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RESUME. Cet article présente une méthode de prédiction de la charge ultime des poutres entaillées en bois avec et sans renforts
qui tient compte de la quasi-fragilité du matériau et de la propagation de fissure en mode mixte. Les besoins d une telle méthode
sont présentés dans un court état de l’'art. La méthode proposée utilise la Mécanique Linéaire Elastique de la Rupture
équivalente (MLEReq), et plus particuliecrement les courbes-R, pour décrire le comportement quasi-fragile du matériau. La
mixité des modes de propagation est déterminée a ['aide de la Virtual Crack Closure Technique (VCCT) et d 'une loi de mélange
entre les courbes-R en mode [ et Il purs. La pertinence de la méthode est ensuite comparée a celle des approches utilisées dans
I’Eurocode 5 a I'aide d’'une campagne expérimentale menée sur des éléments de dimensions d’emploi.

ABSTRACT. This article presents a method to predict the ultimate load of reinforced and unreinforced wooden notched beams
which takes into account the quasi-brittleness of the material and the mixed mode crack propagation. The method is presented
in a short state-of-the-art report. The proposed method uses the equivalent Linear Elastic Fracture Mechanic (eqLEFM), and
especially the R-curves, in order to describe the quasi-brittle behaviour of the material. Mixed modes of crack propagation is
defined by using the Virtual Crack Closure Technique (VCCT) and a criterion including the R-curves in pure mode I and II.
The relevance of this method is then evaluated with rule of Eurocode 5 by comparing with experimental results performed on
element of building dimensions.
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1. Contexte

Ces derniéres années ont vu apparaitre une augmentation significative du nombre de constructions en bois au
niveau mondial, entrainée par la réalisation de projets vitrines toujours plus ambitieux. Cette volonté d’utiliser le
matériau au maximum de ses capacités peut amener a 1’utilisation d’éléments de structure qui présentent des zones
de faiblesse conduisant a des fissurations prématurées dans les ouvrages. Ce sont des éléments soumis au fendage,
qu’il est alors nécessaire de renforcer [FRA 15]. De nombreuses techniques de renforcement existent, mais le
transfert des sollicitations entre le bois et le systéme de renforcement reste mal connu.

En effet, les recherches sur ce type de solutions ne considérent pas les interactions possibles entre le
comportement quasi-fragile du bois et les renforts. Pourtant, certains projets de recherche ont montré que la
résistance du bois pouvait avoir un impact significatif sur la résistance ultime des éléments de structures [COU
02].

Lors du WCTE (World Conference on Timber Egeneering) 2016 les questions du renforcement des éléments
de structure ont fait I’objet de sessions de recherche, I’objectif a terme étant de proposer de nouvelles régles de
dimensionnement dans ce domaine a 1’approche de la révision de I’Eurocode 5 [DIE 16]. Il apparait donc
primordial d’étudier I’interaction entre les mécanismes de propagation de fissure et d’adhérence des renforts.

Dans cet article, seul le cas des poutres entaillées est étudié¢. En effet, celles-ci présentent une géométrie et un
cas de chargement simplifié, I’effort tranchant étant a I’origine de la rupture, ce qui facilite ’analogie avec les
essais de caractérisation proposés par la mécanique de la rupture. De plus, il s’agit du cas le plus représenté dans
la littérature, ce qui permet de comparer la méthode proposée ici avec une base de données importante [FOL 89],
[JOC 14].
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2. Etat de P’art

Ces poutres ont la spécificité de présenter une entaille a 1’'une ou 1’autre de leurs extrémités, voire méme aux
deux (Figure 1), et présentent au fond de celle-ci une zone de concentration de contraintes a 1’origine du fendage
du bois.
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Figure 1. Schéma représentant des poutres entaillées avec une (a) ou deux entailles (a) et les zones de
concentration de contraintes correspondantes

La Mécanique des Milieux Continus ne permet pas de calculer correctement les contraintes au niveau de cette
zone car la singularité géométrique induit une contrainte infinie au sens de I’¢lasticité linéaire pouvant entrainer
la fissuration du matériau. Griffith [GRI 21] propose une méthode basée sur une approche €nergétique permettant
de considérer la propagation locale d’une fissure au sein d’un matériau. On exprime alors la résistance a la
propagation de fissure du matériau a 1’aide d’un critére de rupture énergétique fondé sur le taux de restitution
d’énergie critique (Gc). Cette propagation peut s’effectuer selon trois modes différents (Figure 2) :
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Figure 2. Les différents modes de propagation de fissure rencontrés

