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Titre : Valorisation d'une ressource pin maritime par des composites bois lamellé-collé (BLC)

Résumé : L’élaboration de composites structuraux BLC de Pin maritime de performances
mécaniques égales a celles du GL28c, représente un enjeu majeur pour une meilleure
valorisation de la ressource. L’essai de référence pour la caractérisation des lamelles
constitutives des poutres BLC est I'essai de flexion 4 points défini dans la norme EN408.
Cependant, plusieurs études montrent des difficultés de mesure des modules d’élasticité des
bois structuraux par la configuration normative. Dans ce travail, nous avons proposé un
essai de flexion 4 points modifié¢ que nous avons comparé a ’essai normalisé. La méthode de
caractérisation proposée est plus représentative des conditions d'usage des solives et des
poutres BLC structurales dans les planchers en bois. Les rigidités déterminées sur
I’échantillonnage de cette these par 'essai proposé, montrent une augmentation de la rigidité
flexionnelle de 15% par rapport a l'essai de référence, ce qui se répercute sur le
dimensionnement aux ELS dans les notes de calcul des poutres des planchers en bois.
D’autre part, lorsque nous avons associé divers criteres de nodosités aux rigidités des bois de
I’échantillonnage, nous remarquons que les noeuds discriminants pour la résistance en
flexion ne sont pas forcément discriminants pour la rigidité flexionnelle du bois de pin
maritime, ce qui est en accord avec la bibliographie pour d’autres essences de bois. De plus,
I’évaluation des déformations apres séchage montre une bonne stabilité dimensionnelle
apres séchage, des bois de l"échantillonnage. Par-ailleurs, pour la majorité des poutres en
bois travaillant en flexion, le critére ELS est souvent le critere dimensionnant et dans ces cas,
le critere de résistance devient secondaire par rapport au critere de rigidité ; particulierement
pour les poutres de planchers tertiaires pour lesquelles 'on peut s’affranchir des criteres
vibro-acoustiques de I'Eurocode 5. Sur cette base, nous avons dévéloppé numeriquement par
une méthode éléments finis grace a des techniques probabilistes (méthode des moindres
carrés), des jumeaux numériques de poutres BLC de portée 4,5 m. Nous montrons que
l'utilisation de lots tout-venant, sans tri en amont du processus de fabrication permet de
fabriquer des poutres BLC en bois de pin maritime de performances mécaniques égales a
celles du GL28c, voire du GL32c. Plusieurs longueurs d’aboutages ont été développées pour
évaluer l'influence de la longueur d’aboutage sur les performances mécaniques. L’étude
montre que la présence d’un nombre élevé d’aboutages dans le composite BLC, dégrade son
module apparent. Dans le cadre de la détermination des rigidités des poutres BLC générées
numériquement, nous avons également comparé les résultats fournis par I'essai standard de
flexion 4 points a I'essai de flexion proposé dans ce travail. Les résultats montrent que I'essai
proposé valorise mieux la ressource. Ainsi, la valorisation de la ressource pin maritime de
I’étude par son emploi dans les poutres BLC repose sur le continuum entre la méthode de
caractérisation des lamelles constitutives des composites et 1'essai de reconnaissance du
produit fini.

Mots clefs: Valorisation, criteres de dimensionnement, flexion 4 points, norme ENA408,
composites structuraux, caractérisation, lamellé-collé, pin maritime

Title : Valorization of a maritime pine resource using glued laminated timber (GLT)
composites

Abstract : The development of maritime pine GLT structural composites with mechanical
performances equal to those of GL28c represents a major challenge for a better valorization
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of the resource. The reference test for the characterisation of the necessary lamella for the
GLT beams production, is the 4-point bending test defined in standard EN408. However,
several studies show difficulties in measuring the moduli of elasticity of structural timber by
the EN408 standard test arrangement. In this work, we proposed a modified 4-point bending
test that we compared to the standard EN408 test. The proposed characterisation method is
more representative of the using conditions of structural joists and GLT beams in timber
floors. The stiffnesses determined on the sample of this thesis by this proposed test, show an
increase in flexural stiffness of 15% compared to the standard test, which is reflected in the
serviceability limit state (SLS) design in the calculation notes of the wooden floor beams. On
the other hand, when we associated various nodosity criteria to the stiffnesses of the sampled
lamellae, we noticed that the discriminating knots for the bending strength are not
necessarily discriminating for the flexural stiffness of maritime pine timber, which is in
agreement with the bibliography for other wood species. Moreover, the evaluation of the
deformations after drying, shows a good dimensional stability after drying of the sampled
lamellae. In addition, for the majority of timber beams working in bending, the SLS criterion
is often the dimensioning criterion and in these cases the strength criterion becomes
secondary to the stiffness criterion; particularly for tertiary floor beams for which the vibro-
acoustic criteria of Eurocode 5 can be dispensed with. On this basis, we developed digital
twins of GLT beams with a span of 4.5m using a finite element method and probabilistic
techniques (least squares method). We show that the use of a raw batch, without sorting
upstream of the manufacturing process, allows the production of maritime pine GLT beams
with mechanical performances equal to those of GL28c, or even GL32c. Several finger-joint
lengths were developed to evaluate the influence of finger-joint length on the mechanical
performance. The study shows that the presence of a high number of joints in the GLT
composite degrades its apparent modulus. In order to determine the stiffnesses of the
numerically generated GLT beams, we also compared their stiffnesses provided by the
standard 4-point bending test compared with the bending test proposed in this work. The
results show that the proposed test provides better valorize the sample. Thus, the
valorization of the maritime pine resource of the study through its use in GLT beams is
based on the continuum between the method of characterisation of the lamellae constituting
the composites and the recognition test of the GLT finished product.

Keywords : Valorization, dimensioning criteria, 4 points bending, EN408 standard,
structural composites, characterisation, glued laminated, maritime pine
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Introduction générale

Les préoccupations environnementales et le changement climatique font que la
construction bois et la ressource forestiere représentent des atouts pour la gestion
durable des projets de batiments dans les secteurs tertiaires et résidentiels. En termes
de sécurité des constructions, la valorisation des performances mécaniques de
produits biosourcés est un enjeu majeur. De plus, les circuits courts
d’approvisionnement en matériaux sont des questionnements primordiaux qui
placent les gisements forestiers dans les préoccupations des ingénieries de la
construction respectueuse de l'environnement. Il convient donc de s’intéresser au
continuum ressources forestieres et produits de la construction. Cela passe par de
nouvelles connaissances sur le matériau qui pourraient s’agréger aux processus de
fabrication de produits pour le batiment par exemple. Ce travail de these vise a
établir des relations entre les données d’entrée des performances mécaniques des
bois issus de la récolte, en fonction des criteres d'usage des produits de la

construction : composites bois, bois massifs par exemple.

Dans ce contexte, le Pin maritime, ressource majeure pour la région Nouvelle-
Aquitaine et plus largement a 1’échelle nationale, couvrant 10% de la surface
forestiere frangaise, est sujet a diverses études, comme le projet QUALIPIN :
<<Qualité du bois de pin maritime, 2016>> dont a fait partie le travail de these et plus
particulierement les campagnes expérimentales. Dans cette optique, I'hétérogénéité
du matériau, due a la présence de défauts (nceuds, pente de fil, etc.), doit étre
explorée plus en détail pour favoriser l'optimisation des produits finaux. Cela
nécessite la caractérisation individuelle de chaque piece d’une population. Le
classement mécanique a des cadences industrielles est une réponse a cette
problématique. Trois caractéristiques du bois sont identifiées (la densité, le module
d'élasticité (E / MOE) et le module de rupture (MOR) en flexion) dans les normes

européennes pour définir différentes classes de résistance : EN 338 (2016) ; EN
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384(2016). L’essai de référence est un essai de flexion quatre points selon la norme
EN 408 (2012). Les propriétés peuvent étre déterminées de maniere non destructive
dans le cadre du classement en termes de résistance mécanique (EN 14081 (2016)).
Pour ce faire, les machines de classement des bois peuvent étre basées sur des
méthodes vibratoires, également appelées méthodes dynamiques [1],[2]. Le pouvoir
prédictif et l'efficience des machines de classement peuvent étre évalués par le
coefficient de détermination R?, entre les propriétés estimées par les machines et les
propriétés mécaniques réelles obtenues par des essais destructifs. Cependant, des
écarts importants sont souvent obtenus entre les criteres de classement et I'essai de
référence de flexion 4 points. Plusieurs études telles que Viguier, 2015 [3] et Faydi,
2017 [4] ont eu pour objectif, I'amélioration des méthodes de classement des
machines, cependant l'essai statique standard de référence (EN408), n’est que tres

peu souvent remis en cause en fonction des essences, malgré ses limites.

Dans ce travail, une confrontation de la configuration de 1’essai normalisé est faite
avec un nouveau protocole de flexion 4 points modifié, afin d’annuler les effets de
I'effort tranchant dans la zone de mesure des déplacements sur une plus grande
portée ; a travers deux campagnes expérimentales a I'état vert, puis a 1'état sec sur
une population de pin maritime. Un protocole de caractérisation physique et
mécanique est réalisé avec pour objectif de qualifier mécaniquement la ressource a
chaque étape de sa transformation depuis I'arbre sur pied jusqu’au produit d’usage,
de facon a en optimiser I'emploi et mieux valoriser cette essence. L’accent est porté
sur la rigidité, critere souvent dimensionnant de I’emploi du bois en structure dans le
cadre d'un usage en plancher de batiments résidentiel et tertiaire ou les ELS sont
dimensionnants. Les critéres de résistance deviennent donc secondaires dans ce cas

précis d’utilisation.

Par-ailleurs, 1’évolution des produits de construction exige des éléments structuraux
de plus en plus performants en termes de rigidité et de résistance sur des périodes

fixées au minimum a 50 ans (contexte des Eurocodes). L’élaboration d’éléments
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structuraux doit, de plus en plus, prendre en compte les préoccupations de
rendement de matiere et de rentabilité économique et intégrer des notions de
performance et d'optimisation mécanique. Dans ce sens, I'élaboration de composites
structuraux et particulierement le bois lamellé-collé (BLC) couplé a un jumeau
numérique (réplique / double numérique d’une poutre BLC) apporte une solution
innovante dans la mesure ou il favorise la recomposition optimale de sections,
permettant d’obtenir des performances intéressantes en fonction de la qualité des
bois. La finalité du présent travail est de fournir des criteres de suivi de la qualité
meécanique du bois de pin maritime en amont du processus de fabrication, pour la
réalisation de composites structuraux biosourcés, par rapport a des criteres d’usage

ciblés tout en intervenant a minima dans les processus de fabrication.

