planches sont collées ce rapport d’aspect a une faible influence sur la valeur de la
raideur en cisaillement mesurée.

Ainsi, le module élastique de cisaillement GCZ dépend des conditions de bords, de l’angle
des cernes et du rapport d’aspect des planches. De plus, les résultats des essais réalisés à cette
échelle sont très sensibles à la géométrie des échantillons et à la variabilité du bois. Le rapport
COST 2018 (Brandner et al., 2018) conclut que l’essai à simple recouvrement est le plus
approprié pour la mesure de la raideur et de la résistance en cisaillement roulant en raison
de sa simplicité de réalisation et du faible coût de sa mise en place. Cependant, le coefficient
de variation élevé des résultats obtenus ne correspond pas à la réalité d’une couche de CLT.
En effet, la raideur en cisaillement roulant d’une couche de panneau correspond plutôt à la
moyenne de la raideur de chacune des planches de cette couche. À titre d’illustration, Zhou
et al. (2014) effectuent l’essai à simple recouvrement sur une couche faite de plusieurs lamelles
et obtiennent un coefficient de variation (CV) plus faible : 16.5 %, tandis que Franzoni et al.
(2016) et Ehrhart et Brandner (2018) obtiennent un coefficient de variation de l’ordre de 27%.
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1.2.4 Mesure de la raideur en cisaillement roulant à l’échelle d’un
élément structurel

Les essais réalisés à l’échelle du cerne et de la lamelle de bois ne permettent pas d’obtenir
une mesure satisfaisante de la raideur en cisaillement roulant d’une couche d’un panneau de
CLT. En effet, les essais réalisés à l’échelle du cerne ne permettent que de mesurer les propriétés
locales du bois tandis que ceux réalisés à l’échelle de la lamelle ont une grande variabilité.
Les essais à l’échelle d’un élément structurel (panneau ou poutre) en CLT pourraient par
conséquent être les plus appropriés pour mesurer une propriété globale.

Les essais les plus répandus dans la littérature à cette échelle sont des essais de flexion
4-points, similaires à ceux présentés dans l’Eurocode NF EN 16351 (2021) pour mesurer la
résistance à l’effort tranchant de panneaux de CLT (Figure 1.3). Cet essai permet d’observer
que l’orientation des cernes et le rapport d’aspect sont des paramètres influençant la valeur de
la raideur en cisaillement roulant (Jakobs, 2005; O’Ceallaigh et al., 2018). Cela confirme les
résultats trouvés à l’échelle de la lamelle. Cependant, un essai de flexion 4-points ne permet pas
de mesurer directement la raideur en cisaillement roulant. En effet, la raideur en cisaillement
longitudinal et celle en cisaillement roulant contribuent à l’effort tranchant ainsi qu’à la flèche
de cisaillement correspondante. Le Chapitre 2 explicite ces dépendances.

Plusieurs auteurs réalisent des essais de flexion sur des panneaux de CLT et comparent des
grandeurs mesurées à leur valeurs théoriques en supposant la valeur de la raideur en cisaillement
roulant. Par exemple, Blass et Görlacher (2000) prédisent numériquement la rigidité en flexion
et la contrainte de cisaillement à la rupture de panneaux de CLT en épicéa. Ils utilisent la valeur
du module de cisaillement roulant trouvée par Neuhaus (1981) (Tableau 1.3) pour calculer ces
grandeurs. Les résultats expérimentaux et numériques concordent et ne contredisent donc pas
cette valeur très basse du module de cisaillement roulant pour un panneau de CLT. De façon
similaire, Zhou et al. (2014) prédisent théoriquement la flèche de panneaux de CLT en épicéa
noir (Picea mariana) en tenant compte de la flèche de cisaillement avec la méthode shear
analogy. Cette méthode postule la distribution des déformations hors plans dans l’épaisseur
du panneau associées à l’effort tranchant. Le module GCZ utilisé dans cette prédiction est
préalablement mesuré avec des essais à simple recouvrement sur des planches de la même
essence que les panneaux. Ils trouvent que la différence entre la valeur mesurée et la valeur
calculée varie entre 11% et 64% en fonction de l’élancement du panneau (ratio entre la largeur
et l’épaisseur du panneau). Ils proposent alors un facteur d’ajustement qui permet de retrouver
la flèche d’un essai de flexion 4-points quelle que soit la géométrie du panneau. Par ailleurs,
ils observent que plus l’élancement est important, plus la flèche mesurée est proche de la
prédiction faite. En effet, plus l’élancement du panneau est important, moins la raideur à
l’effort tranchant contribue à la flèche.
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En conclusion, les essais de flexion réalisés sur des panneaux de CLT permettent de
déterminer sa raideur en cisaillement mais ne permettent pas de différencier le module de
cisaillement longitudinal du module de cisaillement roulant. Toutefois, les essais réalisés à
cette échelle permettent de confirmer les observations et mesures faites lors des essais réalisés
à d’autres échelles du bois.

1.2.5 Mesure de la raideur en cisaillement roulant à une échelle
intermédiaire : une couche de CLT

Aucun des essais présentés précédemment ne semble complètement satisfaisant pour
mesurer la raideur en cisaillement roulant d’une couche de CLT. Il a donc été choisi de consi-
dérer une échelle intermédiaire, entre la lamelle de bois et le panneau de CLT. L’essai utilisé
dans le cadre de cette recherche a été développé au Laboratoire Navier par Perret (2017).
Ce dispositif permet de mesurer la raideur en cisaillement longitudinal ou roulant de poutres
sandwichs en flexion 4-points (Figure 1.7). L’utilisation de plusieurs planches dans l’essai de
cisaillement roulant permet d’obtenir une dispersion représentative des caractéristiques d’une
couche de CLT.

Epicéa
Polymère Renforcé

de Fibres de Carbone

P/2 P/2

Figure 1.7 – Essai de flexion 4-points sur une poutre sandwichs (Perret et al., 2018)

Dans le protocole proposé par Perret, l’âme de la poutre est constituée de plusieurs
planches de bois et les couches supérieures et inférieures sont en polymère renforcé de fibres
de carbone (PRFC). Ce matériau composite contribue alors au comportement en flexion de la
poutre sandwich et l’âme de la poutre contribue seule à la raideur à l’effort tranchant comme
cela sera démontré au Chapitre 2. Mesurer la raideur en cisaillement roulant avec un essai de
flexion 4-points permet de moyenner cette mesure sur l’ensemble de la poutre et de ne pas
faire une mesure locale. La valeur trouvée est cohérente avec d’autres essais de la littérature
et le coefficient de variation est très bas lorsqu’on le compare à ceux tirés d’autres études
expérimentales (Tableau 1.5).
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Référence Taux d’humidité [%] ρ [kg m−3] GCZ [MPa] CV 1[%]

Perret et al. (2018) 10-13 - 124 6.7
1 Coefficient de Variation

Tableau 1.5 – Valeur expérimentale du module de cisaillement roulant GCZ déterminées
pour l’épicéa (échelle couche de CLT)

Cet essai semble donc être approprié pour mesurer la raideur en cisaillement roulant et
en cisaillement longitudinal à une échelle pertinente pour les panneaux de CLT.

1.2.6 Conclusion partielle sur les essais

La revue de littérature a montré que la mesure de la raideur en cisaillement longitudinal
est plutôt indépendante de l’échelle considérée et sa valeur est d’environ (686 ± 92) MPa.
La dispersion des résultats trouvés est représentative de la variabilité des propriétés au sein
d’une essence. Cette variabilité est causée par la dispersion de la densité. Au contraire, la
mesure du module de raideur en cisaillement roulant est dépendante de l’échelle considérée.
L’échelle d’une lamelle de CLT semble la plus pertinente afin de mesurer cette raideur tout
en reproduisant des sollicitions proches de celles subies par les panneaux de CLT. De ce fait,
l’essai développé par Perret et al. (2018) est choisi dans le cadre de cette thèse pour mesurer la
raideur en cisaillement roulant. Mesurer ces deux raideurs avec le même essai sur le même bâti
permet une meilleure comparaison des modules ainsi que des déplacements différés associés.
En effet, l’objet de ce travail est principalement de mesurer les déformations différées dues aux
raideurs de cisaillement dans les panneaux de CLT. La modélisation du comportement différé
du bois ainsi que les essais permettant de mesurer les déformations différées sont décrits dans
les sections suivantes.

1.3 Description et modélisation du comportement
différé du bois

Le comportement mécanique instantané du bois a été décrit dans la section 1.1. Le
comportement mécanique différé du bois est maintenant présenté. Tout d’abord, un rappel
des outils de rhéologie basés sur les définitions faites par Salençon (2009) est fait (section
1.3.1). Ensuite, les hypothèses permettant de décrire le bois comme un matériau viscoélastique
linéaire non vieillissant sont présentées (section 1.3.2). Enfin l’influence de la température et
l’humidité sur la cinétique du fluage est décrite (section 1.3.3).
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1.3.1 Rappels de rhéologie

Les deux expériences fondamentales permettant de caractériser le comportement visco-
élastique d’un matériau sont celles de fluage et de relaxation. Ces expériences peuvent ensuite
être suivies respectivement d’un essai de recouvrance ou d’effacement.

Expériences de fluage et de relaxation

L’expérience de fluage correspond à l’application d’un échelon de contrainte constante
σ0 à un instant t = t0. L’évolution des déformations ε en fonction du temps est mesurée et la
fonction de fluage J(t0, t; σ0) (appelée parfois fonction de retard) correspondante est définie
telle que :

ε(t) = σ0 J(t0, t; σ0) avec J(t0, t; σ0)



= 0 pour t < t0

saut positif en t = t0

croissante pour t > t0

(1.6)

σ ε

t
0

σ0

t0
t

0 t0

ε0

Figure 1.8 – Expérience fondamentale de fluage - Échelon de contrainte imposé (gauche)
et réponse en déformation (droite)

L’expérience de relaxation correspond à l’application d’une déformation constante ε0 à
l’instant t = t0. L’évolution des contraintes σ en fonction du temps est étudiée et la fonction
de relaxation R(t0, t; ε0) correspondante est définie telle que :

σ(t) = ε0 R(t0, t; ε0) avec R(t0, t; ε0)



= 0 pour t < t0

saut positif en t = t0

décroissante pour t > t0

(1.7)

Pour chacun de ces essais, les sauts observés à l’instant t0 correspondent à la mesure de
l’élasticité instantanée du matériau.
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σε

t
0

σ0

t0
t

0 t0

ε0

Figure 1.9 – Expérience fondamentale de relaxation - Échelon de déformation imposé
(gauche) et réponse en contrainte (droite)

Viscoélasticité linéaire

L’hypothèse de comportement linéaire est souvent associée à des sollicitations faibles.
Cette étude se place dans le cadre des Hypothèses de Petites Perturbations (HPP). Un matériau
viscoélastique linéaire est un matériau dont la fonction viscoélastique est linéaire, c’est à dire
que la fonction de fluage dépend linéairement de l’amplitude des contraintes appliquées. Par
ailleurs, le principe de superposition, également appelé principe de Boltzmann, énonce que la
superposition des sollicitations appliquées implique que la réponse totale est la superposition
des réponses. Les équations (1.6) et (1.7) se simplifient alors telles que :

ε(t) = σ0J(t0, t) et σ(t) = ε0R(t0, t) (1.8)

Ces relations ne sont valables que pour un créneau de sollicitation. Lors des expériences réalisées
le temps d’application du chargement (30 s) est négligeable devant le temps de l’expérience
de fluage (181 jours à minima). Ainsi il est raisonnable de supposer que l’application du
chargement est quasi-instantanée.

Matériau non-vieillissant

Un matériau est non vieillissant lorsque son comportement et ses propriétés mécaniques
ne dépendent pas de son âge. Ainsi, les fonctions de l’histoire des contraintes et des déforma-
tions sont invariantes par translation dans le temps. Les fonctions de fluage et de relaxation
peuvent alors s’écrire comme des fonctions d’une seule variable telles que :

J(t0, t) = f(t − t0)

R(t0, t) = g(t − t0)
(1.9)

avec les fonction f(τ) et g(τ) nulles lorsque τ est négatif. La convolution de Riemman, notée
⋆, permet d’écrire les fonctions continues de déformation ε(t) et de contrainte σ(t) telles que :
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ε(t) = f ′(t) ⋆ σ(t) = f(t) ⋆ σ′(t) =
∫ t

0
f(τ)σ′(t − τ)dτ

σ(t) = g′(t) ⋆ ε(t) = g(t) ⋆ ε′(t)
(1.10)

Les fonctions f ′ et g′ sont inverses dans la convolution de Riemman. La transformée de
Laplace-Carson d’une fonction g est notée g∗. Elle correspond à prendre la transformée de
Laplace, notée L, de la dérivée par rapport au temps de la fonction g.

g∗(p) = Lg′(p) = pLg(p) = p
∫ ∞

0
g(t)e−ptdt (1.11)

Ainsi, en transformée de Laplace-Carson le système des équations viscoélastiques 1.10
deviennent :

ε∗(p) = J∗(p)σ∗(p)

σ∗(p) = R∗(p)ε∗(p)
(1.12)

avec J∗(p) et R∗(p) les transformées de Laplace-Carson des fonctions de relaxation et de
fluage. Le produit de ces deux fonctions est égal à 1, il y a donc une équivalence entre l’essai
de fluage et de relaxation pour décrire le comportement différé du bois (Grossman et Kingston,
1963). À long terme les essais de fluage sont privilégiés car ils sont plus simples à mettre en
œuvre et reproduisent les sollicitations subies par le bois dans son usage structurel. Par ailleurs,
en l’absence d’effets inertiels, le problème d’élasticité viscoélastique linéaire non vieillissant, pris
en transformée de Laplace-Carson devient un simple problème d’élasticité linéaire paramétré
par p. La résolution du problème s’obtient ensuite en transformée de Laplace-Carson inverse.
La section suivante décrit les hypothèses permettant de décrire le bois comme un matériau
viscoélastique linéaire non vieillissant.

1.3.2 Le bois : un matériau viscoélastique linéaire non vieillissant ?

Le bois a un comportement viscoélastique linéaire tant que la force appliquée est infé-
rieure à une certaine valeur. Déterminer cette valeur présente plusieurs difficultés en raison de
la diversité de ce matériau. En effet, il est possible que cette limite dépende de l’essence de
bois considérée, de l’humidité et de la température de l’échantillon, de la sollicitation qui lui
est appliquée et de la direction des fibres du bois.

Plusieurs auteurs ont réalisé des campagnes d’essais afin d’estimer la limite viscoélastique
de différentes essences de bois. Les résultats trouvés sont rassemblés dans le tableau 1.6.
Quelle que soit l’essence considérée, le fluage viscoélastique mesuré en flexion et en traction
est linéaire lorsque la charge est inférieure à 35% de la charge de rupture. Les résultats trouvés
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pour des essais réalisés en compression ou cisaillement ne permettent pas de conclure sur la
valeur du seuil de linéarité pour ces sollicitations. En effet, un seul essai en cisaillement a été
trouvé. Il s’agit de celui réalisé par Cariou (1987) mentionné par Le Govic (1994). Cet essai
de fluage est effectué sur des éprouvettes en pin d’une teneur en eau comprise entre 8 et 20
% et le seuil de linéarité est mesuré à 30% de la charge de rupture. Toutefois, l’étude de ces
différents résultats montre qu’il ne semble y avoir aucune corrélation entre l’essence de bois
et le seuil de linéarité. C’est pourquoi, il est possible de déterminer une limite de linéarité
commune à toutes les essences de bois (Kingston et Clarke, 1961). Schaffer (1972) et Navi et
Heger (2005) affirment que cette limite sous climat constant est environ de 40% de la charge
de rupture. Cette limite semble raisonnable pour un échantillon d’épicéa d’une teneur en eau
de 12% sollicité en flexion ou traction dans sa direction longitudinale.

Cependant, aucune conclusion ne peut être tirée sur la valeur de la charge limite lors d’un
essai de cisaillement dans le plan RL ou RT . Ainsi les échantillons des différentes expériences
de cette thèse seront testés sous différents niveaux de charge.

Par ailleurs, le bois est un matériau naturel qui vieillit. Ce vieillissement est un phé-
nomène irréversible qui modifie les propriétés mécaniques du matériau. Le vieillissement du
bois est dépendant des conditions climatiques dans lesquelles l’échantillon considéré évolue.
Ce phénomène est très étudié dans le cadre de la conservation du patrimoine (Rostom, 2021;
Kránitz et al., 2016) mais peu dans le cas du bâtiment. En effet, les contraintes extérieures
(charge appliquée, humidité, etc...) ont une influence plus importante sur son comportement
au cours du temps. De plus, les expériences de Kohara (1954) (rapportées par Obataya (2007))
mesurent le vieillissement des caractéristiques mécaniques du bois de structures au Japon et
montrent que le module de Young, la résistance en flexion et en cisaillement augmentent
lors des 500 premières années de mise en œuvre. Les valeurs des modules se stabilisent ou
décroissent légèrement ensuite. Cependant, Kohara (1954) montrent que toutes les caractéris-
tiques mesurées sur du bois mis en œuvre depuis 1500 ans sont supérieures à celles mesurées
sur des bois plus récents. Le vieillissement peut donc être associé à une amélioration des
propriétés du bois. De ce fait, négliger ces modifications est une approche conservative de
l’estimation des déformations différées du bois ce qui est recherché lors de la conception de
structures. De plus, à température et à humidité constante, le vieillissement du bois est faible
(Rostom, 2021). Le temps d’étude considéré ici est 50 ans et les expériences sont réalisées à
température et humidité constante. C’est pourquoi le bois sera considéré comme un matériau
viscoélastique non vieillissant dans cette étude et les caractéristiques mécaniques sont donc
supposées constantes dans le temps.
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Essai Auteurs Espèces Seuil de Teneur en
(sens du bois) linéarité eau

Flexion
Kingston et Clarke (1961) Pin (L) 40% 11 ± 1 %
Miller et George (1974) Épicéa (L) 40% 12%
Mukudai (1983) Cyprès (L) 35 - 40% 11 %
Nakai et Grossman (1983) Pin (L) 50% 12%
Hoyle et al. (1985) Sapin (L) 40% 12%
Le Govic (1988) Épicéa (L) 30% 18%
Foudjet et Bremond (1989) Feuillus (L) 35% 11.8 - 15%

Traction
Youngs (1957) Chêne (L) 40% 12 %
King (1961) Tilleul (L) 35% 12%
Bhatnager (1964) Teck (L) 50% 12%
Hayashi et al. (1993) Épicéa (L) 58% 12%

Compression
Dinwoodie (2000) Épicéa (L) 25% 12%
Massaro et Malo (2019) Épicéa (R) 30-40% 12 %

Tableau 1.6 – Comportement viscoélastique linéaire sous climat constant

1.3.3 Influence de l’humidité et de la température sur la cinétique
du fluage

La température et l’humidité sont des paramètres modifiant les caractéristiques physiques
et mécaniques du bois. Il est donc probable que la cinétique du fluage, c’est à dire l’évolution
des déplacements et déformations différées, soit également dépendante de ces variables.

En environnement constant, lorsque le bois est soumis à de hautes températures (supé-
rieures à 100◦C) des dégradations permanentes du matériau et de ses propriétés mécaniques
apparaissent. En dessous de cette valeur, les effets de la température sur les propriétés mé-
caniques sont réversibles (Kretschmann, 2010). Par ailleurs, la variation de température a
des effets indirects puisqu’un changement de température entraine un changement du taux
d’humidité. Le lien entre ces deux variables est réalisé via les isothermes de sorption. Dans le
cadre de la construction bois et pour les phénomènes étudiés ici l’effet des variations de la
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température ne sera pas pris en compte. Néanmoins lorsque la température et l’humidité sont
constantes, Nakano (1999) et de Matar (2003) montrent que plus la teneur en eau initiale
du bois est importante plus la vitesse de fluage viscoélastique l’est également. Les expériences
réalisées par Hoffmeyer (rapportées par Navi et Heger (2005)) trouvent également que cette
influence n’est pas la même selon la sollicitation imposée.

Sous l’hypothèse d’une température et humidité constante, la cinétique du fluage visco-
élastique peut être séparée en deux phases (Van der Put, 1989). La première phase correspond
à l’évolution des déformations à court terme, c’est-à-dire dans les premières heures. C’est le
fluage primaire et il est difficile de différencier cette phase du comportement instantané du
matériau. Dans un second temps le fluage ralentit de façon importante et sa vitesse semble se
stabiliser ; c’est le fluage secondaire. Le fluage tertiaire apparaît ensuite. La vitesse de fluage
augmente lors de cette phase qui peut également être définie comme le début de l’endom-
magement menant à la rupture. La durée de chacune des phases dépend majoritairement du
niveau de chargement, plus celui ci est faible plus la durée du fluage secondaire est importante.
Lorsque le logarithme de la vitesse des déformations est tracé en fonction des déformations
celui-ci est représenté par une courbe constituée de deux droites linéaires. Cela permet de
différencier les deux premiers fluages (Figure 1.10).
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Figure 1.10 – Deux phases du fluage, Hunt (1999, 2004)

Lorsque le bois est soumis à l’application d’une charge constante et à un ou plusieurs
cycles d’humidité, une augmentation du fluage global est observée. Ce phénomène, appelé
mécanosorption, provoque un fluage non linéaire, c’est à dire que la fonction de fluage dépend
de la charge appliquée (Armstrong et Kingston, 1960; Grossman, 1976; Montero, 2010; Ranta-
Maunus, 1975; Varnier, 2019; Dubois et al., 2005). En effet, l’effet mécanosorptif dépend du
niveau de la charge appliquée ; plus celle-ci est importante, plus les déformations mécanosorp-
tives le sont également (Hearmon et Paton, 1964; Zhou et al., 1998). Sous un certain niveau de
contrainte, l’effet mécanosorptif semble ne plus être dépendant de la chargée appliquée (Hear-
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mon, 1946). Cependant, les expériences de Mohager et Toratti (1993) contredisent l’existence
d’une telle limite de comportement. L’existence de cette limite est donc une question qui reste
sans réponse. Par ailleurs, il a été montré que l’effet mécanosorptif dépend de l’incrément de
la teneur en eau (Schniewind, 1966), et de la direction du bois (Kaboorani et al., 2013).

Dans le cadre de cette thèse nous souhaitons nous limiter à l’étude du fluage viscoélas-
tique pur. Afin d’éviter l’effet mécanosorptif, Hunt (1999) préconise de limiter les variations de
la teneur en eau des échantillon inférieures à 25% de leur valeur initiale. Cette limite exige un
bon contrôle de l’humidité relative mais également un temps suffisant afin que les échantillons
d’essai atteignent un équilibre hygroscopique avant de réaliser l’expérience de fluage. Ainsi, les
expériences de cette thèse sont réalisées à température et à teneur en eau constantes dans des
conditions correspondant à la teneur en eau maximale de la classe de service 1. Les échantillons
sont laissés plusieurs semaines dans l’enceinte climatique avant le début des essais et le fluage
mécanosorptif pourra être négligé.

1.4 Modélisation du fluage viscoélastique

Une fois que les déplacements différés sont mesurés, nous souhaitons trouver une fonction
de fluage J(t0, t) ajustée au comportement différé du bois. L’ajustement d’une fonction de
fluage permet également de prédire les déplacements différés à long terme. Nous cherchons
notamment à calculer le coefficient de fluage, qui correspond à l’incrément des déformations
différées à 50 ans.

Le choix du type de loi influence la valeur des résultats trouvés. En effet, Schänzling
(2010) montre que, pour un jeu de données expérimentales, le coefficient de fluage est compris
entre 0.52 et 1.13 selon la loi choisie. Le choix d’une loi de fluage pertinente est donc un point
important afin d’assurer que l’extrapolation faite est fiable. Dans le cadre de ce travail, le
fluage est supposé viscoélastique linéaire, cette fonction ne dépend donc pas des contraintes
appliquées.

Les lois qui existent dans la littérature sont rappelées dans la section 1.4.1 et la fonction
puissance sera choisie afin d’exploiter les résultats de cette étude. Ensuite, nous discuterons
de la durée minimale des essais nécessaire afin d’obtenir une prédiction des déformations à 50
ans (section 1.4.2).

1.4.1 Description des lois de fluage

Historiquement, les fonctions de fluage sont divisées en deux catégories : les lois empi-
riques obtenues par lissage et les lois basées sur des modèles rhéologiques (Holzer et al., 1989;
Schniewind et Barrett, 1972; Le Govic, 1994; Dinwoodie et Bonfield, 1995; Navi et Heger,
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2005). Les différentes fonctions trouvées dans la littérature sont présentées en commençant
par les lois les moins communes.

Plusieurs fonctions basées sur des lois logarithmiques ont été développées mais n’ont pas
été reprises par la suite pour modéliser le fluage du bois. Par exemple, King (1961) propose
l’équation 1.13 pour modéliser le fluage des espèces tropicales et américaines. Dans son état
de l’art, Holzer et al. (1989) présentent l’équation développée par Bach (1968) (1.14) afin de
modéliser un essai de fluage de 1000 min sur de l’érable.

J(t) = J0 + A1 log(t + 1) (1.13)

J(t) = J0 + A1 log(t + 1) + A2(log(t + 1))2 (1.14)

Le premier à utiliser l’approche rhéologique pour modéliser le fluage et la recouvrance
du bois à différentes températures est Davidson (1962) qui propose un modèle ayant 40
paramètres. Ce modèle a plusieurs temps caractéristiques et les constantes sont déterminées à
l’aide d’essais. En raison de son grand nombre de paramètres à déterminer ce modèle a peu été
repris. Cependant l’approche est reprise par Kufner (1970) et Pierce et al. (1979) qui utilisent
un modèle de Burger à 4 éléments pour décrire le fluage de panneaux de bois agglomérés :

J(t) = β1 + β2(1 − e−β3t) + β4t (1.15)

avec β1 , β2, β3 et β4 des paramètres à ajuster pour chaque expérience. Ce modèle est repris par
Van der Put (1989) afin de modéliser le fluage du bois et les phénomènes d’endommagement
qui apparaissent ensuite. Cette expression permet également à Hunt et Gril (1994) de prédire
le fluage dans le sens des fibres de bois ainsi que leur glissement. Cependant, ce modèle n’est
pas fiable afin de prédire les déformations à long terme. En effet, Pierce et al. (1985) estiment
qu’une expérience de 6 mois ne permet que d’extrapoler sur les 6 mois suivants. Une erreur
entre 170 et 430% est faite sur la prédiction de déformations à 10 ans. C’est pourquoi, ils
développent un modèle de Burger à 5 paramètres à partir d’essais de fluage de panneaux de
bois agglomérés pendant 3,5 ans :

J(t) = β1 + β2(1 − e−β3t) + β4t
β5 (1.16)

Le modèle à 5-paramètres permet de modéliser des déformations à 10 ans à partir des
données des 39 premières semaines de l’essai (Dinwoodie et al., 1990) et est largement utilisé
pour modéliser le fluage de plusieurs essences sur des temps courts (Kliger, 1995; Aicher et al.,
1995). Ce modèle permet de prédire le comportement de panneaux de bois pendant plusieurs
années (10 ans pour Dinwoodie et al. (1990)) et de différencier les différents composants du
fluage. D’autres lois similaires peuvent également être utilisées pour modéliser le comportement
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non linéaire du bois (Mukudai, 1983). Ainsi, les lois basées sur des modèles rhéologiques sont
largement utilisées dans les modélisations prenant en compte les variations de climat (Varnier,
2019; Dubois et al., 2005). Il est intéressant de noter que, à long terme, le terme dominant est
celui en puissance. Cette loi peut donc s’apparenter, à long terme à une fonction puissance.

En effet, la loi puissance est proposée par Youngs (1957) qui est l’un des premiers à
étudier le fluage du bois. Il réalise des tests de tension et de compression sur des éprouvettes
en bois pendant 3 jours et propose une loi afin de modéliser l’évolution des déplacements en
fonction du temps :

J(t) = J0 + mtn (1.17)

avec ε0 la déformation instantanée, m et n des paramètres déterminés expérimentalement.
Cette loi est identique à celle proposée pour décrire le fluage des métaux (Lemaitre et Cha-
boche, 1996) et est largement utilisée pour modéliser le fluage du bois. Schniewind (1966)
trouve que le paramètre n est dépendant de l’humidité mais Clouser (1959) le trouve égal à
1/3 pour une teneur en eau du bois comprise entre 6 et 12%. Par ailleurs, dans le domaine
viscoélastique linéaire, les paramètres n et m sont trouvés indépendants du niveau de charge
(Clouser, 1959; Sugiyama, 1957; Schniewind, 1966).

Afin de modéliser le fluage et la relaxation du bois en traction, Hayashi et al. (1993)
ré-écrivent l’expression (1.17) sous la forme suivante :

J(t) = J0

(
1 +

(
t

τ

)n)
(1.18)

avec n un facteur de fluage cinétique positif et inférieur à 1/3 pour le bois, τ le temps ca-
ractéristique nécessaire pour doubler les déformations initiales ε0. Tong et al. (2020) utilisent
cette équation afin de modéliser le fluage longitudinal de nombreuses essences de bois. La loi
puissance est également utilisée pour modéliser des essais de fluage pendant 8 ans réalisés par
Clouser (1959) et Ranta-Maunus (1993) et ceux réalisés pendant 10 ans par Gressel (1984).
La durée de ces essais permet d’affirmer que ce modèle est un bon outil de prédiction. Kitahara
et Okabe (1959) et Arima (1967) réalisent des expériences sur plusieurs essences à différentes
températures et trouvent que cette loi modélise de façon satisfaisante les déformations diffé-
rées. Cette expression semble également convenir quel que soit la sollicitation appliquée. En
effet, cette expression permet de modéliser le fluage en flexion (Gressel (1984), Clouser (1959)
et Takanashi et al. (2021)), en traction (Hayashi et al., 1993) mais également en cisaillement
(Schniewind et Barrett, 1972).

Ainsi, le modèle à 5-paramètres (équation 1.16) ainsi que la loi puissance (équation 1.17)
permettent donc de modéliser le fluage de différentes essences sous diverses sollicitations
et semblent pertinents pour notre étude. Cependant, la détermination des paramètres de
l’équation (1.16) et de leur sensibilité est soumise à de nombreuses erreurs. De plus, ce modèle
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nécessite d’obtenir un grand nombre de données afin de prédire correctement les déformations
à long terme (50 ans). Au contraire, le faible nombre de paramètres à déterminer (trois) pour
la fonction puissance permet de réduire les erreurs de modélisation. Sa large utilisation dans la
littérature pour modéliser les déformations différées du bois permettra de comparer les résultats
obtenus et c’est le modèle que nous retenons dans le cadre de cette thèse.

1.4.2 Extrapolation d’une loi de fluage

Nous supposons que le fluage viscoélastique peut être représenté avec une unique fonc-
tion. Cependant la fonction extrapolée par Hunt (2004) à partir des deux premières semaines
des essais réalisés sur 10 ans par Gressel (1984) surestime le fluage mesuré (Figure 1.11). La
prédiction est réalisée avec une loi logarithme mais cette surestimation du fluage est trouvée
quel que soit la loi utilisée. Il faut donc se poser la question : "Quelle est la durée d’essai
nécessaire afin d’obtenir une fonction de fluage permettant de modéliser de façon correcte les
déformations ?"
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Figure 1.11 – Essai de Gressel (1984) réalisé pendant 8 ans et rapporté par Hunt (2004).

Dinwoodie et al. (1990) estiment que des essais réalisés sur 24 semaines permettent
de prédire avec précision le fluage à 50 ans. Ils observent qu’augmenter la durée des essais
à 39 semaines permet une légère amélioration non significative des prédictions. Ils estiment
néanmoins que les prédictions faites après 52 semaines d’essais sont identiques à celles faites
après 39 semaines. La norme allemande DIN (2013) fait une recommandation similaire puisque
la durée des essais doit être au minimum 26 semaines mais qu’une durée de 52 semaines d’essais
est préférable. Ces recommandations sont faites lorsque le fluage est modélisé avec la fonction
(1.16). Ces observations peuvent donc être appliquées à une modélisation à l’aide d’une loi
puissance.

La durée de ce projet de thèse contraint la durée des essais. Il n’est donc pas possible de
réaliser des campagnes d’essais de 52 semaines. En particulier la seconde campagne d’essais
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ne peut être réalisée que pendant 26 semaines. Il semble que cette durée soit suffisante pour
extrapoler le comportement du bois à 50 ans.