Dans le cadre d’application en Génie Civil, et plus particuliérement en construction bois, il existe de
nombreuses méthodes de dimensionnement des poutres entaillées permettant d’obtenir une prédiction de la charge
de ruine a partir des concepts de la mécanique de la rupture. Elles se différencient principalement par les
hypothéses prises sur les mécanismes de fissuration. Dans cette étude, on considérera uniquement I’expression de
I’Eurocode 5 [CEN 04] qui se base sur les travaux de Gustafsson [GUS 88]. Ce dernier propose une expression
utilisant le taux de restitution d’énergie critique en mode I (Gc) et les propriétés élastiques du matériau (Ex, Gyy)
pour prédire ’effort tranchant ultime de la poutre (V) (Equation 1). L’entaille étant a 1’origine de la fissuration
considérée en mode I du matériau, sa géométrie est également considérée dans ce calcul par les facteurs a et f3.

v JG./h

P [1]
bah
“ Joela= a6, + B /6(%— 0(2) JE,

La considération seule du taux de restitution d’énergie critique en mode I ne prend pas en compte la quasi-
fragilité du matériau (souvent négligée) et la mixité des modes de propagation. Or, le bois est un matériau quasi-
fragile [MOR 05] qui présente avant la séparation totale de la maticre, une zone de microfissuration et de pontage
de fissure, que I’on appelle zone endommagée ou Fracture Process Zone (FPZ) en anglais. Ne pas considérer cette
zone endommagée dans le cas du bois peut amener a une erreur dans la prédiction des performances mécaniques
des composants de structure.

2.1. Quasi-fragilité

Afin de prendre en compte I’impact de la quasi-fragilité, il est possible de considérer la résistance a la
propagation de fissure a I’aide d’une courbe-R, celle-ci se limitant a un plateau dans le cas d’un matériau purement
fragile (Figure 3).
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Figure 3. Comparaison entre la résistance a la propagation de fissure d’'un matériau fragile et quasi-fragile
dans un diagramme Gg(a)

2.2. Propagation en mode mixte

En ce qui concerne la mixité des modes de propagation de fissure, des études récentes [JOC 14], [TOU 16],
ont montré, par corrélation d’images, qu’aux abords de I’entaille, dés I’initiation de fissure, il y a une forte
concentration de déformations perpendiculaire au fil (€yy) que 1’on peut associer au mode 1. De plus, au cours de
la propagation, une forte concentration de déformations de cisaillement (&) associée au mode II apparait (Figure
4). Dans le cas des poutres entaillées, la propagation de fissure s’effectue donc dans au moins deux modes
différents, avec un taux de mixité non constant. L’expression de I’Eurocode 5 ne considérant que la propagation
en mode I, une partie des mécanismes de fissuration est négligée.

Figure 4. (a) et (c) : champs de déformations perpendiculaires au fil avant et apres fissuration ; (b) et (d) :
champs de déformations de cisaillement avant et apres fissuration [JOC 14]

La mixité des modes de propagation peut alors étre considérée a 1’aide d’une loi de mélange [MOU 10],
comprenant, dans le cas d’un matériau quasi-fragile, I’évolution des taux de restitution d’énergie en modes I et II
(G;(a) et Gj;(a)) au cours de la propagation de fissure ainsi que les courbes-R en modes I et Il purs (Gg, (a) et

Gg, (@) (Equation 2).
<M>p . (L@)q . 2]
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Afin de transmettre des efforts supplémentaires et d’éviter la propagation de fissure au niveau de ces zones de
faiblesse, il est possible de renforcer localement les poutres entaillées [COU 02]. A I’heure actuelle, il n’existe pas
de méthode de dimensionnement des poutres entaillées renforcées. Cependant, lors du WCTE 2016 [DIE 16], de
nouvelles recommandations basées sur les travaux de Blass et Bejtka [BLA 04] et I’expression (Equation 3) qui
ne considere que le renforcement par vis, ont été proposées.

