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Introduction

Introduction

L'amélioration du prix de revient de la poutre larnellée collée en boi-s est un objectif

constant de la recherche 
^concernant 

ce produit, qui pennet en particulier, la reconstitution

d élèmenti de charpente adaptés, à partir de lamellês ôu plis, de bois massif, triés, aboutés et

collés après rabotage.

La poutre lamellée collée, utilisée en structure, constituée généralement d'une seule

6r"nr"lp1iôip"l"tn"nt résineuse, voit son coût matière première diminuer si les plis de la partie la

;Ëilirffi;nï iolicitée en flexion sont remplacés par des plis d'une essence atu( caractéri.stiques
'*à"*iqu"i 

iuffisa4tes et moins couteuse, I'ensemble assurant toujours sa fonction de soutien.

Le peuplier présente ces propriétés. De croissance rapide et en quantité abondante, son

emptoiiitiérfé .*^tonné aux doinaiires des pro4Jrits I failte -v-ateur ajoutée jusqu'à ces dernières
années où son application à la charpente indusuielle a été abordée.

Le LAmellé COUé en Essences Mélangées, fruit de cette démarche, est composé de plis de

Douglas pour les ailes de la poutre et de_ plis.de peuplier pour l'âme. La faisabilité du produit étant

Oeji?tuOlee, un des aspecti de la durabilité esi abbrdé 
-dans 

cette étude : le comportement d'un

asiemblage mixte colléTace à des variations cycliques de I'humidité de I'air environnant.

Le premier chapitre présente le LA.COL.E.M. à partir du lamellé collé traditionnel à une

seule essence au travèrs dès composants, leur comportement instantané et à long tenne, €n
p"niiuti"i iu"e à l'élént"nt prépondèrant dans cette étude : I'eau. Une présentation exhaustive des
inetnodes de mesures de déiorirations sur une surface sollicitée permet de montrer I'originalité de

la méthode de mesure mise au point au cours de ce travail.

Le deuxième chapitne décrit le protocole expérimental adoptéet décrit les différentes étapes
des expériences menée's depuis ta iabrication àes éprouvettès jusqu'à I'enregistrement des

données.

Le troisième chapife s'attache à la description de l'outil informatique. utilisé pour exploiter
les données à savoir la i.Êgitalisation des images ènregistrées par photographie.et les étapes de leur
traitement ultérieur abouti'ssant aux calculs des déformations et leur représentations.

Le quatrième chapitre présente les resultats expérimentaux et les comm-entaires qui s'y
rapportent, après avoir montré I'influence de certains paramètres sur la validité des valeurs
nu-mériques des déformations obtenues.

Une conclusion générale effectue la synthèse des remarques et d€s.réslltats apparus au
cours de ce travail et profose quelques réflexions sur la poursuite d'une telle étude'
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Chapitre I : Eude bibliographique

Chapitre I . Etude bibliographique .

l . l . In t roduc t ion .

Nous commençons par présenter le lamellé colle en gÇnéral-au tr-av-ers de ses composants, non
assemblés et assemblês, nôtamment I'influence de I'humidité (celle de la température ne, sera pas
développée), puis le cas particulier du LAmellé COLIé en- Essences Mélangées. Nous évoquons
ensuitéies-pioblèmes liés à la durabilité d'un tel assembla.ge et nous tenninons p,lr. une.revue
exhaustive des moyens de mesure des déformations sur une pièce. Nous souhaitons ainsi accéder le
plus clairement possible à I'analyse des résultats experimentarD(.

1 . 2 . Le LAmellé COLIé en Essences Mélangées .

1 .2 .1 . I -ebo ismass i f .

1 .2 .1 .1 .Généra l i tés .

L'utilisation du bois massif en construction tend à se réduire au profit
d'éléments de bois reconstitué pour des raisons économiques. Les effets des défauts
inhérents au bois massif peuvent être atténués dans le volume d'une poutre lamellée
collée mais ces défauts existent toujours et leur influence doit être caractérisée. La
structure, même du bois exempt de défauts habituels (noeuds, fentes), doit être prise en
compte pour pouvoir expliquer les phénomènes tant au niveau macro- que
nucroscoplque.

Le bois est un matériau naturel, constituant de l'arbre vivant dont on distingue
trois parties (voir la figure 1.1) :
- le houppier (branches et feuillage),
- le trdric, appelé grume une fois extrait de I'arbre et seule partie utilisée en
construction,
- la patte (les racines).

Houppier

Axe central

Pate

FiFne 1.1 : Stntcrure sch&rutiquc d'un arbre.
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

I-es essences sontréparties en deux groupes :
- les feuillus ou angiospennes,
- les résineux ou gyûmospermes.

Le bois offre une microstructure cellulaire qui en fait un matériau anisotrope-
Des cellules allongées de faible diamètre et creuses(lumens)-, parallèles à I'axe central
du tronc (voir h?rgure 1.2), forment I'ossature, assurent la résistance mécanique,
composeni la part la-ptus importante de la densité du bois et en dessinent le fil.

Tableau 1.1 : Caractéristiqæs des différentes cellules des résineux et dcs feuillrc
(d'après (1)).

Les parois de toutes ces cellules sont considérées comme la succession
d'enveloppei (nommées Sr, 52, 53, P, M de I'intérieur vers I'extérieur de la cellule) de
composilôns chimiques moléculaircs différentes (lignine, hémicelluloses, cellulose).
En p'articulier pour lés trachéides nous pouvons nous reporter à la figUre 1.3.

Ëmï
Figure 1.2 : Schéna d'une cellule de type allongée-

Chez les feuillus ces cellules sont appelées fibres, chez les résineux trachéides.
Elles assurent I'alimentation des résineux, âlors que chez les feuillus, végétaux plus
évolués, ce sont des cellules specifiques,les vaisséaux, qui rempli"ssent cette fonction.
Les cellules de parenchymes a-ssureni le stockage des éléments nutritifs et sont orientées
dans la même direction.

Perpendiculairement à I'axe central se développent des cellules plus.petites que
les fibres ôont un ensemble s'appelle rayon tigneuf qui assurent la conduction des
fluides radialement et servent de iéserve de nourriture. Le tableau 1.1 donne quelques
caractéristiques et la Épartition des différentes cellules pour les résineux et les feuillus.

Résineux Feuillus
TrachéidesParenchynes Fibres Vaisseaux ParenchymeS

Volume en 7o
Longueur fen mm

Epaisseur e en U,m
Ep de parci en pm
f le

UJ-9)
2,5-7,0
25-80
2-7

45-105

5- tz J)-'lU

0,6-2,3
l0-30
1-1 I

40-100

6-55
0,2-1,3
20-500

0,5-4,5

to-32

t4
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Chapitre I : Enrde bibliographique

Figure 1.3 : Distribution des constitwnts dans Ia paroi d'uræ trachéide schématisée ( I ).

Une approche du matériau bois en tant qqq composite fiprgqx peut être
envisagée si oïassimile les enveloppes€xternes des fibres ou des trachéides, appelées '
envelolpes mitoyennes (M), riche-s-en lignine et hémicelluloses, à des liants du reste
des fibres plus riches en cellulose.

Le développement du bois s'opère dans trois directions de I'espace nommées
dans un repère cylindrique (L, R, C) (voir la figure 1.4).

LL

PlanRT

PtanLR

Plan RT

PlânLT

Figure 1.4 : Croissance dumatériaubois dans les directions L, R et C.

\ \
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Chapitre I : Etude bibliographique

Au niveau macroscopique une modélisation orthotrope des pièces extraites de
grume est utilisée. Le repère orthotrope (L, R, T) est substitué au repère orthotrope
cylindrique (L, R, C). Toutefois cette modélisation présente certaines limites. Si nous
considérons la section perpendiculaire à L de la figure 1.5, les échantillons 1 et 6
débités sur dosse ou 3 débité sur quartier sont en première approximation de symétrie
orthotrope ; par contre 2,4 et 5 s'éloignent de ce modèle.

Figure 1.5 : Modélisation orthotrope des pièces extraites d'une grume (I).

Les propriétés mécaniques sont liées à cette organisation du matériau. Si nous
attribuons la valeur 1 à la valeur minimale dans une direction donnée, nès généralement
T pour E et RT pour G, on trouve en moyenne les rappolts du tableau 1.2 :

uooutes o ' ïoung E1 ER ET

(esrneux (clensrté movenne = 0.45) I 3 ,5 T ,7
leuillus (densité moyenne = 0,65) 2 l 1 ,6 I
Vlodules de cisaillement Gul ug1 Gnr

(eslneux (censlte moyenne = u,4)) 'J14 2,6 I
:'euillus (densité movenne = 0.65) 10.3 10,3 I

Tableau 1.2 : Valeurs relatives dcs modules dToung et de cisaillement suivant Ia
direcrton de mesure (d'après (2)).

Le module d'élasticité longitudinal Er est 14 fois plus grand que le'module de
cisaillement Gn.

La croissance dans la direction radiale s'effectue en deux étapes au cours d'une
année dans les zones tempérées avec alternance de saisons. La coupe par le plan RT de
la figure 1.6 montre le changement progrcssif de morphologie des iections des cellules
qui conduit à la distinction des cernes de croissance d'une année à I'autre.
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Chapitre I : Etude bibliograPhique

moi$t derue
grud lurnen
DErOi mince

plu derue
petftlunen
PArcl epalttse

A I'intérieur de ces cernes on remarque une première phase de croissance au
orintemps donnant le bois initial suivie de ta deuiième phase de croissance d'été

iroduisânt le bois final. Le développement cellulaire s'interrompt pendant la saison
hivernale.

frl\
ni l  t l_ J  

I \  ' I

l-
i

---->t+n
Une année : tur ce[le

Figure 1.6 : Evohttion de la morptntogi_g dçs seçtio-ls RT de cellules au cours dc la
croissance anruclle dans la direction R.

A I'interface de ces différentes zones, en particulier enne cernes, peuvent
s'amorcer des fissures.

1 .  2.  1 .  2.  Inf luencedel 'eau .

Le bois, matériau hygroscopique, contient de I'eau en équilibre de pression de
vapeur avec I'environnemeni Cette ea-u est pé-sente sous trois formes :
- eàu de composition au sein des structures moléculaires,
- eau dimprégnation des membranes cellulaires,
- eau libre,dans les vides des cellules qui circule par capillarité.

La quantité d'eau libre et dimprégnation du bois est caractérisée par la valeur H
de I'humidiui du bois et est définie par la relation :

Henvo = 
W 

* 10 (Formule 1.1)

: masse de léchantillon humide,
: masse de l'échantillon anhydre.

Lors du changement de la valeur de I'humidité relative de I'environnement HR,
I'humidité du bois va-suiwe cette variation. L'évolution du taux d'humidité stabilisée en
fonction de la pression de vapeur est représentée sur la figure 1.7.-Les valeurs de
I'humidité du.ot'is ne sontpas lès mêmes selon que celui-ci rejette ou absorbe I'eau.
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Chapiuc I : Etude bibliographique

Ce phénomène d'hystérésis tend à s'amenuiser en renouvelant I'adsorption et la
désorption (1). Ces valeurs diminuent avec I'augmentation de Ia température, les
valeurs initiales et finales restant constantes.

â b s o r P t  t o n

Figure 1.7 : Exemple de variation de l'Iurnidité stabilisée du bois enfonction de
l'hunidité relative de l'air à l'adsorption et à la désorption (2). 

_

La vitesse de stabilisation dépend non seulement de la température et de
I'humidité de I'air mais également des caractéristiques de diffusion interne dans la
masse du bois (THES6). Lorsque I'humidité relative de I'air atteint l00Vo,l'humidité
du bois s'élève à environ 307o après stabilisation. Les parois cellulaires sont saturées en
eau et le point de saturation des fibres (P.S.F.) est atteint. Au delà de ce seuil
d'humidité I'eau vient remplir les lumens. La stabilisation de la valeur de I'humidité du
bois est acquise en un mois, cependant 8O Vo de cette valeur sont réalisés en une
semaine (4).

I-es propriétés mécaniques du bois dépendent fortement de la teneur en eau entre
07o et le P.S.F.. Les modules d'élasticité, les contraintes ultimes et autres
caractéristiques mécaniques tendent à augmenter avec la diminution du taux d'humidité.
Le tableau 1.3 présente quelques valeurs de la tendance générale relevées sur plusieurs
essences pour deux variations d'humidité.

uaractenstrques mecamques Vanauon relauve enu/o de la
caractéristique en référence à H =

l2%o du bois et àT" = 20o C
â 6elo d'humrdlte

du bois
LZU"/o d'hu[u(lrt(

du bois
vlodule ct' Y oung longrtudrnal
Vlodule d'Young transversal
lontrainte àruptue en flexion
lontrainte de cisaillement transversale

+9
+2O
+30
+18

- l J
-23
-25
-18

rabreaul3:'**'?#,:;#l:","r##i:#t:f{iri;;::#,frmécaniqucsduboisen
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t50

La figure 1.8 montre en particulier l'évolution du module relatif d'élasticité
tongituainat Ën fonction de I'humiàité du bois i EL = rao vo à H = L2 7o (6)'

- o
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O F>0
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120

roo
90

Figure 1.8 : Variation relative dumodule dTomg longitrtdinal enfonction de
l'hwnidité dubois : E;= 100 7o à H = 12 Vo (6)'

Il y aurait cependant au dessous de 5 Vod'humidité du bois une inve^rsion de
cette tendânce qui seiAt due à la microfissuration des cellules au séchage qui affaiblirait
le matériau (1).

Pour connaître la valeur d'une caractéristique mécanique à une humidité donnée,
inférieure au P.S.F., il est possible demployer une représentation de l'évolution par
une loi exponentielle décroissante (d'après (1)) :

lo 15 zo
MOISTURE CONTENT (%)

CM = Ka e-Kn

: camctéristique mécanique,
: humidité du bois,
: constantes liées à la caractéristique mécanique.

(Formule 1.2)

q\4
H
K4,Kg

La valeur par:ticulière de la caractéristique mécanique cherchée s'obtient à partir
de trois points pârticuliers relevés sur la courbe_r_eprésentant la variation de cette
caractériitique niécanique en fonction de l'humidité H par la formule 1.3 :

H..H. CM
ln CM* = ln CMt *'ffi tn 

-eÉ
(Formule 1.3)

SCHNEIDER,
2 SPECIES KUFNER,

7 SPECIES

WILSON
9 SPECIES

SULZBERGER;
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mécaniq
x
a

Les indices de cette formule ont la signification suivante pour la camctéristique
ue :
à I'humidité actuelle du bois,
à I'humidité stabilisée à l'air libre (Hn = 127o),
à l'état vert,
à une valeur expérimentale connue de l'humidité autre que les précédentes.

v
t

Les conséquences des variations d'humidité sont les suivantes : les parois
cellulaires augmenient de volume avec I'adsorption d'eau et diminuent à la désorption.
Les moléculei d'eau diffusent, dans une première approche, dans les régions amorphes
séparant les régions cristallines des parois cellulaires. Ce phénomène est beaucoup plus
iniportant perpendiculairement à lbxe longitudinal des cellules que dans le. sens de
celui-ci . Les èssences de faible densité avec des quantités importantes de substances
volatiles (ou extraits) se rétractent moins que celles en contenant moins (l).

Le retrait ou gonflement tangentiel est environ le double du retrait radial. Le
retrait longitudinal vàrie entre 0,1 et0,2 7o soit plusieurs fois pluspetit que l-e retrait
tangentiel ( I ). Le retrait radial est contenu par le faible allongement des ray_on.s ]igneux.
LaEgure 1.9 montre la variation du retrait tangentiel en fonction de l'humidité finale de
pièces de Douglas séchées depuis I'état vert. La dispersion des résultats est notable et-traduit 

la variabilité au sein d'une essence pour une humidité finale donnée.
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Figure 1.9 : Variation duretrait tangentiel de pièces de Douglas séchées depuis I'état
vert enfonction de l'humidité finale (5).

Lors d'un retrait des fissures voire des fentes apparaissent dans le bois massif si
les conditions aux limites bloquent certains degrés de liberté.

Au cours des processus de séchage accêlêré pratiqués industriellement,
I'humidité de l'air est régulée pour ne pas atteindre dans le bois les seuils de fissuration.
Ces seuils sont déterminés par I'analyse de l'état de déformation et de contrainte
pendant la désorption d'eau. L'emploi de méthodes destructives, consistant à prélever
des échantillons dans la pièce contrainte par le séchage (7), donne des valeurs
instantanées des contraintes de séchage et ne pennet pas le suivi de leur évolution.
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La détection pennanente de l'émission acoustique de I'ouverture de fissures ne
prévient pas de I'imminence de leur apparition.

Une corrélation entre l'intensité de la déformation de séchage et la largeur de la
pièce à sécher a été mise en évidence (8). Sur des éprouvettes de largeurs différentes
mais de longueur et d'épaisseur constantes, débitées sur dosse, la valeur maximale de la
déformation tangentielle engendrée pirr un séchage à 30o C, de l'état vert à une humidité
d'environ IO7o, décr6t rapidement sur les pièces dont la largeur est comprise entre 2 et
30 millimètres. Cette décroissance se poursuit de façon moins prononcée pour les
largeurs supérieures. A partir de la mesure de la déformation tangentielle en séchoir
d'une éprouvette de dimensions réduites dont le seuil de fissuration est connu, la
régulation de I'humidité de I'air peut être adaptée pour ne pas provoquer la fissuration
des autres pièces de dimensions courantes.

Par ailleurs la contrainte de compression interne dans la direction radiale du
hêtre, provoquée par I'adsorption d'eau, a été mesurée à partir d'essais de fluage en
traction simple (9). La figure 1.10 montre que la valeur de cette contrainte dépend,
pendant les premières heures de I'humidification, de l'amplitude de variation de
l'humidité du bois. Un pic apparait sur la courbe pour les variations importantes. Sa
valeur absolue est de I'ordre de celle de la contrainte maximale appliquée, soit 6 MPa la
moitié de la contrainte à rupture en traction.
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Figure l.l0 : Variarton aux, cours ùt temps dc la valeur absolue de Ia contrainte interne
générée par I'adsorption d'eau dars ùt hêtre, mesurée à partir d'essais dc fluage en

traction simple, pour trois amplitudes de variations d'hwnidité du bois imposées (9).

Une modélisation tridimensionnelle par éléments finis permet de calculer la
cinétiquc de I'humidification dans les tnois directions d'orthotropie d'une pièce de bois
parallélépipèdique ou cubique en dessous du P.S.F. (10).
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Elle évalue les changements de propriétés mécaniques induits, en tenant compte des
remarques suivantes concemant le taux d'échange dhumidité :
- la résistance externe de la surface à la pénétration de la vapeur, suite à la convection de
I'eau par l'air, est caractérisée par le coefficient d'émission de surface, proportionnel il
la différence entre I'humidité du bois de la surface à l'équilibre à t = 0 et à I'humidité ir
I'instant considéré. L'agitation de I'atmosphère augmente ce coefficient,
- la résistance interne du bois à la diffusion de l'eau obéit à la seconde loi de Fick et le
coefficient de diffusion dépend de I'humidité en chaque point.

La diffusivité transversale de I'humidité augmente avec cette demière alors que
la diffusivité longitudinale décroît dans les mêmes conditions. Cette modélisation a été
appliquée avec succès à humidité relative de I'air constante ou variant constamment sur
du pin sylvestre en évaluant précisément sa prise de poids au cours d'une
humidification.

Une autre étude utilisant également le calcul par éléments finis a permis
d'analyser le comportement mécanique en deux dimensions dans le plan RT d'une pièce
de bois soumise à un séchage (ll). Le bois y est considéré comme un milieu continu,
homogène, viscoélastique orthotrope, les axes d'orthotropie étant confondus localement
avec les axes privilégiés du matériau. Ses caractéristiques dépendent de Ia température
et de I'humidité locales. Le champ de contrainte est relié aux déformations par une loi
de Burgers.

Les f igures 1.11 et l . l2 présentent quelques résultats obtenus sur une
éprouvette à section rectangulaire de pin maritime, débitée sur quartier. Les
déformations sont supposées planes et le gradient dhumidité de la pièce unidirectionnel
(venical).

Le débit sur quartier se
déforme peu alors que le
débit sur dosse tire à
coeur. Les trois contours
correspondent depuis
l ' ex té r ieu rà t=0h(H=
39%o) , t=10he t t=30h
(H = 12 7o) de séchage.
Le  s  dép lacemen ts
représentés sont multipliés
par 10.

Figure l.l I : Représentation dc la déformation sur une section RT d'éprowette de pin
maritime, débitée sur quartier, au cours d'un sécltage (11).
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- d -xx

Les courbes d'isovaleurs
des contraintes dans la
d i rect ion hor izonta le,
perpendiculaire au gadient
d'humidité, à deux instants
t=10he t t=36h ,on té té
interpolées sur la moitié de
la section de la figure
1.11.  On peut .y  détecter
une  i nve rs i on  des
con t ra i n tes  due  i )
I 'u t i l isat ion du modèle
viscoélastique.

Figure 1.12 : Représentation de Ia disribution des contraintes calculée dars la direction
horizontale (radiale) sur une section RT d'éprowene de pin mnritime débitée sur

quartier au cours d'un séchage (I 1).

Cette inversion a été confirmée par des mesures de vérification, au moyen de
jauges d'extensométrie, en nois points alignés verticalement dans le sens du gradient
d'humidité au centre d'une éprouvene réelle (voir la figure 1.13).

Fieure 1.13 : Contraintes normales dans la direction horizontale sur une section RT
d'éprotnene de pin marirtme débitée sur quartier au cours d'un séchage ( I I ).

I . 2. I . 3 . Influencedeladensité.

La masse volumique du bois, matériau poreux, est le rapport de la masse de
l'échantillon à son volume apparent. I-e bois étant hygrophile, I'adsorption et la
désorption d'eau modifie cette nuuse et également le volumé cônsidéré ; la connaissance
du degré dhumidité du bois est indispensable à la définition de la masse volumique.
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Si la masse volumique du bois est comparée à la masse volumique de l'eau, on

définit la densité du bois. Avec ps4u -- | glcrnt et en utilisant les mêmes unités pour le

bois, nous pouvons utiliser les Uois densités définies par I'AFNOR, pour un
échantillon dônné. Le formalisme utilise les symboles suivant:
Mo
Vo
IVIH
VH
M".u"
vs

Ces définitions sont reportées dans le tableau 1.4 :

Densité anhydre
( L Y \ \

lM;l
vo (Formule 1.4)Po=

Densité à humidité donnee
(Formule 1.5)

Infradensité r 'ru__\
., [Mn "uu 

I
v. (Formule 1.6)

Tableau 1.4: Dffinitions des densités dubois.

La densité de matière ligneuse proprement dite est constante et égale à 1,53.

Au niveau macroscopique, les modules d'élasticité et les contraintes à rupture
sont reliés à la densité. In figure 1.14 montre en particulier la relation entre le module
d'Young longitudinal du peuplier et sa densité. Une bonne corrélation est trouvée ici
avec larelation suivante (12) :

EL =  46  706  p  t ' 87
(Formule 1.7)

Différents auteurs proposent des relations analogues pour toutes les
caractéristiques techniçes pour les différentes essences (2).

masse de l'échantillon de bois anhydre,
volume de l'échantillon de bois anhydre,
masse de l'échantillon de bois humide,
volume de l'échantillon de bois humide,
masse du volume d'eau égal à Vs,
volume de l'échantillon de bois saturé en eau (P.S.F.).
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Figure 1.14 : Variation dumoùtle dyo.u\g longitudinal enfonctio.n de la densité de
ptis de deuxvariétés de Populus x americaw (12)-

La densité du bois peut varier de 1 à 3 dans un cerne de croissance, de 1 à 6 au
sein d'une même essence et de 1 à 30 entre essences (l).

I . 2. 1 .4 . Oualité du bois .

Mises à part sa structure orthotrope et les phases de ctoissance, le bois. peut
présenter des tissus cellulaires rompant l'homogénéité du matériau, e-n particulier sa
àensité, entraînant la modification de ses propriétés mécaniques et de sa réponse à
I'humidité:
- au niveau microscopique du bois de réaction plus dense peut naître sous I'effet
principalement d'effoits extérieurs à I'arbre. La morphologie 9es cellules.et leurs
àssociâtions sont altérées. Ainsi du bois dit "de tension" apparait du coté supérieur d'un
tronc incliné, alors que du bois dit " de compression " existe du coté inférieur chez les
résineux. Ce type dlanomalie peut connibuer à créer un défaut macroscopique tel Ia
roulure.
- au niveau macroscopique,la base des branches, vivantes ou mortes, est incluse dans
le tronc par suite dqla croissance en diamètre de celui-ci. U!" réorganisation de
I'arrangement des cellules pour compenser le développement des branches provoque la
déviation du frl du bois et de la densité.
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1.2 . l .5 .Conc lus ions .

L'hétérogénéité du bois massif est atténuée au niveau macroscopique. Une
modélisation orthotrope du matériau permet une description apqropriée de. son
comportement. L'humidité d'une pièce de bois conditionne la valeur de sgg propriétés
mécaniques et de ses variations dimensionnelles associées. Cette humidité fluctue avec
les variàtions de I'humidité relative de I'environnement. Ces variations peuvent
provoquer un endommagement mécanique du matériau réduisant sa résistance aux
diverses sollicitations mécaniques.

1 . 2 . 2 . Cas du Douglas (résineux) et du peuplier (feuillu) .

I-e tableau 1..5 met en parallèle les valeurs de certaines caractéristiques du Douglas et du
peuplier:

Cæætéristioues Douslas Peunlier
P.S.F.

Retraits de vert à 12 7o:
- radial
- angentiel
- volumique

E1
Ep
E1

9-n
Grr
cnr

o1- ult tension
oI- ult compression
oL ult cisaillement

Densité:
- moyenne
- Bois deprintemps (a)
- bois d'été O)
- ô ) / ( a )

267o (r)

4,8 Vo (l)
7,5 7o (I)
ll,8 Vo (L)

r67WQ)
947lvPa(2)
932tvPa(2\

747lvIPa@)
800 MPa (2)
r14 MPa (2)

8a MPa (13)
4l MPa(13)
8 MPa (l)

oT8 (2)
02 - 0,3 (l)
0,6 - 0,8 (1)

3 (1)

31,5 Vo (l)

45 Eo (r)
8,2 % (r>
t2,7 % (L)

6830 MPa (2)
ll90 MPa (2)
a%lvlPla(2)

1000 MPa (2)
900 MPa (2)
200 MPa (2)

7l MPa (13)
38 MPa (13)
a MPa (la)

030 (2)

Tableaul.5: CaractéristiquesduDouglasetdupeuplierà12Vod'hwniditédubois((I),(2),
(13), (14)).

Le P.S.F. et les retraits du peuplier sont plus importants que ceux du Douglas. Les
modules d'Young, les contraintes ultimes et la densité du Douglas sont supérieurs à ceux du
peuplier alors què les rnodules de cisaillernent du peuplier sont légèrement supérieurs à ceux du
Douglas.
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I . 2 . 3 . I-e lamellé-collé.

I  .2 .3.  1  .  Généra l i tés

L'assembla1epar collage de matériaux, mêm€ de nature différente, assure une
répartition continire de la t-ransmission des efforts sur les zones de liaison,
contrairement à l'assemblage mécanique.