1.5 Mesure des déformations différées du bois en
environnement constant

Les résultats des essais qui mesurent les déformations différées dans les directions R

et L sont présentés dans la section 1.5.1. Bien que ce fluage ait été largement étudié en
environnement variable, peu de résultats d’études réalisées sur de l’épicéa dans des conditions
hydriques correspondant à la classe de service 1 de l’Eurocode ont été trouvés. Ensuite, les
différentes études qui mesurent les déformations différées en cisaillement à l’échelle du cerne
et de la lamelle de bois sont présentées dans les sections 1.5.2 et 1.5.3. Enfin, les différentes
expériences de fluage réalisées à l’échelle de l’élément de structure sont présentées dans la
section 1.5. Cette étude montre qu’une mesure directe du fluage en cisaillement longitudinal
ainsi qu’en cisaillement roulant n’a pas encore été effectuée.

Afin de comparer les différentes approches de mesure et les différentes modélisations
du fluage de panneaux de bois, plusieurs coefficients de fluage sont définis. Le coefficient
permettant de calculer les déformations différées à 50 ans ktot est défini pour un élément de
bois tel que :

ε(t) = ε0(1 + ktot(t)) (1.19)

avec εt la déformation calculée pour chaque pas de temps t et ε0 la déformation initiale. Une
valeur particulière de ce coefficient est ktot,def, lorsqu’il est calculé à 50 ans. Elle est similaire
au facteur kdef défini dans les standards de calculs européens (Eurocode 5, 2014).

De plus, pour comparer les différents résultats, les données sont rendues homogènes dans
le temps. De ce fait, les coefficients sont exprimés pour un temps t en secondes et la valeur
du coefficient de fluage est calculée à 50 ans avec la loi puissance (1.18) dans les sections
1.5.1, 1.5.2 et 1.5.3. Les résultats présentés permettent d’obtenir les ordres de grandeur des
déformations différées du bois. Cependant, ils ne sont pas concluants et ne permettent pas
d’obtenir des valeurs pertinentes pour la conception des structures.

1.5.1 Fluage longitudinal

Le fluage longitudinal a été largement étudié avec des essais de flexion (Schniewind,
1966; Clouser, 1959; Hering et Niemz, 2012; Bengtsson, 2001; Montero et al., 2012), de
compression (Arima, 1967) et de traction (Schniewind, 1966; Bach et Pentoney, 1968; Dubois
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et al., 2005). Cependant un grand nombre de ces études n’a pas été réalisé à température et
humidité constante ou les paramètres des fonctions de fluage ne sont pas donnés.

Nakai et Grossman (1983) et Liu (1993) réalisent des essais de flexion 4-points sur
différentes essences et le fluage longitudinal est mesuré durant respectivement 180 et 450
jours sous différents chargements. Ces auteurs ne proposent aucune loi de fluage permettant
d’extrapoler les déformations différées. C’est pourquoi les coefficients présentés dans le tableau
1.7 proviennent de l’état de l’art réalisé par Tong et al. (2020) qui extrapole les déformations
différées avec la fonction puissance (équation 1.18). De plus, le coefficient trouvé avec l’essai
de traction réalisé par Hayashi et al. (1993) sur des éprouvettes en épicéa est du même ordre
de grandeur.

Tong et al. (2020) rapportent également les essais de Foudjet et Bremond (1989) réalisés
sur des échantillons encastrés auxquels une force est appliquée à leur extrémité pendant 11
jours. Ils déterminent un coefficient de fluage kdef,L compris entre 0.18 et 0.35 selon l’essence
et le taux de chargement considéré. Ce coefficient de fluage est calculé au temps "∞" et la
loi utilisée pour extrapoler le fluage relatif n’est pas précisée. Dans leur état de l’art Tong
et al. (2020) trouvent des fonctions de fluage associées à ces expériences et le coefficient
de fluage est calculé à 50 ans entre 1.6 et 3.0. Il n’est donc pas possible de conclure sans
information complémentaire. De plus, certaines valeurs du coefficient de fluage obtenues avec
les paramètres donnés par Tong et al. (2020) sont particulièrement élevées (kL,def supérieur à
20).

Par la suite, Hunt (2004) réalise des essais de flexion sur des éprouvettes en épicéa et en
hêtre pendant 13 semaines. Le coefficient de fluage qu’il extrapole avec une loi logarithme est
comparable à celui obtenu avec les données des essais réalisés par Gressel (1984) pendant 10
ans et qui n’ont pas été publiées. Par ailleurs, il ne trouve aucune corrélation entre la qualité
du bois et l’évolution du fluage relatif.

Enfin, Park et al. (2006) réalisent des essais de flexion sur des éprouvettes de différentes
essences de bois japonais. Les éprouvettes sont constituées de trois lamelles orientées dans le
sens longitudinal. Les essais ont une durée de 7 jours et ils utilisent la loi puissance (1.18) pour
modéliser les déformations longitudinales différées. Ils réalisent également des essais similaires
sur des éprouvettes constituées de lamelles de bois orientées dans le sens radial. Ils trouvent
que les déformations différées dans le sens radial sont bien plus importantes que celles mesurées
dans le sens longitudinal. Ranta-Maunus (1993) sollicite en traction pendant deux semaines des
éprouvettes découpées dans le sens radial R et tangentiel T . Il obtient ainsi les déformations
dans ces directions et trouve des coefficients de fluage identiques pour ces deux directions du
bois.
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Référence essence τ [s] n coefficient de fluage

Longitudinale
Nakai et Grossman (1983)* cèdre 9.58 × 109 0.324 0.56

(304 ans)
Nakai et Grossman (1983)* pin 2.19 × 1010 0.105 0.76

(694 ans)
Gressel (1984) x épicéa - - 1.87
Hayashi et al. (1993) épicéa 5.4 × 109 0.242 0.74

(171 ans)
Liu (1993)* pin 2.94 × 108 0.147 1.28

(236 jours)
Liu (1993)* pin 3.16 × 106 0.271 5.39

(36.5 jours)
Hunt (2004) épicéa - - 1.9 - 2.1
Park et al. (2006) cèdre 2.05 × 1010 0.254 0.52

(651 ans)
Park et al. (2006) cyprès 1.47 × 1011 0.230 0.35

(651 ans)
Radiale

Ranta-Maunus (1993) épicéa 7.19 × 106 0.27 2.0
(3.8 ans)

Park et al. (2006) cèdre 7.19 × 106 0.347 6.49
(83.2 jours)

Park et al. (2006) cyprès 5.10 × 106 0.339 6.98
(59.1 jours)

* d’après Tong et al. (2020)
x d’après Hunt (2004)

Tableau 1.7 – Coefficients de modélisation du fluage longitudinal et radial, les coefficients
de fluage sont donnés à 50 ans
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Cette revue de la littérature ne permet donc pas de conclure si les déformations différées
sont dépendantes de l’essence de bois ou de la direction considérée. Il semble cependant que
le fluage soit plus important dans la direction radiale que longitudinale. L’Eurocode 5 définit
un coefficient de fluage, dans les trois directions du bois, égal à 0.6. Aucune référence n’a
cependant été trouvée mesurant un tel coefficient à l’exception des essais réalisés sur du cèdre
et du cyprès dans la direction longitudinale.

1.5.2 Mesure du fluage en cisaillement à l’échelle du cerne

Hayashi et al. (1993) réalisent des essais sur des éprouvettes découpées dans le plan
LR de façon à ce que les fibres aient un angle θ avec l’axe de l’éprouvette. La même année,
Ranta-Maunus (1993) réalise des essais de traction sur des éprouvettes et mesure le fluage
dans le plan RT sans donner d’indication sur la réalisation des éprouvettes ou de la mesure.
Les différents auteurs utilisent la fonction puissance afin de décrire les déformations différées
du bois. Les résultats des essais ne permettent pas de conclure en raison de la faible durée des
essais et de leur nombre peu représentatif de la variabilité du matériau (Tableau 1.8).

Référence Direction Durée τ [s] n coefficient de fluage

Hayashi et al. (1993) LR 1 4.2j 3.54 × 107 0.272 kLR,def = 2.8
(1.12 ans)

Ranta-Maunus (1993) RT 1 14j 1.21 × 108 0.27 kRT,def = 2.0
(3.83 ans)

1 épicéa
2 douglas

Tableau 1.8 – Coefficients de modélisation du fluage en cisaillement à l’échelle du cerne

Les essais de traction réalisés ne permettent pas de solliciter les échantillons dans un
état de cisaillement pur. Par ailleurs, la taille des échantillons ne permet pas de représenter
la variabilité présente dans un panneau de CLT. En conclusion, l’essai de traction n’est pas
adapté pour mesurer les déformations différées dans les plans de cisaillement.

1.5.3 Mesure du fluage en cisaillement à l’échelle de la lamelle

À l’échelle de la lamelle, les premiers essais trouvés tentant de mesurer le fluage en
cisaillement du bois sont ceux de Kingston et Clarke (1961). Ils réalisent des essais de ci-
saillement à simple recouvrement et mesurent la déformation pendant 17 heures sur plusieurs
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essences de bois. Parallèlement, des essais de flexion 4-points sont réalisés sur des échantillons
similaires. Les déformations de l’essai de flexion sont mesurées dans la partie de l’échantillon
soumis uniquement à la flexion. Pour un même niveau de chargement, ils observent que les
déformations en cisaillement augmentent de 0.113 % tandis qu’elles n’augmentent que de
0.022% en flexion. Il semble donc que, lors des premières heures de chargement, le fluage en
cisaillement soit plus important que celui en flexion. Aucune fonction de fluage n’est donnée
et la direction du bois n’est pas précisée.

Par la suite, Schniewind et Barrett (1972) réalisent également des essais à simple recou-
vrement. Ils trouvent que le fluage relatif dans les plans RL et TL est similaire et qu’il peut
être modélisé avec une loi puissance (1.18). Les coefficients de fluage sont donnés pour la
modélisation des déformations différées d’une seule planche de bois dans le sens RL (Tableau
1.9).

Référence Direction Durée τ [s] n coefficient de fluage

Schniewind et Barrett (1972) RL 1 17h 8.97 × 109 0.1415 kLZ,def = 0.78
(285 ans)

1 douglas
Tableau 1.9 – Coefficients de modélisation du fluage en cisaillement à l’échelle de la lamelle

Le coefficient de fluage trouvé ici est nettement plus faible que celui trouvé par Hayashi
et al. (1993) avec un essai de traction dans le plan RL. De plus, bien que les essais aient
été réalisés sur plusieurs échantillons, la valeur présentée ici n’est représentative que de l’un
d’entre eux. Il n’est donc pas possible de conclure sur un comportement général du bois en
cisaillement. De plus, aucun essai mesurant les déformations différées dues au cisaillement
roulant n’a été trouvé.

1.5.4 Mesure du fluage en cisaillement à l’échelle de l’élément de
structure

Les recommandations de l’Eurocode 5 concernant le CLT se basent sur les essais de
flexion 4-points réalisés par Jöbstl et Schickhofer (2007) sur des panneaux de GLT et de CLT
dans des conditions climatiques correspondant aux classes de service 1 et 2. L’hypothèse est
faite que la vitesse de fluage est identique en déformation longitudinale et en cisaillement
longitudinal. Ainsi le coefficient de fluage associé à ces deux déformations est trouvé en classe
de service 1 kL,def = kLZ,def =0.6. Ils supposent alors que le rapport des coefficients de
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fluage kGLT

tot /kCLT
tot , c’est à dire le rapport entre coefficient de fluage des GLT et des CLT, est

constant dans le temps. Ils déduisent ensuite un coefficient de fluage associé aux déformations
en cisaillement roulant kCZ,def compris entre 1.88 et 2.27 selon les hypothèses faites sur la
valeur du module instantané GCZ . Ces résultats semblent montrer que le fluage est plus
important en cisaillement roulant que dans les autres directions mais est cependant basé sur
de nombreuses hypothèses.

Pirvu et Karacabeyli (2014) réalisent des essais de flexion 4-points sur des panneaux de
CLT durant 208 jours en environnement constant (classe de service 1). Les panneaux sont
chargés entre 22% et 44% de leur contrainte de rupture et ils observent que la vitesse de
fluage diminue après 120 jours. Aucune dépendance entre la vitesse de fluage et le taux de
chargement n’est mentionnée ce qui laisse supposer que les panneaux ont un comportement
viscoélastique linéaire. Cependant, aucune extrapolation n’est proposée quant à l’évolution de
la flèche ce qui ne permet de faire aucune conclusion ou prédiction sur le comportement des
CLT.

Enfin Takanashi et al. (2021) effectuent une autre campagne d’essais en flexion sur des
panneaux de CLT en Mélèze du Japon. Les essais ont une durée comprise entre 48 et 183 jours.
Les déformations différées sont modélisées avec la loi puissance et ils trouvent un coefficient
de fluage kCLT

tot,def = 0.49.

Référence Essence Durée Coefficients de fluage

Jöbstl et Schickhofer (2007) Épicéa 1 an ktot,def = 0.85
kCZ,def = 1.9 - 2.3
kL,def = 0.6
kLZ,def = 0.6

Takanashi et al. (2021) Mélèze 48-183 j ktot,def = 0.49

Tableau 1.10 – Coefficients de fluage déterminés pour des panneaux de CLT en classe de
service 1

Ces résultats ne permettent pas de conclure sur la valeur du coefficient de fluage en
classe de service 1. En effet, la différence observée au niveau des résultats peut être attribuée
aux méthodologies utilisées mais également à la différence de comportement entre l’épicéa et
le mélèze. Cependant, le fluage est plus important en classe de service 2 qu’en classe de service
1. De ce fait, nous allons présenter les résultats d’études réalisées en classe de service 2 qui
permettront d’obtenir une valeur limite du fluage pour la classe de service 1.

54



1.5. Mesure des déformations différées du bois en environnement constant

Colling (2014) a mis en charge des panneaux de CLT pendant 15 ans à l’extérieur,
sous abri (classe de service 2). Un des panneaux a été soumis à un moment de flexion et
le coefficient de fluage déterminé correspond à kf,def = 0.8. Ces déformations différées sont
associées au fluage longitudinal et au fluage en cisaillement longitudinal. En faisant l’hypothèse
que ces déformation différées suivent la même loi de fluage, alors la valeur est identique à celle
trouvée par Jöbstl et Schickhofer (2007). La flèche mesurée sur des panneaux en flexion 4-
points résulte de la contribution de la flèche de flexion et de la flèche de cisaillement. Colling
suppose alors que la valeur de la flèche de flexion des panneaux de CLT kf (t) est la même
que celle mesurée sur les panneaux en flexion pure et estime un coefficient de fluage associé
au cisaillement roulant kCZ,def compris entre 5.9 et 14.0. Il conclut que le cisaillement des
panneaux de CLT ne peut être négligé dans la prise en compte des déformations différées. Il
est intéressant de remarquer que cette mesure ne permet pas d’obtenir une valeur précise du
coefficient de fluage en cisaillement roulant.

Référence Essence Durée Coefficients de fluage

Jöbstl et Schickhofer (2007) Épicéa 1 an ktot,def = 1.1
kCZ,def = 2.3 - 2.8
kL,def = 0.8
kLZ,def = 0.8

Colling (2014) Épicéa 15 ans ktot,def = 1.9 - 2.3
kCZ,def = 5.9 - 14
kf,def = 0.8

Tableau 1.11 – Coefficients de fluage déterminés pour des panneaux de CLT en classe de
service 2

Le coefficient de fluage kCZ,def obtenu par Jöbstl et Schickhofer (2007) est basé sur la
connaissance du fluage de panneaux de GLT. Cependant les résultats de Ranta-Maunus et
Kortesmaa (2000) donnent un coefficient de fluage plus important : kGLT

tot,def = 0.89. Ils placent
des panneaux de GLT en épicéa dans une pièce chauffée tandis que d’autres sont dehors sous
abri, les deux expériences correspondant à des conditions hygrométriques de la classe de service
2. Ils extrapolent le comportement des échantillons avec une loi puissance dont les paramètres
sont ajustés avec l’essai ayant duré 8 ans. Après 4 ans d’essais, ils mesurent un coefficient de
fluage relatif compris entre 0.56 et 0.61. Ces valeurs sont du même ordre de grandeur que
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celles mesurées par Park et al. (2020) après 3.8 années d’essais sur des poutres en GLT en
Mélèze du Japon. Il est donc possible que les valeurs trouvées pour le fluage des GLT par Jöbstl
et Schickhofer (2007) soit sous-estimées ce qui impacterait également la valeur du coefficient
kCZ,def trouvée.

Ces résultats permettent de valider que les déformations en classe de service 2 sont plus
importantes que celles en classe de service 1 ce qui était attendu. Cependant, la valeur du
coefficient de fluage en cisaillement roulant ne peut pas être déterminée sur la base de ces
essais.

1.5.5 Conclusion sur les essais de fluage

La revue de littérature effectuée ne permet pas de conclure sur la valeur des coefficients
de fluage. Cependant, l’influence de l’essence semble négligeable sur la valeur de ce coefficient
de fluage devant la variabilité des résultats. Cette variabilité peut être attribuée à la diversité
des moyens de mesure utilisés, au choix de la fonction de fluage, à la durée de l’essai ainsi
qu’à la direction du bois sollicitée. Il semble en effet que le fluage en traction radiale soit
plus important que celui en traction longitudinale. Les essais à simple recouvrement réalisés
semblent montrer que le fluage en cisaillement est plus important que celui en flexion. Cette
tendance semble être confirmée par les essais réalisés à l’échelle d’un élément de structure. En
particulier, le fluage en cisaillement roulant semble très important devant les autres.

De plus, une rapide étude des essais de compressions réalisés sur des poutres en CLT
et GLT (Soltis et al., 1989; Massaro et Malo, 2019; Dubois et al., 2020; Gräfe et al., 2021)
montre que le coefficient de fluage sous cette sollicitation est compris entre 0.1 et 0.3 en
classe de service 1 quelle que soit la direction sollicitée. Cette valeur est largement inférieure
à celles trouvées dans la section précédente. La flexion d’une poutre est une sollicitation
mixte en traction et compression. Nous pouvons alors faire l’hypothèse que la plupart des
déformations différées sont provoquées par une déformation en traction ou en cisaillement.
Cependant l’analyse de l’état de l’art montre qu’une mesure directe du fluage en cisaillement
longitudinal et en cisaillement roulant sur des éléments à l’échelle de la lamelle ou de la
structure n’a pas encore été effectuée.

1.6 Synthèse de l’étude bibliographique

Dans ce chapitre, nous avons vu que chaque essence de bois peut être décrite avec 9
constantes élastiques. L’essence considérée dans cette étude est l’épicéa commun (Picea abies)
et les constantes moyennes sont présentées dans le tableau 1.1. Dans le cadre de l’étude des
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panneaux en bois lamellé croisé, la mesure de la raideur en cisaillement roulant et longitudinal
est primordiale.

Dans un premier temps, une étude des essais de la littérature permet de conclure que
la mesure des déformations de cisaillement roulant est dépendante de l’échelle considérée.
Ainsi, un nouveau repère (O, L, C, Z) (Figure 1.5) indépendant de l’orientation des cernes du
bois est utilisé. Le cisaillement roulant est alors défini comme la raideur en cisaillement des
déformations contenues dans le plan ZC et sa valeur est d’environ (132±35) MPa. Ce module
est dépendant de l’angle des cernes et du rapport d’aspect des planches lorsque celles ci ne sont
pas collées sur chants. Cependant les résultats trouvés présentent des coefficients de variation
élevés, c’est pourquoi il est nécessaire de le mesurer directement. Au contraire, la mesure de
la raideur en cisaillement longitudinal est plutôt indépendante de l’échelle considérée et sa
valeur est d’environ (686 ± 92) MPa. La dispersion des résultats trouvés est représentative de
la variabilité des propriétés au sein d’une essence, causée par la dispersion de la densité. L’essai
développé par Perret et al. (2018) sera utilisé dans le cadre de cette thèse afin de mesurer ces
deux raideurs en cisaillement. En effet, pour la mesure en cisaillement roulant, ce protocole
permet d’obtenir un coefficient de variation représentatif d’une couche de CLT.

L’étude des déformations différées doit également être réalisée. Pour cela, les essais de
fluage de la littérature sont rappelés dans un second temps. Les résultats trouvés ne permettent
pas de trouver les valeurs des coefficients de fluage. Ils permettent cependant d’observer que
le fluage est dépendant de la sollicitation ainsi que de l’orientation des fibres du bois. De plus,
les résultats semblent montrer que le fluage en cisaillement roulant est plus important que
celui en cisaillement longitudinal. Il est alors nécessaire de mesurer les déformations différées
dans les plans de cisaillement roulant et longitudinal. L’état de l’art réalisé permet de montrer
que la fonction puissance est la plus appropriée pour représenter les déformations différées du
fluage en environnement constant. Cette fonction permet de prédire les déformations à 50 ans
mais il n’est pas évident de savoir quelle est la durée minimale de sollicitation des éprouvettes
pour que cette prédiction soit satisfaisante.

L’étude bibliographique faite dans ce chapitre met donc en évidence le manque de
connaissance sur le comportement différé du bois, notamment dans les plans de cisaillement
roulant et longitudinal. Le chapitre suivant décrit la méthode que nous avons utilisée pour
mesurer ces grandeurs et leur évolution au cours du temps.
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Chapitre 2. Détermination des déformations différées en cisaillement au moyen d’un essai de
flexion 4-points d’une poutre sandwich

2.1 Méthodologie générale de l’essai

Afin d’évaluer les déformations instantanées et différées du bois en cisaillement, nous
faisons le choix de considérer le protocole développé par Perret et al. (2018). Ce protocole se
base sur la mesure des rotations φ sur appuis et des déplacements à mi-portée f d’une poutre
sandwich soumise à une flexion 4-points.

Dans un premier temps, nous présentons dans la section 2.2 les expressions générales des
raideurs en flexion D et à l’effort tranchant F d’une poutre anisotrope déterminées avec la
théorie des poutres anisotropes et l’approximation de Jourawsky. Ces expressions permettent
de trouver le module de raideur en cisaillement Gb et le module d’élasticité Eb de l’âme en bois
en fonction des déplacements mesurés et des caractéristiques géométriques de l’essai (section
2.3).

Ces expressions, développées dans le cas général, sont alors appliquées à deux cas de
poutres sandwichs (Figure 2.1) étudiées dans les chapitres suivants. Dans un premier cas
(section 2.4.1), la poutre sandwich a une âme en bois orienté dans le sens radial avec les
axes tangentiel et radial confondus respectivement avec les axes ex et ey de la poutre. Dans
le second cas (section 2.4.2) l’âme en bois est orientée dans le sens longitudinal, les axes
longitudinal et radial étant alors confondus respectivement avec les axes ex et ey de la poutre.
Les approximations faites dans chacune des configurations sont détaillées.

P/2 P/2
ey = eZ

ex = eL

ey

P/2 P/2

f

φB φC

ez

ex = eC

ey = eZ

ez

ey

ez
ez

ex

ex

d

d0

Figure 2.1 – Schémas des deux cas de poutres sandwichs considérés ; âme orientée dans le
sens radial (au dessus) et âme orientée dans le sens longitudinal (en dessous)

60



2.2. Déformée d’une poutre sandwich en flexion 4-points

Dans chacun de ces cas, l’expression de la raideur à l’effort tranchant ne dépend que d’un
seul module de raideur en cisaillement. Lorsque l’âme est orientée dans le sens radial, seules les
déformations en cisaillement roulant sont différées et la mesure des déplacements de la poutre
à mi-portée permet de trouver une loi de fluage associée à ces déformations différées. Lorsque
l’âme est orientée dans le sens longitudinal, les déformations différées mesurées sont dues au
fluage longitudinal ainsi qu’au fluage en cisaillement longitudinal. On montre que la mesure
des rotations de la poutre permet de quantifier les déformations différées de la flexion de l’âme
du bois. Il est alors possible d’isoler les déformations différées en cisaillement longitudinal et
de déterminer une loi de fluage afin d’extrapoler ce comportement.

Toutes les expressions trouvées correspondent aux équations pour le système lorsque le
matériau est considéré élastique linéaire. Le problème ainsi défini permet de poser les équations
du problème homologue pour un matériau viscoélastique linéaire non-vieillissant en se ramenant
en variables de Laplace. Il est ensuite possible de résoudre le problème en variable temporelle
comme cela a été présenté dans la section 1.3.1. En effet, les résultats peuvent être écrits
de façon identique en variables de Laplace ou en variables temporelles lorsque le problème ne
considère qu’une seule fonction de fluage. Par soucis de simplification et de clarté le problème
sera écrit pour un matériau élastique.

2.2 Déformée d’une poutre sandwich en flexion 4-points

Nous avons mis en place le protocole développé par Perret et al. (2018) pour mesurer les
déformations différées en cisaillement du bois. Ce protocole concerne l’étude des déplacements
d’une poutre sandwich soumise à une flexion 4-points. La résolution du problème nécessite de
rappeler succinctement la théorie des poutres anisotropes. Ainsi, après avoir décrit le problème
(section 2.2.1) et la cinématique de Timoshenko utilisée (section 2.2.2), les expressions des
contraintes pour une poutre hétérogène sont trouvées dans la section 2.2.3. Nous obtenons
les expressions de la raideur en flexion et de la raideur à l’effort tranchant pour un matériau
orthotrope. Ces raideurs sont données spécifiquement pour une poutre à section rectangulaire
dont l’empilement est symétrique par rapport aux axes ex et ey.

2.2.1 Description du problème

On considère un repère orthonormé (O, ex, ey, ez) et une poutre repérée par son axe
principal (Figure 2.2). Un point de la poutre est paramétré par son abscisse z. Nous nous
plaçons dans le cadre de l’hypothèse des petites perturbations et admettons que le principe de
Saint-Venant est respecté. On suppose que la géométrie du problème n’est pas modifiée au
cours du temps. La section de la poutre est rectangulaire et homogène dans les directions x
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Chapitre 2. Détermination des déformations différées en cisaillement au moyen d’un essai de
flexion 4-points d’une poutre sandwich
et z mais hétérogène dans son épaisseur, c’est à dire suivant la direction y. Ainsi on suppose
que les caractéristiques matériaux ne dépendent que de l’abscisse y. Le module de Young dans
la direction y est notée E(y) et le module de cisaillement associé à une déformation dans le
plan (ey, ez) est noté G(y).

ez

0

ey

ex

S

Figure 2.2 – Schéma de la poutre et du repère orthonormé

2.2.2 Le modèle de Timoshenko pour une poutre sandwich en
flexion

Nous notons p les efforts répartis sur la poutre et supposons que le couple de moments
est nul. Les forces internes sont notées R = Nez + V ez avec N l’effort normal (selon z) et
V l’effort tranchant (selon z et y). Le moment fléchissant M n’a qu’une seule composante,
selon x et les dérivées par rapport à z sont notées « ’ » dans toute la section. Les équations
de l’équilibre local se simplifient de la façon suivante :


dM

dz
+ ez ∧ R = 0

dR

dz
+ p = 0

→


M ′ + V = 0

V ′ + pz = 0
(2.1)

La loi de comportement élastique linéaire est donnée par le modèle de Timoshenko :
M = Dκ

V = Fγ

(2.2)

Par ailleurs, la compatibilité cinématique est définie avec u le déplacement de la fibre
neutre et φ la rotation de la section telle que :


κ = φ′

γ = u′ + φ

(2.3)
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2.2. Déformée d’une poutre sandwich en flexion 4-points

Nous considérons le problème de flexion 4-points tel que défini à la figure 2.1. La poutre
est placée sur deux appuis simples espacés d’une distance d. Ces appuis bloquent les déplace-
ments selon la direction y à leur point d’application mais laissent libres les déplacements selon
les directions x et z. Les rotations autour des axes y et z sont empêchées et ainsi seuls les
mouvements dans le plan (O,y,z) sont autorisés. La poutre est soumise à des efforts −(P/2)ey

appliqués en deux points, espacés d’une distance d0. La flèche f correspond au déplacement
mesuré à mi-portée selon l’axe ey et φB et φC sont les rotations mesurées respectivement aux
points B et C. Le problème de flexion 4-points est résolu en prenant en compte les conditions
limites et l’expression des déplacements est directement trouvée :



f = P (d − d0)
4

( 1
F

+ 1
8D

(
d2 − 1

3(d − d0)2
))

φB = −P (d2 − d2
0)

16D

φC = −φB

(2.4)

La flèche peut alors être séparée en deux contributions ; une partie dépendante de la
raideur en flexion (flèche de flexion) et une partie dépendante de la raideur à l’effort tranchant
(flèche de cisaillement). Nous définissons la grandeur φ = φC − φB appelée partie symétrique
des rotations car le dispositif de mise en charge ne permet pas d’assurer que les efforts appliqués
sont parfaitement symétriques.

φ = P (d2 − d2
0)

8D
(2.5)

2.2.3 Les contraintes de section et les raideurs associées au
moment fléchissant et à l’effort tranchant pour une poutre
stratifiée orthotrope

Description de la section stratifiée orthotrope

Considérons le cas d’une poutre à section rectangulaire hétérogène constante de hauteur
h et de largeur b soumise à un effort P . L’empilement des matériaux dans la section est
symétrique par rapport aux plans (ex, ez) et (ey, ez). Cette section est discrétisée en couches
(Figure 2.3). Les indices de y désignent la couche considérée avec respectivement yq− et yq+

les positions des faces inférieures et supérieures de la couche q.
Dans le but de simplifier les expressions de ce chapitre, les notations suivantes sont

définies :
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Chapitre 2. Détermination des déformations différées en cisaillement au moyen d’un essai de
flexion 4-points d’une poutre sandwich

ey

couche q
yq−

yq+

couche p
yp−

y = yp+

Figure 2.3 – Discrétisation d’une section de poutre



lq = yq+ + yq−

2
eq = yq+ − yq−

gp =
p∑

q=1
Eqeqlq − 1

2

(
lp + ep

6

)
epEp

(2.6)

avec eq l’épaisseur de la couche q, lq la distance à la fibre neutre de la poutre et gp un paramètre
intermédiaire. Le module de cisaillement et le module de Young sont dépendants du matériau
considéré, de ce fait le module de cisaillement de la couche q est noté Gq et son module de
Young est noté Eq.

Expression de la contrainte normale

Nous considérons un état de contrainte en traction longitudinale pure et le système est
non précontraint et isotherme. En supposant un état de traction uniaxial, σxx = σyy = 0, la
loi de Hooke permet de trouver l’expression de la contrainte normale :

σzz = E(y)
(

y
M

D

)
(2.7)

La raideur en flexion s’écrit alors :

D = b
∫ d

0
E(y)y2 dy (2.8)

La cinématique de Timoshenko suppose que la section reste plane lors de la rotation φ.
Toutefois, la déformation de cisaillement engendrée par ce choix de champ de déplacement
approché est constante sur l’ensemble de la section. Elle ne tient compte ni des conditions de
bord libre sur le bord de la poutre ni de la présence d’un gauchissement. Il est donc nécessaire
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2.2. Déformée d’une poutre sandwich en flexion 4-points

de construire une approximation plus précise des contraintes de cisaillement. Nous suivons
dans ce qui suit la démarche proposée par Jourawsky.

Expression de la contrainte de cisaillement

En l’absence de chargement extérieur, l’équilibre 3D impose :


σxx,x + σxy,y + σxz,z = 0

σyx,x + σyy,y + σyz,z = 0

σzx,x + σzy,y + σzz,z = 0

(2.9)

L’équation (2.1) nous permet d’écrire l’égalité entre l’effort tranchant et la dérivée du
moment par rapport à z : M ′ = −V . Ainsi, avec les équations (2.7) et (2.9) nous trouvons la
relation :

σzy,y + σzx,x = yE(y)V

D
(2.10)

ex

ey

n

h

b

0

S∗

S

y∗

Figure 2.4 – Section S d’une poutre

On considère alors une section partielle de la poutre, notée S∗. L’abscisse de son bord
est noté y∗ et n est la normale sortante à son contour. On intègre l’équation (2.10) sur la
surface S∗ :

∫
S∗

σzy,y + σzx,xdxdy =
∫

S∗
yE(y)V

D
dxdy (2.11)
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Chapitre 2. Détermination des déformations différées en cisaillement au moyen d’un essai de
flexion 4-points d’une poutre sandwich

Le théorème de la divergence permet d’écrire le membre gauche de cette expression
comme l’intégrale sur le bord de la section partielle noté δS∗ (expression 2.12). La condition
d’équilibre appliquée aux bords permet ensuite d’obtenir l’intégrale (2.13) avec n la normale
sortante au contour de S∗ :

∫
S∗

σzy,y + σzx,x dxdy =
∫

δS∗
σzyny + σzxnx dx (2.12)

=
∫ b

2

− b
2

σzy(y = y∗, x) dx (2.13)

L’approximation de Jourawsky consiste à prendre la contrainte de cisaillement moyenne
σzy le long de la largeur de la poutre b de la contrainte σzy.