2.3. Renforcement

F ax,Rk

1.3 [3 (1 - ’%f)z —2 (1 _ %)3] [3]

Vult,renf =
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Cette expression considére uniquement la résistance, perpendiculaire au fil du bois, des vis (Fax rx) et la hauteur
d’épaulement (her) ; la résistance du bois est négligée. De plus, ces recommandations considérent que les
renforcements permettent de retarder I’initiation de fissure, alors que des é¢tudes [COU 02], [JOC 14] ont montré
que l’initiation de fissure apparait dans les poutres renforcées pour le méme niveau de charge que dans les poutres
non-renforcées. Ces études ont également montré que les renforts subissaient des efforts de cisaillement non
négligeables. L’étude de Jockwer [JOC 14] a également permis de mettre en évidence le scénario de ruine par
fendage dans les poutres renforcées, actuellement négligé par les méthodes de dimensionnement.

Un scénario de ruine, celui du fendage, est donc complétement ignoré par les méthodes de dimensionnement
actuelles dans le cas des poutres entaillées renforcées. De plus, lors du projet COLORETIM [COU 02], il a été
démontré que la résistance des éléments renforcés dépendait de la résistance du bois et de celle du systéme de
renforcement, mais également que ce dernier reprend une charge verticale (Fy), ainsi qu’une charge horizontale
(Fn), contrairement a ce qui est considéré dans I’équation 5. Une autre étude plus récente [JOC 14], considere le
scénario de ruine par fendage des poutres renforcées ; dans ce cas, leur capacité portante est limitée par la résistance
a la propagation de fissure en mode mixte du bois. Numériquement, Jockwer constate que le renforcement des
poutres a pour effet de faire bifurquer la propagation de fissure du mode I vers le mode II (Figure 5). Cette
observation va dans le sens de celles faites par Courcau [COU 02], qui reléve une augmentation des efforts de
cisaillement au sein des renforts a mesure que la fissure se propage. Le mode II de propagation consomme bien
plus d’énergie que le mode I, ce qui peut expliquer que malgré une ruine de méme nature la résistance ultime des
poutres renforcés soit supérieure a celle des poutres sans renfort.
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Figure 5. Simulation numérique qui montre l'impact du systeme de renforcement sur la répartition des modes
de rupture dans le cas des poutres entaillées renforcées [JOC 14]

3. Principe modéle numérique

Comme on a pu le voir dans 1’état de 1’art, il est nécessaire de décrire précisément I’interaction entre le systéme
de renforcement et les mécanismes de propagation de fissure pour proposer une méthode de dimensionnement des
poutres entaillées renforcées pertinente.

L’objectif de cette étude est de proposer une méthode de prédiction détaillée mais exploitable par des burecaux
d’étude. Certaines hypothéses sont donc prises pour aller dans ce sens. Ainsi, afin de se limiter a un probléme 2D,
on considere en premiére approximation un front de fissure uniforme dans I’épaisseur de la poutre. On ne considere
alors plus que les modes I et II de propagation. En utilisant les courbes-R en modes I et 11 purs, il est alors possible,
a partir d’une loi de mélange énergétique (Equation 2), de déterminer la résistance a la propagation de fissure des
composants ¢tudiés en fonction de la longueur de fissure équivalente G (a). Celle-ci correspond a la courbe-R
critique de 1’élément considéré, qui permet de déterminer, a I’aide de la variation de complaisance (A'(a)), la valeur
de la charge critique de propagation en fonction de la longueur de fissure (PC (a)) (Equation 4).

P.(a) = [4]

Afin de déterminer cette courbe-R, il est cependant nécessaire de déterminer le ratio de mixité en fonction de
la longueur de fissure (a). Pour cela on utilise un mod¢le éléments finis, qui permet de découpler, a I’aide de la
Virtual Crack Closure Technique (VCCT) [KRU 04], la part de chacun des modes dans les mécanismes de
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propagation de fissure. Cette méthode offre une prédiction de la résistance des poutres qui considere a la fois la
quasi-fragilité du matériau et la propagation en mode mixte.