Le choix d'un adhésif s'effectue en tenant compte :
- de la résistance et de la durabilité du collage,
- des conditions de préparation et d'application de la colle,
- de la durée de mise en oeuwe du collage,
- de la æmpérature de polymérisation,
- du coût.

Pour le collage du bois en structure, un nombre restreint de colles est utilisé (15)

- les caséines en utilisation intfieure ou extérieure sous abri,
- les résorcines et dérivées utilisables en toutes circonstances, les plus utilisées. Elles
sont les plus chères, donnent un joint de couleur sombre et polymérisent
convenablement entre 25" et40o C,
- les mélamines pour I'aboutage,
- les uÉes-formôls, associablès aux mélamines, pour des utilisations en intérieur. Elles
sont les plus simples à mettre en oeuwe, coûtent moins cher que les résorcines et
donnent un joint incolore.
- les phénoliques acides qui présentent I'avantage de polymériser à basse. température
(5" C). E[es ôoûtent cherl soht difficiles à mettre en oeuwe, donnent un joint de colle
noir et peuvent dégrader chimiquement certaines essences.

Nous présentons succinctement la colle résorcine à base ph_énolique puis le
lamellé-collé én général avant d'aborder le lamellé collé en essences mélangées.

Les colles résorcines à base phénoliques sont themtodurcissables et pour le
collage du bois elles sont additionnées de formol. Le tableau 1.6 présente-des valeurs
du môdule d'élasticité et de la contrainte à rupture sur des éprouvettes de colle massive.

Références Moûtue
délasticité en

MPaen
traction

Uontramt€ â
rupture en MPa

en traction

Kesrstance au
cisaillement en

MPa

Perte de
résistance après
rne semaine dans

I'eau
(14) 2200 26

(Lz) 2699 1715

(3) 17 l0 t0 O V o

Tableau 1.6 : Caractéristiques rnécaniqucs dc la colle massive ((14), (12), (3)).
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La transposition de ces résultats directement à la colle sous forme de joint reste
empirique, en particulier en flexion.

I-e collage de deux pièces de bois différentes a dabord été simplement considéré
comme I'adhésion entre deux milieux ( voir la figure 1.15) : le substrat et la colle. Une
analyse plus fine a mis en exergue la succession de neuf zones à caractéristiques
propres pouvant chacune influencer la tenue du collage (16).

Modèle élaboré

Adhesif

Substrat: bois

Intérieur du bois
Surface du bois
Interface
Couche limite
Adhésif
Couche limite
Interface
Surface du bois
Intérieur du bois

Figure 1.15 : Evohttion de Iamodélisation de l'assemblage collé (d'après (16)).

La variabilité des pièces assemblées I et 9 qui recouvre des facteurs tels que
I'essence, I'humidité, la proportion de bois de printemps et dété, la masse volumique
entre autres, conditionne la tenue du collage. La nature de l'adhésif et des zones
intermédiaires où it y a diffusion de I'adhésif dans le bois créent des couches
hétérogènes, chacune pouvant amorcer la rupture du collage (16). En particulier
I'observation au microscope des zones entourant le plan de collage peuplier-peuplier
avec de la résorcine a montré une pénétration préférentielle de l'adhésif dans les
vaisseaux plutôt que dans les fibres. La gravité semble également intervenir sur la
profondeurde pénétration dans le bois (17). n faut noter que lorsque I'axe longitudinal
des fibres ne fàit pas un angle constant avec le plan de rabotage, la porosité de la
surface varie et donc la pénétration de I'adhésif.

La liaison de la colle au bois peut être expliquée à I'aide de différents modèles,
le modèle d adsorption ou de mouillage étant le plus approprié en première approche
(3).

Il ressort qu'un bon collage nécessite une surface de contact maximale colle-
substrat grâce à une bonne mouillabilité de la surface bois, obtenue par un simple
rabotage soigné, et à une viscosité appropriée du mélange collant, résultant du respect
des conditions de préparation préconisées par les fabricans.

I-e lamellé collé est un assemblage de lamelles de bois (ou plis) collées en usine,
I'une au dessus de l'autre, souvent avec un adhésif à base phénolique, afin de
reconstituer une poutre massive. Cette technique permet d'obtenir par aboutage des
lamelles des éléments de longueur supérieurre à celle de poutres en bois massif, limitée
par la taille de I'arbre. On obtient des éléments droits mais également courbes et

Modèle simple
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encastrés. Les poutres collées sont transportées sur le lieu d'utilisation où elles sont
assemblées.

Iæ lamellé collé conserve du bois massif sa bonne résistance au feu et I'isolation
acoustique. La stabilité dimensionnelle est améliorée et il y a moins de fissuration que
dans le 6ois massif, suite au fractionnement du volume total en plis. La poutre lamellée
collée présente moins de concentration de défauts naturels que le bois massif dont elle
est issue. En théorie on cherche à homogénéiser statistiquement la repartition de ces
défauts, ce qui est traduit à la fabrication par un placement approprié des plis triés
qualitativemént. La poutre présente alors des caractéristiques mécaniques supérieures au
6ois massif (18). Ce procédé n'est rentable que pour les essences ayant des
caractéristiques mécaniques plus faibles que celles utilisées traditionnellement en bois
massif.

L'utilisation d'entures d'aboutage décalées, montrées sur la figure 1.16, est une
application de la recherche de la dispersion des défauts.

Joints de colle
entre plis

Figure 1.16 : Poutre lamellée collée (demils).

I-es étapes de la fabrication sont les suivantes :
- choix des plànches à humidité stabilisée entre 12 et 18 Vo, axe;mptes de défauts
rédhibitoires par usinage,
- tri de ces planches en fonction de leurs propriétés mécaniques évaluées par un essai de
flexion,
- choix de I'emplacement des plis dans la poutre, les plus résistants vers I'extérieur,
- enturage des extrémités et aboutage par collage sous pression pour obtenir les
longueurs nécessaires,
- rabotage de ces éléments,
- encollage des faces,
- mise sous pression de I'assemblage et maintien.

Le maintien sous pression de I'assemblage est I'opération la plus longue si la
polymérisation de I'adhésif s'effectue à une température proche de l'ambiante. Il faut
âttendre généralement plus de 8 heures avec la résorcine à 25oC. Pour rÉduire la durée
de la polymérisation, il faut augmenter sa vitesse par chauffage. Iæ collqge à chaud peut
être obtenu en chauffant les faces à encoller à environ 200oC pendant 40 secondes avant

Aboutage
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d'appliquer une pression suffisante sur les pièces encollées. Cependant des collages de
Douglas réalisés à chaud avec de la résine phénol-résorcine-formol ont présenté en
moyenne une résistance au cisaillement plus faible qu'un collage conventionnel à plus
basse température, avec une dispersion des valeurs plus importante (19). La colle peut
également être chauffée directement par induction à panir d'un champ électro-
magnétique hlperfrequences sans préchauffage des faces du bois dans ce cas.

Ces poutres peuvent être renforcées aux moyens d'éléments métalliques noyés
dans la masse ou rapportés à I'extérieur, ou à I'aide de tissus de fibres utilisées dans la
fabrication des matériaux composites, fixés par collage ou dans les joints de colle
interplis (12).

I . 2 . 3 . 2 . Influence de I'humidité .

Nous avons vu qu'à une humidité donnée le bois massif a une masse volumique
et un volume qui restent constants et les propriétés mécaniques fixées. Les collages à
court tenne (quelques mois) ont des comportements différents : I'urée-formol se
dégrade dans I'eau, surtout à une température élevée,l'adhésion s'amoindrit alors que
le collage avec la Ésorcine reste stable.

Le différentiel de déformation de part et d'autres du joint de colle provoqué par
une variation dhunidité n'est généralement pas nul et solliciæ mécaniquement celui-ci.
En plaçant judicieusement les plis avec des orientations radiale et tangentielle
appropriées, I'effet en est limité.

Lorsque la fissuration du bois des plis apparait, les champs de déformations et
de contraintes sont fortement perturbés et peuvent conduire à la délamellation de
I'ensemble.

Une modélisation simplifiée des effets de retrait sur un assemblage collé peut
êne réalisée à I'aide d'un calcul aux éléments finis en appliquant aux noeuds des
charges fictives calculées à panir des déformations de retrait (3). On utilisera
I'hypothèse de l'élasticité linéaire. La figure l.l7 présente une visualisation de la
défomtée de la surface modélisée et des valeurs des différentes composantes du champ
de contraintes avec deux plis assemblés dosse sur quartier ce qui conduit la plus
mauvaise configuration.
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b. Coup du col)age dæee aur guartier

d. fone du chasp de trcction Je )ong
de !ignes perpndicuJaires au joint
de coJJe (22)

: 1 ,
I
I
I

r lu
e. fotre du clzaap de cisailluent f . lotze du che'sP

Figure 1.17 : Résultats obtenus par une modéIisartonpar élémentsfinis des contraintes
engendrées dans un collage dosse sur qurrrtier. L'éprouvene subit une variation

d'hurnidité de l0 7o ; le cornportement ùt bois est supposé parfaitement élastique (3).

Avec une méthode analogue, les contraintes maximales peuvent être calculées
dans le plan RT des éprouvettes et représentées dans la figure 1.18 (3).
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@nÈtÀinÈ?

d c  c i g i l l 4 n t  i l l

./
Clup <lc conttrrn.-r dc

Èt rc : ron  C:

Figure 1.1E.: Clnmp de contrainte en traction et en cisaillement le long du joint de collepour un collage dosse sur quartier avec les mêmes condittons que sur"tai,trgirà i .n 61.

Les essais techniques de résistance d'éléments de forte épaisseur sont effectuéssur9gs-éprolY9ttgs de comprgs-qion-cisaillemenr,et AÈfi;tr É les normes ASTM D-905ou NF 85l-032. Lors de la réalisation de ces essais sur dei assemuiages ;; b"i; collés,la.rupture-a tendance à se ploluire directement dans le boii,ne;;;;;;;îi, uto*d'information sur le co[age'(20). Lévolution àe la;rù;;;;;"îËg":;u'.îu., autempl par exemPle, ne pe-ut se faire convenablement. D'autres essais reposant sur lesprincipes de la ésistancê des matériaux donnent déi tt."rt ir pË;ffi;;;Ë#iT quaritédu collage : es.qa]9 d9 tryc.trgn perpendicutaiie; pù;ï;;;ijug" par rraction ou flexiond'éprouvette (19). Le tableaû 1.2 donne oe"i lie'npË..dJ,Â"dèË]iËËuu.,,.,
relatives à ces essais.

32



Chapiue I : Etude bibliographique

Analyse par les
principes de

la résistance des
matériaux

Eprouvette de
compressron
cisaillement

(3)

Arc  dc  l .  3 l i r r iè rc

l loc

Eprouvette de
traction

perpendiculairc
ru plan de collagr

par flexion
d'éprouvette

(1e)

ï'i' ri' î'i:

Tableau 1.7 Modèles d'éprouvettes de caractérisation du collage par les principes de Ia
résistance des matériau.x ((3), (19)).

Pour étudier plus specifiquement la résistance du joint de colle des essais ont été
1q! uu point avec,des éprouvettes conçues pour analysefles résultats avec les principes
de la mécanique de la rupture. I-e mode d'ouverture I est le plus rencontré en utilisation
réelle en structure et est le plus étudié. On évalue la valeur du taux de restitution
d'énergie en mode I, G1, et la ténacité K1 en particulier à I'ouverture de fissure : les
valeurs critiques G1" et Kr". Le tableau 1.8 présente quelques modèles d'éprouvettes
entaillées se rapportant à ce mode d'ouvernrre de fissure.
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Analyse par les
principes de la

Mécanique
de la Rupture

Eprouvette
3ompact Tension

Test
c.T.

Eprouvette de
flexion 3 points

Three Point
Bending Test

T .P.B.

I
C

Eprouvette pour
TaperedDouble
CantileverTest

T.D.C.B.

ï

ï

Eprouvene pour
le Circular-bar
Tension Test

c.B.T.
fî*

:+eY.
T'i--t '
l : : l

La--i

Tableau 1.8 : Modèles d'éprornettes dc caractérisation du collage par les principes de la
mécaniquc de la ntpnre en mode d'ouverture I (17).

L'étude du mode d'ouverture II (cisaillement), effectuée avec l'éprouvette
présentée sur la figure 1.19, permet de caractériser la qualité du collage par le taux de
restitution d'énergie Gn.

F'-jo

L+L
P/? P/?

Figurc 1.19 : Eprouvette EN.F. (EndNotclwd Flexwe) utilisée pour étudier la tenue
au cisaillemcnt dcs joints dc colle par la mécaniquc de la rupture (3).
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Dans le cas du mode d'ouverture I, une étude sur des collages peuplier-peuplier
avec de la résorcine a montré une bonne corrélation des valeurs de la ténacité obtenues
avec trois modèles d'éprouvettes décrites dans le tableau 1.8 : C.B.T., C.T. et T.P.B..
Le débit de ces éprouvettes dans I'assemblage collé est présenté dans la figure 1.20.

Figure 1.20 : Débit d'un assemblage collé en dffirentes éprouvettes de mode
d'ouverture I (unités enmm) (17).

Les résultats présentés dans la figure l.2l concordent sauf dans le cas de I'essai
de flexion 3 points sans entaille dans l'éprouvette : il n'y a pas d'entaille amorçanr la
fissure dans le joint de colle (problème de la fissuration plus fréquente dans le bois).
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Figure l.2l : Comparaison des ténacités Kp avec les différentes éprouvenes d,écrites.
Le dcpouillement-a été ûectué rygc la tltéorie locale (L) par les métltodes de I'intégrale
J (J) et de Grffih (G) et wrc théorte non locale en utilisant la rnétltode d'Eringei (E)

(17).
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A pan ce cas, les effets de duée de chargement, de concentration de contraintes
et de variations des propriétés mécaniques sont pris en compte dans les différentes
méthodes de dépouillement et la ténacité critique moyenne trouvée est de 255 MPa rffi.

La qualité du collage est également évaluée par l'étude de la surface de rupture.
On mesure les aires correspondant à une propagation entièrement dans le bois et
entièrement dans la colle (nrpnue cohésive), ainsi que les aires de propagation mixte
(rupture adhésive).

La fiabilité des collages utilisés dans les éléments en structure est finalement
évaluée sur des échantillons de dimensions standard en utilisant les principes de la
résistance des matériaux, généralement par des essais de flexion 3 ou 4 points. Il existe
un phénomène d'échelle qui se traduit par une valeur de la résistance plus faible que
calculée. Cet écart pouvant atteindre 3OVo se réduit si la poutre collée testée a été
fabriquée avec des matériaux sélectionnés. L'homogénéité de cette poutre se rapproche
alors de celle des échantillons de petites tailles utilisés en laboratoire (3).

L . 2 . 3 . 4 . Utilisation de deux essences .

Les poutres lamellées collées sont surtout réalisées à partir de bois résineux.
Quelques fabricants se sont proposés d'utiliser le peuplier comme constituant exclusif
des poutres reconstituées (21).

Le Douglas de croissance rapide est un bois approprié au lamellé collé, iI
présente les caractéristiques mécaniques requises. La recherche d'économie de matière
première conduit à se poser la question de savoir s'il est utile d'avoii du bois beaucoup
plus résistant qu'il ne faut dans les zones de la poutre les moins sollicitées : la partie
centrale dans une poutre en flexion pour le cas qui nous intéresse. La réponse est
évidemment non.

Le tri déjà pratiqué au moment de la constitution de la poutre constituée de plis
de la même essence est un premier pas, mais si on substitue au Douglas de la partie
centrale une essence ayant en moyenne des caractéristiques mécaniques au plus
@uivalentes, tout en coûtant moins cher, le coût de revient est diminué.

Cetæ idée a corncidé avec la recherche d'une utilisation du peuplier en strucnre,
application plus noble et rentable que celles habituelles d'emballages alimentaires et
autres produits à faible valeur ajoutée. L'Agence Française pour la Maîtrise de lEnergie
a soutenu un programme de valorisation de I'utilisation du peuplier qui a permis de
mener des travaux de recherche sur la faisabilité d'une poutre constituée de deux
essences. Le déroulement des étapes aétéle suivant:
- éarde de la faisabilité du collage avec la colle courarnment employée pour le Douglas
seul : Eavaux de PeerHaller sur la ténacité des joints mixtes (14),
- étude de la résistance statique de pounes de petites dimensions par essais de flexion
trois points (13),
- étude des effets d'échelles sur poutres de dimensions Éelles par essais de flexion trois
points (13),
- étude du comportement au fluage de petites poutres en atmosphère ambiante et
régulée.
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I . 3 . Durabilité d'un assemblage collé .

l . 3 . l . In t roduc t ion .

La durabilité est un terme général signifiant la conservation au cours du temps de
I'aptitude d'un élément de structure en bois à remplir sa fonction de soutien.

Les propriétés physiques, chimiques et mécaniques des constituants assemblés sont
modifiés de-façon inéversiblè à des degrés divers surtout lorsque I'ensemble est exposé à des
variations de sollicitations, de température et d'humidité. Ces deux derniers paramètres
concernent principalement I'exposition en extérieur.

Nous allons aborder les problèmes de vieillissement, I'influence des variations
d'humidité et présenter les deux familles d'essais mis au point pour caractériser la durabilité
avec chargement continu (fluage) et sans chargement continu, et quelques résultats.

1 . 3 . 2 . Vieillissement. Influence des variations d'humidité .

Le matériau bois, en I'absence de dégradation par le feu, les insectes et les micro
organismes, se conserve pendant plusieurs siècles, avec de faibles changements des propriétés
mécaniques, de la composition chimique et de la morphologie (18). Ces dégradations peuvent
se produire sous des conditions hygrothermiques particulières.

Les colles utilisées indusniellement n'ont que quelques dizaines d'années d'existence
pour la plupart et leur durabilité sous forme de collage à très long terme (plusieurs dizaines
d'années) nè peut êtne étudiée qu'en utilisant des procédés de vieillissement accéléré limitant la
durée des essais et donc leur coût. La mise au point de ces essais se fait en comparant les
résultats de mesures des variations de résistance à une sollicitation donnée entre vieillissement
en temps réel pendant quelques années et vieillissement accéléré.

Les dégradations subies par un assemblage collé sont de deux ordres :
- mécanique : le retrait-gonflement hétérogène dans le bois (différence des variations
dimensionnelles hygroscopiques liées aux différences de densité au niveau des cernes par
exemple) entraîne une fissuration à partir de laquelle s'amorce la rupture,
- physico-chimique : le bois est faiblement altéré ; par contre les zones de collage sont soumises
à I'hydrolyse, I'oxydation, des réarrangements moléculaires. Ces phénomènes dépendent des
essences collées et de I'adhésif. Ainsi les liaisons pin maritime-pin maritime par résorcine se
détériorent moins par ce mode que le collage urée-forrrol (3). Le vieillissement physico-
chimique de la colle massive n'est pas transposable au vieillissement en collage puisqu'il
néglige les réactions de liaison.

Le vieillissement naturel en temps réel s'effectue soit en exposition extérieure aux
intempéries, soit en extérieur sous abri, soit en intérieur à température et humidité contrôlées.

I-e vieillissementaccet# est obænu en plaçant les éprouvenes :
- en atrnosphère sèche, HR < l0 7o : essais à froid, T" < OoC, et essais à chaud jusqu'à 200oC,
- en amosphè.rre humide, HR = LN Vo :?-OoC < To < 100oC,
- dans I'eau : 20oC < To < 100oC,
- dans une enceinte vide d atmosphàe.
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Le tableau 1..9 présente les durées moyennes de vieillissement naturel simulées avec des
conditions hygrotherrniques constantes sur du pin blanc : un séjour de 5 années en air sec à
l0OoC et urseiour de 4 jours en eau bouillanæ provoquent une diminution de 25Vo de la
résistance au cisaillement.

Température de vieillissement sechage â sec lnxrersron oans
I'eau

Gamme de température
d'essai en air sec

Gamme de æmpérature
d'essai en air humide

Gamme de æmpérature
de I'habitat humain

zw- v

1800 c

1600 c
1400 c
I?TO C

lmo c
9trC
8fc
7fc
6trC

5æC

4trC
3trC
xfc

U'l JOur

0,7 jour

3,6 jours
24 jours
190 jours

5 ans
17 ans
64 ans
250 ans

I 100ans

5 200 ans

27 000 ans
160 000 ans

I 000 000 années

4 jours
12 jours
35 jours
I 10 jours

1,1 an

ans

18 ans
80 ans

400 ans

Tableau 1.9 : Temps d'uposition requis pour obtenir une pefte de 25 7o de résistance au
cisaillernent sur du pin blanc ( I 8).

Pratiquement les méthodes d'accélération du vieillissement consistent en la succession
de séquencès, répétées en général, de passages dans les différents milieux décrits
précédêmment aveô des variations de pression quand cela est possible pour accélérer le séchage
ou I'humidification de l'éprouvette (injection-sechage).

Nous donnons I'exemple de I'essai "Automatic Boil Test" (ASTM D3434 (22)) dont le
déroulement est le suivant : -
Phase 1: 10 minutes en eau bouillante,
Phase 2 : a : 4 minutes de séchage en atllosphère ambianæ ventilée,

b : 57 minutes de séchage en aunosphère sèche à 106o C,
c : 10 minutes en eau bouillanæ.

La phase 2 estrépétée et20 cycles/jour sont effectués. La mise au point de ce test a
dans un premier temps permis, sur une durée de 800 cycles, de déterminer que 4It 6 cycles en
moyenne représentait une année de vieillissement naturel en extérieur aux intemperies. Cela se
traduit par une diminution de25 Vo delarésistance limite au cisaillement en particulier pour un
collage Douglas-Douglas avec la résorcine Phénol-Résorcinol-Formol (23).
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Cependant un étude ultérieure a montré les disparités de la cinétique et de I'uniformité
de la dégrâdation.ne pennettant plus d'être aussi affirmatif sur la_corespondance entre ce type
de vieillissement accéléÉ et le vieillissement en extérieur exposé (24).

Dans ce cas la partie supérieure d'une éprouvette est la plus exposée à la pluiq,,3u
soleil, la partie inférieuie est en QueQue sorte protégée. Aussi-apparait un gradient d'humidité
important dans l'éprouvette auquèl esi associé1e gradient de déformation.qui va provoquer la
fis'suration du bois dans les tiois directions (L,R,T) sur laquelle va s'amorcer la rupture
(rupture cohésive du bois dans 1007o des cas). De qqmg I'hétérogénéité de I'humidité va

itouoqo"t des variations de la cinétique des réactions c-hiqlyfs de par:t et d autres du joint de
ôo[e. bans le cas d'une exposition sous abri ou avec le vieillissement accéléré à conditions
hygrothenrriques constantel ou variant de façon lyclique, on uniformise I'adsorption et la
désorption, cé qui évite la fissuration importante du bois.

De nombreuses autres séquences sont utilisées avec des durées et un ordre différent
pour chaque étape, pour toutes cependant, les valeurs des températures, humidités et pressions,
iorsqu'ori ne sé nôuve pas à piession ambiante, excèdent souvent celles rencontrées en
utilisation réelle (3).

L'interaction humidité-température au sein du matériau, suite aux variations des
conûtions extérieures humidité-témpérature, est excessivement complexe et est étudiée
principalement pour les matériaux comp,osites dans le cadre pal exemple. .de
i'hygrdthermoélasîicité où la prise en colnpte des effets du couplage te_mpérature-humidité
doirile des résultats probants sù h modélisaton des contraintes induites (25). Des applications
au matériau bois permettent de tenir compte du comportement visqueux_constaté pendant le
fluage et égalemeit des propriétés mécaniques des différentes enveloppes des parois cellulaires
(26).

Nous avons signalé que le bois se conservait longtemps dans des conditions naturelles
favorables ; hors ces éonditibns il faut utiliser des traitements physico-chimiques qui vont le
protéger des attaques biologiques et I'ignifuger. Le bois est alors modifié et il faut tenir compte
de ces modifications lors des essais.

La durabilité, traduite en nombre de cycles supportés pour une sollicitation donnée,
varie avec :
- la viscosité du mélange initial,
- l'acidité de ce mélange,
- la tempéranue de polymérisation,
- Iépaisseur du joint de colle (liée à la viscosité et à la pression de serrage).

l,a durabilité crcit avec I'augmentation de ces paramètnes.

Les collages avec adhésifs résorcine-formol et phénol-résorcine-formol présentent la
meilleure durabitité en toutes circonstances. Après 10 ans d'exposition extérieure aux
intempéries, ces collages se sont mieux comporter que _!e bois massif vieilli dans les mêmes
condiûons. Les résultats des essais de vieillissement accéléré, corrélés à ceux du vieillissement
naturel, confimrent cene tendance (15).
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L'essai de fluage, principalement sous chargement constant en flexion, est une méthode
d'évaluation de la duribiiité, avec ou sans vieillissement naturel ou accéléré. L'utilisation de
modèles mécanosorptifs permet une description du comportement de la pièce jusqu'au niveau
microscopique (27). I-ed conditions hygrothermiques applicables dans ce cas ne doivent pas
perturberles appareils de sollicitations et de mesures.

Une autre voie consiste à soumettre d'autres types d'éprouvettes cette fois-ci à des
conditions hygrothermiques très défavorables (impossibilité d'effectuer des mesures in situ).
On prélève ié"gulièrement au cour! du temps, les échantillons nécessaires à l'évaluation de
cara'ctéristiquei mécaniques, généralement en les ayant conditionnés à I'humidité recommandée
pour les essàis mécaniqùes. Dans ce cas, il n'y a pas de suivi sur les mêmes échantillons. Avec
un nombre suffisant dê résultats, on peut efiectuer des calculs statistiques. Nous présentons
quelques résultats de cette méthode d'évaluation.

I . 3 . 3 . Essais de vieillissement sans application continue de sollicitation mécalique .

L'étude de la durabilité d'un collage à chaud Douglas-Douglas défaillant, avec une
résine phénol-résorcine-formol, a été menét à partir des-mesures de la résistance à la traction
perpen'diculaire au plan de collage par flexion sur des éprouvettes soumises à des variations
ôyciiques de I'humiâité du bois (t9). Ces éprouvettes sous forme de colonnes ont été débitées
dâns âes pourres lamellées collées de largeur 130 millimètres comme le montre lafrgtxe L.22.

a90mT
(ot i
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Figure 1.22 : Débit d'une éprotmette d'essai de traction perpendiculaire au plan de collage par
flexion (19).

Les sections, avant débit final, ont subi jusqu'à huit cycles de séchage-humidification
de période 4 semaines à une température de 50oC : deux semaines en atmosphère sèche à35Vo
soi-t une humidité du bois de 6Vo, suivies de deux semaines en atmosphère humide à 857o et
167o d'humidité du bois.

De la comparaison des résultats obtenus à partir de 8000 éprouvettes se rapportant à 8
poutres collées à chaud, légèrement délamellées, et à 2 pounescollées à température ambiante,
ôn remarque pour la résistance à la traction perpendiculaire au plan de collage :
- elle est plus étevée et les résultats sont moins dispersés pour le collage à température ambiante
que pour le collage à chaud, avant et après vieillissement accéléré,
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- pour les deux types de collage, la courbe de répanition dans ta-largeur de la poutre-est d'allure
pârabolique er lés valeurs les plus faibles sont aux bords, là où les contraintes de séchage sont
les plus importantes pendant le vieillissement accéléré,
- sa diminution dépènd de la hauteur de la poune. La décroissance est plus faible pour une
hauteur de 490 mm que pour une hauteur de 240 mm,
- elle diminue au cours des cycles sauf pour la poutre de grande hauteur collée à température
ambiante. La perte est de 58 à 807o de la valeur avant vieillissement accéléré pour le collage à
chaud contre 39Vo pour le collage conventionnel.

