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Introduction

Introduction

L'amélioration du prix de revient de la poutre lamellée collée en bois est un objectif
constant de la recherche concernant ce produit, qui permet en particulier, la reconstitution
d'éléments de charpente adaptés, a partir de lamelles ou plis, de bois massif, tri€s, aboutés et
collés apres rabotage.

La poutre lamellée collée, utilisée en structure, constituée généralement d'une seule
essence, principalement résineuse, voit son cofit matiére premicre diminuer si les plis de la partie la
plus faiblement sollicitée en flexion sont remplacés par des plis d'une essence aux caractéristiques
mécaniques suffisantes et moins couteuse, 'ensemble assurant toujours sa fonction de soutien.

Le peuplier présente ces propriétés. De croissance rapide et en quantité abondante, son
emploi est resté cantonné aux domaines des produits a faible valeur ajoutée jusqu'a ces dernieres
années ol son application 2 la charpente industrielle a été abordée.

Le LAmellé COIlé 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 I'dme. La faisabilité du produit €tant
déja étudiée, un des aspects de la durabilité est abordé dans cette étude : le comportement d'un
assemblage mixte collé face a des variations cycliques de 'humidité de l'air environnant.

Le premier chapitre présente le LA.COL.E.M. a partir du lamellé collé traditionnel a une
seule essence au travers des composants, leur comportement instantané et & long terme, en
particulier face 4 1'élément prépondérant dans cette étude : I'eau. Une présentation exhaustive des
méthodes de mesures de déformations sur une surface sollicitée permet de montrer l'originalité de
la méthode de mesure mise au point au cours de ce travail.

Le deuxi®me chapitre décrit le protocole expérimental adopté et décrit les différentes étapes
des expériences menées depuis la fabrication des éprouvettes jusqu'a l'enregistrement des
données. '

Le troisi®me chapitre s'attache 2 la description de l'outil informatique utilis€ pour exploiter
les données 2 savoir la digitalisation des images enregistrées par photographie et les étapes de leur
traiterent ultérieur aboutissant aux calculs des déformations et leur représentations.

Le quatriéme chapitre présente les résultats expérimentaux et les commentaires qui s'y
rapportent, aprés avoir montré l'influence de certains parametres sur la validité des valeurs
numériques des déformations obtenues.

Une conclusion générale effectue la synthése des remarques et des résultats apparus au
cours de ce travail et propose quelques réflexions sur la poursuite d'une telle €tude.

11
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

Chapitre 1 . Etude bibliographique .

1.1 . Introduction .

Nous commengons par présenter le lamellé collé en général au travers de ses composants, non
assemblés et assemblés, notamment l'influence de I'humidité (celle de la température ne sera pas
développée), puis le cas particulier du LAmellé COLI€ en Essences Mélangées. Nous évoquons
ensuite les problemes liés A la durabilité d'un tel assemblage et nous terminons par une revue
exhaustive des moyens de mesure des déformations sur une piéce. Nous souhaitons ainsi accéder le
plus clairement possible 2 I'analyse des résultats expérimentaux.

1.2 .LeLAmellé COLI¢ en Essences Mélangées .
1.2.1.1e bois massif.
1.2.1.1. Généralités .

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

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 tronc, appelé grume une fois extrait de l'arbre et seule partie utilisée en
construction,
- la patte (les racines).

Houppier

Axe central

Pate

Figure 1.1 : Structure schématique d'un arbre.
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

Les essences sont réparties en deux groupes :
- les feuillus ou angiospermes,
- les résineux ou gymnospermes.

Le bois offre une microstructure cellulaire qui en fait un matériau anisotrope.
Des cellules allongées de faible diamétre et creuses (lumens), paralléles a I'axe central
du tronc (voir la figure 1.2), forment l'ossature, assurent la résistance mécanique,
composent la part la plus importante de la densité du bois et en dessinent le fil.

4

lumen
Y

fde0,2a7mm

<

Figure 1.2 ; Schéma d'une cellule de type allongée.

Chez les feuillus ces cellules sont appelées fibres, chez les résineux trachéides.
Elles assurent l'alimentation des résineux, alors que chez les feuillus, végétaux plus
évolués, ce sont des cellules spécifiques, les vaisseaux, qui remplissent cette fonction.
Les cellules de parenchymes assurent le stockage des éléments nutritifs et sont orientées

dans la méme direction.