Le modele développé permet d’identifier I’effet de chacune de ces considérations sur la résistance ultime des
poutres entaillées sans renfort (Figure 6). Ainsi, dans un premier temps, on observe qu’une approche par éléments
finis offre une prédiction inférieure de 14% a celle proposée par I’expression de Gustafsson. Ceci est dil a une
meilleure prise en compte des conditions limites appliquées a la poutre par les éléments finis. On remarque
également qu’une approche quasi-fragile offre une prédiction plus sécuritaire qu’une approche purement fragile
(d’environ 14% dans I’exemple présenté ici). Ceci s’explique par un endommagement qui intervient pour une
énergie plus faible que dans le cas d’un matériau purement fragile (Figure 3). La considération d’une propagation
de fissure en mode mixte va quant a elle permettre de prendre en compte une plus grande diversité de géométries
d’entaille. En effet, comme on peut le voir sur la Figure 6 (b), la hauteur d’épaulement (a.h) influence fortement
le ratio de mixité des mécanismes de propagation de fissure. Considérer uniquement le mode I peut donc entrainer
une sous-estimation trés importante de la résistance des poutres. Le modéle développé, par la prise en compte de
la quasi-fragilité et de la propagation en mode mixte, offre une prédiction bien plus compléte que 1’expression de
Gustafsson.
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Figure 6. (a) : comparaison de courbes force/déplacement prédictives obtenues a l’aide du modéle proposé,
selon différentes considérations des mécanismes de propagation de fissure (mixité des modes, quasi-fragilité),
(b) : évolution du ratio de mixité (G/Gy) en fonction de la longueur de fissure pour différentes hauteurs
d’épaulement (a.h)

1
| ——Non-Renforcée ——Renforcée
1
: 6yt
Chemin de fissure H 3 Blocage de
1 54 1" ouverture
! <
] &)
Blocage local de — 93
o ——— ! g
I’ouverture S — - 1
Glissement possible ! 1 I
H 0 1 Mode II pilote
1
H o s 100 150 200 250
Renfort servant au pontage ' a ()
(a) (b)
Non-Renforcée Renforcée ——Non-renforcée ——Renforcée
12E+05 P
— ~ >
T 1.0E+05 P /A }\ P,
_ pport du ~~__
/
e 1_::1{25 r(t):r:;;t 5 8,0E+04 / renforcement
- S60E+04 | 4
- 2
4,0E+04
2,0E+04
0,0E+00
200 300 400 500 600 700 0 5 10 15
a (mm) 8¢ (mm)
(©) ()

Figure 7. (a): illustration du principe de frettage d’une fissure ; (b): évolution du ratio de mixité (G/Gn) en
fonction de la longueur de fissure entre une poutre renforcée et une poutre non-renforcée ; (c): apport du
renforcement en résistance a la propagation de fissure ; (d) : apport du renforcement en résistance ultime
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Dans le cas des poutres renforcées, le frettage bloque localement 1’ouverture des Iévres de la fissure, mais
n’empéche pas complétement le glissement entre la partie supérieure et inférieure de la poutre (Figure 7 (a)).
L’effet du systeme de renforcement peut alors étre modélisé dans un premier temps par une liaison parfaite des
deux nceuds en vis-a-vis de chaque coté des Ieévres de la fissure au niveau de I’axe du frettage. On observe ainsi la
méme bifurcation des modes de propagation de fissure que Jockwer [JOC 14] (Figure 7 (b)). Cette bifurcation est
a ’origine d’un gain en résistance a la propagation de fissure que 1’on peut observer sur la courbe-R critique
associée (Figure 7 (c)) et se traduit par un gain en résistance ultime de la poutre (Figure 7 (d)).

4. Comparaison Modéle/Expérience

4.1. Campagne expérimentale

Suite au développement de ce modeéle, trois campagnes expérimentales a différentes échelles ont été menées
sur des poutres avec et sans renfort. Dans cet article, seule la campagne expérimentale de « grandes dimensions »
est présentée. Celle-ci a pour objectif d’étudier 1’effet de la hauteur d’épaulement (o.h) et du systeme de
renforcement sur les mécanismes de propagation de fissure.

Corniére appuyée aux droits des

Application de la force
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Figure 8. (a): photo du montage expérimental ; (b): configurations de renforcement testées (vue de dessous)

Les poutres testées ont une hauteur pleine de 490 mm, une longueur totale de 4000 mm et une largeur de 115
mm ; le bois utilisé est du lamellé-collé de classe GL24h. Les essais sont réalisés en déplacement imposé sur un
banc de structure d’une capacité maximale de 250 kN, avec une cellule de force d’une précision de 0,5% de la
charge appliquée. La mesure de la fleche sous I’application de la force s’effectue de fagon a assurer que la mesure
de la variation de la complaisance ne soit pas perturbée par 1’indentation et la réponse élastique au niveau des
appuis (Figure 8 (a)). La précision des lasers utilisés pour la mesure est de 50 um. De plus, une mesure par
stéréovision des champs de déformations au niveau du fond d’entaille est réalisée afin de mettre en évidence
I’impact des renforts sur les mécanismes de fissuration. Les poutres sont renforcées a I’aide de vis SFS WR-T-
9X350 ; les configurations utilisées sont présentées sur la Figure § (b).