Dans le cas du collage à température ambiante,la rupture a lieu dans le bois plus de 60
fois sur 100 et en rupture adhésive 30 fois sur 100. Pour le collage à chaud, Ia rupture adhésive
décroît de 67 ù44Vo en huit cycles, compensée par une augmentation de la rupture cohésive du
bois de 19 à35Vo et la rupture cohésive de la colle variant de ll ù L6Vo.

Les mesures du taux de restitution d'énergie critique GI" du collage urée-formol
relevées sur des éprouvettes de clivage (T.D.C.B. modifiées) en bouleau ont montré une
évolution comportant trois phases au cours de la polymérisation (20). Les valeurs de la courbe,
taux de restitution d'énergie critique en fonction du temps du diagramme de gauche de la hgure
1.23, augmentent rapidement jusqu'à une faible valeur les nois premiers jours. Elles atteignent
ensuite un maximum au bout de douze jours avant de décroître faiblement jusqu'à se stabiliser
quelques mois plus tard. L'existence de ce pic a été également observée pour des collages
résorcine-formol. Ces phases correspondent entre autres à des réarrangements moléculaires
particuliers , liés au phénomène de polymérisation de I'adhésil estimé achevée en trois
semaines.
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Figure 1.23 : Evolruion du taux de restitution d'énergie critiquc Gp au cours de Ia
polymérisation d'un collage dc bouheau, en milieu sec et en milieu hmide (20).

La partie droite du diagramme montre la décroissance du taux de restitution d'énergie
du même collage au cours d un vieillissement en air sec à l40oC et en immersion dans I'eau à
70"C, décroissance20 fois plus rapide dans ce cas. Cette différence est dûe à I'hydrolyse des
liaisons de I'adhésif.
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Une étude effectuée sur la durabilité du collage de pin des Landes (3) avec de I'urée-
formol ou de la résorcine a mis en évidence la bonne durabilité du collage résorcine sur cette
essence, comparable aux collages d'autres essences. Au cours d'essais de compression-
cisaillement, les valeurs des contraintes moyennes de cisaillement à la rupture ont été mesurées
et le poucentage d'adhérence quantifié (surface de rupture cohésive dans le bois / surface totale
du collage : de 70 à 100 Vo, onconsidère avoir affaire à la rupture cohésive du bois).

En vieillissement en temps réel, on rcma4lue sur une durée de 16 mois que :
- à température basse To =t 3o C, la tenue mécaniçe des collages et du bois massif ne sont pas

affectés,
- en extédeur exposé la valeur de la contrainæ de cisaillement à rupture chute de 30 à40 Vo au
bout de 5 mois et se stabilise pendant les 11 mois suivant. L'endommagement est
principalement mécanique,
- en humio-té stabilisée (HR = 76 Vo et HR = 86 Vo) à température ambiante, iI n'y a pas de
variations importantes de la résistance au cisaillement pendant 14 mois comme en extérieur
sous abri,
- le coefficient d'adhérence pour ces essais est de 70 à80 Vo.

En vieillissement accéIéré (voir la figure I.24), avec les conditions hygrothermiques
mentionnées, la résistance au cisaillement des collages de résorcine est réduite de 20 7o au
cours des deux premiers cycles et se stabilise ensuite. La fissuration et le fendage du bois près
du joint de colle constituent I'endommagement. Iæur apparition est liée aux délais de diffusion
de I'eau dans le bois, à la géométrie des éprouvettes, à l'épaisseur et à I'orientation des cernes.
Le collage urée-formol dans les mêmes conditions se dégrade de façon plus importante
(endommagement mécanique et physico-chimique) que le collage résorcine et également plus
qu'au cours d'un vieillissefirent en temps réel.
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Figure 1.24 : Cgurbes dlévolution globales de Ia résistance et de l'adMrence dcs éprouvettes de
compression cisaillement pour I'épreuve devieillissement cyclique dont les données

thermohygrométiques des plnses dcs cycles et du bois sonipréientées ci-dessus (3).

La mesure de la ténacité Gn" effectué sur des éprouvettes E.N.F. présente également
une diminution importante pour le collage urée-formol, alors que le collage résorcine semble ne
pas être affecté. Les résultats sont assez dispersés.
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Figurc 1.25 : Courbes de vieillissemcnt dans I'eau à 83o C dc collage urée-formol et résorcine
de pin maritime (3).

Dans le cas du vieillissement en atmosphère humide à 62" C, la diminution de la
résistance à la rupture est très importante pour le collage urée-formol si I'humidité du bois est
supérieurc à?-0 Vo ce qui corespond à une humidité relative supérieure ù95 7o .

Enfin le tableau 1.10 montre que des échantillons de lamellé collé réalisés avec de lil
résorcine vieillissent moins que des éprouvettes de compression-cisaillement, le tout avec de la
résorcinedans le cas de cycles d'injection-séchage :

Des essais de vieillissement en eau ont également été effectués ; pour éviter tout
endommagement mécanique dû au séchage, les éprouvettes ont été testées humides. On
constate que la résorcine s'est également mieux comportée (voir la figure 1.25 ).
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Type de vieillissement Spécimens vieillis Kesrstance en nn
decvcle (MPa)

Perte cle
résistance

Vieillissement cyclrque de
trempage-séchage à

i2o C (5 cycles réalisés er
une semaine)

échantillon lamellé-collé l , r 4 - '2U u/o

éprouvettes de
compression-cisaillement

5,21 -4L u/o

V reillrssement en extenerr
exposé

(15 mois)

echanû.llon de lame[e-
collé

U , I ' I 9|2 a/a

éprouvettes cle
compression-cisaillement

7 - 'Z'2'/o

Tableau 1.10 : Résistance résiduelle du collage résorcine soutnis à deux ryp_es de vi.e.illissement
ae 

"ature 
cycWttc.Iæs spécimens de collagè vieillis se présentent sotts laforyte d'échantillon

de lanellé--collé et d'éprouvenes de compression-cisaillement (3).

Pour cette série d'essais sans sollicitation mécanique en cours de vieillissement, 800
éprouvettes reparties entre chaque série de vieillissement ont permis d'obtenir un nombre de
rêsultats suffiiants pour donneflieu à des calculs statistiques et tenter dc mettre en avant les
paramètres affectan-t la durabilité des collages. Il a été constaté qu'il n'existe pas de corrélation
entre adhérence et résistance.

I .4 . Mesure des déformations .

1 .4 .1 . In t roduc t ion .

Pour connaître les valeurs des contraintes sur une structure, il faut :
- soit réaliser un modèle où un phénomène physique analogue aux contraintes est mesurable :
domaine des méthodes analogiques.
- soit mesurer directement lès lléplacements sur la structure ou un modèle la représentant et
relier ces valeurs aux contraintes par les lois de comportement établies à partir des essais en
sollicitations simples : domaine des méthodes extensomériques.

L'extensométrie comporte :
- les mesures directes des déplacements par contact mécanique,
- les mesures indirectes dont les principales sont :

a) la rupture de revêtemeirts fragiles pour un seuil de déformation déterminé : vernis
craquelants,
b) lÈffet de biréfringence sur les matériaux transparents : photoélasticimétrie,
c) I'effet dinterférence dû à la superposition de deux trames très fines dont I'une
est déforrrée : Moiré,
d) la variation de résistance électrique d'un fil fin rappofté sur la pièce sous I'effet des
déformations: jauges électriques.

Ces méthodes sont largement décrites dans les ouwages spécialisées (28) et nous ne
ferons que quelques remarqués et citerons quelques applications particulières de certaines
d'entre elles.
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Nous présentons par ailleurs des procedés de mesure globale du champ de déformation
développés pour des mesures à distance sans contact.

I .4. 2. Méthode analogique. Analogie élecrique.

L'équation de Laplace+ . + = 0 caractérise l'état bidimensionnel d'un champ- I 
âx2 ày2

électrique ou d'un champ de contraintes. Cette analogie permet, en.appliquant des tensions
proportionnelles aux conditions aux limites, de reproduire sur un modèle en matériau résistant,
âecbupé à la forrne de la pièce à étudier, l'état de contraintes. On relève sur la surface les
contraintes en plusieurs points. L'application aux matériaux isotropes est vérifiée.

I . 4. 3 . Méthodes extensométriques .

I . 4 . 3 . I . Extensomérie mécanique .

L'extensométrie mécanique mesure une variation de longueur directement sur
une pièce par contact en deux points, avec amplification du déplacement qui est
généialemènt faible sur la longueur mesurée. Il faut que I'appareillage restitue
précisément le déplacement d'un point par rapport à I'autre et qu'il rfy ait pas de
glissement des points de contact sur la surface. La pièce ainsi instrumentée n'est-pas
âltérée. Cependant si la vitesse de déformation est importante, I'inertie de I'appareillage
ne restitue plus exactement la déformation de la pièce (29).

I . 4 . 3 . 2 . Verniscraquelant.

[æ vernis craquelant est un liquide, déposé sur la surface par projection, qui une
fois polymérisé possède des caractéristiques mecaniques stables, en particulier un seuil
de rupture en tension. L'observation de l'apparition successive des craquelures donne
une information sur la propagation d'un front de déformation sur la pièce correspondant
à celui du vernis après étalonnage. La géométrie de la surface importe peu et cette
méthode pennet de relever les isodéformations. Elle peut être considérée comme
prélude à une autre de méthode de mesure plus fine.

I . 4 . 3 . 3 . Photoélasticimétrie .

La photoélasticiménie ne peut être utilisée qu'avec un matériau biréfringent : il
faut donc recouwir par collage les pièces mécaniques métalliques sollicitées avec un
film de ce t)?e ou faire un modèle de la pièce directement dans ce matériau. Il suffit
d'un appareillage optique assez simple pour exploiter les images obtenues.
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I  .4 .  3  .4 .  Mo i ré .

Dans le cas du Moiré, il faut cette fois un appareillage optique de grande
précision (banc de prise de vue, optique de qualité pour la chambre photographique).
La mise en place du réseau de traits fins est délicate que ce soit par un tracé direct sur la
pièce quand c'est possible ou en rapportant par collage un film transparent fin sur lequel
a été déposé I'image du réseau. Dans ce dernier cas une géométrie perturbée de la
surface augmente la difficulté de mise en place sans déformation du réseau. Cette
méthode est d'une grande précision mais est très sensible aux conditions du laboratoire.

| . 4 .3 . 5 . Jauses électriques .

Les jauges électriques sont les moyens de mesures les plus simples d'utilisation
et sont très précises. La déformation obtenue est la déformation moyenne de la surface
du support du fil et les dimensions de celle-ci varient de quelques mm2 à plusieurs
centaines. On obtient soit une déformation locale soit une déformation globale. La jauge
est collée sur la pièce à déformer en général par des adhésifs de type résine. Les
adhésifs classiques s'affaiblissent avec I'humidité et la présence des jauges occulte une
partie de la surface d'échange avec I'environnement, liquide ou gazeux.

Les conditions de pression, température et humidité nécessaires à la
polymérisation de la colle peuvent modifier celles du supporr Les adhésifs mis au point
pour coller à température ambiante demandent un traitement mécanique de la surface ;
les adhésifs mis au point pour polymériser à basse température (T" = 5o C) ne résistent
pas aux grandes déformations et aux grandes vitesses de déformation.

Pour caractériser le comportement hygromécanique d'un composite
GraphiteÆpoxy, une méthode d'inclusion dans le joint central d'éprouvettes de 6, 8 et
24 plis unidirectionnels, a permis d'obtenir des résultats en accord avec ceux de jauges
extérieures et de mesures extensométriques sur les mêmes éprouvettes, et sur un
éprouvette témoin sans jauges internes lors d'essais en tension uniaxiale (29) (voir la
figure L.26).
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Figure 1.26 : Cowbe contrainte-déformation pour des éprouvettes graphitelépory en
taction uniaxiale avec différentes techniques dc mesure (29).

. Ç"t jauges, isolées électriquement et de I'humidité, sont mises en place à la
fabrication des éprouvettes. Elles n'ont pas perturbé la diffusion de l'éau er les
caractéristiques mécaniqu-es des éprouveites, 

-leurs 
dimensions restant faibles par

r_apport à la surface totale du collage des plis. La figure 1.27 montre la variation dê la
déformation hygroscopique nansverse en lonction dè l'humidité et on voit qu'il y a une
bonne corrélation entre les mesures internes et externes (29).
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Figure 1.2? : Déformation.hygy9gcgnique transversale d'un composite graphitelépory
enfonction de son hwnidité avec différentes techniques dc mesire (zg).
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1 . 4 . 4 . Méthodes de mesure globale du champ de déformations .

1 .4.4. I . Mesuredes déformations suruneéprouvettede papier.

Pour mesurer le champ de déformation auquel est soumise une éprouvette de
papier en tension et pouvoir vérifier Ia validité de la modélisation mathématique-qui 9.n.a
êté faite, la méthodè expérimentale suivante a été élaborée. Elle tient compte du faible
module d'élasticité, associé à I'extrême flexibilité du matériau et de I'impossibilité
d'utiliser des jauges ou des capteurs de déformation sur une éprouvette aussi fine ((30),
(31)). Un moiif est déposé parphotocopie sur la feuille de papier de laquelle est extr&ite
I'éprouvette (voir la figure 1.28). Ce motif a été créé en effectuant de multiples
passages en photocopieuse pour obtenir un répartition aléatoire dense de points noirs
dûs aux défauts de la machine.

32 mm

fl|i:,:-2.mm-dia. holct--\

6 m m  ^

' 0 .12  mm

I Paper
specimen

Rubber
insetl

' ! ,

Aluminum
backing plale

Figure 1.28 : Dessin de l'éprotnene de papier et détail du ntotif dcposé sur la parcie
centrale (30).

Une caméra vidéo enregistre pixel par pixel (environ 400 x 5O0) I'intensité
lumineuse d'une partie de la surface de papier éclairée de la façon la plus homogène
possible. Une empreinte digitalisée en intensité de lumière du motif est obtenue par
traitement informatique avant et après chargement en traction.

Ensuite sur des zones de 10 x 10 ou 20 x20 ou 40 x 40 pixels, le déplacement
du point central de ces zones est calculé en identifiant la position de leur empreinte avant
et après déformation.
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La figure 1.29 présente la valeur du déplacement vertical suivant I'axe vertical
de l'éprouvetie (yy) et également la valeur du déplacement horizontal suivant sa largeur
(xx) four les trois tailles de zones étudiées et pour un chargement donné.
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Figure 1.29 :Valeurs du déplacemcntvertical suivant l'axe dc l'épro_tnene avec.une
cùSe de traction de 9,81 N à gauche, etvariartons du deplacement Inrizontal dans Ia
largeur de l'éprouvette avec uie clnrge de traction de 25 52 N avec les trois tailles de

zones de calcul (30).

La dispersion augmente avec la réduction dc la taille de la zone explorée.

Le tableau 1.11 donne les valeurs des déformations moyennes déduites en
fonction de la taille des zones et des niveaux de chargement.

charge de
raction appliquée

enN

larlle de zone de
calcul en pixels

t** x 10-a Ç, x 10-a

9 , 6 I
9,81
9 ,81
79,62
19,62
19,62
24,52
24,52
34.62

I U X I U
20x20
40x40
10x  10
20 x20
40x40
10x  10
2O x20
40x40

-'2,'26
-  1 ,83
-1 ,50
-5,73
-4,68
-4,L3
-7,56
-5,45
-4,87

' 2 , 1 9

2,76
2,68
5,40
5,57
5,78
7 ,61
6,64
6,74

Tableau 1.ll : Valeurs moyennes des déformations dans l'éprouvene de papier en
fonction de la taille des zones de mesure et des clnrges appliquées (d'après (30)).

Les valeurs de tr* dépendent de la taille des zones de mesures, ce qui donne
une estimation de la précision. A partir de ces valeurs et en reliant à la charge appliquée,
les valeurs du module d'Young sont homogènes car calculées à partir d" qo, par contre
les valeurs du coefficient de Poisson sont dispersées avec une taille de 40 x 40 pixels
puisqu'elles font intervenir Ç, et ne sont pas significatives avec des dimensions
inférieures.
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Cette méthode présente les avantages suivant :
- affranchissement des vibrations du laboratoire,
- sensibilité variable grâce aux trois tailles de zones possibles,
- acquisition en une seule fois du champ de déplacement,
- pas de contact avec l'éprouvette.

I . 4 . 4 . 2 . Stéréophotogrammétrie .

C'est un ensemble de techniques d'enregistrement photographiques de plusieurs
aspects d'un objet q,ui permettent sa restitution tridimensionnelle à partir de i'effet de
r-el!ef. La figure 1.30 permet de décrire simplement le principe de la vision du relief et
de la méthode stéréophotogrammétrique (32).

Le segment AB appartient à un plan
horizontal passant par la ligne joignant
les yeux de I 'observateur. L'oei l
gauche perçoit ce segment avec un
angle @t et l'oeil droit avec un angle
@2. La différence des segmenrs
images de AB, Al'Bl' sur la rétine de
I'oeil gauche et A2'B2' sur celle de
I'oeil droit donne lieu à la perception
d'un relief proportiorinel à l'écart ÂP,
à I'issue du décodage par le système
nerveux. L'enregistrement sur plaques
photographiques des images du
segment AB, a1b1 sur P1 ot â2b2 sur
P2 aligné âv€c P1, permet de conserver
l'effet de relief en utilisant un appareil
de lecture appelé stéréoscope.

Fieure 1.30 : Pricipe de la vision du relief (32)

Sur cet appareil en amenant le point b1, couplé à b2, en coincidence avec le point
a1 on détermine sa position dans le repère de gauche. L effet de relief est conservé car
en général le point b2 ne coihcide pas avec le point a2. On fait ensuite coihcider le point
b2 âvec le point â2, sârS changer la position du point b1. L'effet de relief est perdu et
l'écart entre les points a2etb2donne la différence de position de B entre le repère de
gauche et le repère de droite. Si les deux clichés de I'objet sont réalisés au même instant
depuis deux positions différentes, on obtient un wai ielief qui permet de déterminer
ÂP. L'application particulière de la mesure des déformations consiste à obtenir un
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"faux" relief à panir de deux images du même objet, prises du même endroit avant et
après déformarion. Le déplacement du point B est alors déterminé. Les étapes
aboutissant à la détermination du champ de déformations de la surface sont les
suivantes :
- l'objet, sur lequel 100 à 200 points doivent rester parfaitement identifiables, est
photographié, puis déformé et à nouveau photographié depuis le même endroit. Un
référentiel indéformable est Iié à I'objet,
- les clichés avant et après déformation sont placés dans le stéréoscope. La mise en
coihcidence des points du référentiel permet d'éliminer la translation et Ia rotation de
I'objet qui n'induisent pas de déformations. læs valeurs des déplacements des points,
mesuréés sur cliché, sont mises à échelle et exprimées dans un repère adéquat,
- une fonction déplacement est interpolée linéairement sur des éléments triangulaires
construits à panir des points de I'objet par calcul informatique,
- cette fonction est calculée à nouveau cette fois-ci aux noeuds d'un nouveau maillage à
partir d'éléments quadrilatéraux,
- les valeurs des composantes du tenseur des déformations sont;déduites de la
dérivation de la fonction déplacement.

Le Figure 1.31 présente les résultats obtenus par cette méthode avec un essai de
compression biaxiale sur du sable.
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Figurp 1.31: Représentation dcs déplacements mesurés et du champ de déformations
déduit sur du sable sownis à de Ia compression biaxiale (32).
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Cette méthode est intéressante pour les matériaux sur lesquels on ne peut
mesurer mecaniquement les déplacements.

l . 4 . 5 .Conc lus i ons .

Les méthodes analogiques ne pennettent pas la mesure sur la pièce réelle, alors que les
méthodes extensométriques peuvent le faire. Cependant, le dépôt soit d'un liquide ou le collage
de film support pose dès problèmes liés à l'état de surface du matériau : défauts de forme,
porosité.

Lorsque la pièce est soumise à des sollicitations thermiques, hygrométriques,
mécaniques importantes, la durabilité des moyens de mesure est fortement compromise en
particulier I'adhésion sur la pièce si elle est nécessaire.

Les méthodes de mesure globale du champ de déformation s'effectuent à distance à
parrir de motifs déposés sur l'objet ; si ce dépôt recourt à I'adhésion nous retrouvons les limites
précédemment citées.

1 .5 .Conc lus i ons .

Si la modélisation orthotrope du bois est largement vérifiée pour expliciter les phénomènes
mécaniques macroscopiques, que ce soit en utilisation comme bois massif ou sous forme de lamellé
collé, la description des conditions régnant aux environs du joint de colle est beaucoup plus complexe.

Dans le cas du comportement à court terrne, I'hypothèse d'une succession de couches aux
propriétés physico-chimiques différentes de part et d'autre de I'adhésif massif semble rendre comple
de l-'hétérogeneite effective de ce milieu. Si nous nous attachons au bois lui-même, à cette échelle
I'orientation des cernes, leur taille, Ia proportion du bois de printemps et d'été, la porosité sont des
paramètres influents. Le long du joint de colle dans le plan RT, le collage des matériaux est
hétérogène. Le comportement de la colle au moment de I'encollage, en particulier sa viscosité, son
acidité, ajoute à la complexité de la compréhension du comportement du collage.

Si nous examinons le comportement à long terme, chaque élément présente sa durabilité propre
et influe sur la durabilité de I'ensemble. Si le bois ne présente pas dans des conditions favorables de
dégradation autre que mécanique, l'adhésif sous forme de joint est soumis de surcroît à une
dégradation physico-chimique. L'adhésif phénol-résorcine-formol se révèle extrêmement durable et est
particulièrement adapté aux conditions d'exposition hygrothermiques difficiles.

Les essais techniques mis au point qu'ils fassent appel à la résistance des matériaux ou à la
mécanique de la rupture ont mis en évidence la durabilité de ce type de collage, quelque soit le rype
d'éprouvette et le mode de sollicitation,ainsi que les procédures de vieillissement en temps réel ou
accéléré. Les deux voies retenues pour évaluer la perte d'une résistance mécanique se distinguent par
le nombre d'éprouvettes mises en jeu, l'intensité du vieillissement applicable et le suivi ou non d'un
paramène.

Dans le cas de l'étude du comportement différé, I'instrumentation est installée sur l'éprouvette
que I'on va suivre en continu et à laquelle des conditions hygrothermiques extrêmes ne pourront être
appliquées à I'instar de I'autre voie où un nombre important d'éprouvettes, fortement sollicitées, est
mis en jeu et sur lequel un seul essai mécanique est pratiqué.
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Les méthodes de mesure sont choisies en fonction de leur propre fiabilité pour des essais à
long terme. Les mesures globales du champ de déformation ont été appliquées à des essais ne
conduisant pas à un suivi systématique. Elles nécessitent alors une intervention importante de
I'informatique.
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Chapitre 2 . Etude exg:rimentale .

2 . l . I n t r oduc t i on .

L'étude bibliographique nous a montré que les collages de résorcine présentent une très
bonne durabilité dans dei conditions hygrothermiques extrêmes, quelques soient les orientations
des plis contigus de I'assemblage. La mesure de l'évolution du champ de déformations en continu
est impossiblé dans le cas des essais destructifs de nombreuses éprouvettes et n'a pas été abordée
pour ôeux de fluage alors qu'elle peut permettre un suivi précis de l'état des zones Ies plus
iortement déforméès. Il est intéressant d'émprunter une voie intermédiaire qui permette dans des
conditions plus proches de la réalité, de mesurer de façon globale et simplifiée le champ de
déformation réel, hétérogène en pafticulier avec la mise en présence de deux essences ayant des
caractéristiques et une interaction avec I'adhésif différentes, pour tenter de relier I'apparition de
fissures importantes à des valeurs numériques des déformations.

Nous érudions pour cela l'évolution de l'état de déformation dans le plan perpendiculaire au
plan de collage d'un aisemblage en essences mélangées, où existent les plus. grandes amplitudes
de gonflement et de retrait du bois, dûes à des variations hygrométriques cycliques importantes de
l'air environnant, en conditions isothermes. C'est le cas du collage dosse sur quartier.

La rupture de I'assemblage est considérée atteinte lorsque la liaison entre les deux pièces
n'est plus toialement assurée près du joint de colle, ce qui conduit à plus ou moins.longue
échéance à la délamellation de l-ensemble. La rupture cohésive des pièces de bois, loin du joint de
colle ne peut être assimilée à celle de I'assemblage.

L'assemblage n'est soumis à aucune sollicitation mécanique externe, la rupture devant
découler de la modification des propriétés mécaniques des matériaux et des contraintes internes
induites par I'eau au sein de la matrice bois.

Les essais étant non-destructifs, nous suivons l'évolution de plusieurs assemblages au
cours du temps, pendant plusieurs semaines, en relevant la déformation par mesure sans contact à
des intervalles de temps réguliers.

L'assemblage collé de deux pièces de bois est comparé à deux pieces de bois similaires non
collées qui servent de témoins pour faire apparaître I'influence du collage.

2 . 2 . Protocole expérimental .

2 . 2 .1 .Mesu res .

Pour étudier l'évolution de l'état de déformation des surfaces, il faut utiliser un
moyen de mesure suffisamment précis, qui n'altère pas le matériau et qui perdure tout au
long des essais dans un environnement alternativement sec et humide, la température
demeurant constante.

De précédentes expériences ont montré la difficulté d'obtenir ces performances à
I'aide de jauges d'extensométrie dans un plan perpendiculaire au plan de collage. La colle
nécessaire à leur fixation s'infilne dans le matériau bois, provoquant localement un
gonflement et une précontrainte de la dite jauge après polymérisation de I'adhésif. Par
àilleurs la mise en oeuwe du collage, particulièrement adapté à des déformations
importantes dans des conditions d'humidité élevée, est délicate eu égard à la pression
uniforme qu'il faut appliquer sur la jauge, à la température élevée de polymérisation de la
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colle appropriée et à la durée du maintien des deux conditions précitées. De plus le circuit
électrique d'alimentation doit être maintenu étanche vis à vis de l'environnement ; la
protection en silicone, souple pour suiwe les mouvements du bois sans les entraver, se
âégrade progressivement sôus l-influence de I'humidité rejetée par le bois, plaçant la jauge
en afinosphère humide.

Vouloir connaître l'état de déformation réelle de la surface implique donc la
présence de nombreuses jauges. Leurs surfaces additionnées occultent une importante
iection d'alimentation en vapeur d'eau entre I'air et le bois ce qui limite le nombre
d'éprouvettes instrumentées. Ce procédé ne s'est donc pas révélé adapté et fiable pour nos
mesures. Il faut cependant souligner qu'avec ce procédé de mesure, l'éprouvette n'a pas à
être manipulée pendant les essais, contrairement aux solutions envisagées ci-après.

Face à ces contraintes, la solution par voie optique a été retenue. La méthode des
moirés, nécessitant I'application d'un fîlm collé, présente les inconvénients du collage
précédemment cités. De plus un mauvais état géométrique possiblede la surface du bois
peur provoquer une distorsion du réseau lors de la mise en place du film. Enfin le coût et la
lourdèur d'utilisation du matériel de visée ont conduit à I'abandon de cette méthode.