∫ b
2

− b
2

σzy(y = y∗, x) dx = b σyz(y = y∗) (2.14)

L’expression des contraintes trouvées à l’équation 2.11 s’écrit donc :

σyz = −1
b

∫
S∗

E(y)y V

D
dxdy = V

D

∫ y∗

− h
2

E(y)y dy (2.15)

L’expression de la contrainte de cisaillement avec l’approximation de Jourawsky trouvée
à l’équation (2.15) devient alors :

σ̄yz = −V

D

p−1∑
q=1

Eqeqlq + Ep

y2 − y2
p−

2

 (2.16)

La densité linéique d’énergie élastique associée à l’effort tranchant s’écrit V 2

2F
avec F la

raideur à l’effort tranchant. Cette dernière est déterminée en imposant l’égalité entre l’énergie
élastique 1D et l’énergie de cisaillement 3D générée par l’effort tranchant dans la section :

1
2

V 2

F
= 1

2

∫
S

σ2
yz

1
G(y) dxdy (2.17)

Cette expression peut ensuite être utilisée dans la définition de l’énergie d’effort tranchant
(2.17). Pour chaque empilement de matériaux, il suffira de développer ces expressions pour
obtenir la raideur à l’effort tranchant et la raideur en flexion :



1
F

= b

D2

n∑
p=1

1
Gp

ep

12

(
12g2

p +
(

l2
p +

e2
p

60

)
e2

pE2
p

)

D = b
n∑

p=0
Epep

(
l2
p +

e2
p

12

) (2.18)
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2.3. Identification des modules élastiques du bois

Les expressions impliquent que la raideur en flexion dépend des modules de Young des
couches du stratifié. Dans le cas d’un panneau de CLT, les modules longitudinaux et radiaux
doivent donc être connus. De même, la raideur à l’effort tranchant est exprimée en fonction
des modules de Young mais également des raideurs en cisaillement de chacune des couches. De
plus, les couches sont d’épaisseurs comparables et le contraste entre les modules ne permet pas
de simplifier les expressions. Dans le cas où les raideurs ne dépendent que d’un seul module,
faire leur transformée de Laplace-Carson inverse est immédiat et il est possible de déterminer
la fonction de fluage associée. C’est l’objet de la section suivante.

2.3 Identification des modules élastiques du bois

Les expressions des raideurs du système (2.18) sont spécifiées dans cette section au cas
d’une poutre sandwich dont l’âme est en bois et les peaux en acier. Les notations utilisées
sont définies sur la figure 2.5 et, pour une couche q nous notons Gq le module de raideur
en cisaillement, eq son épaisseur, Eq son module de Young et lq la distance du centre de la
couche à l’axe neutre. Les couches constituées de tôles en acier sont notées avec l’indice "a"
tandis que celle en bois est notée avec l’indice "b".

ey

b

h
ex

ea

eb

ea

l3

l1

Figure 2.5 – Section d’une poutre sandwich

Les expressions des raideurs à l’effort tranchant et en flexion définies dans le système
(2.18) peuvent alors être développées. Remarquons que l2 = 0 et l1 = −l3, et en notant
l = 2l1 = −2l3 les expressions deviennent :
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Chapitre 2. Détermination des déformations différées en cisaillement au moyen d’un essai de
flexion 4-points d’une poutre sandwich

1
F

= b

12D2

 e3
a

Ga

E2
a

(
2l2 + lea + e2

a

5

)
+ eb

Gb

12
{

Eaea
l

2 + e2
b

12Eb

}2

+ e4
b

60E2
b



D = b

[
Ea

h3 − e3
b

12 + Eb
e3

b

12

] (2.19)

Ces expressions sont vraies pour tout empilement symétrique de trois matériaux. Les
caractéristiques des matériaux utilisés dans cette étude permettent de faire les approximations
suivantes :

ea ≪ eb

Eb ≪ Ea

Eb ≪ Ga

(2.20)

La raideur en flexion D ne se simplifie pas, cependant en remarquant que l ≃ eb ≃ h

elle peut s’écrire sous la forme :

D = b

[
Ea

h3 − e3
b

12 + Eb
e3

b

12

]
≃ b

[
Ea

eal2

2 + Eb
e3

b

12

]
(2.21)

De ce fait, la raideur à l’effort tranchant devient :
1
F

≃ b

12D2

[
e3

a

Ga

E2
a

(
2l2 + lea + e2

a

5

)
+ eb

Gb

(
12
{

D

beb

}2
+ e4

b

60E2
b

)]
(2.22)

Le terme pondéré par (e3
a/Ga) est négligeable par rapport au second terme de l’expres-

sion, pondéré par (eb/Gb). On obtient alors l’expression suivante :

1
F

≃ b

12D2
eb

Gb

[
12
(

D

bl

)2
+ e4

b

60E2
b

]
(2.23)

De même, le terme (e2
bE

2
b /60) est alors négligeable et on obtient l’expression finale :

1
F

≃ 1
Gb

eb

b(ea + eb)
(2.24)

On peut alors trouver les expressions du module de cisaillement Gb et du module de
Young Eb du bois, en fonction des raideurs déterminées par les mesures des déplacements
(système 2.4) :


Eb = 12

be3
b

D − h3 − e3
b

e3
b

Ea

1
Gb

= 1
F

b(ea + eb)
eb

(2.25)
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2.3. Identification des modules élastiques du bois

Ainsi, les raideurs en flexion et à l’effort tranchant ne dépendent chacune que d’un
seul module élastique ; respectivement le module de Young ou le module de cisaillement.
Ces expressions ont été déterminées en variables de Laplace-Carson, nous souhaitons revenir
dans l’espace temporel pour retrouver l’expression des déplacements en fonction des raideurs
à chaque instant. La force appliquée P sur la poutre étant constante pendant le fluage, la
raideur en flexion s’écrit en transformée de Laplace-Carson, avec γ une constante :

φ∗(p) = P
γ

D∗(p) (2.26)

Nous avons montré que la raideur en flexion ne dépend que du module de Young du
bois et de grandeurs constantes. Ainsi prendre la transformée de Laplace-Carson inverse L−1

permet de trouver immédiatement la fonction de fluage associée.

L−1(φ∗(p)) = L−1
(

P
γ

D∗(p)

)

L−1(φ∗(p)) = P

[
L−1

(
γ

D∗(p)

)]

φ(t) = P
γ

D(t)

(2.27)

De même, la raideur à l’effort tranchant est donnée, avec α et β des constantes, par :

f ∗(p) = P

(
α

F ∗(p) + β

D∗(p)

)
(2.28)

La transformée de Laplace-Carson inverse de cette combinaison linéaire est la somme de
deux fonctions de fluage, c’est pourquoi la fonction de fluage associée à la raideur à l’effort
tranchant, peut être directement déterminée.

L−1(f ∗(p)) = L−1
(

P ∗(p)
(

α

F ∗(p) + β

D∗(p)

))

L−1(f ∗(p)) = P

[
L−1

(
α

F ∗(p)

)
+ L−1

(
β

D∗(p)

)]

f(t) = P

(
α

F (t) + β

D(t)

)
(2.29)
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2.4 Sensibilité des paramètres à identifier aux grandeurs
mesurées

Considérons une poutre sandwich avec une section rectangulaire de hauteur h et de
largeur b = 40 mm. Elle est placée sur deux appuis espacés d’une distance d et est soumise
à une force de flexion −Pey appliquée à deux points espacés d’une distance d0 (Figure 2.1).
L’épaisseur de la tôle en acier est notée ea = 1.1 mm et son module de Young est égal
à Ea = 210 GPa et nous prenons Ga = 80 GPa pour le module de cisaillement de l’acier.
L’épaisseur de l’âme en bois est notée eb = 28 mm.

Deux orientations de l’âme en bois sont alors considérées et les approximations faites à
la section précédente restent vérifiées dans les deux cas de figure quelle que soit la valeur du
module de Young du bois et celle de son module de cisaillement tant que les inégalités (2.20)
sont respectées. Dans cette section, nous étudions la sensibilité des paramètres identifiés aux
grandeurs mesurées.

2.4.1 Âme en bois orientée dans le sens radial

Tout d’abord, le cas d’une poutre sandwich ayant l’âme en bois orientée dans le sens
radial est examiné. Afin de vérifier les simplifications faites à la section précédente et d’estimer
les incertitudes sur les grandeurs estimées il est nécessaire de supposer une valeur pour le
module de raideur en cisaillement roulant et le module du bois. On choisit GCZ = 124 MPa
(Tableau 1.5) et Eb = 0.65 GPa (Tableau 1.1) mais les considérations faites restent vraies tant
que les ordres de grandeur sont respectés. La raideur en flexion est considérée et elle s’écrit
dans ce cas :

D ≃ b

[
Ea

h3 − e3
b

12

]
(2.30)

L’équation (2.5) donne la relation entre la mesure des rotations, la force appliquée et
la raideur en flexion. Le module de Young de l’acier Ea est constant au cours du temps et
nous supposons que les dimensions de l’échantillon testé le sont également. Ainsi la raideur
en flexion peut raisonnablement être supposée constante. Par conséquent, le coefficient de
proportionnalité qui relie la force appliquée et la mesure des rotations permet également de
calculer la raideur en flexion. Il est intéressant de remarquer qu’une incertitude sur la mesure
de la partie symétrique des rotations φ conduit à une incertitude du même ordre de grandeur
sur la raideur en flexion.

Avec les hypothèses faites sur la géométrie et les modules des matériaux de la poutre
sandwich, la flèche de flexion correspond à 52% de la flèche totale. De ce fait, une incertitude
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sur la raideur en flexion, donc de la mesure des rotations, conduit à une variation relative de la
raideur à l’effort tranchant deux fois plus grande. Il est intéressant de remarquer que la raideur
à l’effort tranchant est deux fois plus sensible aux variations de rotations que la raideur en
flexion.

De même, la flèche de cisaillement correspond à 48 % de la flèche totale et une incer-
titude sur la flèche mesurée au centre conduit à une variation relative de la raideur à l’effort
tranchant deux fois plus grande. À titre d’illustration, pour une force appliquée P = 1.7 kN,
une incertitude de 2% sur la mesure de la flèche conduit à une incertitude de 5% sur le module
de raideur en cisaillement roulant. Cette incertitude peut être réduite lorsque la détermination
du module n’est pas faite avec une unique valeur mais par exemple lors de la mise en charge
ou la décharge de l’éprouvette.

2.4.2 Âme en bois orientée dans le sens longitudinal

Nous considérons ensuite une poutre ayant l’âme en bois orientée dans le sens longitu-
dinal. Le module de cisaillement longitudinal et celui du bois doivent être estimés. On choisit
Eb = 10.7 GPa (Tableau 1.1) et les valeurs trouvées dans la littérature du module de raideur
en cisaillement longitudinal sont autour de 600 MPa correspondant à du bois de classe C24.
Cependant, la masse volumique des échantillons du second lot (Chapitre 3) indique que le
bois étudié correspond à du C14. Ainsi une estimation probable du module de cisaillement
longitudinal du bois est GLZ = 400 MPa.

La raideur en flexion est inversement proportionnelle à la mesure de la partie symétrique
des rotations et son incertitude est identique. Par ailleurs, à un instant donné, la connaissance
de la force appliquée et des rotations mesurées permet de trouver le module de Young du bois
Eb, en supposant connu celui de l’acier. Cependant en raison de la faible contribution du bois
à la raideur en flexion, une incertitude d’environ 1.6% sur la mesure de la partie symétrique
des rotations conduit à une incertitude supérieure à 13% sur la valeur de Eb c’est à dire huit
fois supérieure. Cet essai permet donc de déterminer la raideur en flexion des échantillons avec
une incertitude du même ordre de grandeur que celle provenant de la mesure des rotations
et le module de Young du bois longitudinal peut être déduit. Cependant, cette valeur est
soumise à une incertitude huit fois supérieure à celle de la mesure. Ainsi, le calcul de cette
valeur peut permettre de vérifier l’ordre de grandeur des résultats mais ceux-ci ne devront pas
être pris comme valeur de référence. La mesure des déplacements à mi portée ainsi que de la
force appliquée permet de déduire, en connaissant la raideur en flexion, la raideur à l’effort
tranchant.

Il est possible de trouver la raideur en cisaillement longitudinal à partir de la raideur à
l’effort tranchant mesurée avec la mesure de la flèche et de la force appliquée (équation 2.4).
Avec les valeurs indiquées ci-dessus la part de la flèche associée à la raideur à l’effort tranchant
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flexion 4-points d’une poutre sandwich
correspond à 23% de la flèche totale. C’est pourquoi une incertitude sur la mesure de la flèche
conduit à une incertitude environ quatre fois plus importante sur le module de raideur en
cisaillement GLZ estimé que pour le module de raideur en cisaillement GCZ . Plus la raideur
en cisaillement longitudinal est élevée plus cette incertitude est importante. Par ailleurs, la
valeur de la raideur en flexion intervient dans le calcul de la raideur à l’effort tranchant. Ainsi,
une incertitude sur la mesure de la partie symétrique des rotations de 1.6% conduit à une
incertitude quatre fois plus grande (environ 7%) sur la raideur à l’effort tranchant, et donc
du module de cisaillement longitudinal. Il est intéressant de noter que la raideur à l’effort
tranchant est plus sensible que la raideur en flexion aux incertitudes de mesures faites sur les
rotations. Les mesures de la flèche et de la force appliquée permettent d’en déduire la raideur
à l’effort tranchant. La valeur de cette raideur est directement liée à la raideur en cisaillement
longitudinal. Sa connaissance est cependant soumise à de fortes incertitudes qui devront être
prises en compte lors de l’analyse des résultats. Augmenter l’épaisseur de l’âme d’acier aurait
pour conséquence d’augmenter la part de la raideur à l’effort tranchant dans la flèche. Des
contraintes expérimentales n’ont cependant pas permis d’effectuer ces modifications. En effet,
les distances d’appuis et d’application de la charge ne peuvent être modifiées et la charge
maximale pouvant être appliquée sur le bâti est limitée. Ainsi, augmenter l’épaisseur du bois
impliquerait de diviser par cinq les déplacements mesurés ce qui poserait problème pour la
mesure des déplacements différés.

Ainsi, bien que ce dispositif semble adapté afin de déterminer les raideurs à l’effort
tranchant et en flexion, une attention toute particulière doit être portée sur la mesure des
déplacements afin que les incertitudes de mesure soient les plus faibles possibles.
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Chapitre 3. Protocole expérimental pour la mesure de la raideur en cisaillement

Introduction

Ce chapitre présente le dispositif expérimental utilisé pour mesurer les raideurs en ci-
saillement roulant et longitudinal. Ce dispositif a été développé par Perret et al. (2018) et a
été modifié dans le cadre de ce travail grâce au retour d’expérience.

Le protocole de fabrication des éprouvettes est décrit dans la section 3.1 et un classement
visuel ainsi qu’une étude de leur densité est faite. Deux lots différents d’éprouvettes sont
réalisés. En effet, nous testons lors de la première expérience des éprouvettes ayant l’âme en
bois orientée dans le sens radial et, dans la seconde expérience, les éprouvettes avec l’âme
en bois orientée dans le sens longitudinal. Nous nous référons aux différentes expériences
indifféremment en indiquant le sens de l’âme en bois ou leur chronologie (première ou seconde).
Ce travail est restreint à l’étude du fluage visoélastique linéaire, ce qui implique une teneur en
eau des échantillons constante et un niveau de chargement inférieur au seuil de linéarité. Nous
montrons dans la section 3.2 dans quelle mesure ces hypothèses sont respectées.

Le dispositif de mise en charge est ensuite décrit dans la section 3.3, ainsi que la métro-
logie et le système d’acquisition des données. Il a été observé que le bâti d’essai se déforme
lors de la mise en charge des échantillons. Des essais réalisés sur des barres d’acier permettent
de caractériser ces déformations et nous présentons dans la section 3.4 comment les déforma-
tions du bâti sont corrigées. Enfin, nous définissons les instants caractéristiques nécessaires à
l’exploitation des données dans la section 3.5.

3.1 Fabrication des échantillons : poutres sandwichs

Le retour d’expérience sur les essais réalisés par Perret et al. (2018) a permis d’améliorer
le protocole de fabrication des éprouvettes en proposant plusieurs changements. Tout d’abord,
les poutres sandwichs sont fabriquées avec des peaux en acier et non plus en polymère renforcé
de fibres de carbone (PRFC). Ce changement est effectué car le module de l’acier est deux
fois supérieur à celui des peaux en PRFC. De plus, les tôles d’acier sont achetées et non pas
fabriquées au laboratoire comme l’étaient les peaux en PRFC ce qui permet une meilleure
maitrise de leurs dimensions.

Les échantillons sont donc constitués d’une partie centrale (ou âme) en bois sur laquelle
est collée sur sa face supérieure et sur sa face inférieure une tôle d’acier. Entre chaque étape
de fabrication, les éprouvettes sont placées dans la chambre climatique pour être exposées aux
conditions de température et d’humidité identiques à celles des expériences (20 ◦C et 65 %
HR).

Le protocole de fabrication de chacun des deux lots d’éprouvettes fabriquées est décrit
dans cette section. L’état de l’art réalisé dans le Chapitre 1 ayant montré le lien entre la densité
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du bois et ses caractéristiques mécaniques, une étude de la densité des échantillons fabriqués
est réalisée.

3.1.1 Fabrication de l’âme en bois

L’âme en bois est élaborée à partir de tasseaux d’épicéa du nord (Picea abies) fournis par
la société Aboisif. Deux lots de tasseaux différents sont utilisés pour chacune des expériences.
Les épaisseurs standards des couches de CLT en Europe sont 20 mm, 30 mm et 40 mm (Brand-
ner, 2013). Il a été choisi une épaisseur eb = 30 mm. Ainsi l’âme a une section de 40 × 30 mm
pour une poutre de longueur de 800 mm.

Le protocole de fabrication n’est pas identique pour les deux lots. En effet, la première
expérience permet d’isoler la raideur en cisaillement roulant tandis que la seconde permet
d’isoler la raideur en cisaillement longitudinal du bois. C’est pourquoi, dans le premier lot,
utilisé pour la première expérience, l’âme est orientée dans le sens radial (eC , eZ) (Figure 3.1)
tandis que dans le second lot, utilisé pour la seconde expérience, l’âme est orientée dans le
sens longitudinal (eL, eZ) (Figure 3.1).

Âme dans le sens radial, (eC , eZ)

Pour la fabrication du premier lot d’éprouvettes, des tasseaux de section 40 × 40 mm
sont utilisés. Le bois est ensuite coupé en dix-huit tasseaux de longueur 800 mm. Puis les
tasseaux sont collés avec de la colle à bois, Titebond Ultimate 141/5, afin de former une
planche (Figure 3.2).

Les tasseaux sont orientés de façon à ce que la disposition des cernes soient alternati-
vement en bas puis en haut (Figure 3.1). Cela permet de moyenner l’effet de l’orientation des
cernes sur le comportement global de la couche. Le collage sur champs n’est pas une pratique
courante dans l’industrie mais est parfois utilisé afin de réduire la largeur des interstices. Cela
permet ici de réduire la concentration de contraintes dans les échantillons et donc d’avoir
un état de contrainte plus homogène. Par ailleurs, les peaux de l’échantillon étant minces, il
est nécessaire d’assurer la continuité de l’âme en bois pour obtenir une résistance à l’effort
tranchant suffisante.

Des serre-joints et barres en acier sont utilisés afin de bloquer en déplacement les tasseaux
et d’appliquer une pression pendant le collage. Cela est nécessaire pendant la polymérisation
de la colle afin d’obtenir une plaque la plus plane possible. Elle est ensuite rabotée avec
les précautions d’usage afin d’obtenir une plaque d’épaisseur 30 mm. Enfin, cette plaque est
découpée en poutres de 40 mm de largeur de manière à ce que les fibres du bois soient orientées
dans le sens transversal.
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eZ

eL

eZ

eC

eC

eL

Figure 3.1 – Orientation des cernes,
âme dans le sens radial (dessus) et dans
le sens longitudinal (dessous)

Figure 3.2 – Fabrication de la plaque
dans laquelle sont découpées les éprou-
vettes ayant l’âme dans le sens radial

Âme dans le sens longitudinal, (eL, eZ)

Pour la fabrication du second lot d’éprouvettes, des tasseaux de section 30 × 60 mm
sont utilisés. Dix poutres de longueur 800 mm sont découpées dans ces tasseaux et elles sont
rabotées à la dimension 28×40 mm . Les fibres sont cette fois orientées dans le sens longitudinal
(Figure 3.1). Chaque échantillon est alors constitué d’un seul tasseau.

3.1.2 Fabrication des poutres sandwichs : collage de l’acier

Après avoir fabriqué l’âme en bois pour chaque lot, les tôles d’acier au carbone XC75 de
module de Young Ea = 210 GPa sont collées de chaque côté de l’âme. Elles mesurent 800 mm
de long, b = 40 mm de large et ea = 1.1 mm d’épaisseur.

Pour coller l’acier au bois une colle époxydique à deux composants (Sikadur® 30, annexe
E) est utilisée. L’épaisseur du joint de colle est d’environ 0,5 mm ce qui respecte la norme des
Eurocodes qui préconise un joint de colle maximal de 6 mm (NF EN 16351, 2021).

Pour contrôler l’épaisseur du film de colle, deux fils de pêche sont accrochés sur les faces
inférieures et supérieures des poutres à coller tandis que les faces latérales sont recouvertes d’un
ruban adhésif permettant de protéger le bois. La colle Sikadur ®-30 est ensuite appliquée sur le
bois et sur la tôle en acier au moyen d’une spatule crantée et les deux éléments sont assemblés.
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Le collage est assuré à l’aide de serre-joints et de barres en acier permettant d’appliquer une
pression nécessaire et de maintenir l’ensemble pendant la polymérisation de la colle qui va
durer une journée. Le surplus de colle est immédiatement enlevé, puis le ruban adhésif. La
même procédure est ensuite répétée pour coller la seconde tôle d’acier.

Sept poutres sont fabriquées (A-G) pour la première expérience (âme orientée dans le
sens radial) et dix poutres sont fabriquées (M-V) pour la seconde expérience (âme orientée
dans le sens longitudinal). Un exemple de chaque type de poutre est visible Figure 3.3. Les
échantillons sont enveloppés avec du ruban adhésif (TESA 4662) dont le tissu à revêtement
PET (polytéréphtalate d’éthylène) permet de limiter les échanges d’humidité avec l’extérieur
une fois leur humidité stabilisée.

Figure 3.3 – Photos des échantillons avec l’âme dans le sens radial (au dessus) et avec l’âme
dans le sens longitudinal (en-dessous)

3.1.3 Mesure de la densité des échantillons

Lors de la première expérience, cinq échantillons fabriqués sont testés sur le bâti de
fluage (A-E) tandis que les deux autres (F-G) servent de poutres témoins. Les échantillons
sont classés visuellement ST-II d’après la norme NFB (2018). D’après la norme NF1 (2012),
la classe ST-II peut être associée pour l’épicéa à la classe de résistance mécanique C24.

La moyenne des masses volumiques du bois des échantillons testés, calculée après leur
fabrication, est de ρ = (468.8 ± 9.8) kg m−3. La masse volumique et la teneur en eau de
référence sont mesurées pour chaque échantillon juste avant d’être emballé dans le ruban
adhésif TESA. L’ensemble des données est résumé dans le tableau 3.1. La masse volumique
de tous les échantillons se rapproche de la valeur moyenne de la classe C24 (ρ = 420 kg m−3),
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comme définie dans la norme NF EN 338 (2016). Dans la norme, cette masse volumique
est définie pour des échantillons ayant une teneur en eau (w) égale à 12%. Les échantillons
testés ayant une teneur en eau inférieure à 12%, ceci confirme l’hypothèse que les échantillons
peuvent être de classe C24.

A B C D E moyenne U 1

Masse volumique ρ [kg m−3] 453 474 479 470 468 468.8 9.8
Teneur en eau w [%] 11.0 10.1 10.6 10.5 11.0 10.6 0.4

ρ [kg m−3] pour w = 12% 457 482 485 476 472 474.6 11.0
1 U = 2σȳ est l’incertitude élargie, telle que définie dans l’annexe A, avec σȳ l’écart-
type des données

Tableau 3.1 – Caractéristiques du bois des échantillons avec l’âme dans le sens radial

Pendant la seconde expérience, six échantillons (M-R) sont testés sur le bâti de fluage et
quatre autres (S-V) servent de poutres témoins pour le contrôle de l’hygrométrie. Visuellement
les échantillons M , N et R sont classés C24. Les échantillons O et P sont classés C18.
L’échantillon Q présente un nœud sur l’épaisseur supérieure ne respectant pas ce que les
normes NFB (2018) autorisent : le diamètre des nœuds sur la rive doit être inférieur à 2/3 de
l’épaisseur de la rive. Cet échantillon ne peut donc pas être classé visuellement. Le tableau 3.2
indique les masses volumiques et les teneurs en eau de chaque échantillon. Ces valeurs sont
mesurées avant le collage du bois sur les tôles d’acier et nous supposons que les dimensions du
bois restent identiques au cours de l’expérience. La masse volumique moyenne des échantillons
testés est alors de ρ = (393 ± 53) kg m−3.

M N O P Q R moyenne U 1

Masse volumique ρ [kg m−3] 489 388 354 360 413 352 393 53
Teneur en eau w [%] 11.2 10.5 9.39 10.3 11.2 10.6 10.5 0.67

ρ [kg m−3] pour w = 12% 493 393 362 366 416 357 398 52
1 U = 2σȳ est l’incertitude élargie, telle que définie dans l’annexe A, avec σȳ l’écart-type
des données

Tableau 3.2 – Caractéristiques du bois des échantillons avec l’âme dans le sens longitudinal
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Comme pour le lot précédent les échantillons n’ont pas une teneur en eau de 12% et
leur masse volumique est calculée pour cette valeur. La dispersion des densités du second lot
est plus importante que celles obtenues pour les éprouvettes du premier lot et elles peuvent
être classées entre la classe C14 (ρ = 350 kg m−3) et C24 selon ce critère.

Remarquons que le découpe des échantillons A à E dans la même planche moyenne la
masse volumique et réduit considérablement l’écart-type par rapport aux échantillons M à R
constitués d’un unique tasseau.

3.2 Maitrise du cadre retenu pour l’expérience de fluage

La composante du fluage étudiée dans ces expériences est la composante viscoélastique
linéaire. C’est à dire que la teneur en eau des échantillons doit rester constante et que la charge
ne doit pas dépasser une certaine limite. Le contrôle de la température et du taux d’humidité
dans l’enceinte climatique est détaillé. Puis, l’étude des poutres témoins permet de vérifier que
le taux d’humidité des échantillons est maintenu contant au cours des expériences. Enfin, des
essais sont réalisés afin de déterminer la charge de rupture des échantillons et de caractériser
leur niveau de charge. Ces essais montrent que le taux de chargement est compris entre 40%
et 50% pendant la première expérience et est inférieur à 30% pour la seconde. On peut alors
raisonnablement supposer que le fluage est viscoélastique linéaire.

3.2.1 Contrôle de la température et de l’humidité

Un essai préliminaire de 12 jours a été effectué entre le 23 octobre et le 3 novembre
2019. La température a varié entre 23.7 ◦C et 20.7 ◦C et l’humidité de l’air entre 46 et 68 %
HR (Figure 3.4). Ces conditions de température et d’humidité correspondent à la classe de
service 1 de l’Eurocode mais il est nécessaire dans le cadre de cette expérience de minimiser
les variations de température et d’humidité. En effet les variations d’humidité provoquent des
variations dimensionnelles qui peuvent fausser les mesures des déformations. La pièce a donc
été isolée et une climatisation installée.

La figure 3.5 montre l’évolution de la température et de l’humidité au cours de la première
expérience une fois le système de régulation installé. La consigne de la climatisation qui régule
la température est à 19 ◦C et la température moyenne de la pièce mesurée à (19 ± 1) ◦C.
L’humidité relative de l’air (HR) n’est pas régulée et elle est mesurée à (58 ± 8) %. L’isolation
de la pièce ainsi que l’installation du climatiseur ont donc permis une meilleure régulation
des conditions hygrométriques de la pièce. Cependant les variations d’humidité restent non
contrôlées.
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Figure 3.4 – Humidité et température dans la chambre d’essai, essai préliminaire
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Figure 3.5 – Humidité et température pendant la première expérience (âme sens radial)

Un humidificateur a donc été ajouté afin de réguler l’humidité de la pièce lors de la
seconde expérience. Il est mis en service le 15 avril 2021 avec l’objectif de réguler l’humidité
relative de la pièce à 60 % HR et un réglage est effectué le 6 mai 2021. La figure 3.6 montre
l’évolution de la température et de l’humidité au cours de cette expérience, leurs valeurs étant
respectivement de (20 ± 1) ◦C et de (54 ± 6) % HR. Ainsi, l’installation de l’humidificateur a
permis de réguler de façon plus précise l’humidité de la pièce.
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Figure 3.6 – Évolution Température et humidité pendant la seconde expérience (âme sens
longitudinal)

3.2.2 Vérification du contrôle hygrométrique à l’aide de poutres
témoins

Après le collage de la poutre en bois et des tôles en acier, la teneur en eau (w) est
mesurée à l’aide d’un hygromètre Testo dans la poutre en bois. Les échantillon sont pesés
pour déterminer leurs masses humides (mh), et leurs masses sèches (ms) sont alors calculées
à l’aide de la relation 3.1 :

w = mh − ms

ms

(3.1)

Par la suite il suffit donc de peser les échantillons pour en déduire leur teneur en eau. Afin
de s’assurer que la teneur en eau des échantillons testés ne varie pas au cours des expériences,
ceux-ci sont enveloppés dans un ruban adhésif TESA. Les poutres témoins, fabriquées dans
les mêmes conditions que les poutres testées, sont placées à côté du bâti de fluage. Certaines
d’entre elles sont emballées dans du ruban adhésif TESA avec un protocole identique aux
éprouvettes chargées sur le bâti de fluage ; elles sont notées "AE" (Avec Emballage). Les
autres échantillons ne sont pas emballés et sont notés "SE" (Sans Emballage). La comparaison
permet de valider que cet emballage permet de diminuer les échanges hydriques entre l’air et
le bois pendant l’expérience.

Pendant la première expérience, les poutres n’ont pas pu être pesées régulièrement en
raison des conditions sanitaires et mises en place lors du premier confinement de l’année 2020.
La référence choisie pour les variations hydriques est le 28/02/2020 car les échantillons n’ont
pas été pesés le premier jour du fluage (le 13/03/2020). Les variations de la teneur en eau par
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rapport à cette référence sont visibles figure 3.7. La teneur en eau de la poutre emballée varie
très peu comparée à celle de la poutre non emballée, ce qui confirme que le ruban adhésif joue
son rôle et limite les transferts hydriques.
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Figure 3.7 – Evolution de la teneur en eau pour la première expérience (âme sens radial)

Pour la seconde expérience, la référence choisie est le premier jour de fluage, c’est à dire
le 10/12/2020. Les variations de l’humidité relative sont représentées dans la figure 3.8. Au
maximum lors de la première expérience, une poutre non emballée (F-SE) voit sa teneur en eau
varier entre 11.0% et 11.4% tandis que lors de la seconde expérience, la teneur en eau varie
au maximum entre 10.2% et 10.3% pour une poutre non emballée (V-SE). Cette comparaison
montre l’amélioration du contrôle de l’humidité dans la pièce entre les deux expériences.
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Figure 3.8 – Evolution de la teneur en eau pour la seconde expérience (âme sens longitudinal)

Ces variations de teneur en eau peuvent provoquer des variations de dimensions des
échantillons. Dans le sens longitudinal le coefficient de retrait/gonflement est αL = 0.01 et
dans le sens radial il est de αR = 0.14. Ces variations d’épaisseur peuvent influencer les résultats
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car les variables calculées dépendent des caractéristiques géométriques des échantillons qui
sont considérées constantes tout au long de l’expérience. De plus la variation de l’épaisseur de
l’échantillon impacte la mesure de la flèche et des rotations à long terme réalisée lors des essais.
En supposant que les variations dimensionnelles du bois causées par les variations hydriques
ne sont pas empêchées par l’acier il est possible de calculer ces variations. Les estimations
permettent d’obtenir un ordre de grandeur des variations dimensionnelles maximales.