La premiere partie du travail présente une étude bibliographique sur : les variabilités
des bois de structure ; les composites structuraux et la caractérisation mécanique des
bois de structure. Elle se termine par une étude paramétrique par laquelle, nous
démontrons sur la base de notes de calcul de poutres structurales en bois, que
lorsqu’on s’affranchit des criteres vibro-acoustiques de I’Eurocode 5 ; les criteres de
rigidité (ELS) sont les criteres le plus souvent dimensionnants des poutres en bois de
grande portée travaillant en flexion. Les destinations visées dans ce travail sont

I'emploi dans des batiments tertiaires collectifs et résidentiels.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons un protocole de caractérisation physique
et mécanique de la population de pin maritime étudiée. Un essai de flexion 4 points
est proposé et comparé a celui de la norme EN408. Les caractéristiques physiques et
mécaniques de la population d’étude sont analysées. Les relations entre les deux
méthodes de mesure du module d’élasticité (MOE local et MOE global) sont établies

et discutées, en comparaison avec la bibliographie et a la norme EN384 [5].

Le chapitre 3 étudie la qualité du bois de pin maritime. Les variabilités intra-arbres et
inter-arbres du module d’élasticité dans la population d’étude sont établies et

discutées, ainsi que l'effet des vents dominants sur la rigidit¢ du bois de pin
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maritime. La nodosité est étudiée en fonction de la position et de la hauteur dans les
arbres, ainsi que son influence sur les caractéristiques mécaniques des lamelles.
Enfin, la déformation au séchage des lamelles de l'échantillonnage étudié est

quantifiée.

Dans le quatrieme chapitre, sur la base des performances mécaniques
déterminées par la caractérisation dans les chapitres 2 et 3 des lamelles constituant la
ressource pin maritime de ce travail ; une approche numérique de fabrication de
composites BLC en bois de pin maritime a partir de bois tout-venant, non classé
structuralement est faite. Une modélisation par éléments finis permet de caractériser
des milliers de poutres BLC générées statistiquement. Les performances mécaniques
des composites virtuels sont évaluées en tenant compte de l'effet du nombre
d’aboutages. Les résultats permettent une rétro-analyse de la qualité de

I'approvisionnement en fonction des performances structurales souhaitées des BLC.
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1.1 Revue bibliographique

Elaborer des éléments structuraux en bois de fortes performances mécaniques a

partir de lots de bois tout-venant, représente un challenge.

La production de composites en bois a recours dans certains cas au collage structural.
Les pieces de bois nécessaires sont forcément choisies ou triées dans une population
a fortes variabilités. En vue d’un usage en construction bois, chaque piece d’une
population de bois doit étre estampillée conformément au marquage CE (Conformité
européenne). Le classement en termes de résistance permet d’aboutir au marquage
CE nécessaire et peut étre fait de deux manieres: le classement visuel ou le

classement mécanique.

Par ailleurs, a 1’échelle structurale (volume > 0,01m? [6] ) le bois est un matériau
composite naturel, tres hétérogene, poreux et hygroscopique. Son comportement
mécanique est tres anisotrope, dépendant considérablement de I’essence, de son age,

de sa teneur en eau, des variations dimensionnelles et enfin de sa densité.

Avant d’aborder une étude sur l'élaboration de composites structuraux, il convient
de rappeler les propriétés physiques et mécaniques du bois, qui influencent son

comportement mécanique pour l'usage en structure.

1.1.1 Propriétés élastiques du matériau bois sans défaut

Dt a son mode de croissance, le matériau bois peut étre caractérisé selon ses
trois directions anatomiques: longitudinale, | (axe de l’arbre), radiale, r, (axe
diamétrale) et tangentielle, ¢, (axe concentrique) et de ses trois plans d’orthotropie :

radial (Ir), tangentiel (It), et transversal (rt).

La direction longitudinale du bois est celle que suit 1'orientation des fibres (ODF), la
direction radiale est parallele a I’axe des rayons ligneux, allant de la moélle a 1’écorce,

et la direction tangentielle est orthogonale aux deux autres et tangente aux cernes
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d’accroissement. L’axe longitudinal présente les meilleures performances

meécaniques.

Le bois sans défaut: (échelle < 10cm), qualifie I'essence. Dans le repere local
d’anisotropie RTL, la relation entre déformations et contraintes, exprimée via la loi
de Hooke généralisée, fait apparaitre un tenseur d’ordre 4 appelé tenseur de

souplesse élastique [7].

€r i —Vir ViR 0 0 0 Or
Ex = E,

&1 —Vrt i —Vir 0 0 0 Ot
Ex = E,

&L Ve TV i 0 0 0 o
_ Ex = E,

YL 0 0 0 i 0 0 T

G,
Ve 0 0 0 0 —Gl 0 ||‘r
LR
VRt 0 0 0 0 0 i TRy
] L Cer 1]

Avec:

Er, &;, € :déformations axiales suivant les directions R, T et L
Og,07 ,0, :contraintes normales suivant les directions R, T et L

Y1 VrL » Vre : déformations angulaires par rapport aux axes, R, T et L
Tr,Tr Ty : contraintes de cisaillement dans les plans TL, RL et RT
Vir Vir/ VoL Ve Vel Vit les six coefficients de poisson

G

- » Gg,Ggr :les trois modules de cisaillement

A noter que les modules de Young Ex, Ei, Er suivent 'ordre: E; >> E; > E; [7]. Les

rapports trouvés pour un résineux standard entre ces trois modules de Young par D.
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Guitard dans son livre « Mécaniques du matériau bois et composites », sont les

suivants :
B 13 Eegpe Eomm
E, E, E,

En effet, les fibres sont orientées dans le sens longitudinal et constituent des éléments
naturels de renforcement, majoritairement orientés dans 1’axe principal des poutres
fléchies, ce qui implique les valeurs tres élevées du module dans le sens longitudinal
en comparaison aux deux autres directions. Le module Er est légerement supérieur

au module Er, a cause de la présence de rayons ligneux dans le sens radial.

1.1.2 Variabilités du bois de construction

En dimension d’emploi, contrairement au bois sans défaut, le bois integre
inévitablement des défauts de croissance, notamment : les nceuds, le bois juvénile, le

bois de compression, la pente de fil etc.

Scientifiquement, les études menées sur le bois de structure, montrent davantage de
dispersions des propriétés mécaniques, en comparaison au bois dépourvu de
singularités. Ces dernieres, trouvent leurs origines principalement dans la
distribution des défauts, leur taille et la perturbation du fil qui en résulte ; et tout ceci
contribue a accentuer les variabilités des bois de structure. Ces variabilités sont donc
principalement dues a son hétérogénéité, causé par la présence de singularités dans
le matériau. Au titre des défauts, figurent principalement : les nceuds, la distorsion
des fils, qui sont les plus préjudiciables [8], [9]. Ces défauts conditionnent le
comportement mécanique, au méme titre que les propriétés physiques du bois et
d’autres facteurs que sont : 'humidité, la masse volumique, la largeur des cernes, la

nodosité, la pente de fil, la présence de bois juvénile et du bois de réaction.
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1.1.2.1 L’humidité du bois et son influence sur le comportement mécanique

Le bois est un matériau hygroscopique ; il est susceptible de perdre ou de
prendre de '’humidité, en fonction de la température et surtout de 'humidité relative

de 'air ambiant.

Lorsque le bois :

- perd de 'humidité, ses dimensions diminuent a cause du retrait.

- absorbe de 'humidité, ce phénomene provoque le gonflement du bois.
Le retrait / gonflement du bois est en rapport avec :

- la densité. Un bois dur peut connaitre un retrait important.

- la largeur des cernes. Par exemple, un chéne avec des cernes larges est plus
nerveux et présente un retrait plus important qu'un chéne a accroissement
faible.

Le retrait normal du bois est de ’ordre de 0,2 a 0,8%.

Plus un bois est humide, moins il est résistant et plus sa rigidité est faible [10]. Au-
dela de 30% dhumidité (point de saturation des fibres) les variations
dimensionnelles sont minimes.

La connaissance de I'humidité des bois est capitale et doit toujours étre déterminée et
précisée. Les variations de 'humidité du bois peuvent causer :

e des variations de masse volumique ;

e des variations dimensionnelles des ouvrages ou des pieces en bois ;

e des variations de la résistance mécanique.

Dans I’Eurocode 5, afin de prendre en compte ces particularités du bois, cinq classes
d’emploi sont définies selon les conditions finales d’utilisation du bois :

Classe d’emploi 1, pour les bois avec un taux d’humidité inférieur a 12 %, dans un
intérieur chauffé par exemple.

Classe d’emploi 2, pour les bois avec un taux d’humidité compris entre 12 et 20%,

pour les combles d'un batiment non chauffé, hangar et toute construction abritée.
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Classe d’emploi 3, pour les bois avec un taux d’humidité supérieur a 20%
notamment les pieces de menuiserie ou de construction verticale soumise a la pluie :
bardage, fenétre pieces abritées mais en atmosphere condensante.

Classe d’emploi 4, pour les bois avec un taux d’humidité supérieur a 20%
notamment les bois horizontaux en extérieur, en contact permanent avec le sol ou
une source d’humidification prolongée : balcons, terrasses, coursives, etc.

Classe d’emploi 5, pour les bois en contact permanent avec de 1'eau de mer (piliers,
pontons, bois immergeés).

L’influence de I'humidité sur les résistances mécaniques du bois de structure est

illustrée sur la Figure n° 1.
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Figure n°® 1: Influence du taux d’humidité sur les propriétés de résistance du bois. A : résistance en
traction dans le sens des fibres ; B : résistance en flexion ; C : résistance en compression dans le sens
des fibres ; D : résistance en compression perpendiculaire aux fibres ; E : résistance en traction
perpendiculaire aux fibres [11].

Selon Blafs et Sandhaas [12], pour une variation de 1% d’humidité du bois, la
résistance en flexion f baisse de 4 % et le module d’élasticité parallele au fil, E,,,
baisse de 1,5 % .