Le traitement d'images de grilles à maille carrée (voir la figure 2.I), tracées sur la
surface a été retenu. Les procédés de ftrquage par photosensibilisation avec un liquide ou
par carbonisation superficielle, trop grossiers, ont été écartés. Nous avons choisi I'usinage
par outil laser, guidé par commande numérique sur table à déplacement plan, perrnettant
d'obtenir un trait fin et précis, indispensable pour subir I'agrandissement d'image
nécessaire à la digitalisation pratiquée ultérieurement.

Figure 2.1 Représentation simplifiée d'un réseau à maille carrée sur une face d'éprouvette.

Ainsi les éprouvettes, sur lesquelles un réseau de traits parallèles a été inscrit, vont
être soumises à des variations cycliques d'humidité pendant lesquelles elles seront pesées et
photographiées. Les photos successives seront ensuite digitalisées pour être traitées par des
logiciels de calcul. La température et I'humidité de I'air sont notées régulièrement.

2 . 2 . 2 . Orientation des pièces de l'assemblage .

Les variations de dimensions d'une pièce de bois en fonction de I'humidité sont par
ordre dimportance décroissante dans les directions T, R et L :

(Al)r

Les variations dimensionnelles du peuplier sont plus importantes que celles du
Douglas dans chacune des directions respectives :
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(Al)r Peuplier > (Âl)r Douglas
(Al)n Peuplier > (al)R Douglas
(Al) l  Peuplier > (Al) l  Douglas

L'assemblage des éléments d'une poutre lamellé-collée s'effectue en plaçant les
directions L des plis en parallèle (voir la figure2.2).

Figttre2.2 : Direction comntune de deux pièces de bois assemblées par collage.

Si les déformations dans un plan perpendiculaire à I'axe principal de I'assemblage
(en I'occurrence L) et parallèles au joint de colle étaient d'amplitudes égales, celui-ci serait
soumis à un étirement (voir la figure 2.3 ).

Figure 2.3 : Répartition de déformations unidirectionnclles d'intensité égale sur une face
d' épro uv e ne c o llé e fic tiv e.

C'est rarement le cas (voir la figure 2.4), aussi cette inégalité va provoquer un
cisaillement du joint de colle (voir la figure 2.5) que nous allons chercher à maximiser pour
nous placer dans des conditions défavorables.

Figtne 2.4 : Répartition de dêfornutbns unidirectionnelles d'intercités différentes sur une
face d' éprouvette collée fictive.

H
<-C+
H
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Figure 2.5 : Répartitionpossible de deformations unidirectionnelles d'intensités variables
sur uneface d'éprotmette collée réelle.

Pour cela nous allons associer le Douglas et le peuplier selon la confrguration de la
figure 2.6, quartier sur dosse :

Direction L Peuplier llDirection L Douglas
Direction T Peuplier // Direction R Douglas

Douglas
Radial

Peuplier
Tangentiel

Figure 2.6 : ChoA des orientations des éIéments constiruant une éprormene collée.

2 . 2 . 3 . Dimensions des éprouvettes .

Læ choix des dimensions tient compte des paramètres qui suivent :
- densité la plus homogène dans un volume donné,
- variations de dimensions homogènes,
- minimisation du gadient d'humidité dans la direction L,
- conservation des proportions d'un tronçon de poutre,
- facilité de manipulation des éprouvettes,
- dimensions de la section intéressante adaptée à I'agrandissement de son image pratiquée
ultérieurement pour le traitement informatique.

La figure 2.7 prêsente les dimensions retenues pour l'éprouvette collée. Les
dimensions d'une éprouvette non collée sont celles d'un des constituants de l'assemblage.
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Figrre2.7 : Dimensions des éprowettes collées.

2 . 2. 4 . Amplitude hygrométrique .

Nous cherchons à nous placer dans le cas le plus défavorable d'exposition à
I'humidité de I'air, soit une amplitude de variation proche de lffi Vo.

2 2 5 Périorle drr cvcle .

Des essais ont montré que le bois atteint 80 Vo de son humidité à saturation à HR =
l0O Vo, depuis l'état anhydre, en7 jours (voir la figure 2.8).

HR
en
Vo

100

0

Humidité
du bois

Humidité
à

saturation

Etat
anhydre

n n+7 n+14 Jours

Fizure 2.8 : Représentation schématique des variations enfonction du temps de l'humidité
relative de l'air et de l'hwnidité du bois au cours d'un cycle théorique.

I
I
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Nous supposons que les variations dimensionnelles suivent la même évolution ce
qui permet d'envisager uh nombre de cycles signifîcatifs de 14 jours, convenant à une
observation étalée sur plusieurs mois.

2 .3 . Enrouvettes .

2 .3 . l .Cho i xdubo i s .

L'orientation choisie pour les pièces de bois à assembler conduit à réaliser un rri des
planches de droit fil disponibles, de dimensions 300 x 24x3 cm3, rabotées et stabilisées à
I'humidité du laboratoire.

Deux planches de Douglas débitées sur quartier (ou assimilées) et deux de peuplier
débitées sur dosse sont ensuite sélectionnées en fonction de leur densité moyenne, de
l'absence de défauts, tels les noeuds, et de fissuration naturelle prépondérante chez le
Douglas. Plus spécifiquement I'absence de tuilage pour le peuplier et de résine chez Ie
Douglas sont des critères de sélection retenus. Le débit de ces planches est présenté par la
figure 2.9.

ffi: Parties utiles des planches Largeur : 250 mm, Epaisseur : 30 mm

Planche de Douglas

Planche de peuplier

3000 mm
l l

Figure 2.9 : Présentation des parties utiles des ptlanches de Douglas et de peuplier.

2 . 3 . 2 . Fabrication des éprouvettes . Collage .

Dans les pafiies utiles des planches de Ia figure 2.9, on découpe des plis de
longueur supérieure à 500 mm associés en couple Douglas-peuplier par collage (voir Ia
figure 2.10). Nous pouvons obtenir de chacun de ces couples théoriquement cinq
éprouvettes de longueur finale 100 mm, mais nous préférons n'en faire que quatre. Nous
uiilisons les deux éprouvettes de la partie centrale qui présentent le collage Ie plus
homogène, sous le point d'application de la charge nécessaire au collage. Les deux autres
éprouvettes sont mises en réserve en cas dincident.
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UN : rcrcnu ffi : Éserve ffi :re.iet

100 mm 100 mm
#

Peuplier

Douglas

Figure 2.10 : Appariement dcs plis de Douglas et de peuplier pour les éprouvettes collées.

Des pièces de 100 mm de long sont découpées dans les zones adjacentes des parties
destinées au collage et vont servir de témoin en constituant les éprouvettes non collées. Une
des faces orientée LR pour le Douglas et LT pour le peuplier est imperméabilisée avec un
gel de silicone pour obtenir I'absence de surface de diffusion par analogie avec la même
pièce en assemblage collé. Les éprouvettes possèdent donc deux faces d'échanges
perpendiculaire à la direction longitudinale. Elles sont étudiées toutes deux et sont
dénommées arbirairement face Gauche et face Droite.

Le tableau 2.1 présente les densités moyennes, à humidité stabilisée au laboratoire,
des pièces de bois en assemblage collé ou non, relevées sur des échantillons prélevés dans
les parties utiles.

N" Eprouvene collee
PDouslas PPeuplier

I 0,519 u,)  l9
5 0,502 o,402
9 U,4IU u , )  L2
10 u,4lu ]J,5L2

t3 0,412 u,4u2
20 u ,412 u,4uz

N" Eprouvette non
collée PDouglas PPeuplier

3 u,)uz XXXXXXXXX
4 XXXXXXXXX U,)  IY

7 0,502 XXXXXXXXX
E XXXXXXXXX u,4u'z

Tableau 2.1 : Relevé des dcnsités moyennes du bois des éléments constituant les
eprouvettes.

il

F
mm24
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L'adhésif utilisé est I'Enocol RLF 185 de la société CECA. C'est un mélange
liquide résorcine, phénol et formol, visqueux, combiné au durcisseur en poudre DP 155.
La quantité recoûrmandée en fonction de l'état de surface est de 300 à 800 g/m2 ; il faut
utiliser une pression de collage de 7 à 14 MPa pendant 8 h à 20"C.

Le tableau 2.2présenre les caractéristiques des opérations de collage :

Eprouvettes
1 ,9 ,  l 0

-bprouvettes
5, 13,20

Date de fabrication 30/06 /uE or  /07 /88

MlSe â epiusseur cles plls a
assembler

zu mm zu mm

Quantrté de colle utilisé 800g/m2 600 g/m2

Duree du melange colle-
durcisseur

4 ' 30 " 4' '30"

Lruree de l'enco[age,
assemblage ouvert

z' 6' 3U"

Durée avant mrse sous
pression, assemblage fermé

30" I '

Durée de polymérisation 15h 50h

Pression de collage 7 MPa 7 MPa

uNe a ffgeur )u mm et oeDrl
en tronçons de 100 mm

05 /07 /68 0s /07 /88

Tableat2.Z : Caractérisation du collage des éprouvettes.

2 .3 .3 . Marouase Dar faisceau laser .

La société IREPA Laser a été sollicitée pour effectuer cette opération délicate. Une
série préliminaire d'essais a permis:
- d'ajuster les paramètres de I'usinage : puissance du faisceau et vitesse de passage sur la
pièce,
- de vérifier la lisibilité du réseau sur le bois sec et humide après immersion dans I'eau,
- de constater I'absence de fissuration instantanée rédhibitoire due à cet usinage..

Chaque éprouvette retenue (sauf l'éprouvette 20 marquée à I'encre), collée ou non,
a été placée dans un montage pour y être maintenue et conserver la surface à marquer
parallèle au plan de déplacement de la buse d'usinage. Ce montage est solidaire de la table
fixe de la machine au dessus de laquelle se déplace I'outil laser guidé sur rails, dont Ie
mouvement est contrôlé par commande numérique (voir la figure 2.Il).
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Outil laser Traverse mobile

Figure 2.11 : Schéma de la table de trwail dc l'usinage laser utilisé.

Le faisceau laser est généralement utilisé pour la découpe des matériaux, entre
autres le bois. Dans notre cas, il faut seulement sublimer superficiellement la surface sans
carboniser le bois. Le diamètre du pinceau lumineux est ajusté par focalisation et est
environ de 0,1 mm. Nous obtenons le réseau représenté sur Ia figure 2.12 en alignant les
traits sur le joint de colle.

Joint de colle

Figure 2.12 : Surface d'éprouvene collée fictive marquce par faisceau laser.

Un pas de 4 mm est choisi pour ænir compte des nécessités suivantes :
- les points d'intersection sont digitalisés, leur nombre doit rester limité. Il est prévu de
faire des relevés sur 12 surfaces et ce une centaine de fois. Environ cent cinquante points
par surface sont acceptables,
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- la distance entre les points dintersection doit pennettre de mesurer une déformation après
I'agrandissement pour digitalisation. L'erreur commise lors de cette -oaération ne doit pas
êtré supérieure aux déformations réelles mesurées sur une trop petite distance.

Il est apparu après réalisation du marquage que les éprouvettes présentaient un
défaut de formè et que le réseau ainsi reproduit sur la surface non rectangulaire ne
comportait plus une répartition syménique de points sur la surface, comme représenté de
façon amplifiée sur la figure 2.13.

Joint de colle

Figure 2.13 : Surface d'éprouvene collée réelle mnrquée par faisceau laser avec asymétrie

L'hétérogénéité du bois, englo ,^rTr':;rsence de deux essences et à l'intérieur
d'une même essence, la présence de bois de printemps et de bois d'été, a provoqué une
pénétration non uniforme du faisceau laser sous la surface. Il n'a pu être adopté, pour des
iaisons de trop grande complexité, eu'un réglage moyen de I'intensité du marquage. Par
ailleurs, I'outillaser étant actif en permanence, chaque arivée sur la surface a provoqué un
léger entaillage au bord de la pièce (voir la figure 2.14).

Le joint de colle a été soumis à la lumière laser aux passages qui lui étaient
perpendiculaires, soit en une douzaine de points. Lors des essais d'ajustement de la
puissance du faisceau, la colle n'a été que peut altérée alors que le bois environnant se
carbonisait. Nous considérons donc que dans les conditions du marquage où le bois est
épargné, le joint de colle conserve son intégrité.

Ligne marquée
par faisceau laser

de bord
amplifiee

Figure 2.14 : Représentation d'urrc ligne marquée sur Ia surface d'une éprouvette.

65

Bois d'été



Chapitre 2 : Etude expérimentale

Si l'épaisseur du trait au moment de I'usinage était constante, elle va varier
ultérieurement en fonction de la nature du bois enre l'état humide et l'état sec. Nous avons
constaté à I'oeil nu une fermeture homogène des sillons du bois mouillé et une ouverture
hétérogène au séchage. La profondeur de pénétration varie de 0,1 millimètre dans le bois de
printemps à 0,8 millimètre dans le bois d'été.

2 .4 . Enceinte climatique.

2 . 4 . 1 . Description de l'appareil .

Les éprouvettes sont placées dans la chambre régulée en température et en humidité
d'une enceinte climatique, représentée schématiquement sur la figure 2.15.

En cours de fonctionnement la porte est fermée et la chambre est accessible, sans
perturbation notable des conditions hygro-thermiques intérieures, par les oui'es latérales,
obturées par un bouchon en matière synthétique, isolante qui se manipule aisément.

Porte étanche
isolée

thermiquement

180 cm

Figure 2.15 : ScMma de I'enceinte climatique.

Cet appareil permet d'obtenir une température de I'air comprise entre -50oC et
+150oC et une humidité relative comprise entre 5 et 100 7o, uniquement dans la gamme de
température 0o-100o C.
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q)\()
oû
(.)

'9

(D
L

Chambre climatique
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Réservoir d'eau déminéralisée
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f Sonde detempérature

Niveau
d'eau

I I

Sonde de température
humide

Gaze humidifiée par
I'eau du réservoir

Refroidissement Chauffage
de I'eau de I'eau

Figure 2.16 : Vuc latérale de la chambre climatique.

Dans le fond supérieur de la chambre se trouve un échangeur thermique à lamelles
servant au refroidissement de I'aA derrière lequel se trouve un appareillage de ventilation et
de chauffage de I'air.

Sous l'échangeur thermique, il y a (voir la partie inférieure agrandie de la figure
2 .16) :

La figure 2.16 montre en vue latérale la chambre où sont placées les éprouvettes et
les moyens de régulation de la température et de I'humidité de I'air.

,a  
to  t *  

t ,
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Chapitre 2 : Etude expérimentale

- une sonde qui mesure la température de I'air au sortir de la ventilation-chauffage, active
en permanenèe, quelques soient la température et I'humidité de I'air demandées,
- une sonde de même type qui sert à mesurer la température de cet air saturé en eau,
contenue dans un manchon de gaze humide, qui n'est active qu'en phase air humide,
- un circuit de refroidissement de I'eau dans le réservoir,
- un circuit de chauffage de I'eau au même endroit.

2 . 4 . 2 . Description du fonctionnement .

La température de I'air requise est constante et égale à 20oC. Seule I'humidité va
varier et nouf donnons I'explication du fonctionnement de I'enceinte pour deux états
particuliers.

2.  4  .  2 .  I  .  A i r  sec à20 o C .  (vo i r la f igure 2.17)

Il n'y a pas d'eau liquide dans l'enceinte ; s'il en reste, elle est évacuée par la
bonde située au fond du réservoir.

L'air est forcé par la ventilation au travers de l'échangeur thermique dans
lequel circule un liquide réfrigérant à une température inférieure à 0o C ; il se
refroidit au contact dés lamelles et restitue I'eau qui vient s'y condenser et geler. Cet
air froid est alors réchauffé et revient dans la chambre par le bas, pour à nouveau
reprendre un passage dans l'échangeur en continu.

Sa température est mesurée sur la machine par la sonde de tempérarure sèche
et comparée à la température de consigne, l'intensité du réchauffage s'adaptant à
l'écart constaté.

Les essais doivent durer plusieurs mois et il n'est pas impossible qu'une
panne électrique vienne pernrrber leur déroulement. Dans cette hypothèse, le piège à
eau ne fonctionne plus, la glace se liquéfie et I'eau s'évapore, I'air se refroidit et son
humidité augmente. Il faut alors intervenir rapidement et placer les échantillons dans
une enveloppe étanche in situ et ne les extraire qu'au moment où les conditions
hygrométriques sont rétablies. Pendant ce temps, le taux d'humidité du bois ne
change pas, mais la diffusion interne se poursuit.

Figure 2.17 : Vuc latérale de Ia chambre climatique cmec circulation de l'air sec.
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Chapitre 2 : Erude expérimentale

2 .4 .2 .2 .  A i rhumide  àsa tu ra t i on  à20o  C .  ( vo i r l a  f rgu re2 . l 8 )

Le réservoir est rempli d'eau partiellement déminéralisée au passage d'un
filtre contenant des résines. La sonde de température d'air humide, hors de I'eau,
enveloppée dans de la gaze baignant dans cette eau, devient active et la température
qu'elle indique est comparée à celle de consigne.

Pour ajuster l'humidité de I'air,le circuit de réchauffement de I'eau, favorise
l'évaporation, ou le circuit de réfrigération de I'eau la réfrène, ces circuits sont
activés altemativement.

L'air, humide, est toujours forcé au travers de l'échangeur thermique à
lamelles qui le refroidit au besoin (O' C < To < 100" C) ; il est réchauffé si
nécessaire et passe au dessus de la surface d'eau où a lieu la prise d'humidité.

En cas de panne, l'humidité de I'air diminue faiblement ainsi que la
température et il n'est pas nécessaire d'intervenir comme pendant I'assèchement.

Figure 2.18 : Vue latérale de Ia clntnbre climatique avec circulation dc I'air humide.

2 .4 .3 .Per fo rmances .

2 4 3 1 Temnérature-

Lors du passage de l'état sec à l'état humide ou inversement, la température
de lair change invariablement de quelques degrés, quelques soient les températures
de consigne affichées pour tenter de compenser ce phénomène. Ce sont les limites
de la régulation de I'appareil, qui ne prêtent en fait à aucune conséquence puisque la
température se stabilise en une demi-heure environ.

2  .  4  . 3  .2  Humid i té  .

L'humidité de lair évolue de façon continue comme représenté sur le graphe
humidité relative de I'air enEo en fonction du temps sur la figure 2.19.
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Chapitre 2 : Erude expérimentale

HI

anVo

100

n n+l n+2 n+3 Jours

Figure 2.19 : Courbe d'humidité de I'air de l'enceinte enfonction du temps, en
séchage et en hurnidification.

L'humidité maximale atteinte est d'environ95 Vo sur palier stable, d'après la
notice du fabricant. Cette valeur est confirmée par mesure à l-hygromètre à cheveux
étalonné placé sur la grille porte-objets et également par deux sondes de température
externes.

La valeur minimale est beaucoup plus imprécise et se situe aux environs de
lO Vo + 5 Vo et a tendance à ne pas être donnée de façon aussi reproductible par la
machine. Cette valeur minimale ne constitue pas un palier stable, en effet elle décroît
au fil des cvcles.

L'humidification en cas de panne lors d'un séchage de l'air, évoquée
précédemment, conduit à une légère modification du profil de la courbe
d'humidification avant I'arrivée au palier haut.

Le volume de matériau hygroscopique présent dans I'enceinte est faible eu
égard à ses dimensions. Les performances décrites avec I'enceinte vide sont
maintenues lors de son introduction.

2 .5 .Mesu res .

Les relevés des différentes valeurs citées après sont effectués de façon rêpétée. A chaque
fois la date et I'heure du relevé sont notées.

La figure 2.20 montre l'implantation des différents moyens de mesure et des éprouvettes
dans la chambre climatisée.

Humidification de I' air

Profil en cas d'arrêt de la climatisation

Assèchement de l'air
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Sonde
extérieure

pour la
température

sèche

Sonde
extérieure

pour la
température

humide

Eprouvettes Sonde interne
pour la

tempéranre
humide

Sonde interne
pour la

température
Èche

Figure 2.20 : Position des éprouvettes et des instrurnents de mesure dans la charnbre climatique.

2 .5 .1 .4 i r .

La température de I'air est relevée :
- directement sur I'affichage de la sonde de I'enceinte climatique,
- sur un thermomètre placé à même la porte vitrée,
- sur I'appareil relié à un thermocouple étalonné, passant par une oui'e.

L'humidité de I'air est relevée :
- de façon discontinue par lecture sur un diagramme psychrométrique à partir de la
température d'air humide relevée directement sur la machine et par lecture sur un appareil
relié à un thermocouple étalonné passant par une oui'e,
- de façon continue par un hygromètre à cheveux placés sur la grille porte-objets et qui
dispose d'un enregistreur sur papier fonctionnant pendant quatorze jours. Le changement
de graphique s'opère en fin de phase humide, au moment ou I'ouverture nécessaire de la
porte perturbe le moins possible les conditions hygro-thermiques.

2 .5 .2 .Bo i s .

Les relevés concernant les éprouvettes impliquent leur sortie de la chambre
climatique, qui s'effectue par les ouïes. La durée passée hors de I'enceinte, particulièrement
lors du séjour en atmosphère seche doit êre la plus coute possible.

Lecture de
la température

rf>
sur le

thermomètre
et de I'humidité

sur
I'hygromètre
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Chapitre 2 : Etude expérimentale

2 .5 .2 . l .Pesage .  ,

L'éprouvette est placée sur une balance électronique de précision 0,1 g. Le
poids enregistré, ramené au poids anhydre déterminé en fin d'essai donne
I'humidité du bois.

2.5 .2 .2 .D imens ions .

Les dimensions des éprouvettes ont été prises en plusieurs points avec un
pied à coulisse précis au l/50 ème de millimètre (voir la figure 2.21). Ces mesures
ne sont pas destinées aux calculs de déformation mais permettent un suivi simple
des allongements relatifs en cours d'essai et de préciser les niveaux de déformation
atteins pour vérifier les valeurs de déformation obtenues ultérieurement par le calcul
et de mettre en évidence le gradient de retrait-gonflement longitudinal.

Fieure 2.21 : Position des points de mesure aupied à coulisse
sur une éprouvene collée.

2 .5 .2 .3 .  Photoeraphies .

L'éprouvette est placée dans un montage (voir figure 2.22), face à l'objectif
macrographique de I'appareil photographique fixe (format de négatif 24 x36 mm2),
pour retrouver la même position à chaque prise de vue. Cela permet de conserver la
perpendicularité de la surface à photographier par rapport à I'axe de I'objectif et la
distance au plan du film par contâct avec une butée, escamotable à la prise de vue.
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Eprouve t te  - - ; f
Plaquette amovible

Cales étalons

Appareil de prise de vues

Emplacement de la butée Fn pointillés
escamotable forts, surface

de guidage de
l'éprouvette

Figwe2.22 : SclÉma du montage pour photographier l'éprouvette.

Dans le cas d'une éprouvette collée, on place la partie Douglas au dessus de
la partie peuplier et chacune des faces marquées est photographiée. Pour les
éprouvettes non collées, on reconstitue sur I'image une éprouvette collée en posant
l'éprouvette de Douglas sur l'éprouvette de peuplier correspondante, les faces avant
et arrière étant appariées ainsi que les faces imperméabilisées.

Le détail de la zone entourant la face photographiée est donné par la figure
2.23.

)u,640 mm

Dg
Epo
G

Date
r

Ilhotc

Pp
50.781 mm

Fipre2.23 : Eléments présents sw clwquc photographie
deface d'éprouvette.
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Chapitre 2: Etude expérimentale

De nombreuses ruptures cohésives du bois sont apparues dès les deux premiers cycles de
séchage. Il faut y distinguer différents cas. Dans les plans RT, pour toutes les éprouvettes
marquées par faisceau laser il n'y a pas eu de propagation de fissure radiale ou tangentielle qui est
naturelle comme sur des éprouvettes non marquées par ce procédé. Les rares fissures amorcées ont
débouché dans les rainures crées par le faisceau laser qui les ont arrêtées.

A panir de certaines entailles de bord accidentelles mentionnées au 2 .3 .3, des fissures se
sont propagées le long des éprouvettes collées principalement dans le Douglas, le peuplier étant
moins sujet à ce phénomène. Les éprouvettes non-collées ont été très peu sujettes à ce phénomène.

Les mesures au pied à coulisse ne peuvent être utilisées car elles sont effectuées sur des
éprouvettes collées déformees par tuilage du peuplier humide (voir la figure 2.25).

Peuplier

Douglas

Peuplier

Figwe2.25 : Phérnmène de tuilage provoqué par le peuplier.

Le traitement chimique des 96 pellicules photographiques de 36 photos chacune a nécessité
20 heures cumulées en cuve auxquelles il faut ajouter le temps de préparation des produits, de
nettoyage des appareillages et de manipulations des films : mise en place dans la cuve de
développement, séchage et conservation.

2 .7  .  Conc lus ions .

Les essais ont été effectués pendant six mois, ce qui a représenté une douzaine de cycles de
periode 14 jours. L'arêt a été décidé au vu de la stabilisation des déformations des éprouvettes qui
n'ont pas conduit aux ruptunes attendues dans un délai impani.

De nombreuses ruptures cohésives localisées du bois sont apparues dès les deux premiers
cycles de séchage ; ces fissurations radiales ou tangentielles étaient prévisibles mais leur
propagation s'est arêtée dans les rainures du marquage laser. Les pièces de bois ne se sont pas
fendues globalement comme on aurait pu le craindre au début et cela permet de conserver un
milieu continu pour effectuer une représentation du champ réel de déformation.

Quelques pannes ont provoqué des décalages d'au maximum quelques heures lors des
changements de demi-cycle qui ont légèrement perturbé la régularité des essais. Cependant le choix
de commencer les essais depuis l'état humide s'est révélé judicieux puisque c'est vers cet état
qu'on retourne en cas de panne.

Quelques traces de développement très superficiel de bleuissement chez le peuptier sont
apparues pendant les phases humides.
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Chapitre 3 . Dgitalisation et traitements des résultats .

3 . l . I n t r oduc t i on .

Nous disposons d'une part des valeurs numériques relevées manuellement et d'autre part
des images de points à partir desquelles nous voulons calculer des déformations. Les premières ne
présentent pas de difficultés particulières à saisir au clavier d'ordinateur, par contre la digitalisation
d'image ne peut se fake précisément et rapidement qu'au moyen dune table à digitaliser.

Pour le calcul qui s'ensuit, nous avons décidé de commander les logiciels à partir de la
table à digitaliser car le nombre d'informations différentes à communiquer à l'ordinateur en
interactif est important et source d'erreurs par le clavier.

Nous avons conçu et utilisé un logiciel pour saisir les données et deux logiciels de calcul et
de représentation graphique des résultats. Le premier logiciel de calcul donne accès à l'état de
déformation de toute la surface d'une face d'éprouvette digitalisée à un instant de mesure, le
second donne des valeurs de déformation au fil des mesures. Les différentes représentations des
résultats du chapitre 4 sont décrites dans ce chapitre.

3 .2 . Orsanisation du traitement de données .