Pour la première expérience, nous supposons que les variations en teneur en eau sont
identiques sur les poutres chargées et sur la poutre G-AE. Nous obtenons par calcul un gon-
flement maximal du bois de 27.07 µm dans la longueur de l’échantillon et de 1.02 µm dans
l’épaisseur pour une variation de la teneur en eau w de 0.0241%.

Pour la seconde expérience, nous supposons que les variations des poutres en charge
sont identiques à celles de la poutre T-AE et nous calculons un retrait maximal du bois de
1.84 µm dans la longueur de la poutre et de 0.90 µm dans son épaisseur. La figure 3.8 montre
que la teneur en eau finale de l’échantillon T-AE est similaire à sa valeur initiale. Il est donc
probable que les variations dimensionnelles soient fortement sur-estimées.

La température varie de 2 ◦C au cours des expériences. Ces variations peuvent induire
des dilatations des tôles d’aciers. Les variations dans l’épaisseur de chacune des tôles sont
estimées à 0.03 µm et dans la longueur de l’éprouvette, la tôle peut se dilater d’une longueur
de 19.20 µm.

Humidité Température
1ère expérience 2nd expérience

épaisseur [µm] +1.02 -0.90 ± 0.03
longueur [µm] +27.07 -1.84 ± 19.20

rotation (φB ou φC) [rad] +9.67 × 10−4 -6.57 × 10−5 ± 6.86 × 10−4

Tableau 3.3 – Variations dimensionnelles des éprouvettes de bois, et conséquence sur la
mesure des rotations. Les valeurs sont indiquées "+" lorsqu’il s’agit d’une dilatation et "-"
lorsqu’il s’agit d’un retrait

Le tableau 3.3 récapitule les ordres de grandeurs des variations dimensionnelles des
échantillons au cours des essais. Les variations dimensionnelles de l’épaisseur peuvent avoir
pour conséquence de modifier la valeur du bras de levier à partir duquel les rotations mesurées
avec les LVDT sont calculées. Le bras de levier ayant une valeur d’environ 14 cm, ces variations
représentent moins de 0.1h de sa valeur. Ces variations seront donc simplement prises en
compte dans le calcul de l’incertitude sur la valeur du bras de levier pour des temps longs.
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Les variations dimensionnelles de la longueur de l’échantillon peuvent également modi-
fier la mesure des rotations faite avec les LVDT. En effet, l’équerre permettant de mesurer les
rotations est collée sur l’échantillon. De ce fait, si l’échantillon se dilate ou se rétracte cela
va déplacer l’équerre et la mesure des rotations peut alors être sur ou sous-estimée. L’ordre
de grandeur de ces variations d’angle est indiqué dans le tableau 3.3. Cependant les dilata-
tions dues aux changements de température ne devraient à priori pas modifier la mesure des
rotations différées car les températures mesurées à la fin et au début des expériences sont
identiques. De plus, la barre en acier placée lors de la première expérience voit ses rotations
varier respectivement de 1.11×10−5 rad et 2.32×10−5 rad. Ainsi, les variations mesurées sont
10 fois inférieures aux variations pouvant être provoquées par la dilatation de l’acier. Cette
source d’erreur sera donc négligée.

3.2.3 Fluage viscoélastique linéaire : niveau de chargement

La limite viscoélastique a été très étudiée dans la direction longitudinale et l’état de l’art
réalisé dans la section 1.3.2 a montré qu’elle se situe entre 40 % et 50 % de la charge ultime
pour le module de Young longitudinal. Elle n’est à priori pas la même pour les raideurs en
cisaillement roulant ou longitudinal. Par conséquent, les échantillons ne sont pas tous soumis
au même niveau de chargement.

Afin de déterminer ce taux de chargement, des essais ont été effectués sur certains des
échantillons afin de mesurer la résistance au cisaillement de l’âme des éprouvettes. Le schéma
de l’expérience de rupture est visible figure 3.9. Les échantillons ont été testés sur une presse
électromécanique Adamel DY35 de capacité 20 kN en flexion 4-points et la figure 3.12(a)
montre la rupture en cisaillement de la poutre D et U.

L

L/2

P

Figure 3.9 – Schéma du bâti pour l’expérience de rupture
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Les distances entre appuis et entre les points d’application de la charge sont reprises
sur la figure 3.9 et sont similaires aux données qui seront utilisées pour l’essai de fluage,
avec L = 0.6 m. La charge de rupture est définie comme la charge maximale supportée par
l’échantillon. La contrainte de cisaillement dans l’âme de la poutre sandwich s’écrit comme
suit :

σCZ = P

2b(h − ea) (3.2)

avec P la force totale appliquée, b la largeur de l’échantillon, h l’épaisseur totale de la poutre
et ea l’épaisseur d’une tôle d’acier.

Après la première expérience de fluage, la poutre témoin F, ainsi que les poutres C et D
ont été testées à la rupture (Figure 3.10). Des ruptures en cisaillement suivies d’un délaminage
de la colle entre l’acier et le bois sont observées sur les trois échantillons.
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Figure 3.10 – Évolution de la force en fonction du temps, rupture des poutres C, D et F

La résistance en cisaillement roulant σCZ trouvée pour les trois poutres testées est donnée
tableau 3.4 et les valeurs trouvées sont cohérentes avec les valeurs rassemblées dans Ehrhart
et Brandner (2018). Aucune différence notable n’est remarquée entre les échantillons mis en
charge pendant 8 mois (échantillons C et D) et la poutre F .

Les niveaux de charge pour chaque échantillon sont alors calculés dans le tableau 3.5.
Les références de la charge ultime pour les poutres C et D sont celles déterminées tableau
3.4 et utilisées pour calculer le niveau de charge réel (NdC réel). Pour les poutres A, B et
E la contrainte maximale utilisée est la moyenne des trois contraintes mesurées. Le niveau
de charge théorique (NdC théorique) présenté dans le tableau 3.5 correspond au niveau de
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C D F Ehrhart 1 U V Norme 2

Charge rupture [N] 4075 4153 4002 7860 9352
σCZ [MPa] 1.46 1.52 1.56 1.88
σLZ [MPa] 3.58 3.09 4

1 Ehrhart et Brandner (2018)
2 NF EN 338 (2016)

Tableau 3.4 – Valeurs des contraintes de rupture mesurées

charge calculé avec cette moyenne. Les échantillons sont donc chargés entre 42.5% et 56.5%
de leur charge ultime. Ces valeurs sont supérieures à celles trouvées dans la littérature. Il est
notamment possible que la poutre E soit chargée au-dessus de sa limite viscoélastique linéaire.
L’étude des déformations différées faite dans le chapitre suivant montre que ce n’est pas le
cas.

A B C D E

Charge mesurée [kN] 1.71 1.76 1.71 1.72 2.28
Niveau de Charge réel [%] 42.5 42.2
Niveau de Charge théorique [%] 42.5 44.7 42.7 43.6 56.5

Tableau 3.5 – Niveau de charge pour chaque échantillon de la première expérience (âme
sens radial)

Après la seconde expérience, deux poutres témoins ; U et V ont été testées à la rupture
(Figure 3.11 et 3.12b). Cette étude montre que la rupture observée sur ces échantillons est due
à une rupture du joint de colle et non du bois. Les valeurs trouvées de la contrainte de rupture
sont donc des minorants de celle du bois. La relation (3.2) entre contrainte de cisaillement
et effort tranchant est supposée vérifiée et les niveaux de chargements calculés sont résumés
dans le tableau 3.4. La valeur référence trouvée dans la norme (NF EN 338, 2016) pour les
résineux de classe C24 est également indiquée. L’étude visuelle et de la densité a montré que
les échantillons peuvent être classés entre la classe C14 et C24, ainsi les valeurs de résistance
au cisaillement σLZ sont cohérentes. Ainsi, les niveaux de charge théoriques des échantillons
M-R sont calculés avec la référence de la norme NF EN 338 (2016). Ils sont alors compris
entre 22 et 28% (Tableau 3.6) de la résistance au cisaillement. Ce niveau de charge est environ
la moitié de ceux considérés lors de la première expérience. En effet, l’encombrement du bâti
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de fluage limite le nombre de plaques de charge qui peuvent être installées et le chargement
appliqué ne peut donc pas être augmenté.
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Figure 3.11 – Évolution de la force en fonction du temps, essai de rupture des poutre U et
V

M N O P Q R

Charge mesurée [kN] 2.22 2.75 2.16 2.63 2.76 2.21
Niveau de Charge théorique [%] 22.3 27.6 21.7 26.6 27.8 22.5

Tableau 3.6 – Niveau de charge pour chaque échantillon de la seconde expérience (âme
sens longitudinal)

(a) Poutre D (b) Poutre U

Figure 3.12 – Ruptures de deux poutres sandwichs
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3.3 Bâti de test et acquisition des données

Les essais réalisés dans le cadre de la thèse Perret et al. (2018) ont permis d’identifier
les points d’amélioration du dispositif de mise en charge. Ainsi, le dispositif de mise en charge
ainsi que la chaîne mécanique ont été entièrement modifiés pour les essais présentés dans cette
thèse. Le système d’acquisition a également été repensé afin d’être capable d’enregistrer les
données des essais pendant plusieurs mois tout en effectuant une mise en charge qui permette
de trouver les modules instantanés.

3.3.1 Description du bâti de fluage et du dispositif de métrologie
utilisé

La figure 3.13 présente le schéma du bâti (0) conçu pour les essais de fluage. La figure
3.15 est une vue détaillée d’un échantillon (1) supporté par deux cylindres en acier (2) de
rayon R = 23 mm écartés de d = (602 ± 1) mm.
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Figure 3.13 – Schéma du bâti de fluage
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Figure 3.14 – Photo du bâti de fluage lors de la mise en charge des échantillons ayant l’âme
dans le sens longitudinal

LB
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d0

d

φC

D ElB lC

Figure 3.15 – Schéma du bâti de fluage : zoom sur la poutre
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Ces échantillons sont chargés verticalement et symétriquement à l’aide de deux dispositifs
de chargement (3) espacés d’une longueur d0 = (200.9 ± 0.9) mm. Le contact entre les
dispositifs de chargement et la poutre est réalisé par une bille en acier de diamètre db= 9,7
mm (10). La rotation du moteur (6) entraîne un câble en acier (9) qui fait monter et descendre
les plaques de charge en acier (5) et les bras de levier (4).

Capteurs de déplacement (LVDT)

Trois capteurs (8) sont placés sur chaque travée du châssis. Il s’agit de capteurs différen-
tiels à variables linéaires (LVDT) Orbit®, modèle DP20S. Un LVDT mesure la flèche au centre
de la poutre (f), visible sur la figure 3.16. L’incertitude sur la mesure de la flèche instantanée
est comprise entre 9.09 × 10−6 m et 4.70 × 10−5 m selon la poutre considérée.

f f f

Figure 3.16 – Photo des capteurs de déplacement (LVDT) mesurant la flèche à mi portée
des échantillons

Deux autres LVDT mesurent le déplacement horizontal des équerres en acier collées aux
extrémités des échantillons (LB et LC), visibles sur la figure 3.17. La mesure des rotations
se fait par lecture donnée par le capteur de déplacement, divisée par le bras de levier associé
lB ou lC . L’erreur associée à la mesure de la partie symétrique des rotations φ = φC − φB,
définie chapitre 2, mesurée avec les LVDT varie entre 9.30 × 10−5 rad et 3.01 × 10−4 rad selon
les échantillons.

Pour la mesure des déformations différées, la dérive du capteur ainsi que les incertitudes
dues à l’influence des variations de température doivent être prises en compte. Cependant la
notice des capteurs ne donne pas d’indication sur la valeur de cette dérive. C’est pourquoi une
poutre en acier est placée pendant la première expérience sur le bâti dans une des travée du
bâti et équipée avec les mêmes LVDT que les échantillons testés. Cette poutre est chargée
à 573 N. Les déformations de fluage de la poutre en acier étant négligeables pour ce niveau
de chargement, les fluctuations observées sur les capteurs sont donc dues à leur dérive et
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LB

inclinomètre

Figure 3.17 – Photos de capteurs de déplacement (LVDT) et d’inclinomètres mesurant la
rotation

aux variations de température ce qui permet de caractériser la dérive des LVDT. L’impact
des dilatations de l’acier sur la mesure des rotations pourra également être quantifiée. La
dérive maximale mesurée sur les trois capteurs est égale à 1.4 × 10−5 m. Nous calculons alors
l’incertitude sur la mesure de la flèche à long terme entre 1.67×10−5 m et 4.91×10−5 m selon
l’échantillon considéré. L’incertitude de mesure des rotations est comprise entre 1.71×10−4 rad
et 4.05 × 10−4 rad. Les valeurs des incertitudes associées à la mesure faite par chaque capteur
sont données dans les annexes C et D.

Inclinomètres

Deux inclinomètres mono-axes de Sensel Measurement® (SM-NA) sont placés de chaque
côté des poutres (11) visibles figure 3.17. L’étendue de mesure de ces capteurs est 20◦. Ils
permettent de mesurer la partie symétrique des rotations φ avec une incertitude comprise
entre 3.71 × 10−4 rad et 8.84 × 10−4 rad. L’ensemble des incertitudes pour chaque échantillon
est donné dans les annexes C et D. Ces capteurs sont ajoutés dans la seconde expérience et
permettent une redondance de la mesure de la rotation instantanée pour les éprouvettes ayant
l’âme dans le sens longitudinal. Ils ne sont pas prévus pour mesurer des angles à long terme
et ne seront donc utilisés que pour déterminer les valeurs instantanées.

Capteurs de force

Finalement, deux transducteurs AEP® c’est-à-dire des cellule de force de type S (TS) (7)
sont placés dans le dispositif de chargement (3). Ces cellules de force mesurent la charge
appliquée aux points D et E (Figure 3.15). Ces capteurs sont donnés avec une plage de
mesure allant jusqu’à 7.5 kN et l’incertitude calculée sur la mesure de la force totale pendant
les cycles de chargement est comprise entre 4.45 N et 4.58 N. De plus, nous mesurons une dérive
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maximale de 28 N pour la poutre B au cours de la première expérience ce qui correspond à
moins de 2% de la valeur du chargement de la poutre. La dérive du capteur sera donc négligée
et il sera considéré que l’incertitude de mesure reste constante au cours de chaque expérience.

3.3.2 Description du programme d’acquisition

Plusieurs programmes sont écrits sur le logiciel LabVIEW afin d’enregistrer les valeurs
mesurées par les capteurs mais également de vérifier le statut de la porte de la chambre
climatique, de l’alimentation des différents dispositifs de mesure.

Tout d’abord, un premier programme réalise l’acquisition des données. Les capteurs de
force, de température, d’humidité et les inclinomètres sont branchés sur un module DAQ dont
la fréquence d’échantillonnage est de 1000 Hz. Les LVDT sont quant à eux branchés sur une
carte Orbit, reliée à l’ordinateur par un branchement USB et sa fréquence maximale est de
10 Hz. Afin de synchroniser les deux systèmes d’acquisition, une moyenne est faite sur les
valeurs des données acquises par le système DAQ. Ainsi, à chaque pas de mesure (0.1 s) nous
obtenons les valeurs des capteurs.

L’algorithme 1 permet également de moyenner les points de mesure obtenus avant de
les écrire sur un fichier. Cela permet de diminuer l’incertitude sur la mesure et le bruit du
signal enregistré. En effet les capteurs ont une certaine résolution donnée par le constructeur ;
par exemple 2.88 × 10−8 m pour les LVDT. Cependant l’étalonnage du capteur sur la chaine
d’acquisition ainsi que la prise en compte de la dérive conduit à une incertitude sur la mesure
supérieure ; de l’ordre de 2 × 10−5 m pour les LVDT. Il est attendu que les déplacements
mesurés soient compris entre 10−4 m et 10−3 m après 6 mois selon la grandeur observée.
Ainsi, augmenter le nombre de mesures moyennées permet de diminuer l’incertitude sur les
données analysées. De plus, les programmes sont exécutés pendant plusieurs mois et tous
les points de mesure ne peuvent être enregistrés. Effectuer une moyenne permet de faciliter
leur exploitation. Pour cela, les points de mesure sont obtenus à chaque pas de temps. Il
correspond à la fréquence d’échantillonnage définie par l’utilisateur avec la variable "PAS" et
contrainte par la fréquence des capteurs. Dans cette étude la fréquence d’échantillonnage ne
peut être supérieure à 10 Hz. Lorsque le nombre de données obtenues pour chaque capteur est
égal à la variable "NBACCUMULER", celles ci sont moyennées et écrites dans un fichier de
sortie. Le nombre de données moyennées augmente au cours de l’expérience puisque le taux de
fluage diminue avec le temps ce qui permet de diminuer l’incertitude sur les points étudiés. Le
temps écoulé depuis le lancement du programme est également enregistré à chaque itération
de mesure, moyenné et écrit dans le même fichier de sortie.

Plusieurs interruptions d’enregistrement des données ont eu lieu pendant les expériences.
Il a été vérifié au préalable qu’une interruption soudaine du programme ou de l’ordinateur ne
modifie pas le zéro des capteurs. Ces coupures n’ont donc eu aucune influence sur la mesure.
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Le second programme exécuté pendant les expériences permet de contrôler le statut de
la porte de la salle climatique dans laquelle est située le bâti, de l’alimentation des LVDT et du
générateur 220 V. Tout d’abord, le programme envoie un mail lorsque la porte de la chambre
climatique est ouverte ou fermée. Cela permet d’avoir un suivi exact des entrées et sorties
dans la salle d’essais. Le programme vérifie également que l’alimentation des capteurs LVDT
et des modules DAQ est opérant. Si ce n’est pas le cas, un mail d’alerte est envoyé et un
système de batterie se met en route. Ce système a une autonomie d’environ 20 min avant que
le programme arrête l’acquisition des données et l’ordinateur afin de ne pas endommager les
systèmes d’acquisition par une interruption brutale du système.
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Algorithm 1: Enregistrer les données d’acquisition sur des fichiers de mesure
Output: Un fichier par mois contenant les valeurs de chacun des capteurs de

l’expérience
1 Start :
2 int NBACCUMULER = 10 // nombre de mesures à moyenner, défini par l’utilisateur

et peut être modifié au cours de l’expérience

3 int PAS = 0.1 // Fréquence d’échantillonnage, en secondes

4 int FIN = ∞ // Temps d’arrêt du programme

5 CompteurMesures = 0
6 for i=1:PAS:FIN do
7 temps_i = ObtenirTempsEcoule() // Temps écoulé depuis le lancement du

programme

8 valeurcapteurs[i] = ObtenirDonneesCapteurs() // Valeur des capteurs

9 CompteurMesures ++
10 if NBACCUMULER < CompteurMesures then
11 TOTALMESURES = TOTALMESURES + valeurcapteurs[i]
12 TOTALTEMPS = TOTALTEMPS + temps_i

13 else
14 TOTALMESURES = TOTALMESURES/CompteurMesures
15 TOTALTEMPS = TOTALTEMPS/CompteurMesures
16 if MoisAChange == true then
17 CreeNouveauFichier() // Permet de créer un fichier de mesure par mois

18 EcrireSurFichier(TOTALTEMPS ; TOTALMESURES)
19 else
20 EcrireSurFichier(TOTALTEMPS ; TOTALMESURES)

// Initialisation des valeurs pour la nouvelle boucle

21 CompteurMesures = 1
22 TOTALMESURES = valeurcapteurs[i]
23 TOTALTEMPS = temps_i
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3.4 Correction des signaux bruts

La mesure réalisée par les capteurs um se décompose en un déplacement du bâti ub et
un déplacement de l’éprouvette ua. Un essai de convenance est donc effectué pour quantifier
les déformations du bâti qui perturbent les mesures. Nous montrons qu’elles sont élastiques
et linéaires. Ainsi les signaux bruts de déplacement peuvent être corrigés avec les coefficients
déterminés par l’essai de convenance.

3.4.1 Caractérisation des déplacements du bâti ub

Des poutres pleines de section carré en acier sont placées sur le bâti et sont équipées
exactement comme les échantillons testés (figure 3.18). 1

Figure 3.18 – Bâti équipé avec les barres en acier, essai de convenance

Les barres d’acier sont installées sur le bâti et elles sont chargées une à une. La mesure
corrigée de la flèche ou des rotations doit permettre de retrouver le module de Young de l’acier :
Ea = 210 GPa. En effet, le déplacement des poutres en acier ua est connu puisqu’il est supposé
suivre une loi élastique. Nous traçons alors ub = um − ua en fonction de la force appliquée
(Figure 3.19). La plage de mesure de la force correspond aux efforts appliqués pendant les
campagnes d’essais.

Plusieurs observations peuvent être réalisées à partir des figures 3.19a et 3.19b. Elles sont
faites avec l’étude des déplacements du capteur au centre et les conclusions sont identiques
lorsque les rotations sont considérées.

1. Sur la figure 3.18, les équerres et le système de fixation utilisé pour l’essai de convenance ne sont pas
identiques à ceux utilisés pour les essais de fluage (Figure 3.17). En effet il n’était pas possible de faire des
trous dans les éprouvettes de fluage. Ainsi, un autre système d’équerres a été utilisé. Cependant, un essai a
été réalisé et valide que ce changement n’a pas d’influence sur la mesure des rotations.
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Figure 3.19 – Force en fonction du déplacement généré par la déformation du bâti mesuré
par le capteur à mi-portée de la poutre. L’ensemble des autres courbes est présenté dans
l’annexe B

Correction des couplages du bâti

Tout d’abord, nous observons sur les figures 3.19a et 3.19b que le déplacement n’est pas
continu entre la charge et la décharge. Cette discontinuité est la manifestation des couplages
présents dans le bâti, c’est à dire que le chargement d’une poutre va perturber la mesure des
échantillons dans les travées voisines. Afin de faciliter la lecture il a été décidé que le zéro de
la force correspond au zéro des déplacements pendant la charge et la décharge. La pertinence
de ce choix est discutée dans le paragraphe suivant.
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Figure 3.20 – Flèche de la poutre A en fonction du temps, donnée brutes

La figure 3.20 représente l’évolution de la flèche de la poutre A en fonction du temps. Les
sauts visibles après la charge de la poutre A correspondent aux déplacements du bâti causés
par le chargement des autres échantillons. Afin que ces couplages ne perturbent pas la mesure,
les échantillons sont chargés un à un. Les perturbations observées sur les signaux de mesure
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sont quasi instantanées et il est donc facile de les identifier et de les corriger. Cette correction
effectuée sur le signal de la flèche, des rotations et de la force de chacun des échantillons
chargés permet de ne pas prendre en compte ces couplages dans l’exploitation des résultats.

Les déplacements sont-ils élastiques linéaires ?

Les résultats ne permettent pas de déterminer si les déplacements sont réversibles (ab-
sence de déplacement permanent) avec la force après plusieurs cycles de mise en charge, c’est
à dire d’établir si les déplacements sont élastiques. Ainsi un autre essai a été réalisé sur trois
des six poutres en acier. Les poutres sont mises en charge et déchargées deux fois chacune,
l’une après l’autre. Lorsque la force est tracée en fonction des déplacements mesurés à mi
portée (Figure 3.21), les données forment une droite linéaire et le capteur revient à sa posi-
tion initiale de déplacement après plusieurs cycles de charge/décharge. Cette conclusion est
identique lorsque l’évolution de la force en fonction de la partie symétrique des rotations est
étudiée.
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Figure 3.21 – Évolution de la force en fonction des déplacements mesurés à mi-portée um

sur les travées 2, 3 et 4

Nous concluons donc que les déplacements du bâti sont élastiques. L’observation des
courbes sur la figure 3.19 montre que la charge semble suivre une loi linéaire entre 500 et
2500 N. Ce n’est pas le cas pour la décharge. Ainsi, seule la charge sera considérée pendant
les essais et il est possible de trouver un coefficient de raideur kb tel que :

P (t) = kb(um − ua) (3.3)

Le coefficient kb est déterminé pour chaque travée pour la mesure des déplacements à
mi-portée ainsi que pour la mesure des rotations.
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Quel est l’ordre de grandeur de ces déplacements ?

L’essai de convenance a permis de déterminer un facteur de correction kb utilisé pour
corriger les déplacements du bâti lors de la mesure des rotations et des déplacements à mi-
portée (flèche). De plus ces déformations sont élastiques et linéaires de la charge si nous ne
considérons pas la phase de déchargement. Ainsi, il est possible d’écrire :

1
km

= 1
kb

+ 1
ke

(3.4)

avec km et ke les coefficients de raideur associés respectivement à la mesure réalisée par les
capteurs um et au déplacement de l’éprouvette sandwich testée ue. De fait, si le coefficient
de raideur associé aux déplacements du bâti est très grand devant celui de l’éprouvette, la
correction est négligeable et ne perturbe pas les données. Les ordres de grandeurs des coeffi-
cients de raideur sont résumés dans les tableaux 3.7 et 3.8. La correction réalisée sur la mesure
du coefficient de raideur dans chaque cas de figure considéré est calculée dans le tableau en
pourcentage.

Pour la première expérience (âme radiale), la correction due aux déplacements du bâti
dans la mesure des rotations est d’environ 6% ce qui correspond à une correction équivalente
sur la mesure de la raideur en flexion pendant la mise en charge. Bien que cette correction
ne soit pas élevée elle n’est pas négligeable. Dans la mesure de la flèche, cette correction
correspond à environ 3% du coefficient ce qui est faible. Cependant, il a été montré section
2.4 qu’une petite erreur sur la flèche entraîne une erreur deux fois plus grande sur la valeur du
module de raideur en cisaillement roulant. Cette correction ne peut donc pas être négligée.

A B C D E

Rotation
kb [105 N m] −22.3 −20.7 −23.2 −25.1 −21.3

km [105 N m] 1.40 1.41 1.38 1.37 1.40

correction [%] 5.9 6.4 5.6 5.2 6.2
Flèche

kb [105 N m−1] 269 226 373 284 162
km [105 N m−1] 6.66 7.36 6.69 7.04 7.08

correction [%] 2.5 3.4 1.8 2.5 4.6

Tableau 3.7 – Coefficients de raideurs pour la première expérience (âme sens radial)
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Pour la seconde expérience (âme sens longitudinal) la correction sur la mesure des ro-
tations est d’environ 6%, ce qui est satisfaisant et ne modifie pas l’ordre de grandeur de la
mesure. Cependant cela correspond à une correction d’environ 25% sur l’estimation de la rai-
deur du bois Ebe

3
b/12 à partir de la raideur en flexion de la poutre sandwich. Dans le cas de

la mesure de la flèche, la correction varie entre 2.8% et 8.3% selon les échantillons ce qui
correspond à une correction quatre fois plus importante pour le module de raideur en cisaille-
ment longitudinal cherché. Elle n’est donc pas négligeable et peut être une source d’erreur
importante dans la mesure de la raideur en cisaillement longitudinal.

M N O P Q R

Rotation
kb [105 N m] -27.5 −22.3 −20.7 −23.2 −25.1 −21.3

km [105 N m] 1.54 1.49 1.52 1.43 1.51 1.38
correction [%] 5.3 6.3 6.8 5.8 5.7 6.1

Flèche
kb [105 N m−1] 152.8 269 226 373 284 162
km [105 N m−1] 11.7 10.7 9.85 10.3 10.5 10.0

correction [%] 8.3 4.1 4.5 2.8 3.8 6.6

Tableau 3.8 – Coefficients de raideurs pour la seconde expérience (âme sens longitudinal)

Les résultats montrent que cette correction doit être prise en compte. Il est intéressant
de noter qu’elle est globalement plus importante pour la flèche quel que soit l’expérience
considérée et qu’elle est plus importante pour les éprouvettes ayant l’âme orientée dans le
sens longitudinal. Le contraste de raideur entre les éprouvettes et le bâti est, en effet, moins
important dans ce cas.

3.4.2 Correction des données brutes

Ainsi deux corrections doivent être effectuées sur les signaux bruts enregistrés au cours
de l’expérience. La mesure du déplacement à mi-portée, la partie symétrique des rotations et
le signal brut de la force appliquée sont notés respectivement ˜̃f(t), ˜̃φ(t) et ˜̃P (t). Tout d’abord
une correction est appliquée afin de corriger la raideur mesurée et de ne pas prendre en compte
les déplacements du bâti telle que :
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f̃(t) = ˜̃f(t) −
˜̃P (t)
kb

φ̃(t) = ˜̃φ(t) −
˜̃P (t)
kb

(3.5)

Les mesures après correction sont notées f̃(t) et φ̃(t) et la valeur du coefficient kb

dépend de la grandeur corrigée et de la position de la poutre sur le bâti.
Ensuite, les déplacements dus aux couplages du bâti (Figure 3.20) sont corrigés à la

main. Les variations sont en effet facilement identifiables et sont synchrones sur les différents
signaux enregistrés. Nous imposons que lors des sauts le déplacement est égal à sa valeur
précédent cette perturbation. L’hypothèse est faite qu’il n’y a pas de fluage pendant la durée
de ces différentes perturbations. Elles ont une durée de quelques secondes et cette hypothèse
bien que rigoureusement fausse est donc acceptable. Une fois tous les déplacements corrigés
nous obtenons finalement les signaux f̂(t), φ̂(t) et P̂ (t) correspondant aux données après
correction des déplacements du bâti d’essai, avec P̂ (t) = ˜̃P (t) car la mesure de force n’a pas
besoin d’être corrigée.

3.5 Définition des instants caractéristiques pour
l’exploitation des données

Le choix de différents instants caractéristiques est déterminant pour l’exploitation des
données de fluage. La méthodologie utilisée afin de déterminer l’instant du début du charge-
ment t0, l’instant du début des déformations différées tf , l’instant à partir duquel la charge est
constante tv, et l’instant du début de la décharge td est détaillée dans cette section. Ces ins-
tants sont définis en utilisant comme référence la mesure brute de la force P̂ et sont représentés
sur la figure 3.22. Ils permettent d’ajuster le zéro des mesures de force et de déplacement.
Enfin, nous obtenons les signaux de force P (t), de flèche f(t) et de la partie symétrique des
rotations φ(t) utilisés pour l’exploitation des résultats dans le chapitre suivant. Dans la suite
du manuscrit, l’indice associé à un temps caractéristique peut être reporté sur la notation du
signal mesuré. Ainsi, par exemple, les notations suivantes sont équivalentes ;

P (t0) = P0

f(td) = fd

φ(tf ) = φf

(3.6)

100



3.5. Définition des instants caractéristiques pour l’exploitation des données

700 800 900 1.907605e+07 1.907625e+07

Temps (s)

0

400

800

1200

1600

2000
F

o
rc

e
 (

N
)

//

Données expérimentales

Figure 3.22 – Force en fonction du temps de la poutre B, choix des différents instants
caractéristiques

3.5.1 Définition des instants du début du chargement et de la
décharge

La détermination de l’instant où le chargement commence t0 est primordiale pour l’ex-
ploitation des données de fluage. Dans notre cas, une force est appliquée sur les échantillons
et, il semble donc naturel d’initialiser la force avant le début de ce chargement. La force P̂ est
tracée en fonction du temps et le point t0 est choisi visuellement (Figure 3.23) pour chacun
des échantillons. Une première mise à zéro des capteurs est donc effectuée à l’instant t0. De
façon similaire le point td correspondant à l’instant avant que l’éprouvette soit déchargée est
défini visuellement.

Définition de tf , l’instant du début du fluage

Il faut ensuite déterminer l’instant du début du fluage ; tf . En effet, afin de mesurer
correctement l’amplitude des déformations différées il est nécessaire de connaître l’instant
auquel il n’y a plus de déformations instantanées et celui auquel le fluage commence. Aucun
consensus n’est trouvé dans la littérature et peu d’auteurs détaillent les motivations et la
méthodologie utilisée lors du choix de ce point. La plupart des références définissent l’instant
du début du fluage relativement à l’instant où le chargement est complet tc. Ainsi le temps de
retard tr est défini tel que :
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Figure 3.23 – Évolution de la force en fonction du temps pour l’échantillon E, choix de
l’instant t0

tf = tr + tc (3.7)

Certains auteurs choisissent tr égal à une seconde (Matar, 2003), 6 secondes (Schnie-
wind et Barrett, 1972), 30 secondes (Park et al., 2006; Hayashi et al., 1993) ou une minute
(Bengtsson, 2001; Ranta-Maunus et Kortesmaa, 2000; DIN, 2013).

Par ailleurs, plusieurs auteurs définissent également le début du fluage tf comme l’instant
pour lequel la charge est complètement appliquée (Moliński et Raczkowski, 1988; Foudjet et
Bremond, 1989; Hoyle et al., 1985), c’est à dire tr = 0.