Guitard [7] a proposé des formules de correction des modules d’élasticité selon les

directions (L, R et T) en fonction des variations d’humidité pour corriger les
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propriétés mécaniques a un taux d’humidité de référence de 12%. La correction du

module de Young parallele au sens du fil, a pour formule :

EL o = ELise [1—0,015(H%—12)] (1.1)

1.1.2.2 La masse volumique et son influence sur le comportement mécanique

La masse volumique est I'un des parametres physiques les plus importants pour le
bois, et c’est I'un des trois parametres essentiels pour classer mécaniquement le bois
suivant I’'Eurocode 5. En effet, elle influence fortement les propriétés mécaniques. La
valeur caractéristique prise en compte dans la classification pour le cas de la masse
volumique est le fractile a 5% et sa méthode de détermination est définie dans la
norme EN384, en classe de service 1 [5].

En raison des modes et des conditions de croissance de l’arbre, notamment : les
conditions climatiques, le type de sol, le mode de sylviculture, etc; la masse
volumique différe d'un arbre a l’autre au sein d’une méme essence, ce qui constitue
une variabilité inter-arbres, elle differe également d'un sciage a I'autre au sein d’un
méme arbre ce qui constitue une variabilité intra-arbre. Elle est souvent plus
importante dans le bas de I’arbre que vers le houppier.

Les travaux de Guitard [7] sur du bois sans défaut, montrent que 'augmentation de
la masse volumique améliore les modules d’élasticité du bois dans les trois directions

d’orthotropie, autant pour les feuillus que pour les résineux.

1.1.2.3 Lalargeur des cernes

En industrie bois, dans le cas des résineux, la largeur des cernes est un
indicateur de la qualité du bois. Les sciages de résineux ayant des cernes fins (étroits)
sont supposées avoir des performances mécaniques élevées [13], [14], [15]. La largeur
des cernes a un effet direct sur la masse volumique du bois (Figure n° 2). Pour le cas

des résineux, la Figure n° 2 [14] illustre la relation entre la largeur des cernes et la

11
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masse volumique pour 585 poutres de sapin et d’épicéa. Malgré une faible
corrélation r?=0,15 ; on peut remarquer que plus les cernes sont fins, plus la masse
volumique est importante. Dans le cas des feuillus, Polge et Keller [13] ont également
démontré pour des bois de chéne que la densité est d’autant plus forte que la largeur

moyenne des cernes sont plus faibles.

masse volumique [kg/m-?]

600

y=—18.2 x + 460.5
r2=0.15

v

h

(=)
|

300
largeur des cernes [mm]

Figure n° 2: Relation entre la largeur des cernes annuels et la masse volumique pour un
échantillonnage de 585 poutres de sapin et d’épicéa suisse [14]

1.1.2.4 Lanodosité et son influence sur le comportement mécanique

Les nceuds sont des inclusions qui se forment au niveau de la jonction entre les
branches et le tronc de I’arbre au cours de sa croissance.
L’influence des nceuds sur la résistance du bois a été étudiée par plusieurs
auteurs :[16], [17]. Ils ont démontré que les prémices de la ruine des sciages ont
souvent lieu dans les zones de fortes nodosités ou autour du nceud le plus important.
D’autres auteurs, notamment, Johansson et al. [18] ont relevé le fait qu'au cours
d’essais de rupture en flexion, la ruine est due dans 90% des cas a la présence des

neceuds ou a la déviation de la pente de fil autour des nceuds.
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La taille, la forme, la position du nceud dans la section et le type de nceuds présents
sur un sciage, influencent significativement ses performances mécaniques. Afin de
comprendre le comportement mécanique autour des nceuds, certains auteurs se sont
intéressés aux champs de contraintes et aux concentrations de contraintes en flexion
au niveau de ces singularités. En partant de modeles éléments finis, validés par des
essais de flexion 4 points, ils ont évalué l'influence des nceuds sur la résistance
mécanique du bois de structure, en étudiant différentes configurations de leur
présence sur des sciages en bois.

A ce titre, on peut citer les travaux de [8], [19], [20], [21] et [9], [22], [23]. Guindos et
Guaita [21] ont basé leurs travaux sur des bois de pin sylvestre de section 50 x 150
mm? tandis que Grazide et al. [23] ont basé leurs travaux sur des sciages de pin
maritimes de section 100 x 200 mma?. Il ressort que : la taille, la forme des nceuds et
leurs positions dans la section du bois, ont une influence capitale sur la résistance
mécanique des sciages. Ainsi, les auteurs ont fait varier la position du nceud suivant
la hauteur des sciages et ont déterminé les performances mécaniques associées. Ils
sont parvenus a des conclusions assez proches, méme s’ils ont travaillé sur des
essences de bois différentes. En effet, leurs travaux démontrent que :

- le module a la rupture en flexion (MOR) peut varier jusqu’a 65% en fonction de la
position du neceud.

-plus le nceud est proche du centre de la face latérale (proche de la ligne neutre), plus
la résistance en flexion du bois est meilleure.

-'augmentation du diametre des nceuds, peut faire abaisser la résistance a la rupture

jusqu’a 72% de la résistance du bois sans défaut.

De plus, [19], [21], [9], [23] etc.,, démontrent qu’il est possible de déterminer les
classes de résistance des poutres de grandes sections, en identifiant uniquement les
propriétés géométriques des nceuds, leurs positions dans la section, et la rigidité de
la poutre. Des diminutions locales de la rigidité et de la résistance sont générées en

zone pré-nodale (autour des nceuds). La forme, la taille des nceuds ainsi que la
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position dans la section, influencent les performances mécaniques. Les nceuds situés

sur le chant tendu, sont discriminants selon un critere de résistance en traction [24].

Plus un nceud en tension est éloigné de la fibre neutre, plus la résistance résultante

de I'élément se réduit [19], [25], [24], [23].

Grazide et al. [23] dans leurs travaux ont établi des indicateurs de performance
mécanique de trongons de poutres de section 100 x 200 mm? sollicités en flexion et
comportant un nceud. En partant d’'une hypothese d"un comportement parfaitement
élastique et fragile du matériau bois en traction et sur la base d'un critere de ruine de
Tsai-Hill adapté aux matériaux composites anisotropes a fibres longues, ils ont pu
établir des courbes de performance en traction et en flexion, en fonction des positions
et des diametres des nceuds situés en partie tendue dans le cadre d'un essai de
flexion 4 points. La Figure n° 3 ci-dessous montre les différentes positions du nceud
sur le chant tendu en flexion (en dessous de la ligne moyenne), qui ont fait I’objet
d’investigations. Le nceud situé a la position Y = 0, correspond a un nceud situé sur la
fibre neutre. Le nceud situé a la position Y = -89 mm correspond a un nceud tangent
au bord, tandis que le nceud situé a la position y = -105 mm correspond a un nceud
coupé au ¥ de sa hauteur (nceud sécant au bord). Trois diametres de nceuds ont été

testés: @ = 10mm, ¢ = 20 mm et 4= 40 mm pour tenir compte de l'effet de

géométrie.

T

(I

I -100 ¥ -h/2

-105

Figure n° 3 : Différentes positions du nceud pour la modélisation de la flexion [23]
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Figure n° 4 : Evolution de la contrainte équivalente en fonction de la position y et du diametre du
noeud

La Figure n° 4 ci-dessus, tirée de leurs travaux, présente 1'évolution de la contrainte

équivalente, o, en flexion, correspondant a l'initiation de 'endommagement en

zone pré-nodale pour chaque position des nceuds dans la partie tendue et pour les 3

diameétres de noeud étudiés.

On peut constater que pour des nceuds de 10 et 20 mm de diametres, les contraintes
sont carrément identiques pour des positions au-dessus de y=-70 mm, ce qui n’est

pas le cas pour le nceud de 40 mm de diametre. La résistance équivalente o, a une

valeur approchant 10 MPa pour les 3 configurations dans lesquelles le nceud est
tangent a la fibre inférieure, et correspond a la plus faible résistance lors de
I'initiation de I'endommagement en zone pré-nodale, parmi toutes les positions
étudiées. La seconde configuration la plus discriminante pour la contrainte

équivalente o, est la configuration dans laquelle le nceud est sécant au bord

inférieur (coupé de moitié : y =-100mm ; ou au %).

Ces résultats sont similaires aux résultats obtenus par Bafio et al. [19] et par Guindos
et Guaita [21] méme si ces auteurs ont travaillé sur d’autres essences de bois avec des

sections différentes.
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Aussi, il est largement démontré une dépendance entre la résistance et la rigidité.
Généralement, la résistance augmente dans le méme sens que la densité et le MOE

[26].

1.1.2.5 La pente de fil et son influence sur le comportement mécanique

La pente de fil est liée a la présence de noceuds et impacte fortement la
résistance mécanique. En effet, les propriétés mécaniques du bois sont plus fortes

dans la direction du fil.

Les propriétés mécaniques du bois dans les autres directions que sa pente de fil

naturelle, peuvent étre estimées a partir de la formule de Hankinson [27] :

_ RyRso

0 — - n n ou
R,sin” 6+ Ry, cos” &

Re: Propriété pour un angle 0,
Ro : Propriété dans la direction des fibres,
Roo : Propriété dans la direction perpendiculaire aux fibres,

n : constante déterminée empiriquement et dépendant de la propriété (voir tableau

n°l)
Tableau n° 1: Valeur de n suivant les différents modes de sollicitation [11]

Propriétés n Rao/Ro

Résistance en traction 1,5-2 0,04 - 0,07
Résistance en compression 2-25 0,03 -0,40
Résistance en flexion 1,5-2 0,04 -0,10
Module d’élasticité 2 0,04 -0,12

Dureté 1,5-2 0,06 - 0,10
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Figure n° 5: Variation de la résistance relative en flexion, en fonction de la pente de fil pour différentes
valeurs de parametres de la formule de Hankinson [11] cité par [3]

La Figure n° 5 [11] montre la variation de la résistance relative en flexion (rapport de
la résistance a I’angle considéré sur la résistance connue dans la direction des fibres)
en fonction de I'angle de la pente de fil. On note que pour un angle de fil de 20 °, la

résistance est déja diminuée de 50%.

1.1.2.6 Le bois juvénile

Tout au long de la croissance et de la maturation d’un arbre, les cellules
générées par le cambium évoluent en qualité. Le bois juvénile est le bois formé lors
des premieres années de croissance cambiale ; il se retrouve au niveau des cernes

proches de la moélle et se différencie du bois adulte (ou mature) [28].
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Figure n° 6 : Répartition quasi cylindrique du bois juvénile dans la hauteur d’arbres de pins (loblolly
and slash pine) [29]

La section d’un tronc dans la direction radiale, peut étre divisée en trois zones : une
zone composée de bois juvénile, une zone de transition entre le bois juvénile et le
bois adulte et enfin une zone composée de bois adulte [30]. Cependant, il est difficile

d’établir les frontieres exactes entre ces régions.