4.2. Comparaison avec le modele

Cette partie a pour objectif de comparer la pertinence des méthodes de dimensionnement des poutres entaillées
avec et sans renforts, actuellement proposées dans la littérature, au modele numérique présenté dans cette étude.
Dans le cas des poutres non-renforcées, le modéle est comparé avec 1’expression de Gustafsson, tandis que dans
le cas des poutres renforcées il est comparé avec 1’expression de Blass. Pour réaliser ces comparaisons, on utilise
des ratios établis sur I’effort tranchant ultime pour chacune des méthodes (Equation 5).

4

expérimental [5]

%4

prédiction

R =
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Lorsque 1I’on compare les ratios entre le modele développé et I’expression de Gustafsson (Figure 9 (a)), on peut
différencier trés nettement les poutres ayant un a de 0,66 de celles ayant un a de 0,80, et en dédure que 1’approche
de Gustafsson est plus sécuritaire pour une hauteur d’épaulement importante. Ces observations montrent bien que
la fiabilit¢ du modéle proposé est moins dépendante de la géométrie de 1’entaille que 1’expression de Gustafsson.
En effet, cette derniére considére uniquement le mode I de propagation. Or, comme on a pu le voir précédemment,
la hauteur d’épaulement (o.h) influence fortement le ratio de mixité des modes de propagation, car plus celle-ci
augmente, plus la part du mode II augmente. La résistance a la propagation du bois étant plus faible en mode I
qu’en mode II, la pertinence de I’expression de Gustafsson est donc trés dépendante de la hauteur d’épaulement
des poutres considérées, contrairement au modele proposé qui considére la mixité des modes de propagation.
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Figure 9. Graphiques représentant les ratios de pertinence du modele développé en fonction des ratios de
pertinence de ['expression de Gustafsson pour les poutres non-renforcées (a), et de Blass pour les poutres
renforcées (b)

Comme pour les poutres non-renforcées, on compare les ratios entre ces deux méthodes (Figure 9 (b)). On
différencie alors clairement les poutres avec 3 renforts des poutres avec 2 renforts, et [’on constate que 1’approche
de Blass fournit une prédiction non sécuritaire dans le cas des poutres avec 3 renforts (avec un ratio inférieur a 1).
Ceci s’explique par la non prise en compte du scénario de ruine rencontré expérimentalement. En effet, Blass
considére uniquement une rupture au niveau du systéme de renforcement, sans considérer la ruine par fendage du
bois. Or c’est cette derniére qui est a 1’origine de la ruine de I’ensemble des poutres testées. Dans ce cas, la
résistance des poutres testées est indépendante du nombre de renforts utilisés. Contrairement a 1’expression de
Blass, le modele numérique permet de dimensionner les poutres en considérant le scénario de fendage du bois,
c’est pourquoi on identifie trés clairement les deux catégories de poutres sur le graphique.

5. Conclusion

L’objectif de cette étude est de proposer un dimensionnement des poutres entaillées avec et sans renfort qui
tienne compte des mécanismes de propagation de fissure et de leur interaction avec le systéme de renforcement.
Le modele proposé, en considérant la quasi-fragilité¢ du matériau et la mixité des modes de propagation se montre
plus détaillé que les méthodes de dimensionnement actuelles, et permet en outre de considérer, dans le cas des
poutres renforcées, un scénario jusqu’ici négligé et pourtant constaté expérimentalement. Tenant compte de
nombreux mécanismes intervenant dans le fendage des poutres entaillées, il peut servir de base pour évaluer la
pertinence des méthodes de dimensionnement de ce type de poutres.

Dans le cas des poutres renforcées, le dimensionnement de la résistance ultime d’une poutre (V¢ enr) peut
alors s’effectuer en considérant la résistance ultime du bois (V}j_renf), qui correspond a la résistance au fendage,
ainsi que la résistance ultime du systéme de renforcement (V,..,) (Equation 6).

u
. (Vorens
Vit rens = Min { v ren (6]

renf

A I’heure actuelle, le modele proposé ne prédit que la résistance au fendage du bois ; il est donc nécessaire de
le coupler a des méthodes de dimensionnement qui considérent la rupture du systéme de renforcement, comme
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I’expression de Blass par exemple. Toutefois, il est envisageable a I’avenir d’avoir un modele suffisamment
complet pour tenir compte de I’ensemble des scénarios de ruine possibles.
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