Enfin, d’autres approches choisissent de ne pas définir l’instant pour lequel les défor-
mations dues au fluage commencent et déterminent autrement la valeur des déformations
instantanées. Ainsi, Youngs (1957) définit les déformations instantanées comme la moitié des
déformations mesurées une heure après la mise en charge. Montero (2010) détermine le temps
de demi-chargement à l’aide d’une moyenne sur les mesures avant et après chargement et
définit la déformation initiale comme la déformation mesurée une seconde après ce temps de
demi-chargement.

L’approche choisie ici est celle définissant l’instant du début du fluage tf comme l’ins-
tant pour lequel la charge est complètement appliquée, tf = tc, visible figure 3.24 pour la
poutre E. Lorsque plusieurs cycles de chargement/déchargement sont effectués c’est le point
correspondant à la dernière application de la charge qui est choisi.
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Figure 3.24 – Évolution de la force en fonction du temps pour la poutre E, choix des
instants tf et tv

Définition de l’instant tv à partir duquel la charge est constante

Nous avons vu section 3.3.1 que les capteurs de force dérivent sur la durée de l’expérience
mais que cette dérive est négligeable et n’a pas lieu d’être prise en compte. Le signal P

correspondant à la force réellement appliquée sur l’échantillon est construite. L’instant tv à
partir duquel la force est constante est choisi sur la figure 3.24. Avant ce point la force P

est égale à la mesure P̂ et l’hypothèse est faite que, jusqu’à cet instant, la dérive du capteur
de force est négligeable. Après ce point, la force est constante, indépendamment de ce que le
capteur indique. Lors de l’essai les échantillons sont déchargés à l’instant td. A partir de cet
instant la force ne peut à nouveau plus être considérée constante, sa valeur est ajustée afin de
corriger la dérive. Le signal P est alors défini tel que :



P (t) = P̂ (t) si t < tv

P (t) = P̂ (tv) si tv ≤ t ≤ td

P (t) = P̂ (t) − [P̂ (td) − P̂ (tv)] sinon.

(3.8)

Sur la figure 3.24 des événements ont lieu après le point tf choisi. En effet, les bras de
levier utilisés pour mettre en chargement sont suspendus par des crochets. Lorsque ces derniers
sont enlevés cela peut créer un ajustement du bras de levier si le fil tenant les poids n’est pas
complètement détendu. Une marche est observée sur le signal de force et les signaux des
capteurs de déplacement. Il s’agit toutefois de variations très petites par rapport à l’amplitude
du chargement complet. Les déformations de fluage ayant lieu sur l’intervalle de temps compris
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entre le point tf ne sont pas négligeables et l’enlèvement du crochet et ces déformations
instantanées ne peuvent pas non plus être imputées aux déformations différées. La mesure des
déplacements instantanés devra donc prendre en compte ces déplacements supplémentaires.
Elles sont notées ftan et φtan et sont reconstruites avec les raideurs tangentes calculées ainsi
que la mesure de la force P (t). Elles ne prennent donc pas en compte les déplacements différés
des échantillons.

3.5.2 Ajustement du zéro des mesures de déplacement

L’analyse des déformations différées impose de connaitre les déplacements instantanés.
Nous avons supposé que la force est constante au cours de l’expérience et le signal P (t)
est donc utilisé pour l’analyse des résultats. Le zéro de cette mesure est initialisé à l’instant
t0. Nous cherchons alors à construire les signaux de mesures de la flèche f et de la partie
symétrique des rotations φ tels qu’ils soient nuls lorsque la force appliquée l’est également.

Il existe une relation linéaire entre les déplacements et la force appliquée (Chapitre 2)
lors de la mise en charge des éprouvettes. L’évolution de la force P en fonction de la mesure
de flèche f̂ est ainsi tracée sur la figure 3.25. Ces deux mesures dépendent du temps et il est
alors possible de déterminer deux instants t1 et t2 entre lesquels la courbe tracée est linéaire.
Dans un second temps, nous traçons l’évolution de la force P en fonction de la mesure des
rotations φ̂. Il faut alors vérifier que cette courbe est également linéaire entre les instants t1

et t2. Sur la figure 3.25, nous observons des points correspondant à une force constante et
une variation de la flèche entre 0 et 0.5 mm. Ces points correspondent à la mise en place de
l’échantillon et du système de mise en place. Ils sont donc ignorés lors de l’exploitation des
résultats. Lors de l’étude de la décharge, une régression linéaire est effectuée entre les instants
t3 et t4 définis de manière identique.

Nous trouvons alors des relations entre les mesures de la force et des déplacements qui
permettent de construire les signaux de la flèche f et des rotations φ tels que :


f(t) = f̂(t) − b

φ(t) = φ̂(t) − d

(3.9)

avec b et d des constantes permettant d’ajuster la zéro des déplacements. C’est à dire que les
déplacements sont nuls lorsque la force l’est également.

Les fonctions trouvées permettent également de construire les signaux ftan(t) et φtan(t)
correspondant aux variations des déplacements en faisant l’hypothèse que le matériau ne flue
pas. Ces signaux sont construits avec la mesure de la force P (t) et des raideurs instantanées
calculées avec les régressions linéaires. Ainsi, les déformations dues à l’enlèvement du crochet
observées sur la figure 3.24 sont prises en compte dans les signaux des ftan(t) et φtan(t). Ces
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Figure 3.25 – Évolution de la force en fonction de la flèche f̂ de l’échantillon E (mise en
charge)

déformations sont donc bien associées à une variation du chargement et ne sont pas comptées
dans la mesure des déformations différées.
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Chapitre 4. Détermination expérimentale du cisaillement roulant et du cisaillement
longitudinal à court et à long terme

Introduction

Le résultat des deux expériences réalisées au cours de cette thèse fait l’objet de ce
chapitre.

Tout d’abord, sept poutres ont été fabriquées avec une âme en bois orientée dans le sens
radial. Cinq d’entre elles ont été mises en charge le 13 mars 2020. L’évolution des déplacements
a été enregistrée pendant 220 jours et les poutres ont été déchargées le 13 novembre 2020.
Les échantillons sont ensuite laissés sur le bâti et la recouvrance mesurée. Elle ne sera pas
analysée dans cette thèse. Le module de raideur en cisaillement roulant instantané est calculé
avec l’analyse de la mise en charge des échantillons, puis l’étude des déplacements différés
permet d’évaluer le fluage en cisaillement roulant (section 4.1).

Ensuite, dix poutres sandwich ont été fabriquées avec l’âme en bois orientée dans le sens
longitudinal. Six d’entre elles sont mises en charge sur le bâti de fluage le 11 décembre 2020
et sont déchargées le 11 juin 2021. L’analyse de la mise en charge permet d’estimer le module
de raideur en cisaillement longitudinal instantané et l’étude des déplacements différés permet
d’analyser le fluage relatif en cisaillement longitudinal (section 4.2).

On notera δf la variation de la flèche entre le début et la fin du fluage. Lorsque cette
variation est normalisée par la flèche instantanée elle est notée δf̂ et appelée fluage relatif.
Ces notations sont utilisées pour les différentes grandeurs dans la suite du manuscrit.

4.1 Mesure de la raideur en cisaillement roulant

Cette section présente la première expérience dont le but est de mesurer la raideur en ci-
saillement roulant des cinq échantillons testés et le fluage dans cette direction. Les échantillons
testés sont les poutres A à E et elles ont l’âme en bois orientée dans le sens radial.

Dans un premier temps l’analyse de la mise en charge et de la décharge permet de
déterminer le module de raideur tangent en flexion. Cette valeur est également calculée de
façon théorique ce qui permet de valider que les mesures réalisées sont fiables. Ensuite, l’étude
de la flèche au centre permet de calculer le module de raideur en cisaillement roulant lors de
la charge et de la décharge.

4.1.1 Mesure de la raideur en flexion

La raideur en flexion instantanée est calculée avec deux approches différentes. Tout
d’abord, une valeur théorique est calculée puis les données expérimentales permettent de
calculer cette raideur lors de la charge et la décharge.
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4.1. Mesure de la raideur en cisaillement roulant

Calcul des valeurs théoriques

La raideur en flexion théorique est calculée avec les paramètres géométriques de la poutre
et est notée Dth. Elle est donnée par l’expression (2.30). Elle ne dépend que de paramètres
connus dont les valeurs pour chaque échantillon sont présentées dans l’annexe C. Les valeurs
calculées avec cette formule sont résumées dans le tableau 4.1. Le calcul d’incertitudes sup-
pose que le module de Young de l’acier est connue sans erreur avec une valeur de référence
Ea = 210 GPa. Une moyenne de la raideur en flexion est calculée égale à (5062 ± 77) N m2.
L’incertitude sur les valeurs obtenues pour chacun des échantillons est inférieure à 2% ce qui
est acceptable et elle vient majoritairement de l’erreur faite sur la mesure de la largeur de
l’âme en bois.

A B C D E

Dth 5118 (46) 4985 (76) 5079 (28) 4978 (14) 5148 (66)

Tableau 4.1 – Valeurs théoriques Dth de la raideur en flexion (incertitude) [N m2]

Régression linéaire lors des phases de charge et de décharge

La relation entre la force appliquée P et la partie symétrique des rotations φ est donnée
avec l’équation (2.5) (section 2.2.2) pour une poutre en flexion 4-points. La raideur est notée
Dch lorsqu’elle est trouvée pour une phase de mise en charge et Dde lorsqu’elle est trouvée
pour une phase de déchargement.

La courbe force en fonction des rotations est tracée sur la figure 4.1 pour la poutre C et
son allure est similaire pour tous les échantillons testés (Annexe C). Les paramètres de cette
fonction sont déterminés entre les points t1 et t2 (définis section 3.5). Les points observés
avant le point t1 correspondent à la mise en contact des éléments, ils ne sont donc pas pris
en compte dans l’étude de la régression linéaire. De même, les points expérimentaux observés
après l’instant t2, correspondent à la fin de la charge et aux déplacements différés. Ils sont
ignorés.

Une valeur moyenne Dch = (5289 ± 65) N m2 est trouvée, et la valeur du module de
Young de l’acier est calculée pour chaque échantillon (Tableau 4.2). Les valeurs trouvées ont un
écart inférieur à 3% avec la valeur théorique. Cette erreur systématique est du même ordre de
grandeur que celle trouvée par Perret et al. (2018). L’expression (2.30) néglige la contribution
du bois dans le calcul de la raideur en flexion. Cette approximation est la cause d’une erreur
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Chapitre 4. Détermination expérimentale du cisaillement roulant et du cisaillement
longitudinal à court et à long terme
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Figure 4.1 – Évolution de la force en fonction de la partie symétrique des rotations pendant
la mise en charge de la poutre C

de l’ordre de 1.5% sur la valeur du module de Young de l’acier et les incertitudes de mesure
peuvent expliquer le reste de l’erreur.

A B C D E

Dch [N m2] 5328 (115) 5356 (106) 5280 (126) 5186 (102) 5298 (86)
Ea [GPa] 219 (5) 226 (6) 218 (5) 219 (4) 216 (4)

Tableau 4.2 – Valeurs mesurées pendant la charge avant le fluage Dch de la raideur en
flexion (incertitude) et du module de Young (incertitude) de l’acier Ea associé

Les poutres sont déchargées après l’essai de fluage. La relation (2.5) permet de calculer
la raideur en flexion et la courbe de la force en fonction de la partie symétrique des rotations
pendant la décharge est tracée sur la figure 4.2 pour la poutre C. L’allure de la courbe est
similaire pour tous les échantillons testés à l’exception de la poutre A. En effet, les capteurs de
force et les LVDT qui mesurent les rotations ne sont plus synchronisés. Cette désynchronisation
n’est pas expliquée. Elle est cependant corrigée et la raideur en flexion est calculée. Les courbes
avant et après correction sont présentées dans l’annexe C. Une allure linéaire est alors observée
entre les points t3 et t4, défini de façon similaire à t2 et t1 respectivement (Figure 4.2). Les
points visibles après le point t4 correspondent à la fin de la décharge ainsi qu’au recouvrement.
L’initialisation de la force a été faite au début de l’essai sans prendre en compte le poids propre
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4.1. Mesure de la raideur en cisaillement roulant

des bras de levier. Lors du déchargement, les poids sont enlevés mais le poids propre du bras
de levier agit sur les poutres, c’est pourquoi la force associée à la recouvrance n’est pas nulle.
Par ailleurs, le relâchement du système de déchargement ainsi que la modification du contact
entre la poutre et les appuis expliquent l’aspect en crochet des points après l’instant t4 (Figure
4.2). Cependant, la zone d’intérêt considérée est linéaire et permet d’obtenir une valeur de la
raideur en flexion cohérente avec les résultats trouvés lors de la mise en charge.
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Figure 4.2 – Évolution de la force en fonction de la partie symétrique des rotations pendant
la décharge de l’échantillon C

La raideur en flexion moyenne est égale à (5101 ± 145) N m2 et le module de Young
de l’acier est calculé (Tableau 4.3) en supposant que les dimensions des échantillons sont
constantes à l’issue de l’expérience. La détermination du module de Young de l’acier est
indirecte et les valeurs trouvées ont un écart avec la valeur théorique. L’écart est supérieur à
celui trouvé pendant la mise en charge mais reste dans l’incertitude de mesure.

A B C D E

Dde (N m2) 5228 (219) 5312 (219) 5078 (217) 5010 (127) 5003 (155)
Ea (GPa) 215 (9) 224 (10) 210 (9) 211 (5) 204 (7)

Tableau 4.3 – Valeurs mesurées de la raideur en flexion (incertitude) Dde et du module de
Young (incertitude) de l’acier Ea associé pendant la phase de déchargement
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Chapitre 4. Détermination expérimentale du cisaillement roulant et du cisaillement
longitudinal à court et à long terme

Synthèse des résultats et conclusion

Les valeurs trouvées lors de la mise en charge et de la décharge sont égales aux valeurs
théoriques calculées aux incertitudes près (Tableau 4.4). Les valeurs du module de Young
Ea, obtenues indirectement, sont cohérentes avec la valeur de référence. Les écarts entre
les valeurs de la raideur trouvés lors de la charge et lors de la décharge sont faibles ce qui
permet de valider le protocole expérimental. Les valeurs trouvées avec la mesure effectuée
lors de la phase de déchargement sont proches de la valeur théorique, cependant elles ont
une incertitude presque deux fois plus importantes que celles des valeurs obtenues pendant la
phase de mise en charge. Cette augmentation de l’incertitude est due à la prise en compte de
la dérive des capteurs ainsi qu’à l’incertitude sur les dimensions des échantillons estimés dans
la section 3.2.2. Notons que la valeur mesurée avec les LVDT tend à surestimer la raideur
en flexion. Cette erreur systématique peut venir de déformations du bâti qui n’ont pas été
suffisamment corrigées ou de l’incertitude sur les mesures réalisées. Finalement, les valeurs
calculées théoriquement sont conservées pour la suite des calculs.

A B C D E

Dth 5118 (46) 4985 (76) 5079 (28) 4978 (14) 5148 (66)
Dch 5328 (115) 5356 (106) 5280 (126) 5186 (102) 5298 (86)
Dde 5228 (219) 5312 (219) 5078 (217) 5010 (127) 5003 (155)

Dth/Dch 0.96 0.93 0.96 0.96 0.97

Tableau 4.4 – Valeurs théoriques Dth et mesurées pendant la charge avant le fluage Dch
et pendant la décharge après le fluage Dde de la raideur en flexion (incertitude) [N m2]

4.1.2 Détermination du module de cisaillement roulant instantané

Connaissant la raideur en flexion, nous pouvons alors déterminer le module de cisaillement
roulant, noté GCZ,0, pour chacune des poutres. L’équation (2.4) (section 2.2.2) donne la
relation entre la raideur à l’effort tranchant F , la mesure du déplacement à mi-portée (la
flèche) f et la force appliquée P . La raideur à l’effort tranchant est déterminée avec la partie
linéaire de la mise en charge et du déchargement de chacune des éprouvettes. L’équation (2.25)
permet ensuite de calculer le module de raideur en cisaillement roulant GCZ,0 en fonction des
paramètres géométriques de chaque éprouvette (Annexe C).

L’évolution de la force en fonction de la flèche est tracée pendant la phase de mise en
charge sur la figure 4.3 pour la poutre B. Son aspect est similaire pour tous les échantillons
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4.1. Mesure de la raideur en cisaillement roulant

(Annexe C). Une régression linéaire est ajustée entre les points t1 et t2 (défini section 3.5) et
permet de calculer la valeur de la raideur à l’effort tranchant puis celle du module de raideur
en cisaillement roulant. Les valeurs du module de raideur obtenues pour la phase de mise
en charge, noté Gcharge

CZ,0 , et pour la phase de déchargement, noté Gdécharge
CZ,0 , sont rassemblées

dans le tableau 4.5 avec une valeur moyenne égale à Gcharge
CZ,0 = (117 ± 14) MPa (charge) et à

Gdécharge
CZ,0 = (123 ± 15) MPa (décharge).

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Déplacement (m) 10

-3

0

500

1000

1500

2000

F
o

rc
e

 (
N

)

Données expérimentales
Données choisies pour la régression linéaire
Regression linéaire

Temps

Figure 4.3 – Évolution de la force en fonction de la flèche pendant la mise en charge de
l’échantillon B
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Figure 4.4 – Évolution de la force en fonction de la flèche pendant la phase de déchargement
de l’échantillon B
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Chapitre 4. Détermination expérimentale du cisaillement roulant et du cisaillement
longitudinal à court et à long terme

A B C D E

Gcharge
CZ,0 101.1 (4.0) 136.3 (4.3) 104,9 (2.1) 123,7 (3.8) 121,1 (2.6)

Gdécharge
CZ,0 100.2 (4.4) 135.1 (5.2) 115.7 (3.0) 127.8 (7.5) 135.2 (3.3)

Tableau 4.5 – Valeurs calculées à la charge Gcharge
CZ,0 et à la décharge Gdécharge

CZ,0 (incertitude)
[MPa]

Les module Gdécharge
CZ,0 trouvés pendant la phase de déchargement supposent que les dimen-

sions des éprouvettes sont restées constantes pendant l’essai de fluage. Les capteurs dérivent au
cours de l’expérience et cela est pris en compte dans le calcul de l’incertitude. C’est pourquoi,
les incertitudes sont systématiquement plus élevées lors du déchargement et par conséquent, la
valeur de référence choisie est celle déterminée pendant la mise en charge. La notation GCZ,0

fait alors référence à cette valeur dans la suite de ce chapitre. Lors du chargement, la teneur
en eau des éprouvettes n’est pas égale à 12%, la valeur de référence utilisée dans les standards
de calcul. Le tableau 4.6 donne le module de cisaillement roulant pour cette teneur en eau
calculée avec les formules de Guitard (1987) rappelées équation (1.5).

A B C D E moyenne

Gw
CZ,0 [MPa] 101.1 136.3 104.9 123.7 121.1 117.4
w (%) 11.00 10.10 10.60 10.53 10.95

G12
CZ,0 [MPa] 98.2 129.0 100.7 118.5 117.4 112.8

Tableau 4.6 – Valeurs calculées à la charge Gw
CZ,0 avec une teneur en eau w, puis calculées

pour w = 12 %

En conclusion, les valeurs obtenues correspondent à l’ordre de grandeur attendu et leur
incertitude est faible. De plus les résultats trouvés lors de la mise en charge et de la phase de
déchargement permettent de conclure que ce protocole est adapté pour déterminer la raideur
en cisaillement roulant à l’échelle d’une lamelle de bois.

4.1.3 Évaluation des déplacements différés

Nous supposons que le fluage de l’acier est négligeable. De même la force imposée par
des poids est constante. La valeur des rotations différées mesurée est de l’ordre de grandeur de
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4.1. Mesure de la raideur en cisaillement roulant

l’incertitude de mesure. Cela permet de conclure que les rotations sont constantes au cours de
l’expérience, ce qui implique que la raideur en flexion l’est également. De ce fait, les variations
de la flèche permettent d’estimer directement l’évolution du fluage en cisaillement roulant. Les
données brutes sont analysées puis les paramètres de la loi puissance modélisant le mieux les
déplacements différés sont trouvés. Le fluage relatif associé au cisaillement roulant est ensuite
extrapolé à 50 ans.

4.1.3.1 Analyse des données brutes

La flèche ftan est définie section 3.5 et correspond à la mesure de la flèche lorsque les
déplacements différés ne sont pas pris en compte. L’évolution de la flèche f(t) normalisée avec
la flèche tangente est tracée en fonction du temps sur la figure 4.5. Toutes les éprouvettes
testées semblent se déformer de façon équivalente et suivre une loi de fluage similaire bien que
la flèche de la poutre A augmente plus rapidement que les autres 130 jours.

0 50 100 150 200
Temps (jours)

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

Poutre A
Poutre B
Poutre C
Poutre D
Poutre E

Figure 4.5 – Évolution de la flèche en fonction du temps, normalisée avec la flèche ftan

Les déplacements mesurés au début du fluage à l’instant tf sont notés ff et ceux mesurés
avant la décharge à l’instant td sont notés fd (Tableau 4.7). Le taux de chargement de chacun
des échantillons est également rappelé. La variation de la flèche, notée δf est définie comme
la différence entre la flèche mesurée à l’instant td et celle à l’instant tf . Sa valeur moyenne
est de 1.35 mm et l’incertitude sur la mesure est négligeable par rapport aux déplacements
mesurés. Les poutres A, B, C et D ont un niveau de charge similaire tandis que la poutre E

est la plus chargée. Il n’est pas évident de conclure si ce niveau de charge a une influence sur
l’évolution des déplacements différés.
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Chapitre 4. Détermination expérimentale du cisaillement roulant et du cisaillement
longitudinal à court et à long terme

A B C D E

Taux de contrainte [%] 42.5 44.7 43.1 43.8 57.2
ff [mm] 2.55 (0.05) 2.33 (0.03) 2.50 (0.02) 2.38 (0.03) 3.08 (0.03)
fd [mm] 3.94 (0.05) 3.41 (0.03) 3.79 (0.03) 3.56 (0.03) 4.87 (0.03)
δf [mm] 1.31 (0.07) 1.08 (0.04) 1.29 (0.03) 1.18 (0.05) 1.79 (0.04)

δf̂ 0.52 0.47 0.52 0.50 0.58

Tableau 4.7 – Valeurs de la flèche et de la force appliquée (incertitude)

La flèche au début du fluage ff dépend de la force appliquée tandis que le fluage relatif
ne l’est pas. Les échantillons testés ont donc un comportement viscoléastique linéaire. De plus,
le fluage relatif moyen est égal à 0.52 après 220 jours de fluage. Cela semble indiquer qu’il est
plus important que ce qui est recommandé dans les standards de construction européens dans
lesquels le fluage relatif après 50 ans est estimé égal à 0.6.

4.1.3.2 Choix d’une loi de fluage

Pour l’essai de flexion 4-points, les poutres vont se déformer sous l’effet combiné d’un
chargement de flexion et d’un effort tranchant. La flèche sera la somme d’une flèche de flexion,
constante au cours du temps, et d’un flèche de cisaillement fτ qui varie au cours du temps.
Nous étudions le fluage relatif en cisaillement roulant, noté δε̂CZ et défini tel que :

δε̂CZ(t) = fτ (t)
fτ,tan

− 1 (4.1)

avec fτ,tan la flèche de cisaillement associée aux raideurs en tangentes déterminées lors de la
mise en charge. Le coefficient kCZ,def correspond au fluage relatif calculé pour t = 50 ans.

La revue de littérature effectuée dans le premier chapitre montre que certains auteurs
différencient deux phases de fluage qu’ils représentent avec deux fonctions différentes. Ces
deux phases sont visibles lorsque le fluage relatif est représenté en fonction du logarithme du
temps. Cependant, sur les données de cette expérience il n’est pas évident de déterminer à
quel instant s’arrête la première phase et à quel instant commence la seconde (Figure 4.6).
En effet, les courbes tracées ont la forme de plusieurs fonctions puissances. Leurs dérivées
respectives ne sont donc pas constantes et nous n’avons pas réussi à déterminer la limite de
chacune de ces phases. Cela suggère que l’utilisation d’une loi logarithme n’est pas appropriée.
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Figure 4.6 – Fluage relatif en cisaillement roulant en fonction du logarithme du temps

Lorsque le fluage est tracé avec une échelle logarithmique, les courbes sont globale-
ment linéaires, en particulier pour les temps supérieurs à un jour (Figure 4.7). Les données
expérimentales peuvent donc être ajustées avec une loi puissance que l’on choisit d’écrire :

δε̂CZ(t) =
(

t

τ

)n

(4.2)

avec n un paramètre sans unité, τ et t des temps exprimés en secondes. Nous faisons l’hypo-
thèse que le fluage relatif peut être représenté par une seule fonction, ainsi un unique jeu de
paramètres est recherché pour chaque échantillon.

4.1.3.3 Détermination de paramètres pour la loi de fluage

Le logiciel Matlab est utilisé afin de trouver les paramètres de la loi puissance. Les points
considérés sont tous les points expérimentaux après l’instant du début du fluage (tf ). Deux
méthodes sont utilisées dans ce travail pour estimer les paramètres de cette loi. Il n’est pas
évident que toutes les données enregistrées soient pertinentes pour extrapoler une fonction de
prédiction du comportement à long terme. Une étude de sensibilité sur le choix du premier
point considéré pour l’ajustement a donc été réalisée. On note ce point tm = tf + tinst avec
tf l’instant du début du fluage et on étudie l’influence de la valeur prise par tinst avec chacune
des méthode d’ajustement.
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Figure 4.7 – Fluage relatif en cisaillement roulant

Méthode reg-lin

Nous ajustons tout d’abord, au sens des moindres carrés, une fonction linéaire sur les
droites tracées sur la figure 4.7. Cette méthodologie est nommée "méthode reg-lin". La figure
4.8 représente la valeur du coefficient de fluage kCZ,def calculé en fonction de la valeur de
tinst choisie. Afin de pouvoir comparer les résultats des différentes poutres, les valeurs sont
normalisées avec la valeur k0

CZ,def qui correspond au coefficient calculé lorsque tinst = 30 s.

10
2

10
3 1 heure 10

4 1 jour 10
6 100 jours

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Poutre A
Poutre B
Poutre C
Poutre D
Poutre E

Figure 4.8 – Influence du choix du point tinst sur la valeur du coefficient de fluage, méthode
reg-lin
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4.1. Mesure de la raideur en cisaillement roulant

Le coefficient kCZ,def n’est pas sensible à la valeur de tinst tant qu’elle est inférieure à
5000 s, c’est à dire environ 1h23min. La valeur du coefficient diminue ensuite pendant les
100 premiers jours, signe que la vitesse de fluage diminue. La valeur du coefficient augmente
ensuite significativement lorsque seuls les 100 derniers jours d’expériences sont pris en compte
dans l’ajustement d’une loi puissance. Cela n’a pas de sens pour la détermination du coefficient
de fluage kCZ,def mais peut indiquer que la vitesse du fluage augmente les derniers mois de
l’expérience, particulièrement pour la poutre A ou que le nombre de points est insuffisant
pour obtenir une estimation fiable. Ainsi, le temps de référence choisi pour déterminer les
coefficients de la loi puissance est tm = tf + 30 s. Les coefficients de fluage trouvés ainsi que
les paramètres de la loi puissance sont résumés dans le tableau 4.8.

A B C D E

kCZ,def 2.91 (0.09) 3.00 (0.02) 2.52 (0.05) 2.73 (0.10) 3.00 (0.05)
n 0.210 0.202 0.192 0.194 0.190

τ [s] 9.67 × 106 6.84 × 106 1.26 × 107 9.00 × 106 4.81 × 106

τ [jours] 112.0 79.2 146.2 104.1 55.7

Tableau 4.8 – Valeurs avec la méthode reg-lin ; kCZ,def et n sont des paramètres sans unité
(incertitude)

Le coefficient τ peut être interprété comme le temps nécessaire pour doubler les dépla-
cements instantanés. Ce temps semble être proportionnel à la charge appliquée. Cependant,
cette augmentation du temps de doublement des déformations ne se traduit pas par un coef-
ficient à 50 ans plus important. On trouve une moyenne kCZ,def = 2.8 ± 0.2, c’est à dire un
coefficient de variation de 7.3% ce qui est faible. De plus l’incertitude sur chacune des valeurs
trouvées est inférieure à 4.5% ce qui est satisfaisant.

Méthode puissance

La seconde méthode utilisée pour ajuster les données à une fonction consiste à chercher
une loi de puissance correspondant directement aux données appelée "méthode puissance".
La fonction Matlab "fitnlm" permet d’ajuster le modèle spécifié aux données expérimentales.
Une méthode itérative est utilisée et opère jusqu’à ce que l’estimation de la fonction se situe
dans la tolérance de convergence spécifiée (ici 1 × 10−8). Cette méthode utilise l’algorithme
des moindres carrés non linéaires de Levenberg-Marquart, détaillé dans Seber et Wild (2003).
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Chapitre 4. Détermination expérimentale du cisaillement roulant et du cisaillement
longitudinal à court et à long terme

De façon similaire à la méthode précédente, l’influence du choix du premier point consi-
déré sur les résultats est étudiée. Les valeurs du coefficient kCZ,def trouvées et normalisées avec
celle du coefficient k0

CZ,def calculé pour tinst = 30 s sont tracées sur la figure 4.9.
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Figure 4.9 – Influence du choix du point tinst sur la valeur du coefficient de fluage, méthode
puissance

Le coefficient de fluage est très peu sensible à la valeur de tinst tant que celle-ci est infé-
rieure à 3 heures (Figure 4.9). De plus, le coefficient de fluage diminue au cours de l’expérience
ce qui semble indiquer que la vitesse de fluage diminue au cours du temps. Les observations ne
sont pas identiques à celles faites avec la méthode d’ajustement "reg-lin" puisque l’accélération
du fluage après 100 jours est moins prononcée avec cette méthode d’ajustement. Les résultats
obtenus sont cependant sensiblement identiques et pour des valeurs faibles de tinst (inférieur à
une heure) les coefficient kCZ,def obtenus sont identiques. Nous choisissons donc d’ajuster les
points du fluage relatif avec tm = tf + 30 s et les valeurs des coefficients sont résumées dans
le tableau 4.9.

Une moyenne du coefficient kCZ,def = 2.7 ± 0.2 (coefficient de variation de 6.1%) est
trouvée. Bien que les valeurs calculées soient peu dispersées, ce n’est pas le cas du coefficient
τ , le temps de doublement des déplacements instantanés variant entre 55 et 147 jours. D’autre
part il semble que plus une poutre est chargée, plus la valeur du coefficient τ est faible.

Comparaison des deux méthodes d’ajustement

L’étude des résultats montre que la méthode d’ajustement a peu d’influence sur la valeur
du coefficient de fluage trouvé. En effet, les résultats sont identiques à l’incertitude de mesure
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4.1. Mesure de la raideur en cisaillement roulant

A B C D E

kCZ,def 2.79 (0.09) 2.89 (0.02) 2.50 (0.05) 2.63 (0.10) 2.88 (0.05)
n 0.202 0.195 0.190 0.188 0.182

τ [s] 9.89 × 106 6.90 × 106 1.27 × 107 9.15 × 106 4.79 × 106

τ [jours] 114.5 79.9 147.3 105.9 55.5

Tableau 4.9 – Valeurs avec la méthode puissance, kCZ,def et n sont des paramètres sans
unité (incertitude)

près et les coefficients de variations trouvés sont faibles relativement à ceux trouvés lors de
l’estimation du module de raideur. Les deux méthodes de mesures sont également peu sensibles
au choix de la valeur de tinst tant que celle-ci reste inférieure à quelques heures. Dans les deux
cas, plus la valeur de tinst est grande, plus la valeur du coefficient trouvée est petite ce qui
suggère que la vitesse de fluage diminue au cours de l’expérience.
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Figure 4.10 – Fluage relatif en cisaillement roulant et loi ajustée

Lorsque l’ajustement est fait en ignorant les premiers jours, les valeurs trouvées avec la
méthode reg-lin diminuent de 6% tandis qu’elles ne diminuent que de 3% avec la méthode
puissance. Ainsi, cette seconde méthode est moins sensible au choix du premier point de
la modélisation. Par ailleurs, la racine de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) permet de
quantifier la différence entre les valeurs échantillonnées et les valeurs prédites par l’ajustement
réalisé. Cet outil permet de comparer plusieurs méthodes d’ajustement des données et d’estimer
laquelle permet de trouver une loi avec la plus faible incertitude. Une valeur du RMSE égale à
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Chapitre 4. Détermination expérimentale du cisaillement roulant et du cisaillement
longitudinal à court et à long terme
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Figure 4.11 – Fluage relatif en cisaillement roulant et loi ajustée

zéro indique un ajustement parfait des données. Ainsi cette variable est calculée pour les deux
méthodes et le RMSE de la méthode puissance est de l’ordre de 0.008 tandis qu’il est égal à
0.016 avec la méthode reg-lin. Ainsi la méthode puissance présente une erreur de prédiction
deux fois plus faible que la méthode reg-lin. Les résultats trouvés avec cette méthode sont
donc retenus (Figure 4.10).