Zobel et al. [29] ont montré que la zone de bois juvénile pour des pins de 17 ans est
quasiment cylindrique. Ils ont démontré que plus 'arbre est vieux et possede un
diametre important, plus la proportion du bois juvénile est faible, la taille du coeur de
bois juvénile restant inchangée avec le temps. Le bois juvénile se forme a toutes les
hauteurs de I’arbre. Chez les résineux, les trachéides du bois juvénile ont une paroi
plus fine et sont plus courtes que dans le bois formé ultérieurement (bois adulte).
Malgré une structure anatomique différente, les propriétés physiques et mécaniques

du bois juvénile de pin maritime se rapprochent de celles du bois de compression. La
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transition du bois juvénile au bois adulte est le phénomene qui affecte le plus la

qualité technologique du bois.
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Figure n°7 : Masse volumique en fonction de l’dge cambial pour 9 bois résineux de ’ouest (tiré des
travaux de [31])

Les caractéristiques typiques du bois juvénile sont: l’abondance des nceuds
(croissance de branches initiées au niveau de la moelle), la faible densité, un retrait
longitudinal plus faible, une plus faible résistance mécanique, un plus faible module
d’élasticité [32], [33], une instabilité dimensionnelle au séchage plus importante [34].
Il est communément admis que le bois juvénile présente une résistance deux fois plus

faible [35] et une rigidité trois fois moins importante [36], que le bois adulte.

Chez le pin maritime, la limite du bois juvénile se situe entre 12 et 15 cernes depuis la
moelle, selon les propriétés mesurées [34]. Selon cette hypothese, un arbre adulte
contient de 'ordre de 20 a 30% de bois juvénile a la base de son tronc en fonction de
sa vitesse de croissance et les pratiques sylvicoles, mais cette proportion augmente

drastiquement au-dela de 10 metres.
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1.1.2.7 Le bois de réaction

Tout au long de sa croissance, l'arbre produit son bois avec une légere
contrainte de tension périphérique (comme des ressorts tendus tout autour de
I’arbre). En tirant plus ou moins fort d'un c6té ou de l’autre, ’arbre ajuste sa forme et
maintient sa verticalité. Lorsque 1'arbre subit un déséquilibre important (terrain en
pente, vent unidirectionnel, léger déchaussement suite a une tempéte...) ou doit
supporter une branche inclin€e, il crée un bois avec une précontrainte tres différente
du bois opposé pour générer un moment de flexion équilibrant les efforts. Il produit
pour cela un bois de nature différente du bois dit « normal », c’est le « bois de
réaction »[37]. Pour cette méme particularité, les résineux et les feuillus adoptent
différentes stratégies. En effet, chez les feuillus, la flexion est produite en tirant plus
fort sur la face supérieure de 1'axe incliné que sur la face opposée. Ce bois en tres
forte précontrainte de tension est appelé <<bois de tension>>. Chez les résineux, la
flexion est générée en poussant sur la face inférieure et en générant ensuite, du bois

en précontrainte de compression, appelé <<bois de compression>>.

Les caractéristiques anatomiques, chimiques, physiques et mécaniques des bois de
réaction sont différentes de celles du bois normal. Comparativement au bois normal,
le retrait, la densité, et la dureté du bois de tension sont plus importants et on
observe une diminution du module d’élasticité. Les différences de propriétés pour le
cas du bois de compression sont : un retrait plus important, un module d’élasticité
plus faible et une moins bonne résistance en traction. Aussi, typiquement, le bois de
compression est généralement plus dense (réduction des vides cellulaires) et plus

coloré (forte présence de lignine).

1.1.3 Eléments structurels en bois : le bois reconstitué par collage

Dans cette partie, on se limitera volontairement aux composites constructifs
reconstitués par collage destinés a reprendre de fortes sollicitations mécaniques, de

types poteaux, poutres.
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Les performances mécaniques des composites bois reconstitués par collage
dépendent principalement de deux parametres directement liés a leur fabrication : la
classe mécanique des lamelles de bois et la résistance des aboutages par entures

multiples.
Au titre de ces éléments structurels en bois, on peut distinguer :

- Les bois massifs aboutés: Bois de structure a section rectangulaire avec

aboutage (collage bout a bout) a entures multiples, collées.

{

— -

Photo n° 1: Bois massifs abouté [38]

- Bois massif reconstitués (BMR) ou contre-collés: éléments linéaires
reconstitués par collage de lames de bois de grande épaisseur aboutées, ou
non. Les éléments se composent de 2 a 5 lames d'épaisseur de 45 a 80 mm. Les
dimensions de sections transversales des BMR ne doivent pas excéder 260 x

320 mma?2.

Photo n° 2 : Bois massif reconstitué

- Les bois lamellé-collé: Elément de structure, formé par l'aboutage et le
collage de lamelles de bois dont I'épaisseur est inférieure ou égale a 45 mm,

avec fil parallele.

21



Chapitre 1 : Etude bibliographique

Photo n° 3 : Bois lamellé collé

- Panneaux massifs a plis croisés (contre-collés ou contre-cloués) : Composés
de planches collées ou clouées entre elles en couches croisées a angle droit. Les

panneaux comptent 3, 5 ou 7 couches de planches de bois massif.

Photo n° 4 : Panneaux massifs a pli contre collés

1.1.3.1 Bois lamellés collés (BLC) : généralités

Le bois lamellé collé est un élément structurel obtenu par I'aboutage et le
collage de lamelles de bois, dont le fil est généralement parallele. L’épaisseur des
lamelles est limitée a 45mm pour les classes d’emploi 1 et 2, et a 33mm pour les
classes d’emploi 3 et 4. Au-dela, il s’agit notamment de BMR: bois massifs

reconstitués [39].
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On distingue :

-Le lamellé-collé horizontal :

Les plans de collage sont perpendiculaires a la plus grande des dimensions de la

section transversale.

Figure n® 8 : Lamellé collé horizontal

-Le lamellé-collé vertical :

Les plans de collage sont perpendiculaires a la plus petite des dimensions de la

méme section.

Figure n°9 : Lamellé collé vertical

Par ailleurs, les poutres en bois lamellé-collé peuvent étre composées soit de lamelles
de bois massif de classes mécaniques identiques : on parlera dans ce cas de lamellé
collés (LC) homogeéne (notation GLxxh au sens de 1'Eurocode 5) ; soit de lamelles de
bois massif de classes mécaniques différentes: on parlera de lamellés collés (LC)

panaché (GLxxc).

1.1.4 Bois de structure et produits reconstitués par collage : normes d’essais et de

fabrication

Dans la reglementation européenne, le classement des bois de structure est régi

par cinq normes :

23



Chapitre 1 : Etude bibliographique

- la norme EN408 [6] : elle définie les méthodes d’essais permettant de déterminer
différentes propriétés mécaniques du bois. Cette norme est applicable aussi bien
pour des pieces rectangulaires ou cylindriques, aboutées ou non, ainsi que pour du

bois lamellé-collé.

- la norme EN 384 [5]: elle permet de déterminer les valeurs caractéristiques des
propriétés mécaniques et de la densité. Elle contient les dispositions nécessaires pour
I’échantillonnage, 1’analyse et l'ajustement des données si la géométrie ou les
conditions d’essais sont différentes de celles préconisées par la norme EN408. Le
calcul du fractile a 5% en fonction du nombre de pieces dans un lot y est précisé.
Toutefois, une méthode alternative de calcul des valeurs caractéristiques (fractile a

5%) est aussi décrite dans la norme EN 14358 [40].

- la norme EN 338 [41]: elle spécifie les différentes classes de résistance, afin

d’attribuer une classe a un lot de bois.

- les normes NF B52-001 [42] et EN 14081-1 [43] : elles permettent d’effectuer le

classement visuel des essences francgaises.
- la norme EN 14081 (parties 1, 2, 3 et 4) : elle régit le classement par machine.

Pour appartenir a une classe, la norme NF EN 338 [41], exige la connaissance des
trois propriétés de détermination de la classe caractérisant I'ensemble d'un lot et non
pas sciage par sciage. On détermine alors, les valeurs des fractiles a 5 % de la masse
volumique et de la résistance a la flexion (MOR), ainsi que la valeur moyenne du
module d’élasticité axial (MOE). Ces valeurs doivent étre corrigées en fonction de
I'humidité, des dimensions et du nombre d’échantillons avec les formules de la
norme NF EN 384 [5], et calculées selon la norme NF EN 14358 [40]. Elles sont ensuite
comparées aux valeurs caractéristiques de la classe ciblée qui représentent les valeurs
minimales permissibles pour un lot pour adhérer a la classe. Du fait des différentes

combinaisons de classes possibles et des trois criteres a vérifier pour chaque classe, la
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norme EN 14081 [43] propose une démarche a suivre dans l'objectif de maximiser la

proportion de sciages dans les hautes classes.

Concernant 1'usage structural des éléments constructifs de type BLC et BMR, les
exigences de performance et de fabrication sont spécifiées dans la norme européenne
harmonisée NF EN 14080 [44]. L’application de cette norme, moyennant la mise en
place d'un systeme de controle de fabrication, permet le marquage CE de ces

produits bois et donc leur mise sur le marché européen.

Lorsque les lamelles constituant les contre-collés ne sont pas préalablement classées,
les composites doivent satisfaire a des valeurs mécaniques caractéristiques pour
I'usage en structure. Le tableau ci-apres, montre les relations entre les classes de
résistances des poutres lamellés collés et les caractéristiques mécaniques a satisfaire

pour un usage structural.

Tableau n° 2 : Quelques propriétés mécaniques des composites BLC

BLC homogénes BLC panachés

Classe du bois lamellé-collé GL24h GL28h GL24c GL28c
Caractéristique Symbole Propriétés de résistance (MPa)
Flexion fm.g.k 24 28 24 28
Traction axiale ft0.9.k 19,2 22.3 17 19,5
Traction perpendiculaire fto0.9.k 0,5 0,5 0,5 0.5
Compression axiale fe0.9.k 24 26 21.5 24
Compression perpendiculaire fe,00,9.k 2.5 3.5 2.5 2.5
Clisaillement Sfog.k 3,5 3,5 3,5 3.5

Propriétés élastiques (GPa)

Module moyen d’élasticité axial Ey g mean 11,5 12,6 11 12,5
Module d’élasticité axial au fractile a 5% Eb g.05 9.6 10,5 9,1 10,4
Module moven d’élasticité transversal Ey0.g.mean 0,3 0,3 0,3 0.3
Module moyen de cisaillement Gg.mean 0,65 0,65 0,65 0.65

Masse volumique (kg,/m?)