Perpendiculairement  l'axe central se développent des cellules plus petites que
les fibres dont un ensemble s'appelle rayon ligneux qui assurent la conduction des
fluides radialement et servent de réserve de nourriture. Le tableau 1.1 donne quelques
caractéristiques et la répartition des différentes cellules pour les résineux et les feuillus.

Résineux Feuillus
Trachéides | Parenchymes | Fibres | Vaisseaux Parenchymes
Volume en % 85-95 5-12 35-70 6-55 10-32
Longueur fenmm| 2,5-7,0 - 0,6-2,3 0,2-1,3 -
Epaisseur e en jim 25-80 - 10-30 20-500 -
Ep de paroi en pm 27 ' 1-11 - i}
f/e 45-105 - 40-100 0,5-4,5 -

Tableau 1.1 ; Caractéristiques des différentes cellules des résineux et des feuillus
(d'apres (1)).

Les parois de toutes ces cellules sont considérées comme la succession
d'enveloppes (nommées S1, S2, S3, P, M de l'intérieur vers I'extérieur de la cellule) de
compositions chimiques moléculaires différentes (lignine, hémicelluloses, cellulose).
En particulier pour les trachéides nous pouvons nous reporter 2 la figure 1.3.

14
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Figure 1.3 : Distribution des constituants dans la paroi d'une trachéide schématisée (1).

Une approche du matériau bois en tant que composite fibreux peut étre
envisagée si on assimile les enveloppes externes des fibres ou des trachéides, appelées.
enveloppes mitoyennes (M), riches en lignine et hémicelluloses, a des liants du reste

des fibres plus riches en cellulose.

Le développement du bois s'opere dans trois directions de I'espace nommeées
dans un repére cylindrique (L, R, C) (voir la figure 1.4).
‘ L

Figure 1.4 : Croissance du matériau bois dans les directions L, R et C.



Chapitre 1 : Ewde bibliographique

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

2N
117 Y

&

Figure 1.5 : Modélisation orthotrope des piéces extraites d'une grume (1).

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

Modules d'Young EL ER Er
Résineux (densité moyenne = (,45) 13,5 1,7 1
I_Iieuillus (densité moyenne = 0,65) 21 1,6 1
Modules de cisaillement Grr Grr Ggrt
[R&sineux (densit€ moyenne = 0,45) 3.4 2.6 I
Feuillus (densité moyenne = (,65) 10,3 10,3 1

Tableau 1.2 : Valeurs relatives des modules d’Young et de cisaillement suivant la
direction de mesure (d'aprés (2)).

Le module d'élasticité longitﬁdinal E est 14 fois plus grand que lq"module de
cisaillement G; .

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 progressif de morphologie des sections des cellules
qui conduit a la distinction des cernes de croissance d'une année 2 l'autre.

16



Chapitre 1 : Ewude bibliographique

A l'intérieur de ces cernes on remarque une premiére phase de croissance au
printemps donnant le bois initial suivie de la deuxieme phase de croissance d'été
produisant le bois final. Le développement cellulaire s'interrompt pendant la saison

hivernale.

moins dense : plus dense

grand lumen petitlumen

paroi mince paroi épaisse

Y
o
g (J|J]O|oloes ]
Printemps Ew
Une année ; un cerne
Figure 1.6 ; Evolution de la morphologie des sections RT de cellules au cours de la

croissance annuelle dans la direction R.

A linterface de ces différentes zones, en particulier entre cernes, peuvent
s'amorcer des fissures.

nfl !

Le bois, matériau hygroscopique, contient de I'ean en équilibre de pression de
vapeur avec 'environnement. Cette eau est présente sous trois formes :
- eau de composition au sein des structures moléculaires,
- eau d'imprégnation des membranes cellulaires,
- eau libre dans les vides des cellules qui circule par capillarité.

La quantité d'eau libre et d'imprégnation du bois est caractérisée par la valeur H
de 'humidité du bois et est définie par la relation :

My - My
Hen % = __M_o— * 100 (Formule 1.1)

My :masse de I'échantillon humide,
M, :masse de I'échantillon anhydre.