Les résultats ne montrent pas de dépendance au taux de contrainte auquel est soumis
la poutre. Il semble cependant y avoir une corrélation entre le temps de doublement des
déplacements et la valeur de la force appliquée. Plus la force appliquée est importante, plus
le temps pour doubler les déplacements est petit. Cela peut suggérer que les déplacements
augmentent plus rapidement mais se stabilisent ensuite.

4.1.3.4 Variation des rotations

Nous avons fait l’hypothèse que les variations des rotations sont nulles tout au long de
l’expérience. La figure 4.12 montre les variations de la partie symétrique des rotations φ(t)
pendant la mise en charge et le fluage.

La variable δφ est définie comme la différence de la valeur des rotations mesurées avant
le déchargement, c’est à dire après 220 jours de fluage, et la valeur des rotations mesurées
après la mise en charge, c’est à dire à l’instant du début du fluage :

δφ = φd − φf (4.3)
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4.1. Mesure de la raideur en cisaillement roulant
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Figure 4.12 – Évolution de la partie symétrique des rotations en fonction du temps

La variation moyenne des rotations différées mesurées est de (1.33 ± 0.55) × 10−3 rad
et les valeurs pour chaque échantillons sont résumées dans le tableau 4.10 et le fluage relatif
δφ̂ est tracé sur la figure 4.13.

A B C D E

φf [10−3 rad] 13.0 (0.3) 13.3 (0.3) 13.0 (0.3) 13.4 (0.3) 17.3 (0.3)
φd [10−3 rad] 14.4 (0.7) 14.2 (0.7) 13.8 (0.7) 14.8 (0.6) 19.5 (0.7)
δφ [10−3 rad] 1.30 (0.72) 0.89 (0.71) 0.78 (0.74) 1.45 (0.70) 2.17 (0.72)
δφ̂ 0.10 0.07 0.06 0.11 0.13

Tableau 4.10 – Valeurs de la partie symétrique des rotations (incertitude)

Les rotations différées correspondent à une dizaine de pourcents de la valeur des rotations
instantanées mesurées. Il faut déterminer si cette variation est significative. Dans le cas des
poutres B et C, la variation mesurée par les capteurs est du même ordre de grandeur que
l’incertitude calculée. Concernant les poutres A et D, l’incertitude correspond à 50% de la
valeur des rotations différées mesurées. Cette proportion tombe à 30% pour la poutre E.
L’incertitude de mesure ne permet donc pas d’assurer que les rotations différées mesurées sont
significatives au regard de ces résultats et il est raisonnable de supposer que les rotations, et
donc que les raideurs en flexion, sont constantes.

Par ailleurs, cette étude montre que l’erreur calculée sur la mesure des rotations est
probablement sous-estimée et comprise entre 0.78 × 10−3 rad et 2.17 × 10−3 rad.

123
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longitudinal à court et à long terme

10
-4

10
-2

10
0

10
2

Temps (jours)

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

F
lu

a
g

e
 r

e
la

ti
f

Poutre A
Poutre B
Poutre C
Poutre D
Poutre E

Figure 4.13 – Fluage relatif des rotations

4.1.4 Synthèse de l’essai de cisaillement roulant

L’objectif de cette campagne d’essais était de mesurer le module de cisaillement roulant
et le fluage dans ce plan de cisaillement au cours du temps.

L’analyse des données lors de la mise en charge et du déchargement a tout d’abord permis
de mesurer le module de raideur en cisaillement roulant. Les valeurs des modules calculés
théoriquement (Dth) et expérimentalement (Dch et Dde) sont égales entre elles, à l’incertitude
près. Les écarts des valeurs trouvées lors des phases de chargement et de déchargement sont
dans l’incertitude de mesure ce qui permet de valider la robustesse du protocole expérimental.
Les essais ont permis de mesurer un module de cisaillement lors de la mise en charge égal à
Gcharge

CZ,0 = (117 ± 14) MPa et lors de la phase de déchargement égal à Gdécharge
CZ,0 = (128.4 ±

9.2) MPa. Les résultats sont cohérents avec les valeurs trouvées dans la littérature à l’échelle
de la lamelle de bois (entre 100 et 189 MPa) et présentent un coefficient de variation plus
faible que ceux-ci. Les valeurs obtenues lors de la phase de déchargement n’amènent pas
d’information supplémentaire si ce n’est de valider la répétabilité de la méthode. C’est pourquoi
le déchargement des éprouvettes ne sera pas étudié lors de l’expérience suivante (section 4.2).

Les variations des rotations au cours du temps sont comprises dans l’étendue des erreurs
de mesure ce qui confirme l’hypothèse que la raideur en flexion est constante en fonction du
temps. Nous traçons donc l’évolution du fluage relatif kCZ(t) associé au fluage en cisaillement
roulant. Lorsque le fluage relatif est tracé dans une représentation logarithmique (log-log),
les courbes forment une droite et il est possible d’ajuster une loi puissance sur les données
expérimentales.

Deux méthodes d’ajustement sont présentées. La méthode de régression linéaire ajuste
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4.1. Mesure de la raideur en cisaillement roulant

une droite linéaire sur le logarithme des données tandis que la seconde méthode ajuste une
fonction puissance sur les données non transformées. Les résultats obtenus avec les deux
méthodes sont comparables, aux incertitudes de mesure près. Le coefficient de fluage est calculé
à 50 ans avec le coefficient kCZ,def = 2.8 ± 0.2. La valeur du taux de fluage calculée à 50 ans
est indépendante du niveau de chargement de l’éprouvette. Cela confirme l’hypothèse faite que
le fluage est viscoélastique linéaire et le seuil de linéarité semble donc se situer au-dessus de
57% de la contrainte de rupture. Une campagne d’essais statistiquement représentative doit
cependant être réalisée afin de confirmer ce résultat. Le coefficient trouvé est supérieur aux
valeurs trouvées par Jöbstl et Schickhofer (2007) kCZ,def = 1.9−2.3 en classe de service 1 mais
reste du même ordre de grandeur. Leurs essais ont été effectués pendant plus d’un an tandis
que nos essais ne durent que 8 mois. Il est donc possible que le fluage ne soit pas totalement
stabilisé. De plus, les essais effectués par Jöbstl et Schickhofer (2007) ont été réalisés sur des
panneaux de CLT et le taux de fluage associé au cisaillement roulant est déduit en faisant des
hypothèses importantes.

Pour conclure, l’expérience a permis de mesurer le module de raideur en cisaillement
instantané mais également l’évolution de son fluage pendant 8 mois. Les résultats sont cohé-
rents avec les valeurs de la littérature et les incertitudes obtenues sont faibles ce qui permet
de confirmer la validité de ces résultats. Le tableau 4.11 résume les paramètres et principaux
résultats pour chacune des éprouvettes testées.

A B C D E

Taux de contrainte [%] 42.5 44.7 43.1 43.8 57.2
Teneur en eau w [%] 11.00 10.10 10.60 10.53 10.95
GCZ,0 [MPa] 101.1 (4.0) 136.3 (4.3) 104.9 (2.1) 123.7 (3.8) 121.1 (2.6)
δφ [10−3 rad] 1.30 (0.72) 0.89 (0.71) 0.78 (0.74) 1.45 (0.70) 2.17 (0.72)
δf [mm] 1.31 (0.07) 1.08 (0.04) 1.29 (0.03) 1.18 (0.05) 1.79 (0.04)
kCZ,def 2.79 (0.09) 2.89 (0.02) 2.50 (0.05) 2.63 (0.10) 2.88 (0.05)
n 0.202 0.195 0.190 0.188 0.182
τ 1[jours] 114.5 79.9 147.3 105.9 55.5

1 Temps pour doubler les déformations instantanées
Tableau 4.11 – Résumé des caractéristiques des échantillons pour les éprouvettes ayant
l’âme orientée dans le sens radial (incertitude)
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Chapitre 4. Détermination expérimentale du cisaillement roulant et du cisaillement
longitudinal à court et à long terme

4.2 Mesure de la raideur en cisaillement longitudinal

Dix poutres sandwich ont été fabriquées avec l’âme en bois orientée dans le sens longi-
tudinal. Six d’entre elles sont mises en charge le 11 décembre, puis déchargées le 11 juin 2021
sur le bâti de fluage décrit dans la section 3.3.

Dans un premier temps la raideur en flexion est déterminée. Une valeur théorique peut
être calculée en faisant une hypothèse sur le module de Young du bois puis la mesure des dé-
formations en rotation permet de trouver sa valeur expérimentale. La mesure des déplacements
à mi-portée permet ensuite de déterminer le module de raideur en cisaillement longitudinal.
Nous étudions enfin le fluage en cisaillement longitudinal avec la mesure des déplacements
différés pendant 181 jours.

4.2.1 Mesure de la raideur en flexion

La raideur en flexion est calculée à l’aide de deux méthodes. Tout d’abord, la raideur
en flexion théorique est déterminée en supposant connu le module de Young du bois dans le
sens longitudinal EL. Ensuite, elle est calculée avec la mesure des rotations lors de la mise en
charge des échantillons.

Valeur théorique

L’équation déterminée section 2.4.2 permet de calculer la raideur en flexion théorique
de l’échantillon qui est notée Dth. Il est possible de faire une estimation théorique de cette
raideur en séparant la contribution de l’acier, notée EaIa, et celle du bois, notée ELIb :

Dth = b

[
Ea

h3 − e3
b

12 + EL
e3

b

12

]

= EaIa + ELIb

(4.4)

Le module élastique de l’acier est égale à Ea = 210 GPa et est supposé connu sans
incertitude ce qui permet de calculer la contribution de l’acier. La contribution du bois à la
raideur en flexion est calculée en faisant une hypothèse sur son module de Young longitudinal.
Nous supposons un module égal à EL = (10 ± 2) GPa, et la contribution du bois à la raideur
en flexion est alors déterminée pour chaque échantillon (Tableau 4.12). Les paramètres de
chaque poutre sont rassemblés dans l’annexe D. L’essentiel de l’incertitude sur la contribution
du bois ELIb est due à l’incertitude sur son module de Young EL.
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4.2. Mesure de la raideur en cisaillement longitudinal

M N O P Q R

EaIa 4553 (36) 4566 (21) 4602 (40) 4518 (20) 4512 (28) 4456 (10)

ELIb 871 (88) 875 (88) 890 (90) 862 (86) 857 (86) 843 (84)

Dth 5425 (95) 5441 (90) 5492 (98) 5379 (89) 5369 (90) 5298 (85)

Tableau 4.12 – Valeurs de Dth (incertitude) [N m2]

Ainsi, la contribution du bois à la raideur en flexion est égale à 16% pour tous les
échantillons et à 19% lorsque le module EL est supposé égal à 12 GPa. La contribution du
bois à la raideur en flexion doit être prise en compte. La valeur du module EL n’est cependant
pas connue pour les échantillons considérés dans cette étude et c’est pourquoi la raideur en
flexion doit être mesurée expérimentalement avec précision.

Régression linéaire sur la mise en charge

L’équation (2.5) (section 2.2.2) donne une relation entre la force appliquée P et la partie
symétrique des rotations φ. Lors de cette expérience, les rotations φB et φC sont déterminées
directement avec des inclinomètres vissés dans le bois et indirectement à l’aide de capteurs
de déplacement (LVDT) qui mesurent le déplacement d’équerres collées sur les éprouvettes.
Ainsi, la raideur en flexion obtenue avec la mesure des LVDT est notée DLVDT et celle obtenue
avec la mesure des inclinomètres est notée Dinclinomètre. Nous traçons alors la force en fonction
des rotations pour la poutre M sur les figures 4.14 et 4.15 et l’allure des courbes est identique
pour tous les échantillons testés (Annexe D).

Chaque échantillon est chargé, puis partiellement déchargé à deux reprises avant d’être
complètement chargé. On observe ainsi différentes pentes de chargement : la courbe correspon-
dant à la phase de déchargement n’est notamment pas parfaitement identique à celle obtenue
lors des phases des mises en charge et ce, quel que soit le moyen de mesure utilisé (Figures 4.14
et 4.15). L’essai de convenance du bâti a montré qu’il ne se déforme pas de façon identique
lors d’un chargement ou d’un déchargement. Cela pourrait expliquer l’hystérésis observée sur
les courbes des rotations mesurées avec les LVDT mais ne peut expliquer celle visible sur les
rotations mesurées avec les inclinomètres car ils sont vissés dans le bois de la poutre. Nous
n’avons pas réussi à expliquer ce phénomène, qui n’impacte cependant pas les résultats trou-
vés. C’est pourquoi, la régression linéaire est effectuée sur le dernier chargement. La relation
linéaire liant la force à la partie symétrique des rotations est trouvée entre les points t1 et t2

(défini section 3.5) et la valeur du coefficient directeur a peut être déterminé pour chacun des
échantillons. Les raideurs calculées sont résumées dans le tableau 4.13.
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Chapitre 4. Détermination expérimentale du cisaillement roulant et du cisaillement
longitudinal à court et à long terme
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Figure 4.14 – Mise en charge de la poutre M : force en fonction des rotations mesurées
avec les LVDT
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Figure 4.15 – Mise en charge de la poutre M : force en fonction des rotations mesurées
avec les inclinomètres

M N O P Q R

DLVDT 5868 (147) 5632 (44) 5365 (44) 5449 (73) 5465 (39) 5207 (40)

Dinclinomètre 5799 (207) 5334 (221) 5838 (92) 5167 (124) 5145 (88) 5008 (155)

Tableau 4.13 – Valeurs instantanées de Dinclinomètre et DLVDT, (incertitude) [N m2]

128



4.2. Mesure de la raideur en cisaillement longitudinal

Les raideurs trouvées avec les LVDT ont une incertitude plus faible que celles trouvées
avec les inclinomètres. Néanmoins, l’incertitude due à la correction des déplacements du bâti
(section 3.4.1) n’est pas prise en compte. Ainsi, il est probable que les incertitudes sur les
valeurs déterminées avec les LVDT soient sous-estimées. L’incertitude faite sur les résultats
vient principalement de l’incertitude de mesure des capteurs. Ces incertitudes restent faibles
et les résultats sont dans l’ordre de grandeur de ce qui a été calculé théoriquement (Tableau
4.12). De plus, les valeurs trouvées avec les deux méthodes sont égales aux erreurs de mesure
près. Il est néanmoins nécessaire de choisir l’une de ces méthode de mesure comme référence.

La première expérience présentée (section 4.1) a montré que la mesure faite avec les
LVDT surestime de 1% à 7% la raideur en flexion (Tableau 4.4). Ces valeurs paraissent moins
fiables que celle obtenue avec les inclinomètres qui ne nécessitent pas de corriger les déplace-
ments du bâti et donnent donc une mesure directe de l’angle. Au regard de ces considérations,
nous prenons les valeurs trouvées avec les inclinomètres comme référence. Avec cette hypo-
thèse les valeurs trouvées avec les LVDT surestiment la raideur en flexion de 2% à 5%, à
l’exception de la poutre O. Cela est cohérent avec les observations faites lors de la première
expérience (âme orientée dans le sens radial) et nous reviendrons sur le cas de la poutre O.
Cependant, pour la mesure des déplacements différés, les inclinomètres ne sont pas fiables et
les mesures des rotations réalisées par les LVDT sont utilisées. De ce fait nous corrigeons les
mesures faites par les LVDT lors de la mise en charge à l’aide de celles des inclinomètres avec
le coefficient d’ajustement, noté kc = Dinclinomètre/DLVDT (Tableau 4.14). La raideur en flexion
est déterminée avec une valeur moyenne égale à Dtan = (5382 ± 374) N m2. Nous estimons
un module de Young du bois. Cette valeur est obtenue de façon indirecte et est peu précise
(jusqu’à 29% d’incertitude), mais permet de confirmer l’ordre de grandeur attendu.

M N O P Q R

kc 0.99 0.95 1.09 0.95 0.94 0.96

Dtan [N m2] 5799 (207) 5334 (221) 5838 (92) 5167 (124) 5145 (88) 5008 (155)

EL,esti [GPa] 14.3 (2.4) 8.8 (2.5) 13.9 (1.1) 7.5 (1.4) 7.4 (1.0) 6.6 (1.8)

Tableau 4.14 – Valeurs du coefficient kc, de la raideur en flexion tangente Dtan et de
l’estimation du module de Young longitudinal du bois EL,esti (incertitudes)

La raideur en flexion est mesurée avec une incertitude satisfaisante ; elle est inférieure à
4% sur chacun des résultats.
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4.2.2 Détermination du module de cisaillement instantané

Connaissant la raideur en flexion, nous pouvons déterminer le module de raideur en
cisaillement longitudinal, noté GLZ,0, pour chacune des poutres. La raideur à l’effort tranchant
peut être exprimée en fonction de la force, de la flèche au centre, de la raideur en flexion Dreg

(équation (2.4), section 2.2.2). L’équation (2.25) permet ensuite de calculer la raideur en
cisaillement longitudinal en fonction des paramètres géométriques de chaque éprouvette. La
régression linéaire est réalisée sur le dernier chargement, c’est à dire entre les instants t1 et
t2 (Figure 4.16). L’allure des courbes est la même pour tous les échantillons et elles sont
présentées dans l’annexe D.
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Figure 4.16 – Mise en charge de la poutre N : évolution de la force en fonction des
déplacements à mi-portée

Les modules de cisaillement longitudinal instantanés sont calculés avec une moyenne
égale à GLZ,0 = (496 ± 79) MPa lorsque la poutre O est ignorée. Le coefficient de variation
est de 16% ce qui est inférieur à la variabilité du matériau et cohérent avec la dispersion
de la densité observée. L’incertitude liée à la mesure du module de raideur en cisaillement
longitudinal vient principalement de l’incertitude de mesure de la raideur en flexion Dtan.

Les valeurs des modules trouvées sont largement inférieures à celles présentes dans la
littérature pour de l’épicéa commun dont la moyenne a été trouvée égale à GLZ = (686 ±
92) MPa (section 1.2.1). Cette différence s’explique par la variabilité de la masse volumique
du bois. En effet, Neuhaus (1983); Keunecke et al. (2007); Dahl et Malo (2009); Longo et al.
(2018) trouvent un rapport entre le module de raideur en cisaillement longitudinal et la masse
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4.2. Mesure de la raideur en cisaillement longitudinal

M N O P Q R

GLZ,0 [MPa] 623 (32) 437 (15) 252 (5) 423 (13) 511 (15) 488 (19)

ρ [kg m−3] 489 388 354 360 413 352

GLZ,0/ρ [Pa kg/m3] 1.27 1.13 0.71 1.17 1.24 1.38

Tableau 4.15 – Valeurs instantanées du module de cisaillement longitudinal GLC (incerti-
tude) et sa masse volumique ρ

volumique GLZ,0/ρ égal respectivement à 1.33, 1.33, 1.61 et 1.47. Bien que ce coefficient soit
trouvé globalement inférieur, les valeurs trouvées dans cette expérience semblent cohérentes
à l’exception de la poutre O.

4.2.3 La poutre O

Revenons sur le cas de la poutre O. Tout d’abord, la mesure de la variation des rotations
lors de la mise en charge n’est pas cohérente avec celle de l’ensemble des échantillons. En effet,
les mesures réalisées pour les poutres M , N , P , Q et R montrent que les LVDT sous-estiment
les rotations, ce qui mène à une sur-estimation de la raideur en flexion. Cette tendance est
confirmée par l’analyse réalisée lors de la première expérience (âme sens radial) dans laquelle
la raideur déterminée avec les mesures des LVDT est supérieure à la raideur théorique (section
4.1.1). La valeur de la flèche mesurée semble élevée et la valeur du module de raideur en
cisaillement longitudinal trouvée est deux fois inférieure à la valeur attendue.

Une étude visuelle de la poutre indique qu’elle ne possède pas plus de défauts que les
autres échantillons. Par ailleurs, sa masse volumique et ses dimensions sont du même ordre de
grandeur que les autres poutres sandwich fabriquées.

L’étude des déplacements différés fait par la suite montre que la poutre se comporte de
façon similaire aux autres échantillons (pente de fluage relatif identique). C’est pourquoi nous
supposons qu’il ne s’agit pas d’une caractéristique matériau différente mais d’un problème de
mesure pendant la mise en charge. Par ailleurs, en considérant qu’un inclinomètre est mal
étalonné, il est possible de retrouver des valeurs cohérentes lors de la mise en charge ainsi que
lors des mois de fluage. Cependant aucune source d’erreur de mesure ou d’étalonnage n’a été
trouvée.

Les déplacements ne peuvent pas être corrigés pour cet échantillon mais l’erreur observée
sur les raideurs instantanées aura une influence sur les résultats des déplacements différés
mesurés. C’est pourquoi, lors de l’analyse des résultats différés, les résultats trouvés pour la
poutre O ne sont pas pris en compte dans les moyennes réalisées.
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4.2.4 Évaluation des déplacements différés

Dans cette section, l’ordre de grandeur des déplacements à mi-portée est ensuite évalué
et permet de conclure que les valeurs mesurées sont significatives devant l’incertitude de
mesure. Puis, une analyse des données brutes permet de se rendre compte de la perte d’un
capteur de rotation de la poutre M . Un signal virtuel M est alors construite afin d’évaluer
les déplacements différés pendant les 181 jours de l’expérience. Enfin l’ordre de grandeur des
rotations différées est étudié et il n’est pas évident de conclure si celles-ci doivent être prises
en compte. Ainsi, deux estimations du fluage en cisaillement longitudinal sont faites.

4.2.4.1 Analyse des données brutes

L’évolution de la flèche et des rotations sont enregistrées pendant 181 jours et tracées
sur les figures 4.17 et 4.19. Les variations rapides observées sur les courbes correspondent aux
cycles de la climatisation car les capteurs sont sensibles aux variations de température. Celle-ci
se stabilise vers la fin de l’expérience, c’est pourquoi les cycles ne sont pratiquement plus
observés. Des paliers sont également observés sur les deux figures et sont dus à un problème
électronique. Aux alentours du vingtième jour, une décroissance des rotations ainsi que de la
flèche de la poutre R est observée. Un saut apparaît suite à cette décroissance ce qui semble
suggérer qu’un phénomène empêche les déformations. Bien qu’elles ne soient pas expliquées,
ces variations n’affectent pas de façon significative les résultats.

Figure 4.17 – Évolution des rotations en fonction du temps

La figure 4.17 montre que l’évolution des rotations de la poutre M est interrompue après
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4.2. Mesure de la raideur en cisaillement longitudinal

50 jours. En effet, à t∗ = 50 jours, une coupure de courant provoque la perte du capteur de
déplacement (LVDT) qui mesure la rotation φC de la poutre M . Les résultats de cette poutre
sont donc présentés sur la base des 50 premiers jours de fluage. Afin de pouvoir analyser les
déplacements différés de cet échantillon, un signal virtuel M∗ est reconstitué. Pour cela, nous
utilisons le signal donné par le capteur φB, resté fonctionnel, de la façon suivante :


φ∗

C(t) = φC(t) si t < 50 jours

φ∗
C(t) = φC(t∗) + [φB(t) − φB(t∗)] sinon

(4.5)

La partie symétrique des rotations de la poutre M∗ s’écrit alors :

φ∗(t) = φ∗
C(t) + φB(t) (4.6)

4.2.4.2 Rotations différées

L’évolution de la partie symétrique des rotations φ de chaque échantillon est tracée sur la
figure 4.17 en fonction du temps. Les valeurs sont normalisées par φtan le signal des rotations
associées à la raideur tangente déterminée Dtan (Tableau 4.14).

La variation moyenne des rotations différées est égale à (1.31 ± 0.30) × 10−3 rad et
l’incertitude sur le calcul de cette variation est indiquée pour chaque poutre dans le tableau
4.16. Cette incertitude représente entre 17% et 30% de l’amplitude des rotations différées
mesurées. La variable δφ est définie comme la différence de la valeur des rotations mesurées
avant le déchargement et celles mesurées à l’instant correspondant au début du fluage.

M N O P Q R

φf 16.1 (0.80) 21.1 (0.90) 15.8 (0.23) 22.1 (0.67) 22.3 (0.43) 18.1 (0.59)
φd - 22.4 (0.39) 17.0 (0.38) 23.8 (0.45) 23.8 (0.39) 19.1 (0.38)
δφ - 1.10 (0.43) 1.19 (0.37) 1.67 (0.54) 1.58 (0.42) 1.00 (0.41)
δφ̂ - 0.06 0.08 0.08 0.07 0.06

Tableau 4.16 – Dérive des capteurs de rotations (incertitudes) [10−3 rad]

L’amplitude des rotations différées mesurées lors de la première expérience (âme sens
radial) est en moyenne égale à (1.33±0.55)×10−3 rad et le fluage relatif des rotations δφ̂ a été
trouvé compris entre 0.06 et 0.13 selon l’échantillon considéré. Les rotations avaient alors été
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supposées constantes et ces valeurs sont très proches de celles trouvées dans le tableau 4.16
pour la seconde expérience (âme sens longitudinal). Il semble que les rotations différées puissent
être négligées. Ces déplacements peuvent être associés au fluage longitudinal et supposer que
les rotations différées sont nulles implique que le fluage longitudinal l’est également. La revue
de littérature réalisée dans la section 1.5.1 a néanmoins montré que le fluage longitudinal
du bois n’est pas nul (Tableau 1.7) et, dans certains cas, il peut être représenté par une loi
puissance. Le fluage longitudinal relatif δε̂L(t) est défini comme le rapport entre les rotations
mesurées φ(t) et les rotations φtan(t) associées à la raideur en flexion tangente Dtan déterminée
lors de la mise en charge tel que :

δε̂L(t) = φ(t)
φtan

− 1 (4.7)

Le fluage longitudinal est tracé dans une représentation logarithmique sur la figure 4.18.
L’aspect des courbes ne permet pas de trouver une droite linéaire. En effet, la méthode de
mesure proposée n’est pas adaptée afin de mesurer le fluage longitudinal. C’est pourquoi,
aucune loi n’est ajustée sur les données expérimentales et nous ne cherchons pas à prédire
l’évolution du fluage relatif dans cette direction.

Figure 4.18 – Fluage relatif des rotations en fonction du temps

Dans la suite de ce chapitre, deux ajustements du fluage en cisaillement longitudinal sont
donc proposés. Pour le premier nous ne prenons pas en compte les rotations différées ensuite
prises en compte dans le second ajustement.
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4.2. Mesure de la raideur en cisaillement longitudinal

4.2.4.3 Flèches différées

L’évolution des flèches différées est représentée sur la figure 4.19. L’évolution de la flèche
f(t) est normalisée par la flèche obtenue ftan avec les raideurs tangentes.

Figure 4.19 – Évolution des déformations au centre des échantillon en fonction du temps

La flèche différée finale est présentée tableau 4.17 et la variation de la flèche δf est définie
comme la différence de la flèche mesurée après 181 jours de fluage (fd) et la flèche mesurée à
l’instant du début du fluage (ff ). La flèche fd, est en moyenne égale à (2.63±0.36)×10−3 mm.
Il y a donc un facteur 15 entre les déplacements différés et l’erreur sur cette mesure. Ce facteur
est similaire à celui de l’expérience précédente et les déplacements différés sont significatifs
devant l’incertitude de mesure.

M N O P Q R

ff [mm] 1.85 (0.01) 2.57 (0.01) 2.23 (0.01) 2.64 (0.01) 2.57 (0.01) 2.12 (0.01)
fd [mm] 2.10 (0.02) 2.89 (0.02) 2.51 (0.02) 3.02 (0.02) 2.86 (0.02) 2.36 (0.02)
δf [mm] 0.25 (0.02) 0.32 (0.02) 0.29 (0.02) 0.39 (0.02) 0.29 (0.02) 0.24 (0.02)

δf̂ 0.14 0.12 0.13 0.14 0.11 0.11

Tableau 4.17 – Valeurs des déplacements ainsi que du chargement associé à chaque échan-
tillon (incertitude)
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4.2.5 Ajustement en négligeant les rotations différées

Nous négligeons tout d’abord les rotations différées. La part du bois dans la mesure
des rotations est faible et nous avons montré dans la section précédente que la variation des
rotations différées peut être raisonnablement attribuée à une incertitude de mesure. Nous
supposons ainsi que la raideur tangente Dtan déterminée dans la section 4.2.1 est constante
au cours de l’expérience. Le fluage en cisaillement sera de fait surestimé.

Le fluage relatif en cisaillement longitudinal est défini comme le rapport entre la flèche
de cisaillement mesurée fτ (t) et la flèche de cisaillement estimée avec les raideurs tangentes
fτ,tan(t). Ce fluage relatif est noté δε̂LZ tel que :

δε̂LZ(t) = fτ (t)
fτ,tan

− 1 (4.8)

Le coefficient kLZ,def correspond à la valeur de ce rapport calculé à l’instant t = 50 ans. Lorsque
le fluage relatif est tracé dans une échelle logarithmique, les courbes sont globalement linéaires,
en particulier pour les temps supérieurs à 40 min (Figure 4.20). Les données expérimentales
peuvent donc être modélisées avec la loi puissance.

Figure 4.20 – Fluage du cisaillement longitudinal dans le cas où les rotations différées des
rotations sont négligées

La figure 4.20 montre que le fluage relatif en cisaillement longitudinal est sensible aux
conditions initiales mais que le comportement du fluage est identique pour toutes les poutres.
Le module de raideur en cisaillement longitudinal de la poutre O a été trouvé environ deux fois
inférieur à celui des autres échantillons. La flèche instantanée en cisaillement fτ,tan est donc
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4.2. Mesure de la raideur en cisaillement longitudinal

probablement surestimée ce qui explique la translation de la courbe du fluage relatif de cette
poutre par rapport aux autres échantillons.

L’ajustement d’une loi puissance est réalisé à l’aide des deux méthodes décrites dans
la section 4.1.3.3. Pour chacune de ces méthodes, une étude de sensibilité sur le choix des
points utilisés pour l’ajustement est réalisée. Le premier point des données expérimentales
utilisé pour l’ajustement est noté tm et est défini relativement au premier instant du fluage tel
que tm = tf + tinst. Les coefficients trouvés pour chacune des poutres sont normalisés avec le
coefficient trouvé lorsque tinst = 30 s et noté kLZ,def (Figures 4.21 et 4.22).
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Figure 4.21 – Estimation du coefficient de fluage kLC,def avec la méthode reglin en fonction
de tinst

Pour ces deux méthodes, le choix de tinst n’a pas d’influence sur la valeur du coefficient
de fluage calculé à 50 ans tant que celle ci est inférieure à une heure. Il semble que les poutres
M , P , et Q voient leur fluage accélérer tandis que le coefficient de fluage obtenu pour les
poutres O et R diminue lorsque le premier jour n’est pas considéré. La valeur retenue est
tinst = 30 s ce qui permet de comparer les résultats avec ceux obtenus dans la précédente
expérience. Les ajustements réalisés en négligeant les cent premiers jours ne permettent pas
de conclure car le nombre de points n’est pas suffisant pour l’ajustement.