Les données dont nous disposons vont être une fois pour toutes saisies puis après
conversion nécessaire, décrite au paragraphe 3 . 4, lues et servir au calcul. L'organigramme de la
figure 3.1, présente succinctement les étapes rencontrées entre la saisie des données et les
représentations graphiques issues des calculs.

Organigramme des ammes

Image projetée sur la table à digitaliser
I

Programme d'acquisition de données

Saisie des données alphanumériques
et des coordonnées des points

amme de conversion des données

Mise aux dimensions réelles des
coordonnées spatiales et changement

de repere, changement de repère
des données temporelles

J
Calcul de I'imace de référence

I
J

Calcul et représentation
des déformations

au cours du

I{,
Définit ion des points nécessaires

aux calculs des déformations sur une surface

,t

Calcul et représentation des
déformations sur une surface

à un  ins tan t  donné

Figure 3.1 : Déroulement du traitement infonnatique des données.
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3 . 3 . Saisies de données .

7  7 .1 .Géné ra l i t és .

L'image d'une face d'éprouvette est agrandie le plus possible, pour s'adapter aux
dimensions de la surface sensible de la table à digitaliser (297 x 430 mm2), ce qui pennet

de minimiser l'erreur relative T tO* : résolution de la table à digitalise r et z :distance

entre deux points sur la table à digitaliser) lors du calcul des variations de distance entre
points.

La taille du négatif est de 24 x 36 mm2, I'image de l'éprouvette y est plus petite ( 1 8
x22 mmz) puisque figurent également sur la photo les renseignements relatifs à la prise de
vues et les cales étalons. L'agrandissement de I'image de la face d'éprouvette semble
important mais il ne faut pas oublier que sa taille réelle est de 50 x 40 ffiffi2, ce qui réduit
notablement la valeur de l'agrandissement. L'image projetée de la face atteint environ 230 x
285 mmz et le rapport d'agrandissement est donc de I'ordre de 5,'7 contre 12,8 pour
I' agrandissement du négatif.

Dans un premier temps il a été envisagé de tirer sur papier format 305 x 406 mmz
chaque photographie, puis de la placer sur la table à digitaliser, l'épaisseur du papier
n'entravant pas la lecture du stylo. Les négatifs sont sombres et le temps d'exposition du
papier sensible excède deux minutes, pendant lesquelles le film exposé à la chaleur de
I'ampoule puissante qui l'éclaire risque de se déformer. L'image obtenue sur papier reste
constante par la suite pendant la digitalisation. Le traitement chimique de la feuille
impressionnée demande une demi-heure suivie d'une journée de séchage pour Ia manipuler
sans détérioration. Les premières images sur support papier plastique se sont cornées en
dépit des précautions prises au séchage. Leur mode de fixation sur la table à digitaliser les
rend ondulées rendant le pointage imprécis. De plus ces images ne sont utilisées qu'une
seule et unique fois ; le coût d'une telle enreprise est prohibitif en argent et temps.

Pour parer à la plupart de ces inconvénients, I'image négative est projetée sur la
table à digitaliser directement depuis I'agrandisseur.

3 . 3 . 2 . Description du procédé . (voir la figure 3.2)

Figure 3.2 : Conftguration du matériel de digitalisation d'images.
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L'ordre des différentes phases est le suivant :
- éclairage de I'agrandisseur activé,
- mise en place du négatif et réglage de la neneté de I'image,
- éclairage de I'agrandisseur désactivé,
- insertion de la disquette appropriée à la face déprouvene dans le lecteur,
- saisie au clavier des données alphanumériques,
- éclairage de I'agrandisseur activé,
- saisie à la table à digitaliser,
- éclairage de I'agrandisseur désactivé,
- sauvegarde des données.

Les images sont enregistrées dans I'ordre des pellicules, donc à chaque image la
séquence complète d'opérations est répétée.

Ce procédé simple présente toutefois un certain nombre d'inconvénients :
- le négatif doit être éclairé pendant 3 à 6 minutes, temps nécessaire aux opérations de
pointage ; le travail s'effectuant en continu, les pièces métalliques de I'agrandisseur
s'échauffent et I'interruption d'éclairage pratiquée dès que possible n'est pas suffisante
pour éviter l'échauffement du film négatif maintenu au-dessus de I'objectif, ce qui accroit
les possibilités de déformations signalées précédemment, pendant le pointage même,
- le négatif sombre initialement est difficile à lire agrandi, ce qui provoque une fatigue
visuelle importante dûe à I'effort de concentration. En effet, il y a si peu de lumière
transmise qu'une cheminée isolante, noire à I'intérieur, empêchant tout reflet lumineux
parasite de venir sur la surface de projection, est nécessaire, en complément de la feuille de
papier blanc, écran, posée sur la table à digitaliser,
- la pointe du stylo de pointage est invisible éclatée par le dessus avec la seule lumière
traversant le négatif. Un dispositif de lumière rasante sur la table à digitaliser permet de
résoudre ce problème,
- la table à digitaliser ne doit absolument pas bouger par rapport au négatif pendant toute la
durée de la saisie, d'où son immobilisation dans un cadre solidaire de I'agrandisseur,
- il faut travailler constamment avec les seules lumières de I'agrandisseur, de l'écran
d'ordinateur et d'une lampe de faible puissance pour lire le clavier, augmentant la fatigue
visuelle.

3 . 3 . 3 . Déroulement des séquences de saisie .

1  3  3  1  .Sa i s i eauc lav ie r

Les mesures notées sur feuilles sont introduites au clavier à la demande de
l'écran présenté sur Ia figure 3.3.Le numéro d'éprouvette et la face sont saisies
puis s'affichent le jour et Iheure de la saisie. La daie et I'heure du relevé, I'humidité
de I'air, le poids de l'éprouvette et la référence de la photographie sont ensuite
demandés.
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Saisie_1 : Mesures manuscrites

Questions

Donner le numéro de l'éprouvetle *' , 01 à 20
Donner le type de face G ou D
Jour actuel
Heure actuelle

Donner la dale
Donner I'heure
Donner HR
Donner le poids
Donner Pel,pho

N o

1
2
3
4
5

R@nses

01
Gaurche

23 Mar 91
18 :18 :08

609
1519
95

112,5
1  , 13

Figure 3.3 Ecran de saisie des données alphanumériqucs introduites au clavier.

3 . 3 . 3 . 2 . Digltalisation des cales étalons .

La figure 3.4 représente l'écran qui reconstitue l'image photo d'une
éprouvette collée pour pouvoir suivre le déroulement de la digitalisation. Il ne
comprend pas alors les éléments repérés CE1, CE2, CE3 et CE4, reliés au cadre en
trait fort qui représentent les contous des cales étalons.

CF2 t

7 CE3

MENU

l8:20:18

Dg Début

Ep 01 Manuscrit

Gauche Calibration

Contour

D 609 Intérieur

H 1519 Stockage

Ph 1 ,13

Pp
Validation

Annulation
6 I )

00:01:40 AÉt

Figure 3.4 : Ecran dc saisie des extrémités des cales étalons.

80



Chapitre 3 : Digitalisation et traitement des résultats

MENU

L 2  3  4  5  6  
' t  8  9  1 0  l l

48

47

46

45

44

43

42

4 l

40

39R ae  t .  -Ê

l8:2L:44

Dg Début

Ep 01 Manuscrit

Gauche Calibration

Contour

D6æ Intérieur

H 1519 Stockage

Ph 1 ,13
Validation

Pp Annulation

00:03:06
J V  J J  æ  J J  5 ' Z  J I  5 U  Z A  L O  L I

I I Arrêt

Figure 3.5 : Ecran de saisie des points du contour.

3 . 3 . 3 . 4 . Digitalisation des points intérieurs au contour .

La fîgure 3.6 présente l'écran où figurent le contour dessiné et dans lequel
vont apparaître progressivement les points d'intersection des lignes du marquage
entre elles et avec le joint de colle, si elles existent.

On pointe sur la table le point 1 qui fait apparaîre le segment-v.ertical cqqre-
point 1, puis on vise le point repéré 2 qui ferme alors le contour de l'élément CEl.
Les aurês extrémités dés trois Cales étalons sont pointées dans le sens des aiguilles
d'une montre (3,4), (5,6) puis (7,8).

7 .7 .3 . ? . Disitalisation du contour de l'éprouvette .

On pointe maintenant les sommets du quadrilatère, les points d'intersection
du marquage avec le contour et les deux points d'intersection du joint de colle et du
contour, s'ils existent. L'opération s'effectue en commençant en haut à gauche et
dans le sens des aiguilles d'une montre. A l'écran s'affichent dans I'ordre les
nombres repérant les points enregistrés (voir la figure 3.5).
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Figure 3.6 : Ecran de saisie des points intérieurs au contour.

7 7 3 5 Sarrvesardedesdonnées

L'ensemble des données ainsi enregistrées est copié dans cet ordre de lecture
dans un fichier ; il y a un fichier par photographie et la totalité des fichiers
concernant une face d'éprouvette se trouve sur une disquette.

3  .3  .3  .6  -  Remaroues  -

L'image de la photographie à I'instant du début des essais pour chaque face
d'éprouvette est digitalisée dix fois pour permettre de quantifier la précision du
pointage et fabriquer une image initiale moyenne. C'est en référence à cette image
que les calculs de déformation seront effectués.

La précision du pointage est également étudiée par un programme d'essai
qui a mis en évidence I'influence des paramètres suivants :
- sens de déplacement du stylo,
- direction de déplacement,
- vitesse d'exécution,
- fatigue de I'opérateur.

A la saisie des données, il est possible d'effectuer des corrections
instantanées :
- les données saisies au clavier sont modifiables individuellement pendant la
première phase,
- une donnée digitalisée est corrigible uniquement après sa saisie. On peut
recommencer chacune des trois phases de digitalisation mais on ne peut pas revenir
à la phase précédente. Un contrôle sur le nombre de points à digitaliser dans
chacune des deux dernières phases est effectué puisque les images successives de la
même face d'éprouvette doivent impérativement comporter le même nombre de
pornts,
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Chapitre 3 : Digitalisation et uaitement des résultats

- les données digitalisées de chaque face d'éprouvettes ont été contrôlées
ultérieurement visuellement en les reconstituant sur I'écran pour y déceler
d'éventuelles elreurs de pointage.

A partir des durées relevées pour la saisie de toutes les données, nous
pouvons quantifler en temps cette opération :
- 2054 images ont été digitalisées,
- plus de 300 000 pointages ont été effectués,
- 180 heures de manipulation ont été nécessaires.

3 . 4 . Conversion des données .

3 . 4. 1 . Restitution de I'image digitalisée .

Les donnees digitalisées sont exprimées en unités graphiques de la table et dans son
repère, représenté sur la figure 3.7.
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Figure 3.7 : Image à I'écran d'uræ face d'éprouvene collée dans Ie repère
dc la table à digitaliser avec ses unités.

3 . 4 . 2 . Calibration des images .

Chaque photographie de face d'éprouvette est supposée ne pas avoir été prise dans
les mêmes conditions de distance au film négatif, puis ne pas avoir été projetée avec le
même agrandissement lors de la digitalisation : les coordonnées des extrémités des cales
étalons vont permettre de calibrer chaque image en calculant le coefficient de conversion
entre les longueurs de cales exprimées en millimètres et ces mêmes longueurs exprimées en
unités de la table à digitaliser.
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Chapitre 3 : Digitalisation et traitement des résultats

La figure 3.8 montre I'image de la face d'éprouvette avec les unités en millimètres
toujours exprimées dans le repère de la table.
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Figure 3.8 : Image à l'écran d'uneface d'éprouvette collée dans Ie repère de Ia table à
digitaliser en millimètres.

Nous disposons de quatre cales étalons disposées autour de la surface de
l'éprouvette. Nous avons calculé le changement d'échelle à partir de la moyenne des trois
valeurs du coefficient de conversion les plus proches sur chaque image. La cale la plus
rejetée est la cale CE4 avec34 Vo derejet puis la cale CE3 avec 33,5 70, ensuite nous
trouvons la cale CEI avec 2l Vo. La cale la plus fiable est la cale CE2 avec 1 1,5 Vo. Ces
écarts sont dus en partie aux conditions de pointage différentes décrites au paragaphe 3 . 3
.3  . 6 .

3 . 4. 3 . Changementde repère .

Pour suivre la représentation à l'écran des différentes valeurs représentées
ultérieurement, les données vont être exprimées dans le même repère pour chacune des
faces d'éprouvettes :
- pour les éprouvettes collées, I'origine est choisie à I'intersection du joint de colle et du
contour gauche et I'axe Ox passe par I'intersection du joint de colle et du contour droit,
- pour les éprouvettes non collées de Douglas dont I'image est dans la partie supérieure,
I'origine est au coin en bas à gauche de la section et I'axe Ox passe par le coin en bas à
droite,
- pour les éprouvettes non collées de peuplier dont I'image est dans la partie inférieure,
l'origine est au coin en haut à gauche de la section et I'axe Ox passe par le coin en haut à
droite.

La nouvelle configuration obtenue pour une éprouvette collée est visualisée sur la
figure 3.9.
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Fizure 3.9 : Image à l'écran d'uneface d'éprormene collée dans son repère en millimètres.

3 .5  .  Calcu ls  .

3 . 5 . l Théorie des déformations . Rappel du problème plan .

Nous voulons connaître l'état de déformation d'une surface. Les données dont nous
disposons sont Ies coordonnées de points, répartis régulièrement sur cette surface et
distants les uns des autres d'environ quatre millimètres.

La théorie des déformations est établie en supposant la continuité du milieu déformé
et la localisation de la déformation à une zone infiniment petite. Ainsi on peut définir un
champ de déplacement, numérique ou analytique, duquel se déduit le champ de
déformation.

Nous nous proposons d'utiliser les formules de calcul obtenues pour nous
permette de quantifier la déformation, bien que les hypothèses mentionnées précédemment
ne soient pas parfaitement respectées sur le matériau. Connaissant les limites dans
lesquelles nous évoluons, nous pouvons expliciter les différences de valeurs des
déformations enregistrées en tenant compte du non respect de ces hypothèses.

Pour connaître les composantes du tenseur de déformations planes en un point P,

€**, L et t*r, nous allons introduire la déformation apparente e de vecteurs issus de ce
polnt.

Considérons la surface (S) de la figure 3.10 :
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Chapitre 3 : Digitalisation et traitement des résultas

Figure 3.10 : Représentation d'une surface (S) avant et après deformation.

Les points situés en N, Q, A et B de (S) se déplacent respectivement en N*, Q*, A*
et B* de (S*) après déformation. Sur l'élément linéaire NQ :

* =lî, a = 
lî î Îî deviennentsurl 'étément l inéaireN*Q* : N* =lîi, o- = 

lî; î âîi

f x *=x+uavec ly'; = , * 
" 

,uetvcomposantesduvecteurdéplacementenN.

è t  f  ( ds )2= (dx )2+ (dy )2
vr  

l . (ds*12 = (dx*)2 + (dy*)2

Nous définissons la déformation apparente e du segment NQ :

ds* -  dse p =-- 
ds-

(Formule 3.1)

Cette déformation apparente est reliée aux composantes du tenseur de déformation
exprimées au point N par :

I
.  * ; e2=12  Ç*+m2  \ v+2 lmÊ* ,

Avec:
t** : déformation dans la direction Ox,

$o : déformation dans la direction Oy,

€x, : cisaillement.

(Formule 3.2)

,.t l
ii | .orinu, directeurs de Nd

- '  -dJ

N*(x*,y*)

dsz*

@

e
*+dy*)
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Chapitre 3 : Digitalisation et traitement des résultats

Nous voulons connaître la valeur de €**, Iv et €*, au point N. Deux autres
équations similaires à la formule 3.2 peuvent être écrites en considérant les segments NA
(indice 1) et NB (indice 2),la valeur des déformations étant indépendante de la direction
dans laquelle elles sont mesurées. Nous obtenons alors le système d'équations suivant :

= l 2 e * * *  f f i ' \ r + 2 1 6 € x y
I ,
, e '
l .
1e  t '
l n
7ez '{ :

+

1+

2+

- l r2Q*+- r2  
I v *

Avec:

L l _--)
-' f cosinus directeurs de NA- ,r r r l J

= Lzz Q* + mzz En, *

4mm

H

2 11 m I €* y @ormule 3.3)

2  12  m2  E* ,

ln I __->
-' I cosinus directeurs de NB-
rL12)

Les coordonnées des points expérimentaux pennettent d'accéder à ces quantités en
résolvant le système en chaque point N relevé sur la surface déformée avec les points Q, A
et B associés, formant un quadruplet . On peut considérer la surface comme continue en
remarquant toutefois que les distances entre ces quatre points ne sont pas infiniment petites.

3 . 5 . 2 . Application à la surface d'une éprouvette infinie .

3  5 .2  1 . I n t r oduc t i on .

Le milieu déformé sur lequel les déformations sont recherchées est
discrétisé. Nous commençons par Ie considérer infini avant d'apporter par la suite
les modifications liées à la présence d'un contour.

3 . 5 . 2 . 2. Orientation des segments NO.

NE

Autour d 'un point  central
considéré N (encadré sur la figure
3.11),  i l  y  a hui t  p lus proches
voisins qui définissent huit
directions pour huit segments
NQ. Pour une direction choisie,
les segments NA et NB associés
sont alors sélectionnés parmi les
sept points voisins restants.

Figure 3.11 : p)ositron' de, ,oin , voisins d'un
point origine N.

87



Chapitre 3 : Digitalisation et traitemen! des résultats

Le tableau 3.1 présente les huit orientations, leur dénomination complète et
abrégée.

Llnentauon
des points du

quadruplet
Dénomination Dénomination

abrcgée

:"K
B

a

A

Est-Est EE

B Q

"vo
N

Nord-Est NE

A A B

Nord-Nord NN

aB

^N.
N

Nord-Ouest NO

Ouest-Ouest æ

o t * c

:1 Sud-Ouest SO

N

Sud-Sud SS

a c c

Sud-Est SE

Tableau 3.1 : Dérnmination des orientations dc qwdruplets.
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Chapitre 3 : Digitalisation et traitement des résultas

Il existe de part la stnrcnrre du matériau bois une influence de la direction de
mesure.

3 . 5 . 2. 3 . Précision du calcul .

Un quadruplet (N,Q,A,B) forme un quadrilatère. La plus petite distance
entre deux points est environ quatre millimètres. Considérons un segment NQ avant
et après déformation (voir le tableau 3.2) :

Posluons cle deux pomts cle I'eprouvette sur la
photographie proietée sur la table à dieitaliser

Avant déformation

Après déformation

Tableau 3.2 : Déftnitions des valeurs relatives de position de dew points
avant et après déformation.

z : distance entre N et Q avant déformation.
Zmini : longueur calculée à panir des coordonnées de N et Q avec I'erreur de

digitalisation par défaut.
zMaxi : longueur calculée à panir des coordonnées de N et Q avec I'erreur de

digitalisation par excès.

zmini = z-2\m(Formule3.4) et zwaxi = z+2\'m(Formule3.5)

Àm est la résolution de la table à digitaliser.

De même :

z' : distance entre N et Q apÈs déformation.
Z'mini : longueur calculée à panir des coordonnées de N et Q avec I'erreur de

digitalisation par défaut.
Z'Maxi : longueur calculée à partir des coordonnées de N et Q avec I'erreur de

digitalisation par excès.

Z'mini = z' '2Âm (Formule 3.6) et z'Maxi = z' + 2Âm (Formule 3.7)
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Chapitre 3 : Digitalisation et traitement des résultats

La déformation du segment NQ est :

m
lèmini 

= 
zMaxi I

La déformation maximale calculee du segment

m
lèMaxi  =-- l
|  & m t n t  I

æ@ormule3.8)

La déformation minimale calculée du segment NQ est :

(Formule (3.9)

NQ est :

(Formule 3.10)

En exprimânt z6;rril zMaxil z'.;rri et Z'M*i et avec z' - z = E z'.

tMax i  -  t ^ i t t i  =
4zLm(e+2)_ 4Lm(z+z '

( 2 2  -  4  Â m 2 )  ( 2 2  -  4  A m 2 )
(Formule 3.11)

Cette formule donne I'incertitude de mesure d'une déformation. La
résolution de la table à digitaliser est donnée par le constructeur et vaut 0,6 mm avec
une implantation de fils sensibles tous les 0,1 mm. Cet écart est anribuable à la prise
en compte de la dimension de I'extrémité arrondie du stylo de pointage, en contact
avec la table à digitaliser. Cependant les essais de pointage mentionnés au
paragraphe 3 . 3 .3 . 6 ont montré qu'une valeur plus faible de Âm est réalisable.

La figure 3.12 présente AÊ = tMot - t-;6 en fonction de la base de mesure, c'est à
dire des distances en millimètres relevees sur la table à digitaliser, avec en particulier
les valeurs correspondant à trois tailles de quadruplet multiples de 4 mm,
multipliées par le coefficient d'agrandissement 5,7.

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00
15 25 35 45 55 65 75 85 95

Base de mesure en mm

Figure 3.12 : Variatiora de l'incertitude de la mesure d'une déformation enfonction
de la résolution dc la table à digitaliser et dc la longuew relevée sur cette table.

o) 'l?..- |'.TÎîi,.îL 
,Taille 

12 mm

I m = , 6 m m
Â  m = , 3 m m

A  m = , l m m

90



Chapitre 3 : Digitalisation et traitement des résultats

L'influence de I'amplitude de la résolution est très importante, celle de
I'intensité de la déformation très faible (ily a peu de différence entre les courbes
correspondant à t = - 0,10 et t = + 0,03). Ceci montre que quelque soit le cas
rencontré, I'incertitude sur une mesure reste très grande.

3 . 5 . 2 . 4 . Taille du quadruplet.

La résolution de la méthode de dépouillement étant faible cela nous conduit à
utiliser des tailles de quadruplets multiples de 4 pour minimiser l'erreur relative sur
les mesures (voir le tableau 3.3).

Taille 4 mm Taille 8 mm Taille 12 mm

Pour les
rrientations
EE, NN,
OO et SS.

B
t ^ / o

.t
N<-C c

\
o \ o

A

o

o

c

o

o

c

o

o

c

o

c

B
o

o

C c

o

o
A

a

c

c

N (

o

o

c c

o l
B
o

o

- C

o

o

A

Pour les
rrientations
NE, NO,
SO et SE.

c a c c

o o o o

Ba
o t o o

V - A c c
N

o c o o

o o o o

a a a a

c c a

B C

o o o o

o o o o

c a c c

Tableau 3.3 : Définitiors dcs trois tailles de quadruplets.

3 . 5 . 2 . 5 . Recouwement des quadruplets .

Si nous choisissons de calculer les déformations en chaque point de la
surface, pour les tailles 8 et 12 mm il y a recouwement des quadruplets (voir les
exemples du tableau 3.4). Cette situation correspondrait, si nous faisons l'analogie
avec une mesure par jauges électriques, à faire se recouwir partiellement ces jauges.
Il y aurait alors une perturbation dans la transmission de la déformation de
l'éprouvette aux jauges.
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Chapitre 3 : Digitalisation et uaitement des résultats

ursÎance
NQ

Configurations uDservauons

=5mm

Pas de 4 mm suivant Ox
Oy

Les déformations sont
:alculées sur des segmentr

disjoints

=  l lmm

t

c

î

a c

0 0

c o

a c

Pas cle 4 mm sulvant (Jx

Les déformations sont
;alculées sur des segmentr

superposés

Pas cte E mm survant Ux

Les déformations sont
:alculées sur des segmentr

disjoints

=17mm

c c
l ^ Pas cle 4 mm survant (Jx

Les déformations sont
;alculées sur des segmentr

superposés

Pas de 6 mm sulvant (Jx

Les déformations sont
:alculées sur des segmentr

superposés

Pas de lz mm survant ux

Les déformations sont
:alculées sur des segmentr

disjoints

Tableau 3.4 : Présentation dcs recouvrements des quadruplets avec I'orientation
NE.

Dans notre cas pour éviter ce recouwement, il faudrait exclure des maillages
de taille 8 et 12 millimètres les points entourés de la figure 3.13.
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a a o

a a a

a a a

a a a

a a a

a a a

Taille 4 mma

a

a a

a a

Taille 8 mm

Taille 12 mm

Figure 3.13 : Présentation des points dc maillage (Nec et sans élimination.

Puisque dans notre cas il n'y a pas de recouvrement physique d'objets, cette
élimination extrêmement fréquente et pénalisante n'est en fait pas nécessaire. Nous
prenons I'option de calculer sur chaque point Nl la déformation quelque soit la taille
du quadruplet.

3 . 5 . 3 . Aoolication à la surface d'une éorouvette réelle .

3 . 5 . 3 - 1  I n t r o d u c t i o n

La surface de l'éprouvette n'est pas infinie. Elle compte un certain nombre
de points intérieurs au contour, régulièrement espacés et des points délimitant ce
contour moins régulièrement répartis. Nous expliquons les choix de maillage
adoptés à partir des points de la surface réelle.

3 . 5 . 3 . 2 . Points pris en compte.

Lors de la digitalisation de I'image, nous avons enregistré la position des
points particuliers suivant :
- les sommets du quadrilatère,
- les intersections du marquage laser avec le contour,
- les intersections du joint de colle, s'il existe, avec le marquage laser et le contour,
- les intersections du marquage laser.

La figure 3.14 montre en pointillés la zone de validité des calculs telle
qu'elle ressort des hypothèses énoncées au paragraphe 3 . 5 . 1, c'est à dire un
milieu assimilé sans contour, infini. Si nous choisissons une taille de quadruplet de
4 millimètres avec une orientation NE, nous avons accès aux déformations de la
zone encadrée en trait fort fin. Nous supposerons que nous pouvons inclure les
points du contour au calcul ce qui permet d'augmenter l'étendue de cette zone (trait
fon épais).

. ll .o ll o. ll .. ll o
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Surface
maillée avec
les points du

contour

Znne de
validité des

calculs

Figure 3.14 : Présentation dcs zones dc maillage avec et saru points de contour.

Si nous prenons I'exemple du maillage NE de cette figure, le nombre de
points Nl disponibles hors poins du contour est de :

n, =(r, -zr 
ff) (r' - zr 

ff) 
(Formure3 12)

r et s étant le nombre total de points respectivement suivant Ox et Oy.

En englobant les points du contour, ce nombre devient :

n,=(ç ,  -D -d@))  ( r t  -  1)  -  #)  (Formule3. r3)-  
\  \ .  *  ) ) \  \  *  ) )

Le tableau 3.5 présente le gain dinformation moyen, a:rondi à I'unité, par le
rapport de la formule 3.14 en fonction de la taille de quadruplet pour une petite
surface (éprouvette non collée) et une grande surface (éprouvene collée) :

Gain d'informatior 
Nz - Nr

o=  
\

(Formule 3.14)

I'iulle de
quadruplet en

mm

Gain en Vo potJr
les petites faces

Gain en 7o pow
les grandes

faces
04 46 25
OE 66 2E
L2 125 33

Tableau 3.5 : Gain d'information en utilisant les points du contour.
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Tnne de
maillage à

orientations
différentes

3 . 5 . 3 . 3 . Maillage multidirectionnel .

Au paragraphe 3 . 5 . 3 . 2 les points du contour ont été intégrés au calcul.
Cependant tous ces nouveaux points ajoutés ne peuvent être origine d'un quadruplet
avec une orientation fixe comme représenté sur la figure 3.15.

