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Caractérisation mécanique de panneaux CLT par méthode non destructive
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Contexte et objectifs

Les produits en bois d'ingénierie sont de plus en plus répandus dans I'industrie de la construction
en raison de leurs excellentes performances sismiques, de leurs avantages en matiere de
préfabrication, de leur installation plus rapide sur site, de leur réle de puits de carbone naturel,
de la réduction des colts de construction et de I'amélioration de I'enveloppe du batiment et de
ses performances thermiques (Wang et al. 2018, McGavin et al. 2020). La conception des
panneaux CLT nécessite la prise en compte de facteurs spécifiques dus a la nature du matériau
bois (Brandner 2013, Kremer et Symmons 2018). Ross (2015) a présenté une revue des
techniques d’évaluation non-destructive (END) utilisées dans le monde, dont la majorité
concerne I'évaluation des poutres, des grumes et des arbres sur pied. Parmi ces techniques, les
systemes actuels d'END acoustique utilisent 1’analyse vibroacoustique des signaux produits par
impulsion (Brancheriau et Bailleres 2002). Il a été prouvé que I'END acoustique permettait
d'obtenir des caractérisations rapides et précises des propriétés élastiques pour toute une gamme
de produits en bois. Plusieurs études (Brancheriau et Bailleres 2002, Bucar et Bucar 2011,
Shirmohammadi et al. 2020) ont utilisé cette méthode pour déterminer les propriétés élastiques
du matériau testé. Cependant, aucun systeme de ce type n'a été adopté par l'industrie pour le
CLT, probablement en raison de la complexité de la mise en ceuvre et de I’inversion de
I’équation du mouvement pour des plaques épaisses orthotropes. Faircloth et al (2021) ont
étudié quatre conditions aux limites pour un systéeme d'essai non destructif en ligne adapté aux
CLT. Parmi les conditions limites évaluées, la condition de libre appui sur tous les cotés était
la plus appropriée pour des mesures rapides ; elle a de plus été considérée comme plus
facilement transposable dans l'industrie. Une méthode d'END performante pour les fabricants
de CLT permettrait de connaitre les propriétés de chaque panneau classé individuellement.
L'objectif de cette étude était d'étudier la faisabilité du développement d'un systeme d'END
acoustique pour les panneaux CLT minces et épais par le biais d'un essai sur panneaux de taille
industrielle, en vue d'une application en ligne d’un outil de caractérisation et de classement.

Matériel et méthode

Un ensemble de 28 panneaux CLT de dimensions latérales (x = 3.0 m; y = 24 m
majoritairement) avec 5 épaisseurs différentes (z=7,5cm; 10,5¢cm; 11,5cm; 12,5cm; 15,0
cm) a été testé. Toutes les expériences ont été menées sur des panneaux fabriqués en Australie
a partir de Pinus radiata. Ces panneaux sont considérés comme minces a modérément épais.
Les panneaux sont dans un premier temps mis en vibrations libres par un choc a une extrémite.
Les vibrations sont captées par un accéléromeétre positionné a 1’autre coin. La fréquence
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d'échantillonnage était de 8 kHz avec une résolution de 0,156 Hz. Des essais statiques ont été
réalisés dans un deuxieme temps selon les normes EN-16351 et EN-408. Les modules
d’¢élasticité Ex, Ey ont ainsi pu étre déterminé, de méme que le cisaillement roulant Gyy et les
deux cisaillements transverses Gy; et Gy;.

La méthode des éléments finis a été utilisée pour modéliser le comportement dynamique d'une
plaque orthotrope épaisse selon la théorie de Hencky-Mindlin. L'équilibre d'un élément de
plaque sans forces extérieures peut étre écrit comme suit (Brancheriau 2022) :

n? 930, 930, a3ay) a3ay) _ h_3(a39x a39y) 32w _
12 (C“ ax3 + (2612 + (1) (axayz + ax29y + G2 ay3 P12 \axar2 + dyat2 +ph atz 0 @ (1)

Avec X, Y, z les coordonnées spatiales (associées aux indices 1, 2, 3 respectivement), t est le
temps, h est I'épaisseur du panneau, p est la densité du panneau, & et & sont les angles de
rotation de la section transversale (associés aux moments de flexion), w est le déplacement, les
Cij sont les coefficients de la matrice de rigidité, et les G;j sont les modules de cisaillement (avec
G12 = Cs3). Le développement théorique complet est en acces libre dans le Dataverse du Cirad
(Brancheriau 2022). Un code spécifique a été développé avec GNU Octave (le probléme direct
est en acces libre). Le type d'élément est rectangulaire (bien adapté a ce cas particulier et orienté
le long des axes x et y) avec un polynéme du quatriéme ordre pour approximer les déplacements
nodaux. Connaissant les valeurs des dimensions, de la densité et des propriétés mécaniques, le
modéle numeérique permet de déterminer les fréquences de vibration du panneau. Trouver la
solution du probleme inverse revient a déterminer les 5 propriétés mécaniques a partir des
fréquences expérimentales. Le critére suivant a été calculé afin de minimiser la différence entre
les fréquences expérimentales et les fréquences calculées :

Ny |fexpk=Fcomp k|

6= Zk;# 2)

Avec 9§ le critére, fexp k l1a fréquence expérimentale de rang k, et feomp « la fréquence calculée de
rang k. Ce critére permet de prendre en compte les différences d’échelle entre les fréquences.
Ce critere a été minimisé par une méthode d'optimisation adaptée de celle proposée par Nelder-
Mead.