Le tableau 4.18 rassemble les valeurs des coefficients de fluage et les paramètres de la
loi puissance obtenue. La moyenne du coefficient de fluage obtenu à 50 ans est kLZ,def =
1.75 ± 0.41 avec la méthode reg-lin et kLZ,def = 1.70 ± 0.35 avec la méthode puissance.
Le coefficient de variation sur l’ensemble des résultats est donc d’environ 21% ce qui est
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Figure 4.22 – Estimation du coefficient de fluage kLZ,def avec la méthode puissance en
fonction de tinst

M N O P Q R

Méthode régression linéaire

kLZ,def 2.32 (0.12) 1.50 (0.06) 1.01 (0.04) 1.61 (0.05) 1.50 (0.06) 1.55 (0.07)
n 0.189 0.164 0.187 0.162 0.172 0.169
τ [s] 1.84 × 107 1.32 × 108 1.49 × 109 8.13 × 107 1.50 × 108 1.18 × 108

τ [années] 0.58 4.18 47.27 2.58 4.75 3.73

Méthode puissance

kLZ,def 2.49 (0.12) 1.53 (0.06) 1.02 (0.04) 1.60 (0.05) 1.54 (0.06) 1.60 (0.07)
n 0.201 0.167 0.188 0.160 0.176 0.175
τ [s] 1.68 × 107 1.25 × 108 1.45 × 109 8.35 × 107 1.38 × 108 1.06 × 108

τ [années] 0.53 3.98 45.98 2.65 4.38 3.35

Tableau 4.18 – Valeurs des paramètres de la loi puissance lorsque tinst = 30 s (incertitude)

cohérent avec la dispersion trouvée pour la raideur en cisaillement lorsque la poutre O est
ignorée. Cette dispersion devient égale à 3% lorsque la poutre M n’est pas prise en compte
ce qui démontre la reproductibilité des résultats. De plus, les résultats trouvés avec les deux
méthodes sont identiques, aux écarts de mesure près et l’incertitude sur chacune des valeurs
trouvée est inférieure à 5% ce qui est faible. Ainsi le choix de la méthode de modélisation n’a
aucun impact dans les résultats trouvés.
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Figure 4.23 – Fluage et modélisation du fluage relatif en cisaillement longitudinal lorsque
les rotations différées sont négligées

La racine de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) permet de quantifier la différence
entre les signaux de mesures et l’ajustement de la loi puissance. Cette grandeur est calculée
pour chacune des méthodes. Elle est de l’ordre de 0.008 pour la méthode puissance tandis
qu’elle est en moyenne égal à 0.018 pour la méthode reg-lin. Ainsi, la méthode puissance a
une erreur de prédiction environ deux fois inférieure à la celle de la méthode reg-lin. De plus, la
méthode puissance semble moins sensible au choix de tinst. C’est pourquoi les résultats retenus
sont ceux trouvés avec la méthode puissance et les lois de puissances trouvées sont tracées sur
la figure 4.23. Le fluage en cisaillement longitudinal est estimé égal à kLC,def = 1.70 ± 0.35 à
50 ans lorsque les rotations différées sont négligées. Le temps pour doubler les déplacements
initiaux est en moyenne de 3 ans ce qui est 7 à 20 fois supérieur au temps de doublement des
déplacements dus au fluage en cisaillement roulant.

4.2.6 Ajustement en tenant compte des rotations différées

Comme annoncé précédemment nous tenons compte maintenant des rotations différées
dans l’analyse du fluage. Ainsi, la flèche de flexion n’est pas considérée constante et les varia-
tions différées mesurées par les LVDT sont prises en compte. Les déplacements différés de la
poutre O ne sont pas étudiés. En effet, l’étude des déplacements lors de la mise en charge a
montré que la mesure des rotations présente une erreur dont l’origine n’a pas été trouvée et
n’a donc pas pu être corrigée. La poutre virtuelle M∗ est présentée mais les valeurs trouvées
avec ces signaux ne sont pas pris en compte dans les moyennes réalisées. Les résultats pré-
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sentés pour l’échantillon M sont basés sur l’étude des 50 premiers jours. Le fluage relatif en
cisaillement longitudinal δε̂LZ(t) est défini avec l’équation (4.8) et est tracé dans une échelle
logarithmique sur la figure 4.24 pour chacun des échantillons. La valeur du fluage relatif calculé
à l’instant t = 50 ans est noté kLZ,def.

Figure 4.24 – Fluage du cisaillement longitudinal en tenant compte des rotations différées

La courbe de la poutre Q a un aspect particulier au début du fluage. Cela est dû à la
sensibilité de l’ajustement aux conditions initiales. Cependant si les 15 premières minutes sont
ignorées (10−2 jours), l’allure de toutes les courbes est similaire. Elles forment une droite dans
une représentation logarithmique, ainsi elles peuvent être ajustées avec la loi puissance définie
à l’équation (4.2). Les paramètres de loi puissance sont recherchés avec la méthode reg-lin puis
avec la méthode puissance. Une étude de sensibilité sur le choix de tinst est ensuite réalisée.
L’évolution de la valeur du coefficient de fluage calculé à 50 ans en fonction de la valeur de
tinst est tracée sur les figures 4.25 et 4.26 pour les deux méthodes d’ajustement.

La valeur de tinst n’influence pas le résultat tant qu’elle est inférieure à une heure.
Cependant, les figures 4.25 et 4.26 montrent que la méthode reg-lin est plus sensible au choix
de cette valeur que la méthode puissance. La vitesse du fluage relatif semble diminuer après
le premier jour de fluage pour les poutres P et Q mais cette observation n’est pas vraie pour
tous les échantillons. Afin de comparer les résultats obtenus avec les précédentes études, les
paramètres de la loi puissance sont calculés avec tinst = 30 s (Tableau 4.19).
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Figure 4.25 – Estimation du coefficient de fluage kLZ,def avec la méthode reg-lin en fonction
de tinst

10
2

10
3 1 heure 10

4 1 jour 10
6 100 jours

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Poutre M

Poutre M
*

Poutre N
Poutre P
Poutre Q
Poutre R

Figure 4.26 – Estimation du coefficient de fluage kLZ,def avec la méthode puissance en
fonction du paramètre tinst

Les valeurs trouvées pour les poutres M et M∗ nécessitent un commentaire. En effet,
la première est le résultat de l’extrapolation du premier mois d’essai tandis que la deuxième
suppose que les variations différées des rotations de la poutre sont parfaitement symétriques
après le premier mois d’essai. Les résultats trouvés sont compris entre 1.07 et 1.53 et sont
globalement supérieurs à ceux trouvés pour les autres échantillons. Par ailleurs, les figures
4.25 et 4.26 montrent que le fluage relatif calculé à 50 ans augmente avec celle de tinst ce
qui indique une augmentation de la vitesse de fluage. Bien que d’autres échantillons voient
également leur vitesse de fluage augmenter, ce phénomène semble particulièrement important
pour la poutre M . Ces observations peuvent être la conséquence de la faible durée d’essai étudié
pour l’échantillon M ou de l’hypothèse faite sur les rotations de la poutre M∗. Cependant, cela
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M M∗ N P Q R

Méthode régression linéaire

kLZ,def 1.07 (0.12) 1.38 (0.10) 1.09 (0.06) 0.92 (0.06) 0.65 (0.08) 0.80 (0.05)
n 0.156 0.186 0.184 0.169 0.165 0.127
τ [s] 9.97 × 108 2.80 × 108 9.95 × 108 2.50 × 109 2.11 × 1010 8.99 × 109

τ [années] 32 9 32 79 669 285

Méthode puissance

kLZ,def 1.10 (0.12) 1.53 (0.10) 1.12 (0.06) 0.90 (0.06) 0.65 (0.08) 0.82 (0.05)
n 0.160 0.204 0.189 0.164 0.165 0.131
τ [s] 8.45 × 108 1.93 × 108 8.57 × 108 3.10 × 109 2.17 × 1010 7.11 × 109

τ [années] 27 6 27 98 687 225

Tableau 4.19 – Paramètres de la loi puissance lorsque tinst = 30 s (incertitude)

peut également être représentatif de la dispersion des caractéristiques et du comportement du
bois. Il n’est pas possible de discriminer et de conclure sur la valeur la plus cohérente pour cet
échantillon et pour cette raison les résultats ne seront pas inclus dans les moyennes réalisées.

De ce fait, la moyenne (poutres N , P , Q et R) trouvée avec chacune des méthodes est
identique et égale à kLZ,def = 0.87 ± 0.20. Un coefficient de variation de 22% est alors trouvé
ce qui est supérieur à la dispersion trouvée sur les résultats du module de raideur instantané
en cisaillement longitudinal mais cohérent avec la dispersion du bois. Lorsque la poutre M est
considérée, la moyenne devient 0.92 ± 0.20 et la dispersion des résultats obtenus est de 22%
ce qui reste cohérent. La valeur du temps nécessaire pour doubler les déformations instanta-
nées est très dispersée, il varie entre 27 et 687 ans. Aucune corrélation n’est trouvée entre
cette caractéristique et le taux de contrainte de l’échantillon ou de sa raideur en cisaillement
longitudinal.

La racine de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est de l’ordre de 0.01 pour la méthode
puissance et environ quatre fois supérieur avec la méthode reg-lin. La différence est plus
importante que lors des précédentes études. En effet, les déplacements différés considérés
sont faibles ce qui rend l’ajustement plus sensible au bruit des mesures. Les déplacements
différés sont sensibles aux paramètres tangents trouvés mais également à l’ajustement de la
température et de l’humidité de la pièce. Ces cycles d’ajustement hygrométriques sont visibles
sur la figure 4.27 ce qui n’était pas le cas lors de l’étude du fluage en cisaillement roulant (Figure
4.10) ou lors de l’étude du fluage en cisaillement longitudinal lorsque les rotations différées
sont négligées (Figure 4.23). Cependant, les valeurs du coefficient kLZ,def trouvées avec les
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Figure 4.27 – Fluage et modélisation du fluage relatif en cisaillement longitudinal en prenant
compte des rotations différées

deux méthodes sont similaires, aux incertitudes près et nous conservons comme référence celles
trouvées avec la méthode puissance. L’ensemble des fonctions trouvées avec cette méthode
est représenté sur la figure 4.27.

4.2.7 Synthèse de l’essai de cisaillement longitudinal

L’objectif de cette campagne d’essai était de mesurer l’évolution du module de cisaille-
ment longitudinal au cours du temps. Pour cela, 6 poutres ont été chargées et l’évolution de
leurs déplacements a été mesurée pendant 181 jours.

Un calcul théorique montre que la contribution du bois à la raideur en flexion ne peut pas
être négligée. Cependant, le module de Young longitudinal du bois constituant les échantillons
n’est pas connu. Une mesure précise des rotations lors de la mise en charge est donc nécessaire
pour estimer la raideur en flexion de chacune des éprouvettes. Pour cela, les rotations sont
mesurées à l’aide d’inclinomètres et de LVDT. Une valeur moyenne de la raideur en flexion
tangente est trouvée lors de la mise en charge des éprouvettes égale à Dtan = (5382 ±
374) N m2. Le module de Young du bois peut être estimé avec une incertitude d’environ 30%
et le dispositif de mesure ne permet donc pas de déterminer avec précision cette grandeur. Le
module de raideur en cisaillement longitudinal est trouvé égale à GLZ,0 = (496 ± 79) MPa.
Cette valeur est inférieure aux données trouvées dans la revue de littérature. Cependant, le
rapport GLZ,0/ρ est cohérent avec les valeurs trouvées par Neuhaus (1981); Keunecke et al.
(2007); Dahl et Malo (2009); Longo et al. (2018).
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La poutre O présente des valeurs incohérente lors de la mise en charge et l’ordre de
grandeur du module de raideur n’est pas celui attendu pour de l’épicéa. Il semble que la
mesure des rotations soit la cause de cet écart mais la source de cette erreur n’a pas été
identifiée avec certitude. Cependant, la pente de la courbe du fluage relatif est comparable
aux autres échantillons ce qui confirme que les valeurs aberrantes obtenues pendant la mise en
charge sont dues à un problème informatique et non pas matériau. Ainsi, les valeurs trouvées
pour cet échantillon lors de l’étude des déplacements différés ont été ignorées.

L’étude des déplacements permet de calculer le fluage en cisaillement longitudinal des
échantillons testés. Cependant, l’analyse des rotations différées ne permet pas de conclure si
les variations mesurées sont dues aux erreurs de mesure ou au fluage longitudinal du bois et
deux hypothèses sont faites :

• Dans un premier temps, les rotations différées sont négligées et la totalité des déplace-
ments différés mesurés à mi-portée est attribué au fluage en cisaillement longitudinal.
Le temps nécessaire afin de doubler les déformations instantanées est compris entre 6
mois et 4 ans et le taux de fluage calculé à 50 ans est égal à kLZ,def = 1.70 ± 0.53.

• Dans un second temps les déformations différées sont prises en compte. Il est alors
possible de mesurer le fluage en cisaillement longitudinal et à 50 ans, le taux de fluage
est égal à kLZdef = 0.87 ± 0.29. Le temps pour doubler les déformations initiales est
alors compris entre 27 et 687 ans.

Quelle que soit l’hypothèse considérée, les résultats obtenus avec deux méthodes d’ajus-
tement sont égaux aux erreurs de mesure près. De même, l’instant tinst n’a pas d’influence
sur les paramètres ajustés tant que celui ci reste inférieur à une heure. La modélisation est
sensible aux conditions initiales et c’est particulièrement vrai lorsque les rotations différées sont
prises en compte. En effet, la part de la flèche attribuée à la variation du module de raideur
en cisaillement est faible. Ainsi de petites erreurs de mesures sont amplifiées lorsque les effets
du fluage sont analysés. L’incertitude sur la valeur du coefficient de fluage estimé à 50 ans est
inférieure à 5% lorsque les rotations différées sont négligées, cette incertitude de mesure être
multipliée par 3 lorsque les rotations différées sont prises en compte.

Par ailleurs, la vitesse de fluage semble ne pas être constante. Ceci est visible lors de
l’étude de l’influence de la valeur de tinst sur le taux de fluage estimé à 50 ans. Lorsque les
premiers jours ne sont pas pris en compte dans la modélisation, le coefficient de fluage alors
calculé est plus important pour la plupart des échantillons. Cela indique que la vitesse de fluage
augmente et peut signifier que l’essai n’a pas duré assez longtemps.

L’ensemble des valeurs d’intérêt de cet essai est rassemblé dans le tableau 4.20. Lorsque
les rotations différées sont prises en compte, les paramètres de la loi de fluage de la poutre M

sont ajustés sur les 50 premiers jours de fluage en raison de la perte de signal d’un capteur de
rotation.
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M N O P Q R

TdC1[%] 22.3 27.6 21.7 26.6 27.8 22.5
w [%] 11.2 10.5 9.39 10.3 11.2 10.6
ρ [kg m−3] 489 388 354 360 413 352

GLZ,0 [MPa] 623 (32) 437 (15) 252 (5) 423 (13) 511 (15) 488 (19)

Dtan [N m2] 5799 (207) 5334 (221) 5838 (92) 5167 (124) 5145 (88) 5008 (155)

δφ - 1.10 (0.43) 1.19 (0.37) 1.67 (0.54) 1.58 (0.42) 1.00 (0.41)
δf [mm] 0.25 (0.02) 0.32 (0.02) 0.29 (0.02) 0.39 (0.02) 0.29 (0.02) 0.24 (0.02)

Lorsque les rotations différées sont négligées

kLZ,def 2.49 (0.12) 1.53 (0.06) 1.02 (0.04) 1.60 (0.05) 1.54 (0.06) 1.60 (0.07)
n 0.201 0.167 0.188 0.160 0.176 0.175
τ * [années] 0.53 3.98 45.98 2.65 4.38 3.35

Lorsque les rotations différées sont prises en compte

kLZ,def 1.10 (0.12) 1.12 (0.06) - 0.90 (0.06) 0.65 (0.08) 0.82 (0.05)
n 0.160 0.189 - 0.164 0.165 0.131
τ * [années] 27 27 - 98 687 225

1 Taux de contrainte
* Temps pour doubler les déformations instantanées
Tableau 4.20 – Résumé des caractéristiques des échantillons pour les échantillons ayant
l’âme orientée dans le sens longitudinal

Finalement, le coefficient de fluage associé au fluage en cisaillement longitudinal est
estimé dans l’intervalle :

0.87 < kLCdef < 1.70 (4.9)

Cette estimation est cohérente avec la littérature trouvée. En effet, les valeurs trouvées
dans la littérature (section 1.5) sont de 2.8 (Hayashi et al., 1993) et 0.78 (Schniewind et
Barrett, 1972).
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4.3 Synthèse des essais

On a donc montré que ce dispositif d’essai permet de déterminer la raideur en cisaillement
roulant et en cisaillement longitudinal. L’étude de la mise en charge et du déchargement réalisée
lors du premier essai permet de valider la répétabilité des valeurs mesurées. On trouve le module
de raideur en cisaillement roulant égal à GCZ,0 = (117 ± 14) MPa (CV = 10.3 %) tandis que
la raideur en cisaillement longitudinal est trouvée égale à GLC,0 = (460 ± 108) MPa (CV
= 23.5 %). Le coefficient de variation double lors de la mesure de la raideur en cisaillement
longitudinal. En effet, les éprouvettes ayant l’âme orientée dans le sens radial sont constituées
de plusieurs tasseaux de bois ce qui homogénéise les propriétés mesurées. Ce n’est pas le cas
pour les éprouvettes ayant l’âme orientée dans le sens longitudinal et la dispersion des modules
mesurés est de l’ordre de grandeur de la dispersion des propriétés du bois. Les valeurs trouvées
dans chacun des cas sont cependant cohérentes avec la littérature. Le module de raideur en
cisaillement roulant est cohérent avec les valeurs trouvées dans la littérature à l’échelle de la
lamelle de bois et la masse volumique des échantillons exprime la faible valeur du module de
raideur en cisaillement longitudinal.

Les déformations différées des échantillons sont ensuite mesurées pendant 220 jours (âme
radiale) et pendant 181 jours (âme longitudinale). L’évolution du fluage relatif en cisaillement
de chacune des poutres testées peut alors être tracée. Lorsqu’elles sont tracées dans une
représentation logarithmique (log-log) les courbes forment une droite qu’il est possible de
modéliser avec une loi puissance. Deux méthodes d’ajustement sont proposées et les résultats
obtenus sont égaux aux erreurs de mesures près. De plus, la valeur de l’instant du début de
la modélisation tinst n’a pas d’influence tant que celui-ci reste inférieur à 30 minutes. Enfin,
l’étude des déformations différées montre que le fluage mesuré dans ces expériences est bien
viscoélastique linéaire. Le seuil de linéarité semble donc se situer au-dessus de 57% de la
contrainte de rupture pour la mesure de la raideur en cisaillement roulant.

Dans la première expérience (âme radiale) l’étude des rotations différées permet de
valider l’hypothèse que la raideur en flexion est constante au cours du temps. La raideur ne
dépend que de paramètres géométriques et du module de Young de l’acier, ce résultat étant
attendu. Dans la seconde expérience (âme longitudinale), l’étude des rotations différées ne
permet pas de valider si les variations mesurées sont dues à des erreurs de mesures ou aux
déformations longitudinales différées du bois. Ainsi deux hypothèses sont faites sur la valeur
des rotations différées et une loi puissance est ajustée aux déplacements différés dans chacun
des cas.

On trouve alors un coefficient de fluage calculé à 50 ans égal à kCZ,def = 2.8 ± 0.2 pour
la raideur en cisaillement roulant et compris entre 0.83 et 1.70 pour la raideur en cisaillement
longitudinal, en fonction de l’hypothèse faite sur les rotations. Ainsi on trouve que le coefficient
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de fluage en cisaillement roulant est 1.5 à 3 fois supérieur à celui en cisaillement longitudinal.
L’étude du temps pour doubler les déformations instantanées montre qu’il est de l’ordre de 100
jours pour la raideur en cisaillement roulant tandis qu’il est de l’ordre de quelques années (entre
27 et 687 ans) pour la raideur en cisaillement longitudinal. Ces valeurs sont cohérentes avec
les ordres de grandeurs du fluage mesuré dans la littérature (Hayashi et al., 1993; Schniewind
et Barrett, 1972; Jöbstl et Schickhofer, 2007) et semblent montrer que les deux fluages ne
peuvent être modélisés par la même loi.
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5
Conclusion générale et perspectives

5.1 Conclusion

Ce travail avait pour objectif de caractériser le comportement différé des panneaux en
bois lamellé croisé pour déterminer si les coefficients de fluage doivent être différenciés suivant
la sollicitation mécanique lors du dimensionnement de bâtiments en bois.

L’état de l’art réalisé dans le Chapitre 1 nous a permis de montrer que l’échelle considérée
est d’importance pour la mesure des déformations de cisaillement roulant. L’essai développé
par Perret et al. (2018) permet de mesurer la raideur en cisaillement roulant à une échelle
pertinente pour un panneau de CLT et a été utilisé dans ce travail. Il consiste en l’étude des
déformations de poutres sandwichs soumises à une flexion quatre points. Ce travail s’est focalisé
sur l’étude d’échantillons en épicéa commun (Picea abies) en raison de sa large utilisation dans
la construction. Le développement de la théorie des poutres anisotropes et de l’approximation
de Jourawsky (Chapitre 2) permet d’obtenir les expressions générales de la raideur en flexion
et à l’effort tranchant. Ces expressions sont appliquées aux deux cas des poutres sandwichs
étudiées dans les chapitres suivants. Nous montrons que le dispositif choisi permet d’isoler les
déformations différées en cisaillement longitudinal et en cisaillement roulant selon la direction
de l’âme en bois considérée. Ce protocole est donc pertinent pour mesurer le fluage du bois
pendant plusieurs mois, les essais ayant été interrompus en raison de contraintes de temps de
ce travail de thèse et non pas pour une défaillance du matériel ou du système de mesure.

Deux campagnes d’essais de fluage ont alors été réalisées. Dans un premier temps des
poutres sandwichs ayant l’âme en bois orientée dans le sens radial ont été mises en charge
pendant 220 jours. Puis, des poutres sandwichs ayant l’âme en bois orientée dans le sens
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longitudinal ont ensuite été mises en charge pendant 180 jours. La description du protocole
de fabrication de ces éprouvettes, la description du bâti de fluage et des systèmes de mesure
utilisés fait l’objet du Chapitre 3. L’étude des déformations différées permet de dépasser les
connaissances actuelles sur le comportement du bois sur plusieurs aspects.

Tout d’abord, le bois peut être considéré comme un matériau viscoélastique linéaire
non vieillissant lorsque, à température et humidité constantes, son niveau de chargement est
inférieur au seuil de linéarité. Il a été montré par des études antérieures que ce seuil se situe aux
alentours de 40% de la charge de rupture pour le module de Young longitudinal. Cependant
cette limite n’a pas été investiguée pour le module de raideur en cisaillement roulant. Les
éprouvettes ayant l’âme orientée dans le sens radial ont été soumises à un taux de chargement
compris entre 42 et 57% de la résistance en cisaillement roulant. Les déformations différées
mesurées ne semblent pas dépendre pas du seuil de chargement et l’hypothèse d’un fluage
linéaire semble respectée. Une étude plus approfondie serait nécessaire afin de caractériser
précisément la valeur de ce seuil.

De plus, la revue de la littérature a montré que la fonction puissance est la plus appropriée
pour représenter les déformations différées du fluage viscoélastique linéaire sur une grande durée
et l’étude des déformations différées en cisaillement roulant et en cisaillement longitudinal a
validé la pertinence de cette représentation.

Enfin le coefficient de fluage a été calculé à 50 ans égal à kCZ,def = 2.8 ± 0.2 pour la
raideur en cisaillement roulant et compris entre 0.83 et 1.65 pour la raideur en cisaillement
longitudinal. L’étude des rotations différées des éprouvettes ayant l’âme orientée dans le sens
longitudinal n’a en effet pas permis de déterminer si les variations mesurées sont dues à des
erreurs de mesures ou aux déformations différées en flexion de l’âme en bois. La valeur plutôt
élevée du coefficient de cisaillement roulant est cohérente et était attendue compte tenu des
précédentes tentatives d’estimations du coefficient kdef pour des panneaux de CLT (Jöbstl et
Schickhofer, 2007; Colling, 2014; Pirvu et Karacabeyli, 2014).

5.2 Perspectives

Le protocole développé dans cette thèse a permis de mesurer la raideur en cisaillement
roulant et longitudinal mais également d’estimer l’évolution de leur fluage. Ce travail a égale-
ment permis d’identifier les limites de ce protocole.

Une première limite concerne la qualité et la précision des mesures effectuées. En particu-
lier la mesure des rotations nécessite une précision importante. Les capteurs de déplacements
(LVDT) ont nécessité une correction et les inclinomètres n’étaient pas stables à long terme.
La redondance des mesures a permis de corriger la plupart des résultats mais cela n’a néan-
moins pas été possible pour la poutre O par exemple. De plus, ces corrections sont des sources
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d’incertitudes. Il serait pertinent de développer une méthode de mesure plus précise et stable
à long terme, à l’aide de mesures optiques par exemple.

Une deuxième limite concerne la durée des expériences car le temps maximal de la mesure
des déformations différées dans ce travail a été de 220 jours. La question "est-ce suffisant ?"
peut être posée. L’étude de la littérature réalisée ne permet pas de répondre avec certitude à
cette interrogation. L’étude de la vitesse de fluage permet néanmoins d’affirmer que celle-ci
est stabilisée dans l’étude des déformations différées dues à la raideur en cisaillement roulant.
Il semble donc que la durée de l’expérience ait été suffisante. Dans le cas des déformations
différées dues à la raideur en cisaillement longitudinal, la vitesse de fluage semble diminuer
au cours de l’expérience. Ainsi, il est possible que le coefficient trouvé pour cette grandeur
soit sur-estimé. Il serait pertinent de réaliser des essais similaires sur plusieurs années afin de
déterminer le temps d’essais nécessaire à la prédiction du fluage à long terme.

Notons qu’une étude précise du coefficient de fluage pour les déformations longitudi-
nales serait nécessaire car les différents essais trouvés dans la littérature ne permettent pas
de déterminer avec certitude sa valeur. De plus, ce travail a été réalisé sur un nombre réduit
d’échantillons en épicéa commun. Une campagne d’essai sur un nombre d’échantillons statis-
tiquement représentatif sur différentes essences de bois paraît nécessaire. Il serait également
intéressant d’étendre cette étude à des environnements hydriques correspondant aux classes
de service 2 et 3. En particulier, aucun essai correspondant à la classe de service 3 n’a été
trouvé dans la littérature.

Les déformations différées ont été étudiées en flexion, cependant la revue de littérature
montre que le fluage n’a pas la même vitesse selon la sollicitation appliquée. Une campagne
d’essais de fluage sur des éléments en compression, comme cela a été réalisé par Dubois et al.
(2020), semble pertinente pour mieux caractériser les déformations différées du bois.

Enfin, ce travail doit être replacé dans le cadre de la construction bois et il est néces-
saire de se demander quelles peuvent être les conséquences des résultats dans ce travail sur le
dimensionnement de panneau de CLT.
En effet, la flèche d’un panneau de CLT est la superposition des déformations en flexion et
en cisaillement. La contribution du cisaillement roulant dans le fluage global dépend de l’élan-
cement du panneau et varie entre 30% de la flèche totale à quelques pourcents pour des
panneaux très élancés. Par conséquent, une distinction entre les différents types de déforma-
tions pourrait être nécessaire afin d’obtenir une meilleure estimation des déformations différées
des panneaux de CLT. En effet, les résultats de cette thèse montrent clairement que le fluage
en cisaillement roulant est plus rapide et plus prononcé que celui en cisaillement longitudinal.

Intéressons nous à un cas d’étude typique d’un plancher. Un panneau CLT 5-plis de
180 mm d’épaisseur sur deux appuis est considéré et différentes portées sont étudiées. Nous
nous plaçons dans le cadre d’un usage résidentiel en classe de service 1, et les charges consi-
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dérées sont ; le poids propre du panneau (500 kg m−3), les charges permanentes additionnelles
(250 kg m−2) et les charges d’exploitations (150 kg m−2). La valeur de sa flèche à mi-portée à
50 ans est alors calculée à l’aide de plusieurs méthodes. L’approche des normes de construction
détaillée dans l’introduction introduit des coefficients de fluage indépendants de l’élancement
du panneau et les résultats peuvent être directement calculés. La méthode présentée dans
cette thèse propose d’effectuer une "loi des mélanges", c’est à dire d’appliquer à chaque mo-
dule le coefficient de fluage lui correspondant. Dans le cadre de ce travail les coefficients de
fluage associés aux modules de Young n’ont pas pu être déterminés. Nous utilisons la valeur
du coefficient de fluage proposée pour le lamellé collé dans l’Eurocode 5 (2014), c’est à dire
kL,def = kR,def = 0.6. Les valeurs des flèches calculées à 50 ans sont rassemblées dans le
tableau 5.1 pour plusieurs valeurs d’élancement.

Élancement
Contexte/Norme Coefficient de fluage 10 20 30 40

Cette thèse kCZ,def = 2.8, kLZ,def = 0.83 0.4 4.2 19.3 59.1
Cette thèse kCZ,def = 2.8, kLZ,def = 1.7 0.4 4.2 19.4 59.2
Eurocode 5 (2014) kdef = 0.6 0.3 3.8 18.5 57.7
Recommandation Eurocode 5 1 kdef = 0.8 0.3 4.3 20.9 64.9
NZS : 3603 2 k2 = 2.0 0.4 4.8 23.2 72.1
NDS 2018 3, CLT Handbook 4 Kcr = 3.0 0.7 9.1 44.3 137.8

1 Recommandation de la prochaine version de l’Eurocode 5
2 Timber Design Committee (2015)
3 American Wood Council (2018)
4 Karacabeyli et Gagnon (2019)

Tableau 5.1 – Flèche à long terme [mm]

Tout d’abord, on observe que l’approche américaine (American Wood Council, 2018;
Karacabeyli et Gagnon, 2019) surestime les déformations différées de façon importante par
rapport aux autres approches. Ensuite, cet exemple montre que les coefficients proposés pour
la prochaine version de l’Eurocode permettent d’obtenir des valeurs plus proches de la norme
néo-zélandaise ainsi que des résultats trouvés avec les coefficients déterminés dans cette thèse.

Afin de comparer les différentes approches, la flèche additionnelle à long terme est calcu-
lée. Elle est normalisée par la flèche instantanée calculée et peut être associée à un coefficient
de fluage kdef,total. La flèche additionnelle différée est calculée en prenant le coefficient de fluage
en cisaillement longitudinal égal à kLZ,def = 1.7 et en cisaillement roulant égal à kCZ,def = 2.8.
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5.2. Perspectives

La revue de littérature réalisée dans le Chapitre 1 n’a pas permis de trouver un coefficient
de fluage longitudinal kL,def. Ainsi, une première estimation est réalisée avec kL,def = 0.6, qui
correspond à la valeur présente dans l’Eurocode 5, puis une seconde estimation est faite avec
kL,def = 0.3 qui correspond à la valeur du coefficient de fluage longitudinal en compression.
Ces estimations sont comparées avec celles réalisées avec les coefficients proposés dans les
normes de construction (Figure 5.1).
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Figure 5.1 – Courbes de comparaison avec les normes de construction. Les valeurs des
coefficients utilisés pour cette thèse sont kLZ,def = 1.7 et kCZ,def = 2.8

La valeur proposée dans la prochaine version de l’Eurocode devient conservative par
rapport aux résultats trouvés dans cette thèse lorsque l’élancement supérieur est à 17. Le
coefficient de fluage dans la version actuelle donne au contraire un déplacement à long terme
sous-estimé. De plus, les élancements les plus courants pour un plancher de CLT sont compris
entre 15 et 25. Ainsi, la proposition de kdef = 0.8 paraît pertinente et l’élancement semble
être un paramètre d’importance dans le choix de la valeur de ce coefficient.

Les valeurs des flèches à long terme calculées avec les coefficients proposés dans ce travail
(Tableau 5.1) montrent que le choix du coefficient de fluage en cisaillement longitudinal a peu
d’influence sur le calcul des déformations à long terme. Notons que les méthodes proposées
par les normes de construction (shear analogy method, méthode gamma) ne prennent pas en
compte le module de raideur en cisaillement longitudinal dans leur approche. La raideur en
cisaillement longitudinal contribue entre 0.3% de la flèche totale à 3% pour des panneaux très
peu élancés, cette approximation semble donc raisonnable.

Finalement, nous proposons de différencier deux coefficients de fluage pertinents pour le
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Chapitre 5. Conclusion générale et perspectives

dimensionnement de panneaux de CLT en classe de service 1 :
• Un coefficient de fluage associé aux déformations en cisaillement roulant : kCZ,def = 2.8
• Un coefficient de fluage associé aux déformations longitudinales ainsi qu’au cisaillement

longitudinal kL,def = kLZ,def = 0.6
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A
Incertitudes

Cette annexe rappelle les définitions, les hypothèses et les notations utilisées dans cette
thèse. Les démonstrations ne sont pas détaillées et seuls les résultats importants sont explicités.

A.1 Théorie et notations

Toute mesure effectuée est par essence fausse. On appelle erreur de mesure la différence
entre la valeur mesurée et la valeur de référence cherchée. L’erreur de mesure est la somme
d’erreurs systématiques et d’erreurs aléatoires. Les erreurs systématiques sont les erreurs qui
demeurent constantes ou varient de façon prévisible. Elles doivent être déterminées et corrigées,
en étalonnant un capteur par exemple. Les erreurs aléatoires varient de façon imprévisible et
ne peuvent être corrigées. Elles peuvent être estimées et sont également appelées incertitude
de la mesure. Il faut donc connaitre les erreurs systématiques pour les diminuer ou les corriger
et estimer les incertitudes pour quantifier le doute qui subsiste sur la mesure.

