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Summary - Experimental characterization of plywood panels in bending. Owing to their geom-
etry and their mode of manufacture, plywood panels generally constitute orthotropic thin laminated
plates. The main objective of this paper is to propose a bending apparatus, called BOGUI test,
adapted to the elastic characterisation of plywood panels. A first specificity of this technical device
is to allow the anticlastic curvature to be free by using pin supports. The second specificity consists
in the presence of a large ball bearing on each support to avoid a coupling effect of bending and
torsion. The experimental results obtained are compared with an analytical calculation and nor-
malised tests.

orthotropic thin plates / bending / experimental characterization / pin support

Résumé - Les panneaux contreplaqués constituent, du fait de leur géométrie et leur mode de fabri-
cation, des plaques minces orthotropes stratifiées. On propose ici un dispositif de caractérisation du
comportement élastique de flexion des contreplaqués appelé essai Bogui. Une première spécificité de
ce dispositif expérimental réside dans l’utilisation d’appuis ponctuels permettant de libérer la cour-
bure anticlastique des éprouvettes. Les éventuels couplages de flexion-torsion sont supprimés grâce
à l’utilisation d’un roulement à bille sur chaque appui. Les grandeurs expérimentales obtenues sont
confrontées aux résultats d’un calcul prévisionnel ainsi qu’à des essais normalisés.
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INTRODUCTION

Les contreplaqués constituent une classe de
matériau bois dont les dimensions d’emploi
(2,50/1,22 m2 pour une épaisseur de
quelques millimètres) les assimilent moins
à un matériau au sens général du terme qu’à
un produit structural : une plaque mince. En
considérant, d’autre part, leur mode de fabri-
cation du type multicouche à plis collés, il
est légitime de décrire leur comportement
élastique de flexion au moyen des souplesses
de flexion&mdash;torsion dij, issues de la théorie
des plaques minces stratifiées, Hearmon,
1948, Guitard, 1987.

La détermination expérimentale des sou-
plesses de flexion-torsion d’une plaque
mince orthotrope nécessite une attention
particulière quant au choix des conditions
limites, appliquées à l’éprouvette, au droit
des appuis. En effet, une sollicitation de
flexion appliquée hors des axes d’orthotro-
pie d’une éprouvette par exemple peut
engendrer l’apparition de déformations
induites, dues notamment au couplage
flexion-torsion, qui rendent plus complexe
l’interprétation des résultats.

L’objectif de cet article est de comparer
différents moyens expérimentaux de quali-
fication des contreplaqués en flexion. Les
tests retenus sont l’essai ASTM référence
D 3043 méthode B, ASTM 1994, l’essai
défini par le CEN 124 TC 112, CEN 1992,
ainsi qu’un essai développé au sein du
LRBB nommé essai Bogui. Ces dispositifs,
basés sur le principe de la flexion quatre
points, différent du point de vue des parti-
cularités technologiques mises en &oelig;uvre au
niveau des appuis. Les résultats expéri-
mentaux obtenus sont analysés en

s’appuyant sur un calcul prévisionnel des
caractéristiques mécaniques des contrepla-
qués validé précédemment (Bos et Guitard,
1995; Bos, 1995).

MATÉRIELS ET MÉTHODES

Le matériau

Le support expérimental est issu de panneaux
d’Okoumé équilibrés, à sept plis iso-épaisseur,
croisés selon la séquence 0/90/0/.../0. Les pan-
neaux sont conservés bruts de fabrication.

L’épaisseur de déroulage des plis est de 21/10es
de millimètre. La colle utilisée est une phénol-for-
mol, dosée à 200 g par mètre carré d’interface. La
polymérisation à chaud (140 °C), réalisée sous
pression (1,4 Mpa), conduit à un produit final
de 14 mm d’épaisseur, de masse volumique p =
0,44 g/cm3, pour un taux d’humidité voisin de
H = 11 %.

Efforts et déformations généralisées

Les souplesses de flexion-torsion, dij, sont éva-
luées dans le cadre des hypothèses de la théorie
des plaques minces stratifiées élastiques.

On exprime ainsi linéairement des déplacements
généralisés ki en fonction des efforts linéiques
généralisés associés Mj. On notera que cette
expression se limite au cas des panneaux équili-
brés, pour lesquels le couplage entre états méca-
niques de membrane et de flexion-torsion
n’existe pas.

k1 et k2 représentent respectivement les cour-
bures des lignes de coordonnées x1 et x2, k6 cor-

respond à la torsion de l’éprouvette (figure 1).
M1 et M2 sont les moments linéiques de flexion
agissant respectivement sur des coupures élé-
mentaires d’orientation &jadnr; et &jadnr;2, et M6 représente
le moment linéique de torsion.