Résultats et discussion

Les résultats complets de cette étude sont en cours de publication. Le Tab. 1 présente les erreurs
de calcul des propriétés mécaniques pour 5, 8 et 12 fréquences de résonance sélectionnées et
des résolutions de 0,5; 1,0 et 1,5 Hz. Les résultats présentent une erreur modérée (de 7% a
11%) pour 5 fréquences de résonance sélectionnées quel que soit la résolution. Les résultats
pour huit fréquences présentent une faible variation (erreur de 1%). L’analyse des erreurs sur
I’ensemble des 5 propriétés mécaniques (Ex, Ey, Gxy, Gxz, Gyz) déterminées par la procédure
d’optimisation a montré que les résultats pour 12 frequences choisies présentent des erreurs les
plus faibles lorsque la résolution en fréquence <1,0 Hz. D’une maniere générale, lorsque le
nombre de fréquences sélectionnées augmente, l'erreur sur les valeurs des propriétes
mécaniques diminue. La redondance des informations expérimentales améliore la convergence
et la précision de la solution du probleme inverse. L'effet de la résolution en fréquence semble
étre moins important sur la précision que le nombre de fréquences a prendre en compte.
Toutefois, on observe que I'erreur sur les propriétés mécaniques augmente a mesure que la
résolution de fréquence (erreur en Hz) augmente.

La Fig. 1 présente la relation entre les propriétés mécaniques prédites et mesurées de Ex. La
relation linéaire est statistiquement significative avec un coefficient de détermination de Rz =
0,77. Pour toutes les cing propriétés mécaniques (relations non montrées ici), les constantes des
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régressions linéaires ne sont pas significatives a une exception pres (figure 1). Un biais notable
est observeé pour Ey ; dans ce cas, pour des valeurs faibles de Ey, le test acoustique a sous-estimeé
la valeur de ce paramétre et pour des valeurs élevées, le module Ex a été surestimé. La valeur
du module Ex était en moyenne plus élevée que celle de Ey et Gyxy. Les fréquences associées a
Ex sont donc élevées, la fréquence la plus faible étant observée pour Gxy puis pour Ey. Une
explication possible du biais observé pour Ex serait I'effet du recouvrement des fréquences entre
les harmoniques de torsion (Gxy) ou de flexion (Ey). La différence moyenne entre 1’essai
acoustique et statique était de 5 %, 8 % et 19 % pour les propriétés mécaniques Ex, Ey et Gxy
respectivement.

Tab. 1 : Erreur relative des propriétés mécaniques calculées (ici Ex) induite par la résolution en fréquence et
par le nombre de fréquences de résonance utilisées dans la procédure d'optimisation.

Nombre de Résolution en Ex
fréquences fréquence (Hz) Erreur (%)
5 0,5 11
5 1,0 7
5 1,5 7
8 0,5 1
8 1,0 1
8 15 1
12 0,5 1
12 1,0 0
12 1,5 6
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Fig. 1 : Comparaison entre essais acoustiques (en bleu) et statiques pour Ex.
En rouge, la comparaison entre des essais BING et statiques sur des découpes de panneaux (non discutée
ici). Ex NDE = 1,97 E, Static - 8108 ; R =0,77.

Conclusion

Cet article de synthese présente le développement et I'évaluation d'un systéme de contréle non
destructif pour le classement en ligne des panneaux CLT. Dans le cadre de cette étude, plusieurs
approches ont été présentées pour valider la méthode expérimentale et I’inversion du modele
numerique. La convergence du modéle dépendait fortement de I'identification correcte des
fréguences de résonance pour les propriétés mécaniques recherchées. Le nombre des fréquences
sélectionnées a également été étudié pour tester leur influence sur la précision de la
convergence. L’analyse de sensibilit¢ a montré que I'erreur de prédiction diminuait avec
l'augmentation du nombre de fréquences selectionnées. L'étape de validation par le biais
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d'essais statiques a indiqué de fortes relations entre les valeurs statiques et vibratoires pour Ex,
Ey et Gxy. La différence moyenne entre ces deux types d’essais était de 5 %, 8 % et 19 % pour
les propriétés mécaniques Ex, Ey et Gyy respectivement. Les écarts mis en évidence ont montré
qu'une identification correcte de la valeur et du rang des fréquences de résonance était
nécessaire et que cette identification avait tendance a étre moins efficace pour les modes
supérieurs en raison de I'effet de recouvrement de ces modes. Pour les basses fréquences, ¢’est
la résolution fréquentielle qui est un paramétre clef dans la convergence du modele.
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