Masse volumique au fractile a 5% Pa.k 385 425 365 390

Les composites contre-collés sont fabriqués a partir des lamelles mises a longueur. Si
nécessaire, les lamelles sont jointes dans la longueur par des aboutages. L’aboutage

permet de fabriquer des produits de grande longueur et de purger des défauts tels
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que les nceuds. Plusieurs auteurs ont démontré une rupture brutale au niveau des
aboutages lors des tests expérimentaux [45], [46], [47] etc. La performance mécanique
des aboutages est donc essentielle et est déterminante dans la résistance globale des

composites.

1.1.5 Caractérisation mécanique des bois de structure

Caractériser une population de bois suivant I’Eurocode 5, revient
principalement a déterminer sa classe mécanique (NF EN 338). Pour identifier une

classe mécanique, il faut approcher la contrainte de rupture (MOR) au moyen de :
-la contrainte fn (mais c’est destructif)
-la masse volumique au fractile a 5% du lot

-le module d’élasticité moyen axial Role des machines de

. . ) classement
-la résistance a la rupture en flexion

La détermination de la classe mécanique dun lot de bois peut se faire sur la base

d’un classement visuel ou d’un classement mécanique.

Dans la normalisation européenne, on arrive a prédire toutes les résistances
mécaniques du bois dans n’importe quel sens, que ce soit en compression, en
traction, en cisaillement, a partir de 3 valeurs : la valeur de la résistance en flexion, de
la masse volumique et celle de la rigidité. En effet, il existe des relations dans la
norme NF EN 338 permettant de déterminer les différentes propriétés mécaniques a
partir de ces 3 propriétés. Il suffit donc de déterminer ces trois parametres pour
pouvoir classer le bois [48].

Le classement par machine a pour objet de mesurer directement ou indirectement ces

propriétés a I'aide de moyens non-destructifs. Ainsi, le classement machine est basé
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sur lesdites caractéristiques mécaniques et physiques qui se révelent étre les plus
importantes [3].

La norme NF EN 338 [41], relative aux classes de résistance des bois de structure, met
bien en avant ces trois propriétés. Ces dernieres, permettent in fine, de dimensionner

les structures en bois, selon les regles de calcul de I’'Eurocode 5.

1.1.5.1 Classement visuel

Le principe du classement visuel est défini par la norme NF-B-52-001 [42]. Elle
fixe dans le cas des résineux, 5 classes de résistance, en partant de la meilleure a la
moins bonne qualité de bois (ST, STII, STIII, STIV et Rejet). Le classement est basé
sur les défauts visibles du bois, qui ont un impact sur les caractéristiques mécaniques
des sciages (nceuds, fentes...etc). Ladite norme définie les valeurs seuils qu'un défaut
peut avoir pour que le sciage appartienne a une classe. Ces valeurs different d'une
essence a l'autre.

Il existe une correspondance entre les classes visuelles et les classes de résistance de
la norme NF -EN-338 [41] usuellement utilisées dans le dimensionnement des

structures en bois.

Tableau n° 3 : Equivalence entre les classes visuelles et mécaniques pour les résineux

Classes visuelles Classes mécaniques
NF-B52-001 NF-EN-338

STI C30

STII C24

STII C18

STIV C14

Rejet Rejet

Pour les résineux, le tri visuel attribue comme classe de résistance maximale du C30.

Seul un classement par machine peut attribuer des classes supérieures.
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Il est a noter que dans le cas du pin maritime, la classe visuelle maximale autorisée
est du STII parce-que, selon la norme NF-B-52-001 : « pour le Pin Maritime, les piéces
STI sont reclassées en STII, car certaines singularités de cette essence nuisant a sa résistance
mécanique ne sont pas visibles sur les faces extérieures ». Seul un classement par machine
peut identifier des classes de résistances supérieures.

En effet, le classement visuel est tres imprécis et plusieurs études ont démontré qu’il
conduit a une forte sous-estimation des qualités mécaniques des sciages [49],[50],[9].
Aussi, il présente I'inconvénient d’étre limitée en cadence avec une faible répétabilité
et une subjectivité en fonction de I'opérateur.

L'un des objectifs principaux du classement mécanique des bois est de réduire les
sous estimations des caractéristiques mécaniques observées lors d'un classement

visuel.

1.1.5.2 Classement par machine

Le classement par machine pour définir la résistance des bois est traité dans la
partie 1 de la norme NF-EN-14081 [43]. Il s’agit d'une méthode par laquelle une piece
de bois peut étre traitée par une machine détectant de facon non destructive une ou
plusieurs propriétés du bois en fonction de leurs caractéristiques et résistance [51].
Comme vu précédemment, pour estimer au mieux la contrainte a la rupture des
piéces de bois, les machines de classement déterminent les trois propriétés physiques
et mécaniques nécessaires que sont : la densité (d), le module d’élasticité (MOE) et la
résistance a la rupture (MOR). Pour ce faire, les machines de classement identifient
en premier, la densité (d) et le module d’élasticité (MOE). Le module de résistance a
la rupture qui ne peut étre mesuré est ensuite prédit a partir d'une régression linéaire
simple en fonction de I'une de ces 2 propriétés ou par régression linéaire multiple par
association de ces deux variables. Le rendement et le colit des machines de
classement sont donc tributaires du nombre de variables non destructives évaluées
pour prédire la résistance a la rupture (MOR). Cela implique de rechercher les
meilleures corrélations possibles entre les propriétés mesurables par controles non
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destructifs et la résistance a la rupture (MOR). Pour estimer au mieux le MOR, en
plus de la densité et du MOE, les machines de classement peuvent prendre en
compte les défauts du bois que sont la nodosité et la pente de fil. On distingue alors,
deux grands types de machines de classement : les machines basées sur la mesure
globale du MOE et les machines basées sur des cartographies.

Le fonctionnement des machines de classement repose sur des estimations
faites, de la résistance a la rupture (MOR) a partir des propriétés du bois, mesurables
par controle non destructifs. L’évaluation de la qualité de prédiction des machines de

classement est donc I'indicateur concret de la qualité du classement qui sera obtenu.

1.1.5.3 Classement optimal

Le classement optimal constitue le classement de référence permettant d’évaluer les 2
méthodes non destructives de classement (visuel et mécanique). Il est réalisé a partir

d’essais destructifs de flexion 4 points conformément a la norme EN408.

Bl

. CClasserment optimmal

70 .l asseent viswel
_}—: [S18)
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E 30f :
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Classe de résistance

Figure n° 10 : Comparaison entre classement visuel et classement optimal sur 2000 sciages de chéne
[49]

Lanvin et al. [49] ont pu comparer le classement visuel et le classement optimal en
effectuant ces deux types de classement sur une population de 2000 sciages de chéne.

De la comparaison entre le classement visuel et le classement optimal, il ressort que
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le classement visuel sous-estime tres largement les performances mécaniques du lot
étudié.

Dans ses travaux de these, C. Grazide [9] a déterminé sur une population de 225
poutres de pin maritime de longueur 4,5 m et de section 100 x 200 mm?, la quantité
de poutres dont la résistance en flexion a été sous estimée par les 2 méthodes de
classement. Cela a consisté a comparer les résultats des deux méthodes de classement
(visuel et mécanique) avec des résultats d’essais de flexion 4 points (essai de

référence : norme EN 408). Les résultats comparatifs figurent sur le graphe suivant :
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Module d'élasticité dynamique (MPa)

= T 7 71 Quantité sous estimée par le classement visuel (classe maximale admise pour le Pin Maritime, STIl équivalent C24).
= T ™ Soit 95% des 225 poutres de la base de données

E Quantité sous estimée par le classement par machine (classe maximale admise pour le Pin Maritime, C30).
Soit 80% des 225 poutres de la base de données

Figure n® 11 : Sous-estimation des qualités structurelles de poutres de Pin Maritime par les deux
méthodes de classement [9]

On remarque que la résistance en flexion est sous-estimée pour 95% des poutres du
lot, dans le cas du classement visuel et pour 80% des poutres, dans le cas du
classement machine. Méme dans le cas du classement machine, la prédiction de la

résistance est loin d’étre optimale.
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En effet, les machines de classement sont trop sécuritaires et le gain de classe de
résistance par rapport au classement visuel reste limiter. Ces limitations sont
instaurées du fait : des variabilités du matériau bois, des précisions des machines de
classement et de leur degré d’investigation.

Comme dans le cas des essais de C. Grazide (Figure n° 11), seul un classement
optimal donnera I'information vraie sur les résistances et les rigidités des bois. Ainsi,
I'on remarque souvent des écarts importants entre le classement mécanique et le

classement optimal.

1.1.6 Limites de I'essai de flexion 4 points EN408

Afin de déterminer le module global d’élasticité en flexion pure Eo des bois de
structure conformément a la norme EN 408, on peut mesurer la flexion circulaire sur
une zone inférieure au tiers de l’échantillon (Figure n° 12, ci-apres). Le module
d’élasticité déterminé est appelé le MOE local et représente la moyenne de modules
locaux de cette zone considérée comme représentative de 1'ensemble de 1’échantillon

testé.

Fléche mesurée pour ~~__ |

le calcul du | — [ — i .
oCs h/2 h
MOE loca [xfl 5h l/’?
A1 17—
L 6h v 6h y 6h [y
A A o A

Figure n° 12 : Fleches mesurées pour la détermination du MOE local et du MOE global

L’alternative prévue par la norme consiste a déterminer le module d’élasticité a partir
de la mesure de fleche globale incluant les déformations de cisaillement qui peuvent
influencer les résultats de mesure. Ce second type de module d’élasticité est appelé

MOE global.
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Plusieurs études que nous énumererons plus tard dans ce travail, montrent des
difficultés de détermination des rigidités des poutres en bois suivant la configuration
de chargement préconisée par la norme EN408 qui engendre une répartition
complexe des contraintes. D’autre part, la configuration de chargement préconisée
par les dispositions normatives n’est pas assez représentative des conditions d’usage
des poutres en bois en tant qu’éléments structuraux.

Par-ailleurs, les essais dynamiques sont souvent corrélés a l'essai statique de flexion
EN408, et des écarts sont souvent rencontrés entre les valeurs de modules
dynamiques et celles des modules statiques. La capacité de classement des méthodes
dynamiques reste satisfaisante et plusieurs études telles que [3] et [4] ont eu pour
objectif l'amélioration des méthodes de classement vibratoire par machines.
Contrairement, 1'essai de référence de flexion EN408 est tres peu remis en cause,
malgré que le volume sollicité par sa configuration de chargement, est relativement
faible par rapport au volume total sollicité par les méthodes dynamiques.