Les essais de caractérisation en flexion

Les trois essais de flexion choisis pour illustrer cet
article sont basés sur le principe de la flexion
quatre points. Les notations ainsi que le schéma
de principe des dispositifs sont donnés figure 2.



Essai CEN TC 112 (CEN 92)

- Particularité de l’essai : les appuis linéiques
utilisés sont libres de pivoter autour d’un axe
parallèle à l’axe x2 (cf figure 2).
&mdash; Mesures et grandeur déterminée : la mesure
de l’évolution de la flèche f, relevée sur la portée

L2, sous l’application du chargement P conduit à
la détermination du module apparent de flexion
longitudinal :



Ce module apparent constitue une évaluation de
la grandeur que nous appellerons E11 par la suite.

Essai ASTM D3043 méthode B

(ASTM 94)

&mdash; Particularités de l’essai : dans cette configu-
ration expérimentale les appuis extérieurs du bâti
(ie A et D) sont libres de pivoter autour de l’axe
x1. Ces dispositions expérimentales sont justi-
fiées par une limitation du couplage flexion-tor-
sion lors de la caractérisation d’éprouvettes
gauches : le champ de contrainte est alors moins
perturbé. Les quatre appuis sont linéiques et
conservent un degré de liberté autour de l’axe
x2. Le détail d’un appui extérieur est donné
figure 3.

&mdash; Mesures et grandeur déterminée : les mesures
du chargement appliqué P, et de la flèche f rele-
vée sur la portée L2, permettent d’accéder à
l’expression d’un module apparent de flexion
longitudinal dont l’expression analytique est
similaire à celle formulée pour l’essai CEN et
donnée par la relation [2].

Essai BOGUI (Bos 95)

- Particularités de l’essai : cette configuration
expérimentale possède deux originalités techno-
logiques concernant les appuis. Les quatre appuis
sont réalisés sur le principe des appuis extérieurs
du bâti ASTM, ils sont par conséquent libres de
pivoter autour des axes x1 et x2. De plus, le
contact avec l’éprouvette est assuré par l’inter-
médiaire de doublets d’appuis ponctuels (cf figure
4). Lors de la réalisation des essais, le risque de
poinçonnement de l’éprouvette au niveau des
appuis est préservé par interposition de plaquettes
d’aluminium.

&mdash; Mesures et grandeurs déterminées : La
démarche expérimentale suivie consiste à éva-
luer des souplesses élastiques dij estimées à par-
tir de différentes mesures de courbures sous

l’application d’un moment fléchissant de com-
posante M1.

Le moment de flexion M1 est issu de la
mesure du chargement d’intensité P. Son expres-
sion dans la région centrale de l’éprouvette (ie
entre les appuis B et C) est alors la suivante :



La courbure longitudinale k1 de l’éprouvette est
estimée à partir de la mesure de la flèche f de
l’éprouvette, relevée sur la portée L2 (cf. figure
5). Elle s’écrit alors : 

où w(x1,x2) représente la flèche de l’éprouvette
dirigée suivant l’axe x3. Dans les conditions de
chargement définies sur la figure 3 la quantité

&part;2w(x1,x2) &part;x21 est négative ; la courbure k1 est

donc positive. À partir d’une base de mesure L2
de 100 mm l’approximation réalisée en [4] est
justifiée pour des valeurs de f n’excédant pas
5 mm.

La courbure anticlastique k2 de l’éprouvette
est libérée par les appuis ponctuels. Son estima-
tion est donnée par la mesure la flèche transverse
f’ suivant la largeur de l’éprouvette (cf figure 6).

L’expression de la courbure anticlastique k2
est alors la suivante : 

La quantité &part;2w(x1,x2) &part;x21 étant positive, la

courbure anticlastique k2 est alors négative (cf
figure 6). On remarquera que, dans de telles
conditions de mise en charge, l’effet Poisson

engendre une courbure anticlastique k2, toujours
de signe opposé à la courbure principale k1.

À partir d’une base de mesure de courbure
L3 de 90 mm l’approximation réalisée en [5] est
justifiée pour des valeurs de f’ n’excédant pas
4,5 mm.

La torsion de l’éprouvette k6 est estimée à

partir de la mesure de la rotation a de l’appui C
autour de l’axe x1. Lors de la réalisation des essais
l’appui intérieur B est bloqué en rotation autour
de l’axe x1.