L’incertitude type, notée u, correspond à l’incertitude de mesure exprimée sous la forme
d’un écart-type. Il est ensuite possible d’obtenir l’incertitude-type composée, notée uc, en
utilisant les incertitudes-types individuelles associées aux grandeurs d’entrée dans un modèle
de mesure. Enfin l’incertitude élargie, notée U , est le produit d’une incertitude-type composée
et d’un facteur supérieur au nombre d’un.

On suppose que toutes les variables suivent une loi de distribution de Gauss (distribution
normale) et que les mesures sont indépendantes et identiquement distribuées, c’est à dire
qu’elles ont toutes la même densité de probabilité. De plus, bien que le nombre de mesures de
chacune des variables soit faible, il est supposé que l’écart-type est représentatif de l’incertitude.

155



Annexe A. Incertitudes

A.1.1 Incertitude d’une variable mesurée directement

Lorsqu’une variable X est déterminée à l’aide d’un moyen de mesure son incertitude est
déterminée en plusieurs étapes.

1. Tout d’abord, chaque source d’erreur est identifiée et une incertitude de type u est
quantifiée pour toutes celles qui ne peuvent pas être corrigées. Les incertitudes les plus
courantes déterminées dans ce projet de recherche sont :
• L’écart-type à la moyenne, défini par :

σx̄n = σn√
n

= 1√
n

√√√√ 1
n − 1

n∑
i=1

(xi − x̄n)2
(A.1)

avec n le nombre de mesures xi réalisées de la variable X et x̄ sa valeur moyenne.
• L’incertitude de l’appareil de mesure ou de son étalonnage qui suit une loi normale
• La dérive de l’appareil de mesure

2. Dans un second temps les incertitudes types sont propagées et l’incertitude composée
uc est déterminée avec la formule :

uc =
√∑

u2
i (A.2)

avec ui les différentes incertitudes types déterminées à l’étape précédente.
3. Enfin l’incertitude élargie U = kuc peut être déterminée. La variable k est dans cette

thèse est égale à 2 ce qui correspond à un seuil de confiance sur l’incertitude de 95%.

A.1.2 Incertitude d’une variable calculée

On considère maintenant le cas d’une grandeur physique qui n’est pas mesurée directe-
ment mais calculée à l’aide de grandeurs mesurées telle que Y = f(X1, ..., Xn). On suppose
que les grandeurs Xi sont indépendantes et que leurs incertitudes sont suffisamment faibles.
L’incertitude de Y est déterminée en plusieurs étapes :

1. Les incertitudes composées uc(Xi) de chacune des grandeurs mesurées Xi sont déter-
minées

2. L’incertitude composée de la variable Y est alors déterminée avec la formule :

uc(Y ) =

√√√√ n∑
i=1

(
∂f

∂Xi

)2

u2
c(Xi) (A.3)

3. Enfin l’incertitude élargie U est déterminée avec k = 2, c’est à dire un seuil de confiance
de 95% sur l’incertitude.
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A.1. Théorie et notations

A.1.3 Incertitude sur une régression linéaire

À plusieurs reprises, nous allons chercher à savoir dans quelle mesure les données ex-
périmentales s’accordent avec une loi linéaire du type : Y = aX + b. On cherche alors une
estimation des paramètres a et b et la précision de cette estimation. On va supposer dans
l’ensemble des travaux présentés ici que les incertitudes sur X sont négligeables devant celles
sur Y .

À partir des couples de n données (xn, yn) et pour chacune de ces mesures l’incertitude
associée à la mesure de Y est notée ui(y). On effectue ensuite un ajustement, ou modélisation
mathématique, en cherchant la meilleure droite passant par les points. On utilise pour cela
la méthode des moindres carrés qui consiste à chercher les valeurs de a et b qui rendent
minimum l’écart quadratique moyen pondéré. On cherche alors les incertitudes-types sur a et
b. En utilisant la propagation des incertitudes indépendantes on trouve :

u(a) =

√√√√√
(

n∑
i=1

wix
2
i

)
∆ u(b) =

√√√√√
(

n∑
i=1

wi

)
∆

(A.4)

avec

∆ =
(

n∑
i=1

wi

)(
n∑

i=1
wix

2
i

)
−
(

n∑
i=1

wixi

)2

(A.5)

et wi le poids de chaque mesure :

wi = 1
u2

i (y) (A.6)

A.1.4 Notations

Dans ces travaux de recherches, les données peuvent être écrites avec plusieurs notations
différentes. Lorsqu’une variable X est affichée dans un tableau elle est notée x̄(uc) avec x̄ sa
valeur moyenne ou sa valeur calculée et uc son incertitude composée. Lorsqu’une variable
mesurée ou calculée est donnée dans le texte elle est notée x̄±U . Enfin lorsqu’une moyenne ȳ

de plusieurs variables y1, ..., yn est calculée on note ȳ±σȳ avec σȳ l’écart-type des données. Cela
permet de définir le coefficient de variation tel que : CV = σȳ/ȳ qui caractérise la dispersion
des valeurs autour de leur moyenne.
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B
Essai de convenance

point de support du bâti

porte

travée 6

travée 5

travée 4

travée 3

travée 2

travée 1

Figure B.1 – Schéma du bâti, vue de haut
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Annexe B. Essai de convenance

Travée 1
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Figure B.2 – Force en fonction des déformations du bâti mesurées par le capteur au centre,
travée 1.
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Figure B.3 – Force en fonction des déformations du bâti mesurées par les capteurs de
rotation, travée 1.
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Annexe B. Essai de convenance

Travée 2
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Figure B.4 – Force en fonction des déformations du bâti mesurées par le capteur au centre,
travée 2.
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Figure B.5 – Force en fonction des déformations du bâti mesurées par les capteurs de
rotation, travée 2.
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Annexe B. Essai de convenance

Travée 3
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Figure B.6 – Force en fonction des déformations du bâti mesurées par le capteur au centre,
travée 3.
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Figure B.7 – Force en fonction des déformations du bâti mesurées par les capteurs de
rotation, travée 3.
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Annexe B. Essai de convenance

Travée 4
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Figure B.8 – Force en fonction des déformations du bâti mesurées par le capteur au centre,
travée 4.
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Figure B.9 – Force en fonction des déformations du bâti mesurées par les capteurs de
rotation, travée 4.
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Annexe B. Essai de convenance

Travée 5
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Figure B.10 – Force en fonction des déformations du bâti mesurées par le capteur au centre,
travée 5.
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Figure B.11 – Force en fonction des déformations du bâti mesurées par les capteurs de
rotation, travée 5.
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Annexe B. Essai de convenance

Travée 6

0 0.5 1 1.5 2

10
-4

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Charge

Décharge

Figure B.12 – Force en fonction des déformations du bâti mesurées par le capteur au centre,
travée 6.
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Figure B.13 – Force en fonction des déformations du bâti mesurées par les capteurs de
rotation, travée 6.
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C
Données complémentaires pour la
première expérience (âme radiale)

C.1 Dimensions et incertitudes des capteurs

Les échantillons ont une épaisseur h = eb + 2ea, une largeur b et une longueur L.
L’épaisseur de l’acier est égale à ea = (1136 ± 2) µm pour chaque tôle d’acier. Pour tous
les échantillons, la distance entre les appuis est égale à d = (602.0 ± 6.9) mm et la distance
entre l’application des efforts est d0. Les valeurs de ces différentes variables, ainsi que leurs
incertitudes sont rassemblées dans le tableau C.1.

A B C D E

h [mm] 33.30 ± 0.06 33.20 ± 0.21 33.33 ± 0.04 33.03 ± 0.04 33.53 ± 0.20

b [mm] 41.46 ± 0.33 40.63 ± 0.32 41.06 ± 0.19 41.00 ± 0.01 41.10 ± 0.10

L [mm] 800 ± 1 800 ± 1 802 ± 1 802 ± 1 801 ± 1

d0 [mm] 200.6 ± 0.4 200.7 ± 0.3 200.8 ± 0.3 200.7 ± 0.1 201.7 ± 0.4

Tableau C.1 – Dimensions des éprouvettes radiales avant la mise en charge. Les incertitudes
indiquées correspondent à l’incertitude composée uc de la variable et non à l’incertitude élargie
U
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Annexe C. Données complémentaires pour la première expérience (âme radiale)

A B C D E

A la mise en charge
u(P ) [N] 4.58 4.45 4.45 4.45 4.45

u(fA) [m] 4.70 × 10−5 2.79 × 10−5 2.12 × 10−5 3.09 × 10−5 2.70 × 10−5

u(∆φ)LVDT [rad] 2.71 × 10−4 2.52 × 10−4 3.01 × 10−4 2.53 × 10−4 2.64 × 10−4

Pendant le fluage
u(P ) [N] 4.58 4.45 4.45 4.45 4.45

u(fA) [m] 4.91 × 10−5 3.12 × 10−5 2.54 × 10−5 3.39 × 10−5 2.04 × 10−5

u(∆φ)LVDT [rad] 3.01 × 10−4 2.87 × 10−4 3.15 × 10−4 2.64 × 10−4 3.02 × 10−4

Tableau C.2 – Incertitudes composée uc des grandeurs mesurées pour chaque échantillon
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C.2. Courbes de mise en charge et de déchargement

C.2 Courbes de mise en charge et de déchargement
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Figure C.1 – Mise en charge de la poutre A
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Annexe C. Données complémentaires pour la première expérience (âme radiale)
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C.2. Courbes de mise en charge et de déchargement
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Annexe C. Données complémentaires pour la première expérience (âme radiale)
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C.2. Courbes de mise en charge et de déchargement
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Annexe C. Données complémentaires pour la première expérience (âme radiale)
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C.3. Résumé de l’essai en cisaillement roulant

C.3 Résumé de l’essai en cisaillement roulant

Cadre de l’expérience

➺ Durée : 220 jours (8 mois)
➺ La température est régulée à l’aide d’un climatiseur à (19 ± 1) ◦C . L’humidité relative

de l’air (HR) n’est pas régulée a varié sur la plage 50 % - 66 % HR (salle climatique
fermée)

➺ L’expérience est réalisée sur le bâti de flexion présenté figure 3.13. Le bâti se déformant
lors du chargement des éprouvettes, il faut donc corriger les déplacements du bâti dans
les différentes mesures réalisées (section 3.4.1).

➺ Les déplacements sont mesurés avec des capteurs différentiels à variables linéaires
(LVDT) Orbit®, modèle DP20S et les efforts appliqués sont mesurés avec des trans-
ducteurs AEP® (i.e. des cellules de force de type S, TS)

P/2 P/2
f

d

d0 ey = eZ

ex = eL

Figure C.7 – Schéma du bâti de fluage (d0 = d/3 = 200 mm)

Éprouvettes

Un essai de flexion 4-point est réalisé sur cinq (5) éprouvettes (A-E) ayant l’âme en
bois, en épicéa commun, (33 × 41 × 800 mm) et les peaux en acier (1.1 × 40 × 800 mm),
des exemples sont visibles sur les figures 3.3 et 3.1). L’ensemble des dimensions de chaque
éprouvette est résumé dans le tableau C.1.

A B C D E

Masse volumique ρ [kg m−3] 453 474 479 470 468
Teneur en eau w [%] 11.0 10.1 10.6 10.5 11.0

Niveau de Charge théorique [%] 42.5 44.7 43.1 43.8 57.2

Tableau C.3 – Caractéristiques des échantillons A à E, détails dans les sections 3.2 et 3.1
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Annexe C. Données complémentaires pour la première expérience (âme radiale)

Résultats

➺ Il y a un écart systématique de 3% entre la raideur en flexion théorique et celle mesurées
pendant les phases de mise en charge et déchargement.

➺ On trouve les mêmes valeurs de la raideur au cisaillement roulant à l’incertitude près lors
des mesures pendant la mise en charge et le déchargement. La valeur trouvée pendant
la charge est gardée comme valeur de référence avec GCZ,0 = (121 ± 15) MPa.

A B C D E

GCZ,0 [MPa] 101.1 (4.0) 136,3 (4.3) 104,9 (2.1) 123,7 (3.8) 121,1 (2.6)
kCZ,def 2.79 (0.09) 2.89 (0.02) 2.50 (0.05) 2.63 (0.10) 2.88 (0.05)

n 0.202 0.195 0.190 0.188 0.182
τ [jours] 114.5 79.9 147.3 105.9 55.5

Tableau C.4 – Résultats essai en cisaillement roulant (incertitude)

➺ Le fluage relatif en cisaillement roulant peut être modélisé avec la loi puissance :
δε̂CZ(t) = (t/τ)n, avec τ le temps nécessaire pour doubler les déformations instanta-
nées.

➺ Le point du début du fluage tf est choisi comme l’instant auquel la charge est com-
plètement appliquée. La loi puissance est ajustée sur les points à partir de l’instant
tm = tf + tinst, avec tinst = 30 s. Le choix de cette valeur n’a pas d’influence sur les
résultats tant qu’elle reste inférieure à environ une heure (section 4.1.3.3).

➺ On calcule le coefficient de fluage à 50 ans noté kCZ,def. Celui-ci est égal à 2.8 ± 0.2.
Toutes les éprouvettes ont un comportement en fluage viscoélastique linéaire.
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Figure C.8 – Fluage relatif en cisaillement roulant et ajustement
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D
Données complémentaires pour la
seconde expérience (âme
longitudinale)

D.1 Dimensions et incertitudes des capteurs

Les échantillons ont une épaisseur h = eb + 2ea, une largeur b et une longueur L environ
égale à 800 mm. L’épaisseur de l’acier est égale à ea = (1136±2) µm pour chaque tôle d’acier.
Pour tous les échantillons, la distance entre les appuis est égale à d = (602.0 ± 6.9) mm et
la distance entre l’application des efforts est d0. Les valeurs de ces différentes variables, ainsi
que leurs incertitudes sont rassemblées dans le tableau D.1.

M N O P Q R

h 31.82 ± 0.11 31.73 ± 0.06 32.13 ± 0.10 31.73 ± 0.06 31.61 ± 0.09 31.50 ± 0.02

b 40.54 ± 0.12 40.44 ± 0.05 40.44 ± 0.23 40.44 ± 0.05 40.44 ± 0.03 40.44 ± 0.02

d0 199.5 ± 0.7 198.5 ± 0.7 199.5 ± 0.7 199.5 ± 0.7 200.0 ± 0.7 197.8 ± 0.7

Tableau D.1 – Dimensions des éprouvettes longitudinales avant la mise en charge [mm] .
Les incertitudes indiquées correspondent à l’incertitude composée uc de la variable et non à
l’incertitude élargie U
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Annexe D. Données complémentaires pour la seconde expérience (âme longitudinale)

M N O P Q R

A la mise en charge
u(P ) [N] 4.74 4.55 4.55 4.55 4.56 4.50

u(fA) [10−5 m] 1.10 1.09 1.18 1.12 0.909 0.973

u(∆φ)LVDT [10−4 rad] 3.72 1.15 0.956 2.40 0.979 0.930

u(∆φ)inclinomètres [10−4 rad] 5.90 8.84 5.33 5.60 3.71 5.63

Pendant le fluage
u(P ) [N] 4.74 4.55 4.55 4.55 4.56 4.50

u(fA) [10−5 m] 1.78 1.77 1.83 1.79 1.67 1.71

u(∆φ)LVDT [10−4 rad] 5.32 3.90 3.85 4.51 3.85 3.84

Tableau D.2 – Incertitudes composée uc des grandeurs mesurées pour chaque échantillon

D.2 Courbes de mise en charge et de déchargement
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D.2. Courbes de mise en charge et de déchargement
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Figure D.1 – Mise en charge de la poutre M
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Annexe D. Données complémentaires pour la seconde expérience (âme longitudinale)
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Figure D.2 – Mise en charge de la poutre N
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D.2. Courbes de mise en charge et de déchargement
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Figure D.3 – Mise en charge de la poutre O
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Annexe D. Données complémentaires pour la seconde expérience (âme longitudinale)
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Figure D.4 – Mise en charge de la poutre P

182



D.2. Courbes de mise en charge et de déchargement
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Figure D.5 – Mise en charge de la poutre Q
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Annexe D. Données complémentaires pour la seconde expérience (âme longitudinale)
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Figure D.6 – Mise en charge de la poutre R
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D.3. Résumé de l’essai en cisaillement longitudinal

D.3 Résumé de l’essai en cisaillement longitudinal

Cadre de l’expérience

➺ Durée : 181 jours (6 mois)
➺ La température est régulée avec un climatiseur et est égale à (20 ± 1) ◦C. L’humidité

relative de l’air (HR) est régulée avec un humidificateur ainsi que des ventilateurs et
varie dans la plage 48 % - 60 % HR (salle climatique fermée)

➺ L’expérience est réalisée sur le bâti de flexion (Figure 3.13) qui se déforme lors du
chargement des éprouvettes. Les déplacements sont corrigés dans les différentes mesures
réalisées (section 3.4.1).

➺ Les déplacements sont mesurés avec des capteurs différentiels à variables linéaires
(LVDT) Orbit®, modèle DP20S, les efforts appliqués sont mesurés avec des trans-
ducteurs AEP® (i.e. des cellules de force de type S -TS) et les rotations sont mesurées
avec des inclinomètres mono-axes Sensel Measurement® (SM-NA).

d

P/2 P/2
f

d0 ey = eZ

ex = eC

Figure D.7 – Schéma du bâti de fluage (d0 = d/3 = 200 mm)

Éprouvettes

Un essai de flexion 4-point est réalisé sur six (6) éprouvettes (M-R) ayant une âme en
bois orientée dans le sens longitudinal, en épicéa commun, (32 × 41 × 800 mm) et les peaux
en acier (1.1 × 40 × 800 mm) (Figures 3.3 et 3.1). L’ensemble des dimensions de chaque
éprouvette est résumé dans le tableau D.1.

M N O P Q R

Masse volumique ρ [kg m−3] 489 388 354 360 413 352
Teneur en eau w [%] 11.2 10.5 9.39 10.3 11.2 10.6
Taux de contrainte [%] 22.3 27.6 21.7 26.6 27.8 22.5

Tableau D.3 – Caractéristiques des échantillons M à R, détails dans les sections 3.2 et 3.1
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Annexe D. Données complémentaires pour la seconde expérience (âme longitudinale)

Résultats

➺ La mesures LVDT surestiment la valeur des rotations lors de la mise en charge, les
valeurs des inclinomètres permettent de corriger ces mesures.

➺ La moyenne de la raideur en cisaillement longitudinal est égale à GLZ,0 = (460 ±
108) MPa. Le rapport entre la densité et le module est trouvé entre 1.13 et 1.41
(excepté pour la poutre O), notre valeur semble donc cohérente.

M N O P Q R

GLZ,0 [MPa] 623 (32) 437 (15) 252 (5) 423 (13) 511 (15) 488 (19)

kLZ,def 2.49 (0.12) 1.53 (0.06) 1.02 (0.04) 1.60 (0.05) 1.54 (0.06) 1.60 (0.07)
n 0.201 0.167 0.188 0.160 0.176 0.175

τ * [années] 0.53 3.98 45.98 2.65 4.38 3.35

Tableau D.4 – Résultats pour les éprouvettes ayant l’âme orientée dans le sens longitudinal
lorsque les rotations différées sont supposées constantes (incertitude)

➺ Le fluage relatif en cisaillement longitudinal est ajusté avec la fonction puissance :
δε̂LZ(t) = (t/τ)n, avec τ le temps de doublement des déplacements instantanées.

➺ Le point du début du fluage tf est choisi comme l’instant auquel la charge est complè-
tement appliquée. L’ajustement est fait sur les points à partir de l’instant tm = tf +tinst,
avec tinst = 30 s.

➺ Il n’est pas évident de déterminer si les rotations différées sont constantes ou pas.
Lorsqu’elles sont considérées constantes, le coefficient de fluage est calculé à 50 ans
kLC,def = 1.7 ± 0.5 et égal à 0.87 ± 0.29 sinon.

Figure D.8 – Fluage relatif en cisaillement longitudinal et ajustement
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NOTICE PRODUIT

Sikadur®-30
Adhésif structural pour le collage de renforts PRFC ou plats métalliques

INFORMATIONS SUR LE PRODUIT
Sikadur®-30 est une colle structurale thixotrope à 2 
composants, mélange de résine époxydique et de 
fillers spéciaux, conçue pour une utilisation à une tem-
pérature comprise +8°C et +35°C.

DOMAINES D’APPLICATION
Sikadur®-30 ne peut être utilisé que par des profes-
sionnels expérimentés.
 
Produit de collage de renforts structuraux selon la 
norme NF EN 1504-9, principe 4 Renforcement Struc-
tural, méthode 4.3 Renforcement par plats collés:

Procédé Sika® CarboDur® de renforcement de struc-
tures en béton, brique, bois, métal par matériaux 
composites (voir détails sur la Notice Produit Sika® 
CarboDur® S et l'Avis Technique du CSTB n°3.3/20-
1021_V1).

▪

Procédé par plats métalliques collés (Procédé L’Her-
mite) : ex guide du STRRES;

▪

CARACTÉRISTIQUES / AVANTAGES
Facile à mélanger et à appliquer.▪
Application sans primaire.▪
Excellente résistance au fluage sous charge perma-
nente.

▪

Excellente adhérence sur les lamelles Sika® Carbo-
Dur®, béton, maçonnerie, acier, fonte, aluminium, 
bois.

▪

Durcissement non affecté par l’humidité.▪
Colle à hautes performances▪
Thixotropie: aptitude à l’application sur surfaces ver-
ticales et en sous-face.

▪

Durcit sans retrait.▪
Composants de couleurs différentes : permet le 
contrôle de l’homogénéité du mélange.

▪

Hautes résistances mécaniques initiales et finales.▪
Hautes résistances à l’abrasion et aux chocs.▪
Imperméable aux liquides et à la vapeur d’eau.▪

AGRÉMENTS / NORMES
Marquage CE selon la norme NF EN 1504-4 (collage 
structural).

▪

Avis Technique n°3.3/20-1021_V1 - procédé Sika® 
CarboDur®

▪

IBMB, TU Braunschweig, test report No. 1871/0054, 
1994: Approval for Sikadur®-30 Epoxy adhesive.

▪

IBMB, TU Braunschweig, test report No. 1734/6434, 
1995: Testing for Sikadur®-41 Epoxy mortar in combi-
nation with Sikadur®-30 Epoxy adhesive for bonding 
of steel plates.

▪
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DESCRIPTION DU PRODUIT

Base chimique Résine époxydique

Conditionnement Kit prédosé de 6 kg (comp A : 4,5 kg - comp B : 1,5 kg)

Couleur Composant A: blanc
Composant B: noir
Mélange A+B: gris clair

Durée de Conservation 24 mois à partir de la date de fabrication. (Voir mention sur étiquette : 
"best before")

Conditions de Stockage Stockage dans son emballage d’origine intact, non entamé, à l’abri du gel, 
de l’humidité et des rayons solaires directs, à une température comprise 
entre +5°C et +30°C.

Densité 1,65 kg/l + 0,1 kg/l (mélange A+B, à +23°C)

INFORMATIONS TECHNIQUES

Dureté Shore D ≥ 70 (après 48h à +23°C)

Résistance en Compression Echéance Température de 
durcissement 
+10°C

Température de 
durcissement 
+35°C

12 h - ~85 MPa
1 jour ~55 MPa ~90 MPa
3 jours ~70 MPa ~90 MPa
7 jours ~75 MPa ~90 MPa

(EN 196)

Module d’Elasticité à la Compression ~9600 MPa (à + 23°C) (ASTM D695)

Résistance à la Traction Echéance Température de 
durcissement 
+15°C

Température de 
durcissement 
+35°C

1 jour ~20 MPa ~26 MPa
3 jours ~23 MPa ~27 MPa
7 jours ~26 MPa ~29 MPa

(NF EN ISO 527-3)

Module d’Elasticité en Traction ~11200 MPa (à + 23°C) (ISO 527)

 

Adhérence par Traction directe Echéance Support Temp. dur-
cissement

Adhérence

7 jours Béton durci +23°C > 4 MPa (1)

7 jours Acier +23°C > 21 MPa 
(2)

(EN ISO 4624, EN 
1542, EN 12188)

(1) 100% rupture dans le support béton
(2) sur support décapé par projection d'abrasifs suivant le degré de soin Sa. 
2.5

Résistance au Cisaillement Echéance Temp. dur-
cissement
+ 15°C

Temp. dur-
cissement
+ 23°C

Temp. dur-
cissement
+ 35°C

1 jour ~4 MPa - ~17 MPa
3 jours ~15 MPa - ~18 MPa
7 jours ~16 MPa ~18 MPa (1) ~18 MPa

(FIP 5.15)

Rupture du béton (~ 15 MPa)
(1) (EN ISO 4624)

Retrait 0,04% (FIP : Fédération Internationale de la Précontrainte)
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Coefficient d’Expansion Thermique 2,5.10-5 par °C (température de -20°C à +40°C) (EN 1770)

Température de Transition vitreuse Echéance Température de 
durcissement

TG

30 jours +30°C +52°C

(EN 12614)

Température de Déflexion thermique Echéance Température de 
durcissement

HDT

3 heures +80°C +53°C
6 heures +60°C +53°C
7 jours +35°C +53°C
7 jours +10°C +36°C

(ASTM-D 648)

Température de Service -40°C à +45°C (après durcissement à température +23°C)

RENSEIGNEMENTS SUR L'APPLICATION

Proportions du Mélange Comp A : Comp B = 3 : 1 en poids ou en volume

Épaisseur de la Couche 30 mm max.
Quand plusieurs Kits doivent être utilisés : les préparer au fur et à mesure 
des besoin (et non à l'avance) afin de ne pas réduire la durée d'utilisation 
du kit (durée de vie de pot).

Résistance au Coulage selon la FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte) 
Aptitude à la mise en place sur surfaces verticales : aucun affaissement jus-
qu'à 3-5 mm d'épaisseur à +35°C.

Squeezability écrasement : selon la FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte) 
4000 mm² à +15°C à 15 kg

Température du Produit Sikadur®-30 doit être appliqué à une température comprise entre +8°C et 
+35°C.

Température de l'Air Ambiant +8°C min. / +35°C max

Point de Rosée Réduire le risque de condensation sur le support: au moment de l’applica-
tion de la colle, la température du support doit être au moins 3 degrés au-
dessus de la température du point de rosée.

Température du Support +8°C min. / +35°C max.

Humidité du Support Max. 4% 
Quand le support est légèrement humide (sans film d’eau en surface), ap-
pliquer la colle à la brosse et bien faire pénétrer dans le support.

Durée Pratique d'Utilisation Température Pot-life Temps ouvert
+8°C ~ 120 mn ~ 150 mn
+20°C ~ 90 mn ~ 110 mn
+35°C ~ 20 mn ~ 50 mn

(FIP : Fédération In-
ternationale de la 

Précontrainte)

La durée de vie en pot débute quand les 2 composants sont mélangés. Elle 
est plus courte à hautes températures et plus longue à basses tempéra-
tures. Plus la quantité mélangée est importante, plus la durée de vie en 
pot est courte. Pour obtenir une durée de vie en pot plus longue à hautes 
températures, diviser le produit une fois mélangé en plusieurs portions. 
Une autre méthode consiste à rafraîchir (pas en 
dessous de 5°C) les composants A et B avant de les mélanger.

VALEURS DE BASE
Toutes les données techniques de cette notice sont 
basées sur des résultats d’essais de laboratoires. Les 
caractéristiques mesurées peuvent varier en fonction 
de circonstances indépendantes de notre contrôle.

ÉCOLOGIE, SANTÉ ET SÉCURITÉ
Pour obtenir des informations et des conseils sur la 
manipulation, le stockage et l'élimination en toute sé-
curité des produits chimiques, les utilisateurs doivent 
consulter la fiche de données de sécurité (FDS) la plus 
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récente contenant les données physiques, écolo-
giques, toxicologiques et autres données relatives à la 
sécurité. Nos FDS sont disponibles sur 
www.quickfds.com et sur le site www.sika.fr.

RÈGLEMENT (CE) N° 1907/2006 - REACH

DIRECTIVE 2004/42/CE - LIMITATION DES ÉMISSIONS 
DE COV

DOCUMENTS COMPLÉMENTAIRES
Système Sika® CarboDur® : 
En ce qui concerne les détails de mise en oeuvre des 
Lamelles Sika® CarboDur® à l’aide du Sikadur®-30, 
consulter la Notice Produit Sika® CarboDur® et l’Avis 
Technique du CSTB n°3.3/20-1021_V1.

LIMITATIONS
Les résines Sikadur® sont formulées pour avoir un 
faible fluage sous charge permanente. Toutefois, pour 
tenir compte du comportement au fluage sous charge 
de tous les matériaux polymères, l’effort de calcul à 
long terme doit tenir compte de ce fluage. Générale-
ment, cet effort de calcul doit être 20 à 25 % plus 
faible que l’effort de rupture. Consulter un Ingénieur 
en structures pour les calculs d’effort pour votre cas 
particulier.

INSTRUCTIONS POUR L'APPLICATION
QUALITÉ DU SUPPORT

Consulter la Notice Produit du Sika® CarboDur® S et 
l’Avis Technique du CSTB n°3.3/20-1021_V1.

PRÉPARATION DU SUPPORT

Consulter la Notice Produit du Sika® CarboDur® S et 
l’Avis Technique du CSTB n°3.3/20-1021_V1.

MÉLANGE

Vider complètement le composant B dans le compo-
sant A (grand emballage). 
Mélanger avec un malaxeur muni de l’hélice de ma-
laxage spéciale Sikadur, pendant au moins 3 minutes à 
faible vitesse (maxi 300 tours/minute) pour entraîner 
le moins d'air possible, jusqu'à obtention d'une consis-
tance homogène et d’une teinte uniforme (couleur 
gris clair). Ensuite verser le mélange dans un autre 
contenant propre, et continuer le malaxage pendant 
encore une minute à faible vitesse pour limiter au mi-
nimum l’inclusion d’air. 
Attention de ne mélanger que le nombre de kits qui 
pourront être mis en place durant la Durée Pratique 
d’Utilisation (potlife).

MÉTHODE D’APPLICATION / OUTILS

Consulter la Notice Produit du Sika® CarboDur® S et 
l’Avis Technique du CSTB n°3.3/20-1021_V1.

NETTOYAGE DES OUTILS

Nettoyer le matériel avec le produit Nettoyant Sika-
dur® immédiatement après emploi, avant polymérisa-
tion de la résine. Une fois durcie, la résine s’enlève 
mécaniquement.

RESTRICTIONS LOCALES
Veuillez noter que du fait de réglementations locales 
spécifiques, les données déclarées pour ce produit 
peuvent varier d'un pays à l'autre. Veuillez consulter la 
Notice Produit locale pour les données exactes sur le 
produit.

INFORMATIONS LÉGALES
Les informations, et en particulier les recommanda-
tions concernant les modalités d’application et d’utili-
sation finale des produits Sika sont fournies en toute 
bonne foi et se fondent sur la connaissance et l’expé-
rience que Sika a acquises à ce jour de ses produits 
lorsqu’ils ont été convenablement stockés, manipulés 
et appliqués dans des conditions normales, conformé-
ment aux recommandations de Sika. En pratique, les 
différences entre matériaux, substrats et conditions 
spécifiques sur site sont telles que ces informations ou 
recommandations écrites, ou autre conseil donné, 
n’impliquent aucune garantie de qualité marchande 
autre que la garantie légale contre les vices cachés, ni 
aucune garantie de conformité à un usage particulier, 
ni aucune responsabilité découlant de quelque rela-
tion juridique que ce soit. L’utilisateur du produit doit 
vérifier par un essai sur site l’adaptation du produit à 
l’application et à l’objectif envisagés. Sika se réserve le 
droit de modifier les propriétés de ses produits. Notre 
responsabilité ne saurait d’aucune manière être enga-
gée dans l’hypothèse d’une application non conforme 
à nos renseignements. Les droits de propriété détenus 
par des tiers doivent impérativement être respectés. 
Toutes les commandes sont soumises à nos conditions 
générales de vente et de livraison en vigueur. Les utili-
sateurs doivent impérativement consulter la version la 
plus récente de la Notice Produit correspondant au 
produit concerné, accessible sur internet ou qui leur 
sera remise sur demande.

SIKA FRANCE S.A.S.
84 rue Edouard Vaillant
93350 LE BOURGET
FRANCE
Tél.: 01 49 92 80 00
Fax: 01 49 92 85 88
www.sika.fr

Sikadur-30-fr-FR-(11-2020)-3-3.pdf
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