Il se pose alors le probleme de savoir si une configuration d’essai de flexion limitant
les effets du cisaillement et couvrant un volume plus représentatif des conditions
d'usage des poutres, ne permettrait pas de mieux approcher leurs modules
d’élasticité. Pour cette raison, en alternative aux dispositions normatives, nous
proposerons dans ce travail, une configuration d’essai de flexion plus représentative
des conditions d'usage des poutres structurales. Des essais réalisés suivant la
configuration normative seront comparés aux essais effectués suivant la

configuration proposée.

1.1.7 Qualité du bois de pin maritime

La notion de qualité du bois de pin maritime est relative, les criteres n’étant
pas les mémes pour une lame de parquet, une palette ou une poutre de charpente

[34].
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Dans son travail, intitulé « La Qualité du bois de Pin maritime », Castéra [34] a
détaillé quelques éléments fondamentaux qui déterminent la qualité du bois de pin
maritime, en comparaison a celle d’autres essences résineuses. Ce travail fait une
synthese de ces éléments de qualité et de leur déterminisme biologique. Au titre de

ces éléments fondamentaux, on distingue :
-La forme de l’arbre : le tronc du pin maritime est flexueux.

-Le bois juvénile du pin maritime : le bois juvénile du pin maritime se caractérise
par une instabilité au séchage plus importante et des caractéristiques mécaniques
plus faibles, comme vu précédemment. Un arbre de pin maritime adulte contient
dans l'ordre de 20 a 30 % de bois juvénile a la base de son tronc et cette proportion,

augmente drastiquement au-dela de 10 metres.

-Les caractéristiques mécaniques du bois de pin maritime : en dehors de la présence
de bois juvénile ou de bois de compression, ce sont les nceuds qui affectent la qualité
meécanique du bois de pin maritime. La présence de nceuds dans les sciages, affecte
plus la résistance mécanique en flexion (MOR) que la flexibilité (MOE). Les nceuds
sont prédominants dans les billons proches du houppier. Des résultats d’essais de
flexion sur plus de 3000 piéces de bois de pin maritime, il ressort qu’il existe un effet
de hauteur important dans l’arbre, qui se traduit par une diminution importante
du MOE et de la résistance. Ceci est dii a 'augmentation de la nodosité avec la

hauteur qui s’accompagne d'une augmentation de la proportion du bois juvénile.
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Figure n°13: Effet de la hauteur de prélévement des planches sur la résistance mécanique en flexion du
bois de pin maritime[34]

Sur la Figure n°13, on peut remarquer que la résistance moyenne en dessous de 3
metres est de 'ordre de 50 MPa, elle n’excede pas 30 MPa au-dela de 15 metres, soit
une réduction de 40%. Les barres verticales indiquent la variabilité observée. C’est a
la base du tronc que la variabilité est plus prononcée, ce qui est logique, vu la
présence simultanée de bois juvénile et de bois adulte, du bois sain (sans nceuds)
ou noueux et souvent également du bois de compression, du fait de la courbure

basale du tronc.

Concernant les caractéristiques mécaniques du bois de Pin maritime, Patrick Castéra
conclut sur la base de ce travail, que le pin maritime suivant les valeurs de MOE
comme de résistances (MOR) obtenues peut aisément étre utilisé en charpente
traditionnelle (qualité C18 selon les standards européens). Il souligne également que
si l'on réalise un classement préalable efficace, une proportion non négligeable des
bois de pin maritime sciés peut étre utilisée en charpente industrielle ou en lamellé
collé et que, de plus avec les technologies actuelles (2005) d’aboutage, on peut
réaliser de grandes longueurs sur des sections structurales, ce qui résoudra le

probléme de la flexuosité.
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1.2 Criteres de dimensionnement des planchers en bois suivant les regles de

I’Eurocode 5

Cette partie du travail a pour objectif de démontrer que les criteres de service (ELS),
sont souvent dimensionnant en comparaison aux criteres de résistance (ELU), pour
les éléments structuraux en bois de grande portée utilisés dans les planchers bois ou

mixte bois-béton.
1.2.1 Dimensionnement et justification des poutres en bois des planchers en bois
massif ou des planchers mixtes bois-béton

Le principe de dimensionnement des poutres structurales en bois des planchers en

bois massifs ou planchers mixtes bois-béton suit les étapes ci-apres :

a- Vérification de la contrainte de flexion aux ELU des solives

b- Vérification de la contrainte de cisaillement au droit des appuis aux ELU

c- Vérification des déformations (critéres de fléches : ELS)

I1 s’agit ici de vérifier que la fleche générée par les actions appliquées a la structure

est inférieure a la fleche limite tolérable (w2 sur la figure ci-apres).

Winst (Q) < l Wnet, fin < 1
Winst,lim Wnet,fin,lim
avec: Wnet,fin :Winst +Wcreep —Wc et Vvinst :VVinst (G) +\Ninst (Q)

Winst(Q) : fleche instantanée générée par les charges d’exploitation

W, : fleche instantanée, provoquée par l’ensemble des charges (charges
permanentes incluses) sans tenir compte de l'influence de la durée de la charge et de

I'humidité du bois sur la fleche
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W creep+ fleche différée provoquée par la durée de la charge et I'humidité du bois.

W, : contre-fleche fabriquée

Figure n°® 14 : Criteres de fleches — Annexe de la NF EN1995-1-1 (Figure 1)

W .
net, fin >1
W

net, fin,lim

Le critere de service (ELS) est dimensionnant, si :

Dans le cas des planchers tertiaires, la vérification peut s’arréter a ce stade.
Contrairement, dans le cas des planchers résidentiels, un critere vibratoire est a

vérifier.
d- Vérification des solives a la vibration (planchers résidentiels)

Le critere vibratoire de I’'Eurocode 5, applicable aux planchers résidentiels, est un

critéere souvent dimensionnant [52], [53].

Les solives de plancher d'un ouvrage résidentiel doivent faire 1’objet d’'une
vérification du critere vibratoire défini au § 7.3.3 de 'EN1995-1-1. 1l a été proposé par

S. Ohlsson a I'issue de ses travaux : [54], [55].

Ce critere couplé statique et dynamique, se décompose en 3 étapes de vérification :

> le calcul de la fréquence fondamentale fi (Hz)
> le calcul de la déformation du plancher sous charge unitaire d’1 kN : wun

> le calcul de la vitesse de réponse impulsionnelle unitaire : v (m/N.s?)
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Lorsque fi < 8 Hz, une analyse spécifique est requise et les deux vérifications
suivantes ne s’appliquent pas. Ni I'EN 1995 -1-1, ni I’annexe nationale ne donnent

d’indication précise sur la maniere de mener cette analyse spécifique.

On doit donc d’abord vérifier que f1 > 8 Hz, et si c’est le cas, on procede aux deux

étapes suivantes.
e Calcul de la fréquence fondamentale fi :

Pour un plancher de forme rectangulaire simplement appuyé sur ses 4 cotés, comme

dans le cas du présent exercice, fi peut étre calculée comme suit :

f = % /ﬂ avec : (EI).: rigidité longitudinale du plancher (N.m?/m)
. m

L :1a portée des solives (m)
m : masse du plancher (kg/m?)
e Calcul de la déformation du plancher sous charge unitaire (vérification
statique) :

W
L’EN 1995-1-1 préconise que soit vérifié : E <a mm/kN

Ou w est la déformation instantanée maximale causée par une charge concentrée F
appliquée en tout point du plancher et tenant compte de la redistribution de la
charge au sein du plancher. Il s’agit de la rigidité (ou a I'inverse, de la souplesse) du

plancher.

Avec F =1kN, et, la déformation du plancher sous une charge unitaire de 1kN ;
W <
ES a mm/kN < Wy S A mm

La figure 7.2 de 'EN 1995-1-1, donne le diagramme de relation entre la limite a et la

valeur b, utilisée pour déterminer la limite de la vérification dynamique :
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Figure n° 15 : Valeurs et ratios recommandés pour a et b (EN 1995-1-1, figure 7.2)

S. Ohlsson, sur la base de ses travaux de recherche (limités a des planchers de portée
simple inférieure a 4,50m) avait initialement suggéré de fixer une limite unique de a =
1,5mm (= b=100).
e Vitesse de réponse impulsionnelle unitaire (vérification dynamique)
L’EN 1995-1-1 recommande que soit vérifié :
v<b™™ avec: Vv :vitesse de réponse impulsionnelle (mm/s)
b : valeur lue sur la figure 7.2 de 'EN 1995-1-1, en fonction de la limite a
f1:fréquence fondamentale (Hz)

¢ : coefficient d’amortissement modal

La vitesse de réponse impulsionnelle V est déterminée comme suit :

,_4:(04+06-n,)
m-L-B+200

, avec : m : masse surfacique du plancher (kg/m?)

L : longueur du plancher (m)
B : largeur du plancher (m)

n, :nombre de modes propres a moins de 40 Hz
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Ny est calculé comme suit :

f, L, ) (El),

0,25
no - {{( 40 ]2 _]} . [ij‘l (El )L} ou (ED)s est la rigidité transversale du plancher
40

(N.m2/m) et ot1 I'on prendra le coefficient d’amortissement modal { =1%), si celui-ci

n’est pas connu avec plus de précision.

L’annexe nationale de la NF EN 1995-1-1, précise qu'un confort normal pour un

plancher résidentiel d'usage courant correspond a une valeur de la limite g, de la

déformation Wy de (1,3 +0,3) mm/kN.

Par-ailleurs, en France, la masse du plancher m est calculée a partir de la charge
permanente uniformément répartie du plancher, et en tenant compte de la fonction
quasi-permanente des charges d’exploitation, conformément aux prescriptions de
’annexe nationale de la NF EN 1990 qui ne sont pas rappelées dans I’annexe de la NF

1995-1-1.

Deux exercices de dimensionnement de planchers en bois, résidentiels puis tertiaires, figurent
dans les annexes A (page 206) et B (page 218) de ce document et présentent les détails du

dimensionnement et de la justification des planchers bois.