Pratiquement, l’angle a est estimé à partir
d’une mesure de translation réalisée sur un onglet
solidaire de l’appui C du bâti. On a donc

conformément à la figure 7, &alpha; = Arctg(d h).
La torsion de l’éprouvette est alors issue de la
relation suivante :

&mdash; Calcul des souplesses de flexion-torsion expé-
rimentales : les souplesses de flexion-torsion,
définies ci-dessous, se déduisent directement de
la relation [1] sous réserve que la seule sollici-
tation appliquée dans la zone centrale de l’éprou-
vette (ie entre appuis intérieurs) soit le moment
fléchissant M1, c’est à dire : M2 = M6 = 0.

Souplesse de flexion longitudinale d11 : la
détermination du moment fléchissant linéique
M1 et de la courbure principale de l’éprouvette k1



permet d’accéder à l’expression de la souplesse
de flexion longitudinale d11 :

Souplesse de flexion d21 : cette souplesse est
déterminée à partir de la mesure de la courbure
anticlastique k2 sous l’application du moment
linéique M1 :

Souplesse de flexion-torsion d61 : cette sou-
plesse est déterminée à partir de la mesure de la
torsion k6 sous l’application du moment linéique
M1 :

À des fins de comparaison des différentes
évaluations des grandeurs élastiques présentées,
il est pratique d’associer aux souplesses dij, des
grandeurs technologiques, homogènes a des
modules d’élasticité intrinsèques au matériau :

CAMPAGNE EXPÉRIMENTALE

La longueur utile des éprouvettes L est de
500 mm pour une largeur b de 100 mm et
une épaisseur e de 14 mm. Le prélèvement
des éprouvettes est réalisé dans deux pan-
neaux conformément à la figure 8, suivant
un angle &phiv;. Les valeurs de &phiv; retenues sont :

0, 5, 10, 20 , 30 ,45 ,60 ,70, 80, 85 et 90°
(les angles 0° et 90° correspondant respec-
tivement aux axes longitudinal et transverse
du panneau). Un lot de cinq éprouvettes est
prélevé pour chaque orientation.

L’ensemble des essais est réalisé sur un
bâti modulable dont la nature des appuis est
adaptée à la configuration expérimentale
souhaitée (appuis linéiques, ponctuels libres
ou non en rotation) en conservant la même
rigidité de bâti. Le chargement maximum
appliqué aux éprouvettes reste inférieur à
30 % de la charge de rupture afin de pré-
server le risque d’endommagement des
éprouvettes. Chaque lot d’éprouvettes peut
être ainsi testé sur les trois configurations
expérimentales.



RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Pour chaque configuration expérimentale
et chaque lot d’éprouvettes d’orientation j,
les résultats expérimentaux rapportés sont
des valeurs moyennées du module de flexion
longitudinal E&phiv;11 et l’écart type obtenus sur

cinq essais. Afin de comparer les résultats
obtenus par les différentes configurations
expérimentales nous faisons figurer des
valeurs prévisionnelles théoriques issues
d’un calcul de multicouches validé par
ailleurs, Bos et Guitard, 1995. L’évaluation
des propriétés élastiques du bois constitu-
tif des plis est alors réalisée au moyen de
modèles prévisionnels de comportement
élastique tridimensionnel formulés pour le
bois massif, Guitard et El Amri, 1987.
L’ensemble des résultats est porté
dans le tableau I.

Les courbes expérimentales obtenues à
partir des essais CEN et ASTM (figs 9 et
10) sont quasiment superposables et possè-
dent une allure générale comparable à la

simulation réalisée. Les résultats obtenus
confirment de façon significative un mini-
mum de rigidité à la flexion pour des orien-
tations voisines de 45°. On distingue cepen-
dant deux tendances. Lorsque l’angle de
prélèvement des éprouvettes j est compris
entre 0° et 30° les valeurs expérimentales
du module apparent de flexion E&phiv;11 donnent

systématiquement pour l’essai CEN et
ASTM une estimation par excès des gran-
deurs prévisionnelles. En revanche, lorsque
&phiv; est compris entre 45° et 90°, les valeurs
expérimentales sont réparties de façon aléa-
toire de part et d’autre de la simulation avec
un écart réduit.

Les modules de flexion expérimentaux
E&phiv;11 obtenus à partir de l’essai Bogui (cf
fig 11) sont répartis, quel que soit l’angle
de prélèvement &phiv; considéré, de façon aléa-
toire de part et d’autre des grandeurs simu-
lées. Le minimum de rigidité à la flexion,
observé pour les résultats précédant et
concernant les angles de prélèvement voisins
de 45°, est retrouvé. On notera, d’autre part,



que l’écart observable entre expérimenta-
tion et simulation est globalement plus réduit
que celui noté pour les configurations expé-
rimentales CEN et ASTM.