Surface
maillée
avec

I'orientation
NO

Figure 3.15 : Répartition des zones de maillage sur laface d'éprouvenes. Cas d'un
quadruplet at) ec l' orientatio n NO.

. Ngqr pouvons toujours trouver trois proches voisins Q, A, B à chacun des
points origines si nous n'imposons pas I'orientation. L'ordre d'enregistrement des
points conditionne en fait la répartition des orientations sur la surface. En
I'occurrence, et après correction de quelques points particuliers, nous obtenons la
répartition de Ia figure 3.16 pour toutes les faces, après avoir abandonné les
orientations EE, NN, OO et SS, trop restrictives.

rpomts

s

p
o
i
n
t
S

SE Lr"

r *  s

/taille\2
t.zt

r * s

r *  s

(Formule 3.17)

'aille e
4

Figure 3.16 : Proportion des différentes orientations dc qwdruplet enfonction du
rnmbre de points r et s, et dc la taille du quadruplet sw une face d'éprouvette.

a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a

.  .  .  .  .Q  
B

\l""
. . . . . A r { l | N . . o o

o a a a a a a o a a a

a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a

a o a a a a a a a
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La proportion de chaque orientation dépend du nombre de points r et s, et de
la taille du quadruplet. Une proportion proche de 1 pour la zone NO traduit
I'homogénéité du maillage.

Le tableau 3.6 présente les proportions moyennes de chaque orientation,
exprimées en pourcentages du nombre total de points, pour une petite surface avec r
=13e ts=6 .

'faille 
de

quadruplet
SE so NE NO Toal

4 1 15,5 6,5 77 100
I 5 2E l0 57 r00
tz l  I , ) 3E,5 I  I , 5 J 6 , ) 100

Tableau 3.6 : Proportion moyenne de points avec les dffirentes orientatiors du
maillage enfonction dupas pour une petite surface.

De même le tableau 3.7 présente ces proportions moyennes de chaque
orientation pourune grande surface avec r = 13 et s = 11.

laûle de
quadnrplet

SE SO NE NO Total

4 I 9 7 83 100
E '215 1 5 , 5 12,5 ô9,5 100
LZ 6 ,5 z l I  O , ) 56 r00

Tableau 3.7 : Proportionmoyenne de points anec les dffirentes ortentatior* du
maillage enfonctiondupas pour une grande surface.

La proportion de quadruplets orientés NO reste en majorité la plus
importante des quatre orientations et cette proportion est plus importante pour une
grande surface que pour une plus petite, ce qui traduit dans ce cas une plus grande
homogénéité du maillage. Enfin pour une même surface, elle décroît lorsque la taille
du quadruplet augmente.

Ce maillage multidirectionnel pennet un gain d'information par rapport au
maillage à direction imposée NO, en ajoutant les quadnrplets orientés SE, SO et NE
de :

'aille

4 r + s-[u-
Gain =

r
'aillet

T) )('ff-)
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Le tableau 3.8 donne des valeurs arrondies de ce gain dinformation exprimé
en pourcentage pour une petite et une grande face, utilisées précédemment.

'l'Éulle 
de

quadruplet
Petite face

r=13 ,s=6
Grande face

r  =  13 ,  s  =  11

4 30 r9
E 7l 44
t2 160 79

Tableau 3.8 : Gain d'ifonnation moyen enfonction dc la taille dc Ia surface et de Ia
nille duqrudruplet.

Le maillage multidirectionnel fait apparaître cependant quelques points
remarquables où d'après le mode de calcul, il y a des valeurs numériques
pratiquement identiques de part et d'autres des frontières entre zones, si la
déformation est homogène. Le tableau 3.9 présente pour les trois tailles de
quadruplets, les bandes de valeurs des déformations Q* et Iv qui peuvent être
identiques, les points étant pris en vis à vis.

l:iltede
quadruplet Ç * Iv

4mm

a  t a t  a  a  a  t  a  a  a

a . a a a a a

a a a . . a a a a . a

o a a a

a a a a a . .

a . a a

8mm

a l  a  a  a  t  a  t  a

4 . . . 4

a a a a

a a a a

a a a a

12 mm

a a a o a a a

a a a o a a a

a a a a a a a

a a a a a a a

a a a a a a a

a a a a a a a

a a a a a a a

a a a a a a a

Tableau 3.9 : Bandes de valeurs identiques des déformatior$ su.r une surface
rruillée.
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L'explication de cette identité de valeurs se fait avec par exemple la
déformation Iy à partir de la taille 4 millimètres d'un quadruplet. Sur la première
ligne, Ie premier quadruplet est orienté SE et les suivants SO. Sur la deuxième
ligne, le premier quadruplet est orienté NE et les suivants NO. L'influence des
segments NB est prépondérante pour Ie calcul, puis vient celle des segments NQ,
celle des segments NA horizontaux est négligeable. Chaque segment NlBi de la
première ligne coïncide avec un segment N.;B1de la deuxième ligne. En général les

valeurs de la déformation Ey vont être identiques en N1 et \ pour de faibles
amplitudes de déformation à cause de I'incertitude de la méthode de mesure et si
nous effectuons un arrondi des valeurs pour la représentation graphique. Ce
raisonnement permet de déduire quels sont les points où les valeurs sont identiques
avec I'autre composante de la déformation €** et avec les deux autres tailles de
quadruplet.

3 . 5 . 4 . Position et lissage des déformations .

La théorie des déformations permet de calculer la déformation en un point Nl de
coordonnées quelconques. La méthode de dépouillement que nous avons adoptée est
similaire à la méthode des rosettes utilisées avec des jauges électriques. Dans le cas des
jauges, nous parlons de déformation moyenne de la surface de mesure et nous la plaçons
en son centre géométrique.

La figure 3.17 montre la position de la valeur de la déformation que nous pouvons
choisir sur un quadruplet en se référant à la remarque précédente :

L'état de déformation
es t  connu  au
barycentre des points
N ,Q ,Ae tB .

Figure 3.17 : Position théoriquc de la
déformation.

Ce choix est raisonnable si nous avons un maillage à orientation unique et une taille
de quadruplet de 4 mm. Pour augmenter le nombre de points dans le calcul, nous avons
introduit quatre orientations de quadruplet sur la surface de l'éprouvette. Un problème se
pose alors pour les points frontières comme le montre la figure 3.18.

B a
/

x,y)

\o

\
e

/
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Orientation SE

Az -83  -Cz=Nr

B l  =Qz  =A+  -N3

Orientation NE

Orientation SO

N2  -A r  :Q :  - 84

N 4  - Q t  = 8 2  - A 3

Orientation NO

Les quatre points Ni
son t  o r i  g i ne  s  de
quadruplets or ientés
différemment. Dans ce
cas  au  ba rycen t re
commun des quatre
quadruplets  ex is tent
quatre valeurs de la
déformation t.

Figure 3.18 : Etat de déformation multiple en un point.

Devant cette situation nous placerons, sauf mention contraire, la valeur de la
déformation aux points N;, origines des quadruplets, de façon à avoir I'allure du champ de
déformation sans se soucier de I'exactitude de la position des sites déformés. Chaque
valeur de déformation est arrondie à la valeur entière la plus proche, si nécessaire.

3 . 5 . 5 . Représentation d'un instant t .

. Pour représenter I'instant de la mesure sur une éprouvette, nous marquons sur une
courbe de I'humidité de l'éprouvette en fonction du temps, sa position et sa valeur
exprimées en jours comme le montre Ia figure 3.19.

tsI
H bois
en I, r0

0

Figure 3.19 : Représentation de I'instant d'une mesure sur une courbe de I'humidité de
I'éprouvette enfonction du temps.

3 . 5 . 6 . Représentations des déplacements .

Le champ de déplacement, lié au repère, est matérialisé par un ensemble de flèches
en couleur, issues chacune de Ia position initiale d'un point ei dont les dimensions sont
groportionnelles à I'intensité du déplacement. La figure-3.20 monrre, sur la reconstitution
d'une face d'éprouvette collée, la représentation du champ de déplacement, avec I'origine
du repère de tracé au centre de la face. Le contour initial est en-trait fort continu noii. le
contour finarl en rair poinrillé noir et le joinr de coile en trait conrinu rouge.
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-1
I

F + - 2 r . . . . . . r 1 É 1 -
I

L+t  - t  '  .  .  .  .  .  r  t '  r ' - J
I

l-),A t , ' ' r . ç i x Ê i\
l .  l
i À ; . . \  7 ,  I  r  Ç  r  1  F .  Â -  F - d

Figure 3.20 : Représentation du champ de déplacement sur uneface d'éprouvette.

3 . 5 .7 . Déformations sur une surface à un instant donné .

3 .5 .7 . l .Ma i l l age .

Nous avons choisi d'avoir un nombre constant de points sur chaque ligne et
dans chaque colonne. Un tri des points est effectué dans ce sens.Nous avons conçu
un programme de recherche des quadruplets avec des orientations fixées qui permet
le maillage à partir de tous les points retenus d'une surface. Ce programme ne
requiert que Ia taille du quadruplet. Nous choisissons un sens particulier aux
segments NA et NB de telle façon que NA soit de préférence dans la direction Ox et
PB dans la direction Oy pour les orientations NE, NO, SO et SE retenues.

Les valeurs relevées par le programme de maillage ne sont pas les
coordonnées des points au temps = 0 et qui changent par la suite, mais les indices
de la coordonnée x de ces points dans le fichier contenant les valeurs successives de
tous les couples (x,y) au cours du temps, généré par le programme de changement
d'échelle et de repère.

3 . 5 . 7 . 2 . Représentation des déformations parpolygones .

Nous utilisons deux représentations globales des valeurs des déformations
par polygones colorés, sur la reconstitution de I'image de la face de l'éprouvette :
- les polygones sont centrés au barycentre initial des points des quadruplets, dans le
cas de la recherche de I'influence des cernes qui sont représentés. le contour
représenté est le contour initial et les cotes sont données (partie gauche de la figure
3.2r),
- les polygones sont centrés en chaque point N origine de quadruplet avec cene fois
le tracé du contour déformé et sans les cotes (panie droite de la figure 3.21).

Le joint de colle est comme précédemment représenté par un trait rouge
continu.
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Figure 3.21 : Représentation des déformattons sous forme de polygones colorés.

Les cercles représentent les valeurs négatives de déformation, correspondant
à l'état de compression par rapport à l'état humide initial, les triangles noirs les
valeurs nulles et les losanges les valeurs positives de tension. Le niveau de
référence est établi en fonction des valeurs les plus fréquemment rencontrées et du
nombre de couleurs, toute amplitude s'en écartant est représentée par un carré
coloré entourant la valeur hors échelle. La valeur de la composante de la
déformation en chacun des points utilisés est reportée. Dans la partie gauche de la
figure, il y a deux polygones centrés sur chacun des points de la première ligne.
C'est le problème évoqué au paragraphe 3 . 5 . 4. Pour la même face dans la partie
droite de la figure les deux premières colonnes sont identiques, comme cela a été
envisagé au paragraphe 3 . 5 . 3 . 3. Il s'agit dans cet exemple de la représentation
des valeurs de t**, calculées avec la taille de quadruplet 4 millimètres.

Pour comparer les champs de déforrnation entre une éprouvette collée et un
assemblage similaire non collé, nous préférons la représentation des deux pièces
disjointes (panie droite de la figure 3-22) àcelle faisant coihcider leur axe Ox pour
simuler le plan de collage (pd" gauche de la figure 3.22).
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Avec les orientations de quadruplets retenues potrr une srrface, les maillages
des parties Douglas d'une éprôuvgt_te collée ou de l'assemblage non.collé est
équiialent. Par côntre I'orientàtion NO des quadru-plets dans la p-artie supérieure.de
la section de peuplier de I'assemblage collé est différente de celle SO de la section
de l'éprouveite-de peuplier non- collée. La comparaison des valeurs des
déformations dans cette zone n'est plus possible.

Il faut également remarquer qu'il n'y a pas coïncidence géomérrique des
maillages au plan de contact de ces éprouvettes non collées.

3 . 5 . 7 . 2 . Fréquences relatives des valeurs d'une composante .

Nous représentons sous la forme de la courbe de la figure 3.23, les
fréquences relatives de toutes leS valeurs calculées Sur une surface.

Temos:

l-l
l-"-..-- 2 |
l -  3 |
l l

Figure 3.23 : Fréquences relatives des valeurs d'uræ composante sur une face
d'éprouvette à un instant donné.

L'amplitude des abscisses est en rapport avec celle utilisée pour Ia
représentatiôn globale. L'ordonnée atteint soit 70 Vo, soit IN Vo. Avec cette
représentation, lés valeurs des bandes identiques sont prises en compte deux fois.

3 . 5 . 8 . Déformations au cours du temps .

Le paragraphe précédent a présenté les opérations permettant d'étab_lir l'état de
déformatio-n sur unè surface complèie à un instant donné et sa représentation. Pour étudier
plus particulièrement le phénomène de fatigue, il faut maintenant représenter l'évolution du
niveâu de déformation âu cours du temps. I-es moyens informatiques ne nous perrnettent
pas de se représenter l'évolution de tous les points d'une même surface au cours du temps.
Il faut donc sélectionner d'abord les points intéressants et disponibles.
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3 . 5 . 8 . I . Choix despoints.

Avec les mêmes restrictions que précédemment eu égard à la frontière, aux
points surnuméraires et aux possibilités de tailles et orientations des quadruplets, il
èst judicieux de s'intéresser à un ensemble de points alignés qui permettent de
suiwe le gradienr local de déformation comme le montrent les exemples sur la figure
3 .24 .

Le nombre maximum
de points utilisables est
ce lu i  d ' une  l i gne
complète.

Figure 3.24 : Exemples de points alignés sw lesquels est ûectué Ie calcul de Ia
déformation au cours dutemps.

Le programme de recherche des éléments du quadruplet est analogue à celui
du programme concernant toute la surface.

3 . 5 . 8 . 2 . Représentation des déformations .

Les valeurs des déformations expérimentales en un point, ou leur valeur
moyenne sur une face d'éprouvette et l'écart-type associé, sont reportés sur une
courbe y = f(t) comme le montre I'exemple de la figure 3.25. Les barres
d'incertitude de chaque valeur ne sont pas reportées pour ne pas surcharger la
représentation.

a a o a a

a o a a a

a o a a a

a a a a a

a a a a a

o a a a a

a a a a a

a a a a o

a a a a a

a o a a a

a a a a o

a a a a a

a a a a o

o a o a

a  a  a  o  . a

a a a a a
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Fi&ure 3.25 : Représentation des défonrutions eryérimentales en un point en
fonction du temps.

L'échelle de temps est fonction des variations étudiées.

3 . 5 . 9 . Variations de la déformation dans une direction au cours du temps .

En complément aux deux représentations précédentes, nous traç_ons.lavaleur de la
déformation suivant une direction (voir les exemples de la figure 3.24), à 5 instants
différents au maximum pour conserver la lisibilité de la courbe (voir la figure 3.26). Les
nombres sur les courbes font référence à des points particuliers.

8 jours

0 4  8  1216202428323640M48
xenmm

Figure 3.26 : Représentation dc lavariation dc la défornution dnns une direction au cours
clu temPs.
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3 . 6. Conclusions .

Connaissant la qualité des résultats auxquels nous souhaitons aboutir et la nature des
données initiales, nous avons développé différents logiciels où I'exécution des tâches est
commandée par table à digitaliser. Nous n'avons toutefois pas cherché à optimiser leur
fonctionnement.

Toutes les images des faces d'éprouvettes ont été digitalisées suivant le même protocole.
Les résultats des calculs ultérieurs sont comparables en faisant l'hypothèse que I'erreur commise à
la saisie des données s'est répercutée de façon identique sur chaque mesure.

A I'issue de la digitalisation,les données se rapportant à une face d'éprouvette à un instant
donné, constituant un fichier sur une disquette, ont été toutes regroupées en un seul fichier
concernant cette face sur disque dur. Ce changement de support de données est nécessaire pour
améliorer la cinétique de la lecture par les programmes de calcul et de représentation des résultats,
qui lisent et utilisent uniquement les'coordonnées des points.

Nous avons utilisé la théorie des déformations en connaissant les limites de son
application. Les points enregistrés des surfaces sont regroupés par quatre et la valeur du
chângement de leur positions relatives quantifie l'état de déformation en chaque point de la surface
discrétisée.

Les différentes représentations des valeurs permettent à la fois une localisation dans le
temps et sur une surface de l'évolution des déformations.
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Chapitre 4 . Résultats et analyse .

4 . l . I n t r oduc t i on .

Tous les paramètres intervenant dans le dépouillement ont été présentés au chapitre 3.

Nous commençons par l'examen des valeurs expérimentales de I'humidité de I'air et celles
des différentes éprouirette3 ainsi que leurs représentations simplifiées qui vont servir dans la
présentation des résultats ultérieurement.

Le champ de déplacement fait I'objet du paragraphe suivant où I'aspect qualitatif du
phénomène de séchage est montré.

L'influence de la taille du quadruplet (défini au chapitre 3 comme un ensemble de quatre
points formant un quadrilatère sur lequel est calculé l'état de déformation) sur la valeur des
déformations est ensuite abordée, ainsi que celle du collage.

Nous nous intéressons alors aux différents états de déformation caractéristiques :
- au cours du premier séchage,
- au cours de la première humidification,
- à la fin des séchages successifs,
- à la fin des humidifications successives.

Les représentations globales des valeurs des composantes du. champ de déformation
expérimental 3ur une face d'éprouvette sont principalement celles de l'éprouvette collée 01. Ces
représentations sont associéès aux courbes expérimentales des variations des valeurs des
déformations en des points particuliers de cette face. Les comparaisons entre faces et entre
éprouvettes sont effettuées 

-à 
partir des valeurs moyennes des composantes du champ de

déformation et de l'écart-type associé.

4 . 2 . Variations de I'humidité de I'air et du bois .

La figure 4.1 représente en haut les valeurs expérimentales de I'humidité de I'air, relevées
comme il esidécrit au chapitre 2, eten bas les valeurs expérimentales de I'humidité de l'éprouvette
01, déduites de la pesée.
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Fignrre 4.1 Valeurs expérimentales de I'humidité de l'air et d'une éprouvene collée 01 enfonction
du temps.

La partie supérieure de la figure 4.2 montre la représentation simplifiée des variations de
I'humidité de I'air qui était souhaitée. Aux dixième et douzième cycles des incidents rechniques onr
perturbé la régularité des cycles. A ces moments les cycles réalisés (en rouge) s'écartenr de ceux
initialement prévus (en violet) de quelques heures pour roures les éprouvenes.

La partie inférieure montre le lissage polynomial (H = f({D) de I'humidité du bois en
fonction du temps. Ce lissage correspond au report dans chaque cycle des deux courbes obtenues
au premier cycle là où le nombre de points disponibles est suffisant. Nous n'avons pas modélisé à
l'aide des équations de la diffusion de I'eau dans un matériau poreux en fonction du temps dans
chaque cycle,le nombre de points étant insuffisant.
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Figure 4.2 : Variations d'humtdité dc I'air et de I'épron)ette collée 0I enfonction du temps.

Le choix de cette modélisation simplifiée de I'humidité d'une éprouvette tient compte des
remarques suivantes concernant quatre types de courbes :
- la courbe de la figure 4.3 montre qu'il y a peu de variation de la cinétique de la désorption d'eau
au cours de cinq séchages consécutifs et au delà non représenté,

25

o l er séchage
o 2ème séchage
o 3ème séchage
o 4ème séchage
O 5ème séchage
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expérimentales de I'humidité de l'éprouvette collée 0I au cours de 5 séchages
à origine de temps commune.
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- la courbe de la figure 4.4 montre qu'il y a peu de variation de la cinétique de la désorption d'eau
au cours du premier séchage entre les huit éprouvettes considérées,

Eorouvettes :

À 01 : collée
. 03 : Douglas
I M: peuplier
A 05 : collée
a 07 : Douglas
I 08 : peuplier
tr 09 : collée
tr 13 : collée

0  L  2  3  4  5  6  7  S jou rs

Figure 4.4 : Valeurs expérimentales de I'humidité de huit éprouvettes au cours dupremier séclnge.

- la courbe de la frgure 4.5 montre qu'il y a peu de variation de la cinétique de I'adsorption d'eau
au cours de quatre humidifications et au delà non représenté,

o lère humidification
o 2ème humidification
o 4eme humidification
o 5ème humidification

8 jours

Figure 4.5 : Valeurs expérimcntales de l'hwtidité dc I'éprouveue collée 01 au cours de quatre
hwnidificatiors à origiræ de temps communc.

- enfin, la courbe de la figure 4.6 montre qu'il y a peu de variation de la cinétique de I'adsorption
d'eau au cours de la première humidification entre les huit éprouvettes considérées.
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Eprouvettes :

20

07 : Douglas
08 : peuplier
09 : collée

collée

0  I  2  3  4  5  6  7  S jou rs

Figure 4.6 : Valeurs expérimentales de l'humidité de huit éprouvenes au cours dc Ia première
humidification.

L'apparition et la croissance de fissures débouchantes dans le matériau au fil des séchaees
provoquent I'augmentation des surfaces d'échange avec I'environnement. On peut déceler ine
variation de la cinétique de désorp--tion à chaque fin de demi-cycle de séchage de 

^sept 
jours sur des

éprouv-ettel P{ rapport auxquelles les dimensions des fissures sont giandes.'A- cet insranr,
I'humidité des éprouvettes n'atteint environ que 80 Vo deladifférence enré humidité maximale en
qtlosphère humide initiale et humidité minimale en atmosphère sèche comme le montre la figure
4 .7 .

Humidité Maximale

x Premier séchage
+ nième sechage

Humidité minimale

0 7 14 21 28 jours

Figure 4.7 : Variations de l'hwnidité d'uru éprouvene au cours de deux séchages, à origine de
temps commune, avec variation dc la cinétique de désorption.

Si la vitesse de désorption augmente de façon significative (cas représenté au nième
séch3ge) au fil des.cycles avec des cônditions hygrothermiques constantes, cela traduira des
modifications p_hysiquel qu bois- Nous avons repôrté sur la-figure 4.8 les valeurs minimales
successives de l'humidité de huit éprouvetæs 9n findg séchages dè durée sept jours er sur Ia figure
4.9 les valeurs maximales correspondant aux humidifications'.
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Chapitre 4 : Résultas et analyse
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Eprouvettes:

01
03
04
05
07
08
09
13

01
03
04
05
07
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09
13

collée
Douglas
peuplier

collée
Douglas
peuplier

collée
collée

Séchages
Figure 4.8 : Valeurs des hurnidités des éprouvettes enftn de séchage .

Eorouvettes :

collée
Douglas
peuplier

collée
Douglas
peuplier

collée
collée

0 |  2  3  4  5  6  7  8  9  10111213
Humidifications

Figure 4.9 : Valeurs des humidités des éprouvettes enfin d'humidift,cation .

On peut déceler une diminution des valeurs finales des humidités du bois au cours des rrois
premiers séchages et des trois premières humidifications puis une stabilisation. Si on se reporte à
la frgure 4.2, on constate qu'il aurait dû se produire une augmentation avant stabilisation-de ces
valeurs à partir du troisième cycle, d'une part en fîn de séchages puisque I'air obtenu était moins
sec, et d'autre part en fin d'humidifications avec I'augmentation de I'humidité maximale de I'air.

Sachant que I'humidité de I'air est connue àt 5 Vo et que les amplitudes de variation des
h.umi$téq des éprouvettes sont de I'ordre de I Vo, on peut dire qu'il n'y a pas d'évolution
significative. Ceci corrobore la constatation de I'absenôe de fissures, vôire d'entailles, très
importantes et permanentes sur les éprouvettes. Cependant la variation de la cinétique du ransfert
d'eau par lFs-surfaces d'échange avec I'air peut ne pas être aussi grande qu'on I'espère et la
détection de.l'apparition de grandes fissuralions n'est pas possible par ce moyen simple. La
dernière humidification à laquelle correspondent les derni-ères valeurs des courbes-de la figure 4.9
ne sera pas prise en compte, sa durée ayant excédé septjours.
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

Sur ces mêmes courbes, il y a concordance des valeurs des humidités entre :
- les éprouvettes 01 et 05 qui sont les moins humides,
- les éprouvettes de Douglas 03 et 07 qui sont les plus humides,
- les éprouvettes de peuplier 04 et 08 qui sont les plus sèches,
- les éprouvettes 09 et 13.

Le tableau 4.1 rappelle les densités des différentes pièces en présence er leur humidité
moyenne de fin de séchage et de fin d'humidification (l'écartltype des vâleurs de l'état humide est
plus impo-rtant,que celui des valews de l'état sec) ; le diagràmme de la figure 4.10, où sont
reportées les. valeurs de ces humidités en fonction de la densité moyenne, ne fait pas apparaître de
corrélation significative entre ces valeurs.

bprouvette U I
Collée

UJ
Douglas

U4
peuplier

U)
Collee

07
Douglas

UU
peuplier

U9
Collée

L 5
Collée

Humrdrté
enVo

Etat sec

moyenne
écart type

4,UU
0,13

4,46
0,20

3 ,53
0 ,10

4 , J  L
0,10

4,JU
0,r2

'2,96

0,31
3,99
0,11

J , O )
o,r7

tlunuorte
enVo

Etat humide

moyenne
écan rype

16, '19
0,36

ZtJ, l2
0,46

Ly,u9
0,55

l 9 , I  l
0,40

'2u,45

0,39
19,7U
0,50

Ly , l 9
0,42

19 ,14
0,36

Denslté
Douglas

0 ,519 u,502 ÀÀÀÀ
XXXX

U,JU'Z 0,502 xxxx
XXXX

U , 4 I U u ,4LZ

Denslté
peuplier

0 ,519 XXXX
XXXX

0,519 u,4u'z XXXX
XXXX

o,402 U , J  L Z u,4u2

Denslte.
moyenne

u,) l ! o,502 0,519 0,452 U,JU2 u,4u'2 o,461 u,4u t

Tableau 4.1 : Densités initiales et hurnidités moyennes à l'état sec et à t'état hwnide des
eprouveûes.

o Etat sec
a Etat humide

0
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

Densité moyenne

Figure 4.10 : Hurnidités moyennes enfin de séclwge et d'humidtfication enfonction de la densité
moye nne de s éprouv ettes.
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

4 . 3 . Champs de déplacements .

Les tableaux 4.2 et4.3 montrent l'évolution du champ de déplacement au cours du premier
séchage sur la face Gauche de l'éprouvette 01. L'origine du repèrè d'expression des valeurs des
composantes des vecte_urs de déplacement est le barycentre des points expérimentaux, qui
correspond au cente de la face.

- En des points symé-triques dg pa{ et d'autre du joint de colle, l'amplitude des déplacemenrs
$ttl It peuplier (pde inférieure de la face) est plus importante que celie dans le Douglas. Cette
différence.corr_espond à la juxlaposition de la pièce de Douglas déUitee sur quartier avèc celle de
peuplier débitée sur dosse, sur laquelle apparait le tuilage signalé au pamgrapie2.6.

Les déplacements sont symétriques par rapport à la médiane verticale.
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bo is
en '1,
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r0
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tr- Ê ._1
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I
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Représenlation du chantp de déplacement centré sur Iaface gauchc de I'éprowene
collée 0I au cours des six premières mesures au premier séèlnge.