1.2.2 Etude paramétrique des criteres de dimensionnement des poutres en bois

Deux études paramétriques de dimensionnement de poutres en bois de pin maritime,
sont présentées dans cette partie. Des criteres d'usage des planchers sont ciblés par

deux niveaux de confort vibro-acoustiques :

-Un niveau de confort optimal, correspondant a un plancher résidentiel avec des

solives non apparentes, respectant les exigences d’isolation aux bruits de choc.
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En effet, pour respecter les exigences d’isolation acoustique et de confort, le DTU 26.2
(NF DTU 26.2), préconise une chape d’épaisseur minimal de 3 cm pour les planchers

bois a usage résidentiel

-Un niveau de confort minimal, correspondant a un plancher tertiaire, avec des

solives apparentes ; sans aucune exigence d’isolation aux bruits de choc.

L’étude paramétrique est basée sur les précédents exercices. Les données fixes et les

données variables de I’étude, figurent dans le tableau suivant :

Tableau n° 4 : Données de I'étude paramétrique

Données fixes Plancher Plancher Donnée variable
résidentiel | tertiaire
b : épaisseur des solives (mm) 60 75
h : hauteur des solives (mm) 180 225
Q : charge d’exploitation du plancher | 150 350
(daN/m?) L : portée des solives
G : Charge permanente (daN/m?) 40 250
Entraxe des solives (m) 0,5
Largeur du plancher (mm) 3000
Résistance caractéristiques des solives C24

Les figures suivantes, présentent pour chacun des 2 planchers étudiés, le taux de
travail en fonction du rapport entre la portée (L) et la hauteur (h) des solives.

Dans le cas du plancher résidentiel (Figure n°® 16, ci-dessous), on remarque que :
quelque soit la portée des solives, le critere de cisaillement conserve un taux de
travail T <50% et n’est pas un critere dimensionnant.

Pour un rapport L/h < 11,11 correspondant a des solives de portée L <2 m, c’est la
vérification dynamique du critere vibratoire qui a le taux de travail le plus élevé
parmi tous les criteres de vérification, mais n’est toutefois pas un critere

dimensionnant (taux de travail inférieur au seuil critique de 100%).
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Figure n° 16 : Cas du plancher résidentiel de 60 x 180 mm? : taux de travail fonction du rapport L/h

Au-dela de 2 m de portée (L/h = 15,83), c’est plutdt la vérification statique du critere
vibratoire qui a le taux de travail le plus élevé (Figure n°® 16). Ainsi, dans le cas du
plancher résidentiel, pour les poutres de plus de 2,85 m de portée, la vérification
statique du critere vibratoire est le critere dimensionnant (Figure n° 18). Par-ailleurs,
les criteres vibratoires sont en relation avec la rigidité et a I'inertie (EI) du plancher.
Lorsqu’on compare les taux de travail entre les criteres de résistance en flexion (ELU)
et de rigidité en flexion (ELS), on remarque que : pour un élancement L/h <17,92, le
critere de résistance (ELU flexion) a un taux de travail supérieur au taux de travail du
critere de rigidité (ELS flexion). Cependant, pour un élancement L/h > 17,92 le critere
de rigidité ELS possede un taux de travail toujours supérieur a celui du critere de
résistance. Par-ailleurs, les portées pour un taux de travail de valeur 100% sont :

L = 3991 mm pour le critere de fleche (rigidité en flexion) et L = 4244 mm pour le

critere de résistance en flexion (ELU) (Figure n° 18).
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Figure n° 17 : Cas du plancher tertiaire : taux de travail fonction du rapport L/h
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Figure n® 18 : Portée pour un taux de travail egal a 100% pour chaque critere de dimensionnement
pour les 2 planchers étudiés

Pour le cas du plancher tertiaire (Figure n° 17), on remarque que le critere de
cisaillement (ELU), n’atteint pas le seuil critique des 100% de taux de travail et n’est
pas dimensionnant. Pour un rapport L/h < 19,95 correspondant a des poutres de
portée L < 4489 mm (Figure n° 18), le critere de résistance ELU est le critere
dimensionnant avec un taux de travail supérieur au taux de travail aux ELS (critere
de rigidité). Cependant, lorsque la portée devient importante (L/h > 19,95 et L 2

4489mm), le critere de rigidité ELS possede le taux de travail le plus élevé.

42



Chapitre 1 : Etude bibliographique

1.2.3 Syntheése

De ce qui précede, le critere vibratoire de 1’'Eurocode 5, applicable aux planchers
résidentiels, est un critere souvent dimensionnant, conditionné par la rigidité des

planchers et donc du module d’élasticité du composant.

Pour des conditions d’'usage pour lesquelles, on s’affranchit du confort vibro-
acoustique (plancher tertiaire, par-exemple) le critere ELS conditionne la portée
maximale des éléments. En effet, pour la majorité des poutres en bois travaillant en

flexion, I'ELS est souvent le critere dimensionnant [56].

L’étude paramétrique pour des sections d’emploi de poutres structurales, ainsi que
les exemples présentés dans les annexes de ce document pour des solives en bois de
résistance caractéristique C24, le démontrent. Au vu de ceci, dans ce travail, le critere
dimensionnant des composites BLC générés de portée 4,5 m sera le critere ELS:
mobilisant la rigidité des poutres et donc le module d’élasticité longitidunal des bois.
D’ou les interéts d’investir et d’explorer les standards de qualification des bois au
sens des normes et de réaliser un screenning plus adapté en fonction des essences en

lien avec la ressource, lors des phases de fabrication des composites.

On se propose dans la suite de cette étude de proposer des approches de prédiction
des performances mécaniques des bois issus de pin maritime dans le but de mieux
valoriser cette essence pour un emploi en construction. L’analyse bibliographique
précédente montre deux voies d’investigation que sont les méthodes expérimentales
de qualification des bois pour un emploi structural et la considération des fonctions
mécaniques (tenue mécanique, déformations sous charges) de produits dédiés a la
construction. L’amalgame de ces approches couplé a de la simulation numérique des

comportements du bois est une voie que 1’on cherche a dévélopper dans cette these.
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bois sciés de pin maritime issus d’arbres sur pied

44



Chapitre 2 : Caractérisation physique et mécanique de la variabilité spatiale de bois sciés de pin maritime issus d’arbres sur pied

2.1 Introduction

Le présent travail de these dont I'une des finalités est d’élaborer des composites
structuraux en bois de pin maritime fait partie intégrante d’un projet région, intitulé
QUALIPIN : « Qualité du bois de pin maritime », dont 'objectif principal est de
qualifier mécaniquement la ressource a chaque étape de son processus de
transformation, depuis I'arbre sur pied, jusqu’au produit d'usage. Pour ce faire, en
amont de cette these, un travail de caractérisation sur pied de 6 arbres de pin
maritime a été mené in situ au centre Bordeaux INRA-Aquitaine, sis au domaine de
I'Hermitage a Cestas-Pierroton en Gironde pendant l'année 2018; dans une
population d’arbres de pins maritimes vivants, agés de 39 ans (plantés en 1979). Les 6
arbres ont été choisis pour la rectitude de leurs troncs et de fagcon a ce que I’on ait une
répartition presque homogene des diametres. Ainsi, des essais statiques ont été
réalisés sur ces 6 arbres écimés qui ont ensuite été abattus et sciés. Les sciages

obtenus constituent la population d’étude de ce travail.

Une premiere campagne de caractérisation a été menée sur la population a I'état vert
(bois sortant de forét). Les sciages ont ensuite été convoyés vers le FCBA, ou ils ont
été séchés a environ 12% d’humidité, et une seconde campagne d’essais a été menée
sur la méme population a I'état sec. Ensuite, le retrait et les déformatons au séchage

des débits ont été quantifiés.
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2.2 Constitution de la population d’étude

Apres l'abattage des 6 arbres mentionnés, chaque grume a été billonnée puis sciée ;
en prenant soin de référencer la hauteur dans les arbres d’origine de chaque sciage.

Le plan de débit des avivés correspond a la Figure n° 19.

Le lot était initialement composé de 173 sciages de section moyenne (60 x 110) mm? a
I’état vert, dont 169 sciages de longueur moyenne 2,50 m et 4 sciages de longueur
moyenne 2,20 m. En plus d’avoir référencé la hauteur dans les arbres des sciages,
leur position initiale dans la section des 6 arbres d’origine a été localisée en fonction
de la grume d’origine et référencée suivant les couleurs blanc, bleu et rouge ; en
relation avec la direction des vents dominants (sud-ouest a nord-ouest et, sud-est),
par rapport a l'arbre sur pied en vue de quantifier les variabilités intra-arbres des

propriétés mécaniques.

NORD

OUEST |

Figure n® 19 : Débits et couleurs de référence des sciages suivant la position dans ’arbre et la direction
face au vent

La Figure n°® 20 présente les hauteurs de billonnage des grumes, tandis que le
Tableau n° 5, présente les dimensions a l'état vert des sciages constituant

I’échantillonnage.
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Figure n°® 20 : Hauteurs de tranchage des grumes en billons

Tableau n°5 : Composition de la population d’étude : sections et longueurs

Section (mm?) | Longueur moyenne(mm) | Nombre de sciages

60 x 110 2500 169

60 x 110 2200 4

Les hauteurs de prélevement des sciages mentionnés dans le Tableau n° 6 ci-dessous,

ne tiennent pas compte de la hauteur de souche dont la moyenne en général est

située a 50cm du sol.
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Tableau n° 6 : Constitution de la population d’étude pour tous les arbres

Population Hauteur dans les arbres Total couleur
Couleur Base (1,25m) | 3,75m 6,25m 8,75m 11,25m | 13,75m
Blanc 15 11 11 10 11 6 64
Tous les (bois juvéniles) (37%)
Billons/arbres | Bleu 12 12 10 6 6 4 50
(Est-Ouest) (28,9%)
Rouge 17 14 10 9 5 4 59
(Nord-Sud) (34,1%)
Total hauteur 44 37 31 25 22 14 173
(25,4%) (21,4 %) | (17,9%) | (14,4 %) | (12,7%) (8%)

Les sciages prélevés a la base du tronc et en dessous de 7,5 m, constituent 46,8% des
sciages de la population d’étude. Au-dela de 12,5 m ; proche de I'houppier, tres peu
de sciages sont prélevés (8%). Les sciages localisés dans la section intérieure des
arbres, autour de la zone de bois juvénile (conformément a la bibliographie, Figure n°
6 ) et référencés par la couleur blanche, sont trés présents dans le lot global d’étude
(37%). Le tableau suivant présente pour chaque arbre et suivant la localisation dans
la section du billon, la quantité de sciages prélevés. L’arbre 1 totalise le plus grand
nombre de sciages (43), tandis que 3 arbres (codifiés 4, 5 et 6) pour lesquels des fins
bouts se sont fendus en tombant lors du billonnage, fournissent beaucoup moins de
sciages.