ANALYSE STATISTIQUE DES
RÉSULTATS ET DISCUSSION

Pour chaque type d’essai réalisé, les résultats
expérimentaux sont confrontés aux simula-
tions à partir d’un test de comparaison de
moyennes par paires, Nepveu (1983), réalisé
sur la totalité des angles de prélèvement &phiv;.
Pour tester l’égalité des moyennes, on consi-
dère la population des différences et l’on
vérifie la nullité de la moyenne de ces dif-
férences. La principale condition d’appli-
cation de ce test est la normalité des popu-
lations des différences, ce qui constitue une
condition moins restrictive que celle de nor-
malité des deux populations. La formula-
tion du test est la suivante :



Dans cette expression d représente la dif-
férence moyenne obtenue entre résultats

expérimentaux et simulations, et &jadnr;d l’écart

type associé. L’écart global entre résultats
expérimentaux et simulation est considéré
non significatif lorsque le facteur tobservé est

inférieur ou égal à un t1-&alpha;/2 lu dans les tables

de Student. Les résultats du test, obtenus

pour un risque &alpha; de 5 %, sont portés dans le
tableau II.

Ce test confirme les tendances relevées
sur les figures 9, 10 et 11. D’un point de
vue global, si l’on considère l’ensemble des
directions étudiées (ie &phiv; &isin; [0°, 90°]), seuls
les résultats expérimentaux obtenus à partir
du dispositif Bogui sont comparables aux
simulations. Une analyse plus fine montre
que les trois configurations expérimentales
donnent des résultats non significativement
différents de la simulation dans l’intervalle

[45°, 90°]. En revanche, si l’angle de prélè-
vement j appartient à l’intervalle [0°, 30°] les
estimations expérimentales du module de
flexion issues des configurations CEN et
ASTM sont significativement différentes
des simulations et constituent une estima-
tion par excès des grandeurs prévisionnelles.
On peut alors supposer que cette rigidi-

fication des éprouvettes est liée à la nature

des conditions limites appliquées au droit
des appuis en utilisant les dispositifs nor-
malisés. Il paraît en effet légitime de penser
que les couplages flexion-torsion ne sont
pas libérés dans la partie centrale de l’éprou-
vette et induisent la rigidification observée.
Cette proposition peut être vérifiée à partir
du tracé de l’évolution des modules E&phiv;61 et

E&phiv;21 mesurables à partir du dispositif Bogui
et des calculs prévisionnels (cf. figs 12 et
13).

On constate que le couplage flexion-tor-
sion observé est maximum lorsque l’angle
de prélèvement des éprouvettes &phiv; est voi-
sin de 20° (fig 12). On notera d’autre part
que lorsque l’angle &phiv; vaut 0° ou 90° la simu-
lation prédit un découplage flexion-torsion
(ie des valeurs de E&phiv;61 infinies). Ces résultats
sont confirmés par l’expérimentation
puisque aucune torsion induite k6 n’est

mesurée.

La figure 13, traduisant l’évolution du
module E&phiv;21 en fonction de l’angle de prélè-
vement des éprouvettes &phiv;, permet de mettre
en évidence, aussi bien par l’expérimentation
que par la simulation, qu’une éprouvette
sollicitée en flexion est soumise à une cour-
bure anticlastique k2 non nulle et ceci quel
que soit l’angle de prélèvement &phiv; considéré.

Les appuis utilisés par les tests normali-
sés CEN et ASTM ne permettent pas de
libérer la torsion et la courbure anticlastique



induites au cours d’un essai de flexion.

L’éprouvette est alors soumise à une com-
binaison de sollicitations (M2 et M6 &ne; 0) qui
rend complexe l’interprétation des résultats
expérimentaux. Ces sollicitations parasites
entraînent une rigidification de l’éprouvette
qui explique les différences notées entre
expérimentation et simulation lorsque les
éprouvettes sont prélevées au voisinage de
20°.

L’essai de flexion Bogui permet donc,
de part la nature des appuis utilisés, d’esti-
mer le module de flexion longitudinal E11
avec précision quel que soit l’angle de pré-
lèvement des éprouvettes retenu tout en ren-
seignant l’expérimentateur sur les valeurs
des modules E21 et E61 du matériau avec
une bonne précision. Cet essai devient alors
très efficace lorsqu’il s’agit de caractériser
le matériau hors axe ou lorsqu’il présente
naturellement un fort déséquilibre.
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