Tableau 4.2 :
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Tableau 4.3 : Représentation du champ de déplacement centré sur laface gauche de l'éprouvene
collée 0l au cours des cinq derntères rnesures aupremier séclnge.
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

4 . 4 . Influence de la taille des qgadruplets et du collage .

Dans les tableaux 4.4, 4.5 et 4.6 nous avons juxtaposé les représentations globales des
composantes du champ de déformation de la face Gauche de l'éprouvette collée 01 et de la
reconstitution d'un assemblage analogue non collé (face Gauche de l'éprouvette de Douglas 03 et
face Gauche de l'éprouvette de peuplier 04) en fonction de la taille de quadruplet, à la fin du
premier séchage.

Le tableau 4.4 présente la composante txx du champ de déformation (rappelons qu'elle est
placée au point origine de chaque quadruplet). Nous remarquons :
- la continuité de la déformation au passage du joint de colle,
- I'influence du collage qui se traduit par une diminution de I'amplitude des déformations côté
peuplier à I'approche du joint de colle : la déformation du Douglas n'est pas modifiée par contre
celle du peuplier semble limitée lorsqu'on compile le peuplier non collé de l'éprouvette 04 à celui
collé de l'éprouvette 01,
- la déformation t** du Douglas qui correspond au retrait radial est inférieure à celle du peuplier
traduisant le retrait tangentiel.

Avec la taille de quadruplet 4 millimètres, des zones en tension cotoient des zones en
compression dans la partie en Douglas de l'éprouvette collée. Ce phénomène disparait aux tailles
supérieures qui donnent des valeurs plus homogènes de déformation. La représentation de la
fréquence relative des valeurs de €** sur la face Gauche de l'éprouvette 01 montre cette évolution.

70

s60
-

-6 -4 -3  -2  -1
t x x e n  V o

Figure 4.11 : Fréquences relatives des valeurs de eosur laface Gauche de I'éprouveue collée 0l à
lafin du premier séchage enfonction de Ia taille du quadruplet.

On peut noter également que les courbes correspondant aux tailles 8 et 12 millimètres sont
presque égales. Si nous observons les histogrammes de la figure 4.12, nous voyons que la valeur
moyenne de la déformation sur la face Gauche de trois éprouvettes diminuent faiblement, alors que
I'écart-type associé décroît fortement de 4 à 8 millimètres et moins ensuite. Il en est de même pour
toutes les éprouvettes.
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Chapiue 4 : Résultats et analyse

Ecan rype

P DP
Face Gauche des éprouvettes :

f valeur moyenne 
0l

W écan rype
Eil valeur moyenne

W écartrype 03

n valeur moyenne

E écan rype 04

Valeur
P  

Y c l r v t ' ' r  
P

moyenne

812

Tail le du quadruplet

Fizure 4.12 : Valeur moyenrle de Ia composante toet de l'écart-rype associé sur laface Gauche
des éprouvenes 01,03 et 04, à lafîn du premier séchage enfonction dc la taille de quadruplet.

Lorsque la plus petite taille est choisie, les calculs peuvent être effectués à l'échelle d'un
cerne et les discontinuités relevées peuvent traduire I'alternance du bois de printemps et du bois
d'été. Toutefois I'inroduction (voir la figure 4.13) de la position des cemes (les traits noirs croisés
se rapportent au bois d'été) sur les faces Gauche et Droite de cette même éprouvette 01 à la fin du
premier séchage ne montre pas de relation. La valeur de la déformation t"* est placée au barycentre
des quadruplets, ce qui provoque la superposition de certaines valeurs au bord de l'éprouvette,
mentionnée au pa.ragraphe 3 . 5 . 4. La distinction des cernes du peuplier, parallèles au joint de
colle, est rès difficile et ils ne sont donc pas représentés.
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

La représentation de la déformation t , sur les mêmes faces confirme la remarque
précédente (voir la figure 4.I4). Il faut se rappeler que la valeur des composantes de Ia
déformation dépend de I'orientation adoptée, ce qui implique pour notre cas que les valeurs
particulières des déformations sur le joint de colle sont calculées à partir des coordonnées des
points situés sur le joint de colle et dans le Douglas.

t--l [ (-r.5
:<
(_)-1.5 ,= [ (-6.5

Q + . s , ' t  r - 5 . 5

C ' 5 . 5 , ' f  r ' t . 5

ô  - . 1 . 5  ( .  [  ( - J . 5\-/

o  - i .5  ( '  [  ( -e.5

o - i .5  :=  i  i -1 , . i

o  - ; . : i , i  
" . :

O  . 5 ( =  [ r t . 5

O r . 5 r = i r ? . 5

n e.5(= (

0
O c o C c o ) C o c C c

c  c  "  ) c  D  O  a  C  D  o  c

@cecûOc  >CCo
ûccocccoc t

ccc  o  .  ccccc-79

O o C c . C l c C C C c
c

o c c c c c c c c û 3
@CCCOccoecOC

c  c  c  c  o  o O C C

Figure 4.14 : Charnp de déformation s, sur les dewfaces dc l'éprouvette collée 0I à lafin du
premier séclage avec une taille de qwdntplet de 4 millimètres et lareprésentation de Iaposition

des cernes dans Ie Douglas.

Dans le tableau 4.5 I'homogénéisation des déformaûons Tv et la réduction des amplitudes
avec I'augmentation de la taille de quadruplet sont également constatées.

Des remarques analogues à celles concernant le tableau 4.4 peuvent être faites :
- continuité de la déformation au passage du joint de colle,
- influence du collage avec cette fois diminution de I'amplitude des déformations sr, coté Douglas
à I'approche de joint de colle lorsqu'on compare Ie Douglas non collé de l'éprouvette 03 au
Douglas collé de l'éprouvette 01,

la déformation try du Douglas qui correspond au rerrait
peuplier traduisant le retrait radial,

apparition de I'influence du film de protection en silicone
non collée de Douglas (rappelons que ce fi lm recouvre
éprouvettes non collées de peuplier).

Enfin le tableau 4.6 représente la composante de cisaillement exy. Il y est beaucoup plus
difficile de retirer des enseignements des résultats obtenus. Les amplitudes se situent enve -2 et +2
Vo mans on ne distingue pas clairement I'influence de la taille du quadruplet et du collage. La figure
4.15 nous montre que la valeur de cette composante est faible comparée aux deux autres, quelque
soit la taille de quadruplet. Néanmoins nous pouvons voir qu'au cours du premier séchage en un
point particulier d'une face éprouvette, la dispersion des valeurs est beaucoup plus importante avec
la plus petite taille. La méthode de dépouillement utilisée n'est pas assez précise pour l'étude de
cette composante, aussi n'est elle que peu mentionnée.

tangentiel est supérieure à celle du

sur la face inférieure de l'éprouvette
également la face supérieure des

121



C
h

a
p

i tre
 4

 : R
é

su
lta

ts e
t a

n
a

lyse

ct)
0)

ro(.)
ao

\0
)

J

$
ÈP
s

\) :È
)

\
È

s
S

 'çs
N

S
.Y

 
l\.rl

\:tS
r\l 

\

È
s

\)s
tt-È

ù
 

À
r

s"È
P

s
"È

s
s

È
ù

s

rÈ
l\)s

.Jh R

N

A
O

A
A

o
A

o
 A

A
A

A
A

A
A

A
A

A
A

A
A

A
A

A
o

A
c

o
c

A
A

A
o

o
 o

a
o

A
A

o
 c

A
A

A

A
A

A
A

A
A

o
 o

A
o

 o
A

A
o

A
A

A
o

A
 

'
A

A
A

A
A

A
A

A
A

A
 

C
A

à.A
A

G
a

o
o

"A
A

O
A

A
A

A
A

"A
A

r
A

o
 

o

A
.A

A
AA

o
A

o
 c

O
A

A
o

C
A

A
o

A
A

A
A

.A
A

A
o

A
A

A
A

A
A

o
"A

,
A

A
"A

A
o

A
A

O
A

"A

oo

AA
Ô

 O
A

A
O

 'A
A

A
A

A
 

A
.A

A
A

A
c

c
ô

o
A

o
 o

A
o

A
A

AA

O
A

A

A
"A

o
a

,

c
o

o
o

A
A

A
o

A
A

o
A

A
A

O
A

A
A

o
A

A
A

A
A

A
a

A
A

O
 O

A
A

A
"A

A
A

A
A

A

s

c
"o

a
A

A
O

A
Ô

Ô
o

?
i

o
A

A
A

o
A

=
$

A
A

ô
A

 
o

a
A

o
A

"A
"A

o
a

, 
o

A
o

 
'A

A
A

O
 

6

c
 

o
 

rA

A
A

o
A

AAAA
c

i

A-t

A

.: 
L\

A
Oo
l

,

A
E,Ao
i

'o
A

Ao
O

A
A

O
r

oAAAcAc+
A

o
o

o

o
A

A
c

oo

A
o

A
A

ô
 'o

a
i.r o

A
 

c
A

A
A

A
A

O
"A

c
â

O
e

a
c

ô
,4

 
0

ë
 +

Ë
o

É
E

t-
Y

'F
, 

C
g

 
F

Ë
 3

ô

1
2

2



Chapi t re 4 :  Résul tats et  analyse

-8

r:9 )
Q \ -

-
Io0
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GI
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j o u r s

Figure 4.i5 : Variatiors enfonction du temps des composantes du champ de déformation au cours
du premier séchnge au point origine du repère, sur le joint de colle de laface Gauche de

l'éprouvene collée 01, suivant Ia taille de quadruplet.

Les remarques précédentes restent valables si nous nous intéressons cette fois à Ia valeur
moyenne des composantes sur la face et à leur écart-type sur I'histogramme de la figure 4.16.
Toutes les valeurs moyennes diminuent peu, contrairement aux écart-types.

Face Gauche de l'éprouvette 01 :

èa
F
I
q)

(-
I

v. -ï
69
(a
F-
L
r-r

. Y-
r(l)

-̂

1

0
-1

I valeur moyenne de

E écan type de

El valeur moyenne de

@ éc'an" type de

tr valeur moyenne de

I écan rype de

t  x x

t  y y

t
x y

812
Tail le de quadruplet

Figure 4.16 : Valeurs moyennes des composantes de Ia déformation et écart-rype associés, sur la
face Gauche de l'éprouveue 0I à lafin du premier séchage, enfonction de Ia taille de qundruplet.

Nous choisissons par la suite sauf mention contraire d'effectuer les calculs avec des
quadruplets de taille 8 millimères.

Valeur movenne
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Chapi t re 4 :  Résul tats et  analyse

Pour les représentations globales des composantes du tenseur des déformations, comme
cela a été décrit au paragraphe 3 . 5 .3 .3 :
- Ies déformations t** des première et troisième colonnes et celles des deuxième er quatrième
colonnes sont en général identiques, les différences proviennent principalement de I'arrondi
pratiqué sur les valeurs,
- les déformations €r, des première et troisième lignes et celles des deuxième et quatrième lignes
également.

4 . 5 . Variabilité longitudinale .

Dans le tableau 4.7 sont comparées toujours en se plaçant à la fin du premier séchage :
- les composantes t** de la face Gauche de l'éprouvette collée 01 à celles de la face Droite,
- les composantes e", d" la face Gauche de l'éprouvette collée 09 à celles de la face Droite,
- les composantes t** de la face Gauche des éprouvettes non collées 07 en Douglas er 08 en
peuplier à celles de leur face Droite.

Sur une même éprouvette les champs de déformation de deux faces parallèles, supposées
identiques et séparées de 1fi) millimètres, sont semblables. Cependant on ne trouve ni symétrie, ni
antisymétrie de la répartition des valeurs, en accolant les images des deux faces par rapport à leur
ligne de contact. Il y a conservation des amplitudes de déformation, à savoir qu'on retrouve
sensiblement le même nombre de points à déformation donnée sur les deux faces, ce que montre la
figure 4.17 où sont représentées les fréquences relatives des valeurs de la composante t** sur
l'éprouvette 01.

70

I face Gauche

tr face Droite

-7  -6  -5  -1  -3  -2  -1

t*  *€t r  Vo

Figure 4.17 : Fréquences relatives des valeurs de €.osur laface Gauche et Iaface Droite de
l'éprouvexe collée 01, à lafin du premier séchage.

La figure 4.18 monrre par ailleurs que la valeur moyenne des composantes considérées
dans le tableau 4.7 sont équivalentes sur les deux faces d'une même éprouvetre, l'écarr-rype esr
plus variable.
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

Face Gauche Droite
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u -1 .5 (= [ ( -6 .5
Q{ .5 , .  t  c -5 .5
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Tableau 4.7 : Variabilité du clnrnp dc deforttution entre laface gau.clrc et Iaface droite d'une
même éprowene à la fin du premier séclnge.
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2
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Eorouvettes :
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H0e
n0e
tr07
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El 08
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valeur moyenne de
écart type de 

t x x
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écarr type de 

t YY
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écart type de 

t x x

valeur moyenne de
écantype de 

t 
xx

Face Gauche Face Droite

Figure 4.18 : Valeurs moyennes et écart-rypes de composantes de la déformation sur les deux
faces des éprouvettes 01,07,08 et 09 à laftn dupremier séchage.

On peut considérer que la variabilité longitudinale des déformations est faible et obtenir
ainsi deux séries de mesures comparables d'un même phénomène de déformation.

4 . 6 . Variabilité entre éBrouvettes .

L'observation des champs de déformation t**, à la fin du premier séchage, des faces

Gauches des éprouvettes collées du tableau 4.9 et celles des éprouvettes non collées du tableau
4.10 montre quelques différences que nous pouvons relier à ladensité du bois. A cet effet nous
utilisons le tableau 4.8 présentant les densités des pièces des assemblages et la figure 4.19, où la
valeur moyenne de la déformation de la face Gauche de chaque éprouvette et l'écart-type associé
sont foumis.

N" Eprouvette
P Douglas P peuplier P rnou"n

01 0,5  19 0,5  19 0 ,5  19
05 0,502 0,402 0,452
09 0,410 0,5r2 0,461
10 0 ,410 0,5r2 0,461
13 0,412 0,402 0,407
20 0,412 0,402 0,407
03 0,502 XXXXXXXXX 0,502
04 XXXXXXXXX 0,519 0 ,5  19
07 0,502 XXXXXXXXX 0,502
08 XXXXXXXXX 0,402 0,402

Relevé des densités moyennes du bois des éléments constituant les éprouvettes.

Valeur moyenne

Tableau 4.8 :
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Chapitre 4 : Résultas e! analyse

Nous voyons d'après le tableau 4.9 que les déformations de la partie_Do-uglas des
éprouvettes 0t ei 05 ont uhe amplitude plus importante que celles des,éprouvettes 09, 10, 13 et 20
: la densité du Douglas de ces deux éprouvettes est de I'ordre de 0,5 contre 0,4 pour les autres
éprouvettes. Par contre si les densités des parties peuplier_des éprouv^ettes 01,09 et 10 de I'ordre
dè 0,5 sont différentes de la valeur 0,4 des éprouvettes 05, 13 et20, on ne peut les distinguer
facilement. L'éprouvette 10 est une copie de l'éprouvette 09 mais I'amplitude des déformations sur
la face peupliei de l'éprouvette 10 est beaucoup plus importante que sur l'éprouvene 09. De même
l'éprouvettê 20 est unè copie de l'éprouvette 13 et là aussi à densités de peuplier équivalentes il y a
une disparité dans les amplitudes de déformations.

L'observation des composantes txx de la face droite de ces éprouvettes et des composantes

tr,, sur les deux faces confirrne ces tendances en particulier le comportement singulier de
l'éprouvette 20.

Néanmoins sur la figure 4.l9,les différences enrre les valeurs moyennes de la déformation
sur ces éprouvettes collées sont plus faibles qu'avec les valeurs moyennes des éprouvettes_ non
collées. La tendance est la même pour les écart-types. Il faut se souvenir que I'aire des surfaces
des éprouvettes collées est double de celle des éprouvettes non collées et que le nombre de points
pris en compte dans Ie calcul de la moyenne est en rapport.

01 03 04 05 07 08 09 10 13 20
No d'éprouvette

Figure 4.19 : Valeurs lTroyennes de Ia composante toet de I'écan-rype associé sur laface Gauche
des éprouvettes, à lafin du premier séchage.

Sur cette même figure 4.I9,la corrélation entre les éprouvettes 03 et 07, et les éprouvettes
04 et 08, apparait clairement. Nous retrouvons ce résultat avec le tableau 4.10 : identité des valeurs
pour les éprouvettes 03 et 07 (même densité de Douglas) et plus grande amplitude avec
l'éprouvette 04 avec 0,5 de densité qu'avec l'éprouvette 08 de densité 0,4. Les remarques sont

identiques pour la face Droite. Par conrre pour la composante Iy sur les deux faces des
éprouvettes, I'amplitude des déformations est plus importante pour I'éprouvette 03 que pour
I'éprouvette 07 alors que leur densité sont équivalentes. Pour le peuplier les densités différentes
n'affectent pas les amplitudes des déformations des éprouvettes 04 et 08.

-4

-5

-6
- l

Valeur moyenne
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

Nous retrouvons ici une similitude avec les concordances des variations des humidités
constatées au paragraphe 4.2.

U)
cC

ào
o

A

Eprouvene 03 Eprouvette 07 Légendes

t-t
O'/ .5(
Q+.s ,
C ' 5 . 5 '
C { . 5 (
C '3 .5  (

I  r  -1.5

'  I  r -6.5

'  I  r -5.5

,  I  r J . 5

= I  r - i -5

=  [  ( - 2 .5
? r r -

=  !  l - ,  1

c  - j . :  f  i ,  f  - . I
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O r . 5 ( . I r e . 5

f  e . 5 ( ' f
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J  ) e  C  3  C  o  o  Q  i  C

3

o  e  c  e  C  û  . : ,  , 3  . )  C C C

t-(
0)

l*r

0)
a\
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Eprouvette 04 Eprouvette 08

oQcccocc ccc
OOCCCOCCC c

OOOCOCCC
cooQQccco

OcOOcOccocc

coc c coocoo

Tableau 4.10 : Composante €.odu charnp de déformation desfaces Gauches des éprouvettes non
collées 03,04, 07 et 08 à Iafin du premier séchage.

Il subsiste donc une différence des valeurs des déformations en des points comparables
entre les éprouvettes, plus importante qu'entre les deux faces d'une même éprouvette, mais nous
pouvons considérer que les résultats obtenus sur chaque face expriment la même tendance de
réponse du matériau aux mêmes sollicitations d'origine hygroscopiques.

4 . 7 . Evolution du champ de déformation au cours du premier séchage .

Le tableau 4.11 représente la composante Q* du champ de déformation de la face Gauche
de l'éprouvette collée 01 au cours des six premières mesures du premier séchage (origine
comprise) et le tableau 4.l2les six suivanres.

Après deux heures de séchage (t = 0,08 jour) il apparait des zones en tension surtout dans
le Douglas qui vont régresser environ 14 heures plus tard (t = 0,68 jour). Après une journée, route
la face est en compression. Par la suite il n'y a pas d'évolutions majeures des intensités en chaque
point. Les différences obsenées proviennent principalement de la méthode d'enregistrement de
I' image.
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

Tableau 4.11 : Champ de dcformation Çsur laface Gauche de l'éprowene collée 0l au cours
des six premières mesures du premier séchage.
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Chapiue 4 : Résultats et analyse

Tableau 4.12 : Charnp de dcforrrution Ç sur Iaface Gauche dc l'éprouvene collée 0l au cours
des six dernières mesures du premier séclnge.
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

Ceci est confirmé par le changement de pente observable sur la courbe de la figure 4.21 où
sont représentées les valeurs de la composante t** en cinq points, espacés de 12 millimètres
depuis I'origine, le long du joint de colle (voir la figure 4.20) sur la face Gauche de l'éprouvette
collée 01.

r . .2 . .3 . .4- .

Figure 4.20 : Représentation sur uneface
d'éprouvette collée de la localisation de cinq

points représentatifs du joint dc colle.

Points:

I
2
3
4
5

8 jours

Figure 4.21 : Variations de Ia composante Eoau cours dupremier séclnge en cinq points
régulièremcnt répartis sur le joint dc colle dc Iaface Gauche de I'éprouvene collée 0l .

On peut noter que si les points extrêmes 1 et 5 présentent la même évolution de la
déformation, les points2 et4 également répartis symétriquement par rapport au centre du joint de
colle ne subissent pas la même intensité de déformation à chaque instant, mettant en évidence
I'asymétrie de la variation sur le joint de colle en particulier, et I'hétérogénéité de la surface
considérée.

La fréquence relative des valeurs de €** sur la même face (voir la figure 4.22) fait
apparaîre l'existence de valeurs positives de tension.
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-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
t  * *en  Vo

Figare 4.22: Fréqucnces relatives des valeurs de Ia composante €Æsur laface Gauche de
l'éprouvette collée 0I au cours du premier séchage.

Les déformations sont plus importantes aux bords de l'éprouvette qu'à I'intérieur comme le
montrent les courbes de la figure 4.23 oit est représenté le profil de la composante t** le long du
joint de colle de la face Gauche de l'éprouvette 01, aux instants de la figure 4.22. On retrouve aux
abscisses 0, 12,24, 36 et 48 millimètres les cinq points de la figure 4.20.
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Figure 4.23 : Profil dc la composanrc eÆ au cours des six premières valeurs du premier séchage
en l3 points régulièrement répartis sur Ie joint dc colle sur laface Gauche de I'éprouvene collée
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Chapitre 4 : Résultas et analyse

La faible variabilité longitudinale apparaît clairement sur les courbes de la valeur moyenne
de t** sur les deux faces des trois éprouvettes de la figure 4.24.L'amplitude sur l'éprouvette 04
est bien supérieure à celle de l'éprouvene 03,I'éprouvette 01 présentant une valeur intermédiaire.

2
1

:i
l;3

-4

Eorouvettes :
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-- 03

'04
- r . - -  0 4

face Gauche
face Droite
face Gauche
face Droite
face Gauche
face Droite-5

-6
-7

8 jours

Figure 4.24 : Valeur moyenne de Ia cornposante Ç sur les faces Gauche et Droite des éprouvettes
01,03 et 04 au couxs du premier séchage.

La déformation se produit de façon plus homogène sur les faces des éprouvettes 03 et 04
que sur celle de I'éprouvette 01. L'écart-type est plus important sur cette dernière avec une aire
plus grande. Les écart-types des valeurs sur les éprouvettes 03 et 04 sont comparables (voir la
figure 4.25).
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Figure 4.25 : Ecart-type dc la composante Eo sw les faces Gauche et Droite des éprouvettes 0I ,
03 et 04 au cours du premier séclnge.
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

La valeur moyenne de la composante t** des éprouvettes collées est inférieure à celle des
éprouvettes non collées de Douglas et supérieure à celle des éprouvettes non collées de peuplier
(voir la figure 4.26).

Face Gauche des éprouvettes :
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Figure 4.26 : Valeur moyenne de la composante €Æsur laface Gauchc de toutes les éprouvettes
au cours du premier séclage.

La dispersion des valeurs est plus importantes sur les éprouvettes collées que sur les
éprouvettes non collées dont I'aire est plus faible. Il y a également correspondance entre les valeurs
des écart-types des éprouvettes 01 et 05, 09 et 10, et 13 et 20, qui sont des éprouvettes
équivalentes deux à deux(voir la figure 4.21).
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Figure 4.27 : Ecart-rype dc la composante eosw Iaface Gauthe de toutes les éprouvettes au
cours du premier séc hage.
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

Le tableau 4.13 représente la composante sro du champ de déformation de la face Gauche
de l'éprouvette 01 au cours des six premières mesures du premier séchage (origine comprise) et le
tableau 4.14 les six suivantes. Les valeurs des déformations sur le joint de colle présentent la
particularité d'être positives (zone en tension) pendant quelques dizaines d'heures avant de
diminuer pour finalement traduire une légère compression dans la direction Oy, avec la réserve
déjà émise concernant la position dans le Douglas des points du quadruplet ayant leur origine sur le
joint de colle. La stabilisation des valeurs se produit plus rapidement.

La figure 4.28 représente les valeurs des déformations sr, également aux cinq points
définis sur la figure 4.20 sur la face Gauche de l'éprouvette 01. Le changement de pente est moins
observable que sur la courbe de la figure 4.2L pour I'autre composante du tenseur des
déformations, avec la conservation de I'asymétrie.
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Figure 4.28 : Variations dc Ia composante \, ou cours dupremier séclnge en cinq points
régulièremcnt répanis sur le joint de colle dc Iaface Gauclp de l'éprouvene collée 01.

Par contre sur la fîgure 4.29,les courbes des fréquences relatives de la valeur de la
composante Iv font apparaître que la stabilisation a lieu en une journée. Une fluctuation est
apparue entre le sixième et le septième jour de ce premier séchage pour cette éprouvette mais elle
n'est pas significative.
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Tableau 4.13 : Chanp de deformation €r, sur Iaface Gauche de I'éprowene collée 0I au cours
des six premières mesures du premier séchage.
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Tableau 4.14 : Charnp de deformation €, sur laface Gauche de l'éprouvene collée 0I au cours
des six dernières mesures dupremier séclnge.
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Figure 4.29 : Fréquences relatives des valeurs de la composante €r, sur Iaface Gauche de
I'éprouvette collée 0I au cours du premier séchage.

Les courbes de la figure 4.30 où sont représentés les profils de la composante €r, le long
du joint de colle aux instants de la figure 4.29, vaduisent les deux remarques précédentes.
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Figure 4.30 : Profil de la composante \y au cours du premier séclnge en I3 points régulièrement
répartis sur Ie joint de colle sur Iaface Gauche de I'éprouvene 01.

La stabilisation des valeurs est également perceptible sur ces courbes. L'amplitude de la
composante eyy est plus constante sur le joint de colle que celle de t**.
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

La confirmation de la stabilisation plus rapide de la composante t , est obtenue sur la
courbe des variations de la valeur moyenne de la composante sur les faces Gauches de toutes les
éprouvettes (voir la figure 4.31). En une journée les valeurs atteignent un palier bas.
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Figure 4.31 : Variations de lavaleur moyenne de Ia composante €r, sur laface Gauche de toutes
Ies éprouvettes au cours du premier séchage.

Les représentations globales des valeurs de la composante t*, du champ de déformation de
la face Gauche de l'éprouvette 01, dans les tableaux 4.15 et 4.16, ne montrent pas d'évolution
aussi claire que pour les deux autres composantes. Par contre, les courbes des fréquences relatives
de la figure 4.32 au cours du premier séchage traduisent la stabilisation des valeurs de cette
composante en envrron une Journee.
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Figure 4.32 : Fréquences relatives des valeurs de la composante F=, sur laface Gauche de
I'éprouvene collée 0l pendant le premier séclnge.
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Tableau 4.15 : Champ de déformation Q, sur laface Gauche de I'éprouvene collée 0l au cours
des six premières mesures du premier séchage.
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Tableau 4.16 : Champ de deformation Q, sur Iaface Gauche de I'éprowene collée 0l au cours
des six dernières mesures du premier séch.age.
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La figure 4.33 montre l'évolution particulière de la valeur moyenne de la composante sur
les deux faces de trois éprouvettes. Si I'amplitude est du même ordre de grandeur, le signe est
opposé enne les deux faces. Le cisaillement est exprimé dans deux repères différents par le sens de
leur axe Ox. La stabilisation intervient comme celle de la composante txx.
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La comparaison des résultats obtenus au cours de ce premier séchage entre les éprouvettes
collées et les reconstitutions d'assemblages non collés montre que :
- les amplitudes maximales des déformations des éprouvettes sont de même ordre,
- les amplitudes des valeurs moyennes des déformations des éprouvettes collées sont équivalentes
et différentes des éprouvettes non collées,
- les assemblages non collés sont plus uniformément déformés que les assemblages collés : le
collage limite la déformation t** du peuplier près du joint de colle et réduit la déformation tuu du
Douglas également près du joint de colle,
- la stabilisation des valeurs des déformations est plus rapide dans les assemblages non collés,
- la valeur presque nulle de la composante tyy du champ de déformation sur le joint de colle d'un
assemblage collé ne se retrouve pas sur le bord inférieur des pièces de Douglas non collées.
- la valeur de la composante de cisaillement exv est très faible mais varie comme celle des deux
autres composantes.