Le tableau ci-apres, présente la composition du lot d’étude suivant les divers
référencements pour chaque arbre. La présence de cases vides dans ce tableau,

correspond aux fins bouts de billons s’étant fendus lors du billonnage.
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Tableau n° 7 : Constitution de la population d’étude par arbre

Grume | Couleur Hauteur de prélévement dans I'arbre
/ Arbre Base (1,25m) | 3,75m | 6,25m | 8,75m | 11,25m | 13,75m | Total couleur
Blanc 3 3 2 2 2 1 13
1 Bleu 2 2 2 2 2 2 12
Rouge 5 4 3 3 1 2 18
Sous total | 10 9 7 7 5 5 43
2 Blanc 3 2 2 2 1 2 12
Bleu 2 2 2 2 2 10
Rouge 3 2 2 2 1 1 11
Sous total | 8 6 6 6 4 3 33
3 Blanc 1 1 2 2 2 8
Bleu 2 2 4
Rouge 1 1 1 3
Sous total | 4 4 2 3 2 15
4 Blanc 3 2 2 2 9
Bleu 2 2 2 6
Rouge 2 2 2 1 7
Sous total | 7 6 6 3 22
5 Blanc 3 2 2 2 2 1 12
Bleu 2 2 2 2 2 2 12
Rouge 4 3 2 2 2 1 14
Sous total | 9 7 6 6 6 4 38
6 Blanc 2 1 1 2 2 2 10
Bleu 2 2 2 6
Rouge 2 2 1 1 6
Sous total | 6 5 4 3 2 2 22
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2.3 Protocole d’essais
Différents essais non-destructifs ont été menés sur les sciages a I'état vert puis a

I’état sec, par 2 campagnes expérimentales :

-mesure de ’humidité de chaque piece de la population a 'aide d’un humidimetre a

pointe de marque GANN et de précision 0,5%,

-mesure des sections sur 3 travées pour chaque sciage a I'aide d'un pied a coulisse de

précision +0,01mm sur 100 mm lues,
- pesée des sciages en vue du calcul de la masse volumique,

-classement mécanique suivant la rigidité dynamique en traction compression, a

l’aide de la machine de classement Xyloclass,

-estimation de la rigidité dynamique flexionnelle par méthode vibratoire sur la

population, seulement a l’état vert,

-estimation de la rigidité des sciages, grace a des essais de flexion 4 points statique.

2.4 Humidité des bois

Comme vu précédemment, I’'humidité des bois est un facteur capital qui influence
son comportement mécanique. Plus un bois est humide, moins il est résistant et plus

il est souple [10].

Le taux d’humidité de chaque lamelle de I’échantillonnage a été mesuré au début de

chaque essai.

La variabilité de 'humidité des bois constituant la population d’étude au cours des 2

campagnes expérimentales, a 1’état humide, puis a 1'état sec se résume ci-apres :
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Tableau n° 8 : Variabilité de I'humidité des bois sur la population d’étude

Variations de I’humidité des bois (%)
Etat vert Etat sec
Minimum 19 6,5
Quartile 1 26 8
Moyenne 36 9
Quartile 3 45,2 9,4
Maximum 67 12,8

2.5 Mesure des sections et pesée des sciages

Soit /i la longueur de chaque sciage. Afin d’obtenir une section moyenne sur la portée
des sciages, nous effectuons trois mesures de sections a I'aide d’un pied a coulisse de
précision 0,01 mm sur 100 mm, suivant le schéma de la Figure n° 21. Les sections
(dimensions h et b) sont relevées pour chaque sciage a 33% de la portée, 50% de la

portée puis a 75% de la portée.

Figure n® 21 : Méthode de mesure d’une section moyenne sur la portée de chaque sciage

La section moyenne retenue est la moyenne des 3 mesures Si, Sz et Ss.

La pesée manuelle de chaque sciage a été effectuée a 'aide d'une balance de capacité

30 kg et de précision +0,1 kg.
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2.6 Estimation de la rigidité des poutres par méthodes vibratoires
Le module d’élasticité longitudinal dynamique a été déterminé par deux

méthodes vibratoires : I'une en flexion a plat, et la seconde en traction compression.

La mesure du module élastique s’effectue par 1’analyse du spectre de vibrations des

poutres soumises a une excitation mécanique [4], [57], [58].

Les différentes allures des vibrations figurent dans la figure suivante :

-~ P \ !
1 el oo Xz !
.._;-_‘_‘_; o (O ' N b e el e, 11-—-
e s . A
\VQ traction-compression
-y !

torsion

Figure n® 22 : Allure des différents types de vibrations [57]

2.6.1 Estimation de la rigidité flexionnelle a plat par méthode vibratoire

Le module d’élasticité est estimé suivant la formulation de Bernoulli négligeant la
déformation de cisaillement di a l'effort tranchant, et qui est habituellement utilisée

pour les vibrations de flexion des poutres longues (L/h >>1).

Des supports €lastiques (Photo n° 5) sont utilisés pour se rapprocher au mieux de
I'hypothese de poutre flottante [57], [59]. Le sciage subit une impulsion sur sa face

latérale engendrant une vibration flexionnelle a plat.
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Photo n° 5 : Mise en ceuvre des essais vibratoires de flexion a plat

L’acquisition du signal temporel est faite a partir d'un accélérometre piézo-électrique
relié a un oscilloscope de marque PICO (boitier d’acquisition des fréquences
vibrationnels) relié a un PC d’acquisition. Le signal temporel capté est ensuite traité

par décomposition en série de Fourrier.

La formule de calcul du module d’élasticité dynamique en flexion (MOE() est :

S (2xLl? fk)2

MOE; =¢ <
k

@: est la masse volumique de la poutre testée (kg/m3),
S : Iaire de la section transversale (mm?)
L :la longueur de la poutre (mm),

f, :la fréquence du kieme mode de vibration longitudinale (Hz)

[: le moment d’inertie de la section transversale (mm?)

X, = [(2k +1)%T

Notons que sur les 173 sciages testés, nous n’avons exploité que 157 résultats de
mesure de rigidité vibratoire flexionnelle, car lors du traitement des signaux
fréquentiels, 16 résultats de mesures ont fourni des mauvais signaux vibratoires que
nous avons écarté. La figure ci-dessous, montre un exemple d’acquisition d"un bon et

d’un mauvais signal vibratoire. Ces mauvais signaux trouvent leurs sources dans un
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probable décollement de I'accélérometre servant a la transmission des fréquences a
I'oscilloscope au cours de l'essai ou a une perturbation liée a la présence de

singularités.

Pour tous les sciages, le MOE en flexion vibratoire a été calculé a partir de la

premiere fréquence de résonance.
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Figure n® 23 : Traitement des signaux. A gauche : Signal vibratoire correct. A droite : Mauvais signal
vibratoire

2.6.2 Classement mécanique par méthode vibratoire en traction-compression

Le classement mécanique a été réalisé sur la base d’essais vibratoires en

traction/ compression, sur une machine de classement : la machine Xyloclass®.

Homologuée au niveau européen pour le classement des bois a 1'état vert ou sec,
cette machine est un dispositif de classement des bois de structure a partir d’une
vibration longitudinale en traction ou en flexion, certifié pour le pin maritime [60].
Elle mesure le module d’élasticité de maniere a prédire la contrainte a la rupture. Elle
fait partie du plateau de recherche Xyloplate (ANR-10-EQPX-16) du laboratoire GCE

de I'i2m a Bordeaux.
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Photo n° 6 : Machine de classement xyloclass

La machine dispose de convoyeurs a taquets qui soulevent la piece testée, la pese et
permet de mesurer par lasers, les dimensions des sciages lors de leur convoyage dans
la chaine de production. Elle peut donc estimer leur masse volumique.

Comme dit précédemment, le mode de vibration choisi pour classer le lot d’étude est
la traction. Il est caractérisé par la fréquence propre du sciage de rang k et de
fréquence fi, son allure caractéristique, ses amplitudes et son coefficient
d’amortissement. Le module d’élasticité dynamique est alors estimé par la
formulation utilisée pour I'étude des vibrations axiales [57]. L’équation obtenue pour

définir cette propriété mécanique est la suivante :

4.p1° 17

MOEn= == 7 10°°

Avec:

[ : 1a longueur de la poutre en m (mesurée par des lasers),

@: la masse volumique en kg/m3 (obtenue par systeme de pesée intégrée dans la
machine),

fi : 1a fréquence propre de rang k en Hz.
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Le rang de la fréquence propre étant égal a 1, il est possible de simplifier I'équation,
ce qui donne :

MOEdyn =4¢)| 2. sz .10_6

Les incertitudes sur les mesures de dimensions effectuées par la Xyloclass figurent

dans la fiche signalétique ci-apres :

Tableau n°9 : Fiche signalétique de la machine Xyloclass

Défilement des produits

Transversal

Vitesse < 50produits /minute
Couplage possible avec autre machine NON
Longueur maxi des produits <10m

Epaisseur des produits

° 24 2110 mm

Largeur des produits

. 72 2220 mm

Plage de température -10 a 40°C

Mesure de la dimension des produits Longueur + /- 20mm
Epaisseur +/- 1.5 mm
Largeur +/- 1.5 mm

Mesure de la vibration par e Laser ou XYLOCLASST

e Accélérometre XYLOCLASS F
Fréquence +/-2Hz
Masse OuI

Essences francaises accréditées et combinaison

XYLOCLASS T Pin maritime

XYLOCLASS T Pin maritime (fév.

de classes homologuées (fév. 2009) 2009)
Bois sec Bois vert
C30-C18 C30-C18
C24 C24

Ainsi, pour les mesures de dimensions par lasers faites par la xyloclass, les
incertitudes sur la mesure de la longueur de la piece sont de l'ordre de +/- 20mm,

celles sur I'épaisseur et la largeur sont de +/- 1,5mm.

Un calcul pour estimer I'incertitude sur la détermination du module d’élasticité peut
donc étre fait, connaissant les incertitudes résiduelles (A) sur chacun des

parametres entrant en compte pour la détermination du MOEayn:
MOEan=4.91.12.10°°
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Chapitre 2 : Caractérisation physique et mécanique de la variabilité spatiale de bois sciés de pin maritime issus d’arbres sur pied

AMOE _ap ,Al , Af,

= —+2 (1)
MOE @ I f,
m m
Q= v = onl avec : m : masse du bois classé,

b :son épaisseur
h : sa hauteur

1: sa longueur

%:A_m_FA_b_FA_h