Nous n'avons pas relevé en fin de séchage sur les représentations globales, la présence de
zones où apparaissent des déformations dont I'amplitude soit supérieure de plusieurs unités aux
déformations I'entourant, qui auraient pu traduire I'existence de fissures.

Sachant que la valeur de I'humidité globale du bois n'atteint environ que 80 Vo de sa valeur
stabilisée et que les phénomènes de diffusion interne sont toujours en cours, nous ne pouvons
émettre une hypothèse quant à I'uniformisation de la déformation sur toute la section d'une
éprouvette non collée. On ne peut donc déterminer I'influence du collage sur un assemblage collé à
humidité stabilisée en milieu sec.
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

4 . 8 . Evolution du champ de déformation au cours de la première humidification .

Le tableau 4.17 représente la composante t** du champ de déformation de la face Gauche
de l'éprouvette 01 au cours des six premières mesures de la première humidification (origine
comprise) et le tableau 4.l8les trois suivantes. Après 17 heures d'humidification, il apparait les
premières zones en déformation nulle dans le Douglas qui s'étendent en 2 jours. Ensuite il n'y a
pas d'évolutions majeures des intensités en chaque point : on peut considérer être retoumé à l'état
initial. Ceci est confirmé par le changement de pente observable sur la courbe de la figure 4.34 où
sont représentées les valeurs des composantes t** en cinq points du joint de colle sur la face
Gauche de l'éprouvette 05, comme définis sur la figure 4.20.

Points :

-4

-5

-6

-7

-

1
2
3
4
5

8 Jours

Figure 4.34 : Variations de Ia composante tsau cours de Ia première humidification en cinq
points régulièrement répartis sur Ie joint de colle de Iaface Gauche de l'éprouvene collée 05.

On peut noter que les valeurs de la composante t** aux points 3 et 4 est positive en fin
d'humidification.
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Chapiue 4 : Résultats et analyse

Tableau 4.17 : Champ de déforrnation Çsw Iaface Gauche de I'éprouvene collée 0I au cours
des six premières mesures de Ia première humidification.

20i
l.| bois
gn I, tr I

l{ jours

t

6 ,98

cCoCo
C O C C O  c  c  c  o  C  o

O C O  c  C c  c  c '  O  c  P

O O O O o o O o o ù o

O  C  o  , r  O  C  C C

cococcoc
oCCCooCO
CCOoOCoC

o
o
C

o
cc
C

t

8 ,99

Légendes

Temps en
jours

[l r r-?.5
7r(

Ç+.5r" [ (-5.5

Q - 6 . 5 , = [ r - s . 5
O - s . 5 , ' [  ( { . 5

C r.5 (= [  (-3.5

o  1 .5  ( '  I  r -2 .5

o  - i . 5  ( =  [  { - i . i

e  - ! . j  i '  i  , - ,= ,

O  . 5  ( =  [ t  t . 5

Q t . s , = [ t 2 . 5

I  z . 5 r =  t

t

7 , 1 2

) o C û c C c c c c . , o C

) o O 3 C c c o C o o o C

:?"?:;:3:;:.;
) O o O C o c ? c o r o C
)occocccococc
)CCCooCCcCCcc
)cccocccccccc
\  n Â n  . , 1 Â r

t

9 ,79

t

1,69 c o . o O O o O O C e

o  o  o  c  c  c  o C C  o  J

ù s c C c C c C C c c

o o o o C O C O C c s

I

Do

oDo

F\
e  l >  c  o  o  o  c  c  Û  D

V

t

10 ,82

r  45



Chapitre 4 : Résultats et analyse

Tableau 4.18 : Charnp de déformation Ç sur laface Gauche de I'éprowene collée 0I au cours
des tois dernières mesures de Ia première humidification.
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

De même la représentation des fréquences relatives de la composante, sur la face Gauche de
I'éprouvette 01, rend compte de cette stabilisation en deux jours (voir Ia figure 4.35).

70

r9,82

- 7 -6 -5 -4 -3 -2 -10 r2
E  * *en  Vo

Figure 4.35 : Fréquences relatives des valeurs de s= sur laface Gauche de l'éprouvene collée 0l
au cours de lapremière humidification.

Les valeurs moyennes de la composante pour toutes les éprouvettes se stabilisent en deux
jours sauf pour les deux éprouvettes de peuplier non collées (voir la figure 4.36). On peut norer
également que la valeur moyenne de la composante est légèrement positive pour quelques
éprouvettes.
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Figure 4.36 : Valeurs moyennes de la composante €osur laface Gauche des éprouvettes au cours
de Ia première humidfficatio n.

Les déformations plus importantes aux bords de l'éprouvette qu'à I'intérieur se réduisent
de façon uniforme comme le montrent les courbes de la figure 4.37 où sonr représentés les profils
de Ia composante t** le long du joint de colle de [a face Gauche de l'éprouvette 05 aux instants
donnés dans la figure 4.35 pour l'éprouvette 01.
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Jours H en 7o

6,99 4,2r
7 ,12  6 ,62
7,69 1,0,24
10,82 17 ,46
14,03 19,27

0 4 8 L2 t620 2428 32 36 40 44 48
xenmm

Figure 4.37 : Profil de Ia composante to au cows de Ia première humidification en l3 points
régulièrement répartis sur le joint de colle sur Iaface Gauche de I'éprouvette collée 05.

L'état de déformation après humidification peut être considéré nul et nous retrouvons l'état
de déformation initial. Les valeurs de la composante t , sur la face gauche de l'éprouvette 01 au
cours des six premières mesures de la première humidification (origine comprise) sont reportées
dans le tableau 4.I9 et les trois suivantes dans le tableau 4.20.La stabilisation des valeurs des
déformations se produit en deux jours comme pour la composante €xx. Les fréquences relatives
des valeurs de la composante €r, sur la face Gauche de I'éprouvette 01 montrent la même
différence entre les courbes à t = 8,99 jours et à t = I4,}zjours (voir la figure 4.38).
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Figure 4.38 : Fréquences relatives des valeurs de Ia composante F", sur laface Gauche de
I'éprouvene collée 0I au cours de Ia première humidification.
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Tableau 4.19 : Champ de deformation €r sw laface Gauche dc l'éprouvene collée 0l au cours
des sl-r premières mesures de Ia première humidification.
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

Tableau 4.20 : Champ de défortrnrion €r, sur Iaface Gauche de l'éprouvene collée 0I au cours
des tois dernières mesures de Ia première humidffication.
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Chapi t re 4 :  Résul tats et  analyse

Les fréquences relatives des valeurs de la composants txy sur Ia face Gauche de
l'éprouvette 01 montrent que la stabilisation des valeurs intervient plus rapidement, en moins de
deux jours (voir la figure 4.39).
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Figure 4.39 :Fréquences relatives des valeurs de la composante t, sur laface Gauche de
l'éprouvette collée 0I au cours de Ia première humidification.

La comparaison des résultats obtenus au cours de cette première humidification entre les
éprouvettes collées et les reconstitutions d'assemblages non collés et avec le premier séchage
conduit aux remarques suivantes :
- l'état de déformation initial nul est considéré comme rétabli sur les éprouvettes collées et les
assemblages non collés où se trouvent néanmoins plus de zones en légères tensions,
- la stabilisation des valeurs de la déformation est équivalente dans les deux types d'assemblage,
avec une durée plus importante que dans le cas du séchage et plus courte pour la composante exy
que pour les deux aures composantes,
- le bord inférieur de l'éprouvette de Douglas non collée, initialement en compression en fin de
séchage, présente très rapidement des phénomènes de tension dans la direction Oy dont les
intensités atteignent 4 7o. Cette tension s'atténue vers la fin de I'humidification, reflétant la
présence du film de silicone empêchant la circulation de vapeur d'eau. Ce même phénomène très
atténué apparait sur le bord supérieur de l'éprouvette de peuplier.

Les éprouvettes ont retrouvé leur volume initial à humidité à saturation avec les fissures
radiales et tangentielles naturelles du bois et celles amorcées par le marquage laser refermées.
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Chapirre 4 :  Résul tats et  analyse

4 . 9 . Evolution du champ de déformation à l'état sec .

Après avoir observé I'exécution du premier séchage et de la première humidification, nous
nous intéressons à l'évolution des valeurs des déformations d'abord à la fin des séchages
successifs puis dans le paragraphe suivant à leur évolution en f,rn d'humidifications.

Le tableau 4.21 présente la composante txx du champ de déformation de la face gauche de
l'éprouvette 01 à la fin de séchages successifs. Nous représentons la différence en chaque point
entre la valeur aux 2ème, 4ème, 8ème, 12ème séchages et la valeur au premier séchage. Les
champs de déformation aux ler et 12ème séchages sont également présentés. Sur les figures
représentant les valeurs relatives, les cercles traduisent une augmentation de la déformation alors
que les losanges reflètent une diminution et les triangles aucun changement.

On ne peut affirmer qu'il y ait une différence significative de la valeur de I'intensité de la
déformation entre les ler et 12ème séchages en chaque point et dans la répartition sur Ia surface qui
en découle. Puisqu'on ne détecte pas par les résultats de calcul I'apparition de fissures entre ces
deux séchages, fait confirmé par I'observation des éprouvettes en cours d'essai, les phénomènes
d'endommagement du bois se produisent principalement au premier séchage et se maintiennent
sans évoluer au cours des séchages suivants, le collage du bois ayant été épargné.

La courbe de la figure 4.40 représente la variation de la déformation txx au point origine du
joint de colle de la face Gauche de l'éprouvette 01 au cours des séchages mentionnés plus haut.

l er séchage

2ème séchage

4ème séchage

8ème séchage

12ème séchaee

8  j ou rs

Figure 4.40 : Variations de Ia composante tu au cours de cinq séchages au point origine du .joint
de colle de Iaface Gauche ti,' !'éprouvene 01.

Nous constatons que la valeur de la déformation est stabilisée en une journée au bord de
I'éprouvette. Tenant compte de la dispersion des résultats, les valeurs stabilisées comprises enrre -
3 et -6 Vo sonréquivalentes : aucune tendance à une augmentation ou une diminution de la valeur
terminale au cours des séchaees n'est décelée.
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

Les courbes des fréquences relatives des valeurs de la composante en fin de séchages de la
figure 4.40 sont confondues pour la face Gauche de l'éprouvette 01 (voir la figure 4.41,).
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Figure 4.41 : Fréquences relative de la valeur de Ia composante €o sur Iaface Gauche de
l'éprouvene collée 0l au cours de douze séchages.

Les courbes du profil de la déformation sur le joint de colle de l'éprouvette 01 de la figure
4.42 en fin de ces séchages sont également confondues.
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Figure 4.42: Profil de la composante toau cours de cinq séchages en I3 points régulièrement
répartis sur le joint de colle sur laface Gauche de I'éprouvene 01.
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Si nous considérons la valeur moyenne
éprouvettes au fil des séchages, nous voyons sur la

sur la face Gauche des
légèrement diminué.

de la composante
figure 4.43 qu'elle a
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Figure 4.43 : Valeurs moyennes de Ia composante tv sur les face Gauche des éprouvettes au
cours des douze séclnges.

Les écart-types associés ont tendance à augmenter faiblement (voir la figure 4.44). Ces
variations sont peu significatives en douze cycles.
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Figure 4.44 : Ecart-types de la composante Ez sur laface Gauche des éprouvettes au cours des
douze séchages.
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Le tableau 4.22 présente la composante Ty du champ de déformation de la face gauche de
l'éprouvette 01 au cours des mêmes séchages. Nous représentons comme précédemment la
différence en chaque point entre la valeur aux 2ème, 4ème, 8ème, 12ème séchages et la valeur au
premier séchage et les champs de déformation aux ler et 12ème séchages.

Les remarques concernant les résultats du tableau 4.21 s'appliquent aussi ici. L'examen de
la représentation des champs de déformation des faces des éprouvettes non collées montrent qu'il
n'y a pas non plus d'évolution importante des valeurs et de leur répartition.

La courbe de la figure 4.45 représente la variation de la déformation qry au point origine du
joint de colle de la face Gauche de l'éprouvette 01 toujours au cours des mêmes séchages.

ler séchage

2ème séchage

4ème séchage

8ème séchage

12ème séchage

I  j  ours

Figure 4.45 : Variations de Ia composante \y au cours de cinq séchages au point origine du joint
de colle de laface Gauche de l'éprouvene 01.

La valeur de la déformation est stabilisée à partir du temps t = 2 jours comme pour t**. La

dispersion des résultats est plus importante que pour t** mais I'amplitude 3,5 Vo de variation des
valeurs entre -0,5 et -4 Vo est du même ordre que I'amplitude 3 Vo pour les valeurs de €*^ enrre -3
et -6 Vo. Aussi nous considérons les valeurs stabilisées au delà de deux jours comme équivalentes,
sans évolution.
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

Les courbes
de l'éprouvette 01
4.46).

des fréquences relatives de
montre la reproduction du

la valeur de la composante e,, sur la face Gauche
même état au cours des séchages (voir la figure

70

-@ preûuer
- quatrième

huitième
douzième

4  -3  -2
t  yy  en  Vo

Figure 4.46 : Valeurs relatives de la composante t , sur laface Gauche de l'éprouvette collée 0I
au cours des séchages.

Les courbes du profil de la composante e' du champ de déformation sur le joint de colle
de la face Gauche de l'éprouvette 01 de la figure 4.47 en fin de ces séchages présentent une bonne
reproductibilité de l'état de déformation.

s60
s-

iso
E40-,
c)L 3 0
q)
I

E20
t-
't 10
(-
-l

0

2
1
0

s-1
F
-t ar

o - z

(]J
-4

-5
-6
-7

ler séchage
2ème séchage
4ème séchage
8ème séchage
12ème séchage

0 4  8  12  162024283236404448
xenmm

Figure 4.47 : Profil de la composante \y au cours de cinq séchages en l3 points régulièrement
répartis sur le joint de colle sur Ia face Gauclrc de l'éprouvene 0l .
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

Pour toutes les éprouvettes, la
I'inverse de celle de la composante
restées constantes.

la composante a augmenté légèrement à

4.48). Les valeurs de l 'écart-type sont
valeur moyenne de

t** (voir la figure

Face Gauche des éprouvettes :

s
F-
q)

l > ,
| >-)
l q )

2
1

0
-1
-2

-3
-4
-5

-6
-7

-

-

I I I I I

-F

-lr

I I r l I I

. . .  . . .  . .  .  a .  . . .  . . .

- . - . e - . -

collée
Douglas
peuplier

collée
Douglas
peuplier

collée
collée
collée

collée

01
03
04
0s
07
08
09
10
13
20

0 r  2  3  4  5  6  7  8  9  10111213
Séchages

Figure 4.48 : Valeur moyenne de la composante t\\ sur laface Gauche des éprouvettes au cours
des séchâges.

La fréquence relative des valeurs de la composante de cisaillement reste remarquablement
stables (voir la figure 4.49).
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Figure 4.49 : Fréqucnces relatives dc Ia composante de cisaillement sur laface Gauche de
l'éprouvette 0l au cours des séchages.
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

Les valeurs restent de signe opposés sur les deux faces des éprouvettes (voir la figure
4.50) .

1,0

0,5

0,0

01 4  5  6  7  8  9  10111213
S éc ha ges

Figure 4.51 : Valeur absolue de la composante de cisaillement
au cours des séchages.

Eorouvettes :-
\a

F
Iq)

l > ,
l x
r q )

face Gauche

face Droite

face Gauche

face Droite

face Gauche

face Droite

5  6  7  8  9  10  11  12  13
Séchages

Figure 4.50 : Valeur moyenne de la composante de cisaillement sur les faces Gauche et Droite des
éprouvenes 01,03 et 04 au cours des séchages.

On peut trouver une corrélation entre les valeurs moyennes du cisaillement (voir la figure
4 .51 ) :
- les éprouvettes de Douglas sont les plus cisaillées et la valeur moyenne du cisaillement croit,
- les valeurs des deux éprouvettes collées 01 et 05 sont assez proches,
- Ies valeurs sont pratiquement nulles pour les auÛes éprouvettes collées.
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

4 . 10 . Evolution du champ de déformation à l'état humide .

Après l'étude des états de déformation en fin de séchages, nous examinons ceux des fins
d'humidification qui présentent moins d'intérêt concernant I'apparition des fissures et leur
détection.

Le tableau 4.23 présente la composante exx du champ de déformation de la face gauche de
l'éprouvette 01 au cours d'humidifications successives. Nous représentons la différence en chaque
point enrre la valeur aux 2ème,4ème, 8ème, 11ème humidifications et la valeur à la première
humidification ainsi que les champs de déformation aux lère et 1lème humidifications.

Les différences de valeurs en chaque point sont beaucoup moins sensibles que dans le cas
des séchages successifs. Nous retrouvons au fil des humidifications l'état de déformation à Ia
première humidification, équivalent à l'état initial en humidité stabilisée haute.

La courbe de la figure 4.52 représente la variation de la composante €** du champ de
déformation au point origine du joint de colle de la face Gauche de l'éprouvette 01 au cours des
humidihcations mentionnées auparavant.

0
èa -1
s- - r
O - L

x - t
X . J

(^)
-4

-5
-6

-7

8 jours

Figure 4.52 : Variations de la composante Çau cours de cinq humidificatior* au point origine du
joint de colle de laface Gauche de I'éprouvette 01.

Avec une plus grande dispersion des valeurs qu'aux séchages nous retrouvons que la
stabilisation des variations de la déformation en ce point estimée à deux journées au cours de la
première humidification s'est perpétuée. Les valeurs stabilisées comprises entre -1 et +1 Vo sont
équivalentes et I'amplitude de dispersion de2 Vo est plus faible que pour les séchages.

Les courbes de fréquence relative des valeurs de la composante sont superposées sur
chaque face. Les valeurs moyennes sur toutes les faces sont du même ordre de grandeur, proche
de 0. La valeur des écart-types oscille autour de 0,8, soit une valeur plus faible que la valeur
moyenne des écart-types de fin de séchages.
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Chapitre 4 : Résultas et analyse

De même les courbes du profil de la déformation sur le joint de colle de la figure 4.53 en
fin de ces humidifications ne montrent pas d'évolution en iritensité, comme dani Ie cas des
séchages. Les valeurs avoisinent ici0 Vo.

Ba -1

d-2
x
x - J

('t)
-4

-

lère humidification
2ème humidification
4ème humidification
8ème humidif,rcation
11ème humidification

Figure 4.53 : Profil de la composanre Etau cours de cinq humidifications en I3 points
régulièrement répartis sur le joint dc colle sw laface Gauchc de l'éprouvene 01.

Pour la composante Ex, les mêmes observations sont faites sur les diverses
leprésentanons. L'éprouvgtle de peuplier 0_8, sur laquelle la valeur moyenne de la composante était
la plus {aible en fin de séchages (vôir la figure 4.48), est en tension ên fin d'humidification et la
dispersion des valeurs. est deux fois plus importante. Cette éprouvette a présenté du tuilagè
irréversible dès le premier séchage.

Les valeurs en des points particuliers ou les valeurs moyennes de la composante t*,
oscillent autour de 0, avec un écart-type inférieur à 0,5. La dispersion de ces valeurs est faible.

O.n ryu! considérer qu'à chaque fin d'humidification, les éprouverres rerrouvenr leur état de
déformation initial en annosphère humide.

4 . 11 . Conclusions .

Au cours des séchages et des humidifications successives, la désorption er I'adsorption
9'.qu Pg leséprouvettes se.sont reproduites de façon identique, sans modificàtion appréciab^le de
la cinétique des transferts d'eau.

Les déplacements des poins des surfaces RT des différentes éprouvettes sont symérriques
par rapport à la mé$ane verticale de ces surfaces. L'amplitude de ces déplacements est plus gt*d.
19T l"t faces.des pièces de Douglas que sur celles de peuplier, ce qui êst conforme au choix des
débits des pieces et aux essences utilisées.

. A Partlr des valeurs expérimentales des composantes du tenseur des déformations en
chaque point de mesure, de leurvaleur moyenne et de i'écart-type à un instant donné sur une face

16 20 24 28 32 36 40 44 48
xenmm
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Chapitre 4 : Résultas et analyse

et de leurs diverses.représentations à des instants particuliers, nous obtenons une description de
l'évolution de la déformation des surfaces.

La valeur d'une composante dépend de I'orientation du quadruplet et de sa taille. Si
I'orientaion est fixée arbitrairement, l'influence de la taille porte sui I'homogénéité du champ de
déformation calculé. La plus petite taille proyogue I'apparition d'hétérogénéItés qui n'onr pu'être
reliées à la stnrcture macroscopique du bois,-la plùs grande uniforËise les valeurs, iaisant
apparaître le matériau plus homogène qu'il n'est. Le èhoixi'est rcporté sur la taille intermédiaire.

La variabilité du.comportement surune même pièce est négligeable et entre éprouvettes de
Tê-q nature peu sensible, les densités étant prochès. Ce qui permet de disposer de plus de
données pour-€€ractériser le comportement d'une pièce dè Dbughs et de peuplier, et leur
assemblage collé.

Les r-eprésentations globales permettent un suivi qualitatif et quantitatif au cours d'un
séchage ou-d'une humidification, pourv| gu'on dispose d'un nombre d'eïregistrements d'images
des faces déformées suffisant. En utilisant également les autres représeÀtations, nous avons
déterminéque les valeurs des trois composantes du tenseur de déforniation étudiées, en certains
points,.ou leur valeur ppyenne sur une fàce, se stabilisaient enre 1 jour (pour les bords) er 2 jours
(pog I'intérieur) au séchage, c'ontre deux jours et plus à I'humidifiôation, alors que I'humidiié de
la pièce varie encore.

. Les dégradations du matériau engendrées ont été constatées au début du premier séchage,
ce qui correspond aux résultats obtenus.

Les mêmes valeurs des composantes ont ensuite été retrouvées lorsque les mêmes
conditions hyglomé.qques ont été rétablies. L'altération des éprouvettes ne s'esr pïs poursuivie à
I'issue du premier séchage.

L'influence du collage est mise en évidence par les représentations globales, avec la
diminution des amplitudes des valeurs près du joint de ôolle par ràpport au* endioits comparables
des pièces non collées.
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La durabilité du matériau bois et des assemblages collés d'une même essence est largement
étudiée. par des essais de fluag_e _et de_s essais mécanlques statiques sur des pièces ayant-vieilli
naturellement ou de.façon accélérée. La résistance des matériaux et la mécanique dé la rupture
perrnettent de quantifier Ie. comportement des pièces au cours du temps. Les ôolages auêc un
adhésif.de type-résorcine, additionné de phénol et de formol, sont extrêmèmenr durable-s. euelques
soient les conditions de sollicitations hygrothermiques utilisées et les essences, ils coiservent
Tieg1 que les autres adhésifs leurs. propriétés mécaniques. L'étude du phénomène de fatigue
d'origine hygroscopique n'a pas été abordée en particulier.

La faisabilité du collage de deux essences différentes avec la résine résorcine a été établie
par des essais mécaniques. statiques. La durabilité de ce collage a été établie à moyen terrne par des
essais de fluage avec vieillissement en atrnosphère controlée.

Des modélisations tridimensionnelles par la méthode des éléments finis de la diffusion de
I'eau et de la chaleur dans le bois, du comportèment mécanique prenant en compte la structure du
bois et les.phénomènes diffusifs, perméttent une description de la réaction d'un élément de
struc ture à des sollicitarions hygrothermomécaniques

. Les moyens de mesure des déplacements sur la surface des éprouvettes sollicitées, qui
donnent accès après dépouillement par la résistance des matériaux ou la mécanique de la rupture
aux déformations et aux contraintes, sont g-énéralement ponctuels et par contact. Ili sont simpies et
sont.appliqués sur un nombre conséquent d'éprouvettes-ce qui permêt un traitement statistique des
resultats. Quelques méthodes optiques particulières permetient une mesure globale à distance des
déplacements sur une surface, mais leui utilisation nè conceme que quelqueiéprouuettes à la fois,
le dépouillement nécessitant des calculs informatiques important-s pour accéder aux contraintes via
les déformations.

Pour déterminer I'apparition du phénomène de fatigue hygroscopique sur un élément collé
en essences mélangéel, ngus avons développé une métliode slmpfifiêe-de mesure globale des
déformations dans lg.qlT RT d'un collage quartier sur dosse. Plusiêurs éprouvettes coistituées de
pièces de Douglas débitées sur quartier et de peuplier débitées sur dosse, ôolées et non collées, ont
été soumises uniquement à des variations ôycliques d'humidité. Les photographies des faces,
marquées avec réseau à maille carrée racé pai faisteau laser, prises régûtièrerieni onr permis une
visualisation globale des déformations en continu.

. L9 _phénomène de fatigue hygroscopique n'a pas été mis en évidence au cours des essais
qui ont été menés. Les valeurs des déformàtiôns mesurées n'ont pas été reliées à I'apparition O.
fiss.ures importantes.traduisant la nrpture 4es assemblages collés. Cès valeurs dépenderiide la taille
de la zone sur laquelle les calculs sont effectués. La piécision de la méthode dé dépouillement ne
pennet_pas de mettre en évidence une relation avec I'olganisation orthotrope du matériau. La valeur
de la déformation dépend également de la direction dani laquelle on la meiure.

Cette méthode. de mesure est cependant simple à metre en oeuwe et améliorée peut avoir
certaines applications intéressantes :
- en réalisant des réseaux identiqrres sur des éprouvettes identiques : des points toralement
comparables sur de. nombreuses éprouvettes semblables, permetiront d'effectuer des calculs
statistiques et de vérifier la validiié des modélisations par éléments finis aux mêmes pÀinir.
L'appliaction à toures les surfaces de l'éprouvetre est envisâgeable,
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I el Yliliynt I'enregisrrement d'image par caméra video : I'image esr digitalisée directemenr er avec
la lisibilité du réseau inscrit un logiciel de traitement d'image doit pérmetrre une détermination
rapide des coordonnées des points,
-_ en. augmentant la résolution : si elle est meilleure, I'influence des cernes peut alors être mise en
évidence,
-.en considérant les déformations d une pièce collée à celles de Ia pièce équivalente non collée pour
mettre en évidence I'influence du collage

. Lapériode des cycles semble appropriée à cette étude mais il faut augmenter le nombre de
cycles en soumettant les pigqgl à de,s sollicitations hygrothermiques d'ampli-tude plus imporrante,
pour vérifier les variations faibles relevees.

Cette méthode doit pennettre de trouver des relations entre les déformations et la densité
locale, et également avec I'humidité.
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