Lors du changement de la valeur de I'humidité relative de I'environnement HR,
1'humidité du bois va suivre 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
'humidité du bois ne sont pas les mémes selon que celui-ci rejette ou absorbe I'eau.
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Ce phénomene d'hystérésis tend & s'amenuiser en renouvelant I'adsorption et la
désorption (1). Ces valeurs diminuent avec 'augmentation de la température, les
valeurs initiales et finales restant constantes.

H%ﬂh Taux
d*humidité

30 ) =

i 25°% L absorption

désorption _,—””“

204 -~

. =
10 4 - P

i 100°¢c L

1 | 1 1 ] ] L 1 L L
20 40 60 80 o humidité

relative

Figure 1.7 : Exemple de variation de I'humidité stabilisée du bois en fonction de
I'humidité relative de l'air a I'adsorption et @ la désorption (2).

La vitesse de stabilisation dépend non seulement de la température et de
I'humidité de 'air mais également des caractéristiques de diffusion interne dans la
masse du bois (THES6). Lorsque 'humidité relative de l'air atteint 100%, I'humidité
du bois s'éléve A environ 30% apres stabilisation. Les parois cellulaires sont saturées en
eau et le point de saturation des fibres (P.S.F.) est atteint. Au dela 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 80 % de cette valeur sont réalisés en une
semaine (4).

Les propriétés mécaniques du bois dépendent fortement de la teneur en eau entre
0% et le P.S.F.. Les modules d'élasticité, les contraintes ultimes et autres
caractéristiques mécaniques tendent 2 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.

Caracténstiques mécaniques Variation relative en % de la
caractéristique en référence a H =
12 % du bois et A T° =20° C

4 6% d’humdité ja 20% d’humdité
du bois du bois
odule d"Young longitudinal +9 -13
odule d'Young transversal +20 -23
ontrainte a rupture en flexion +30 -25
ontrainte de cisaillement transversale +18 -18

Tableau 1.3 : Variations relatives de certaines caractéristiques mécaniques du bois en
fonction de I'humidité a 20° C (d'apreés<(5)).
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La figure 1.8 montre en particulier I'évolution du module relatif d'élasticité
longitudinal en fonction de 'humidité du bois : Ey, = 100 % AaH =12 % (6).
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Figure 1.8 : Variation relative du module d’Young longitudinal en fonction de
I'humidité du bois : E; = 100 % a H = 12 % (6).

Il y aurait cependant au dessous de 5 % d'humidité du bois une inversion de
cette tendance qui serait due a la microfissuration des cellules au séchage qui affaiblirait
le matériau (1).

Pour connaitre la valeur d'une caractéristique mécanique 4 une humidité donnée,
inférieure au P.S.F., il est possible d'employer une représentation de l'évolution par
une loi exponentielle décroissante (d'apres (1)) :

CM =K, e-Kp H

(Formule 1.2)
CM : caractéristique mécanique,
H : : humidité du bois,
Ka.Kp : constantes liées  la caractéristique mécanique.

La valeur particuliere de la caractéristique mécanique cherchée s'obtient a partir
de trois points particuliers relevés sur la courbe représentant la variation de cette
caractéristique mécanique en fonction de I'humidité H par la formule 1.3 :

H,-H, CM,
In CM, =1n CM, + —I-_lv-_H; In M, (Formule 1.3)
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Les indices de cette formule ont la signification suivante pour la caractéristique
mécanique : '
: 4 I'humidité actuelle du bois,

X

a : & I'humidité stabilisée a l'air libre (H, = 12 %),

v : a I'état vert,

t : 3 une valeur expérimentale connue de I'humidité autre que les précédentes.

Les conséquences des variations d’humidité sont les suivantes : les parois
cellulaires augmentent de volume avec l'adsorption d'eau et diminuent a la désorption.
Les molécules d'eau diffusent, dans une premiére approche, dans les régions amorphes
séparant les régions cristallines des parois cellulaires. Ce phénomene est beaucoup plus
important perpendiculairement a I'axe longitudinal des cellules que dans le sens de
celui-ci . Les essences de faible densité avec des quantités importantes de substances
volatiles (ou extraits) se rétractent moins que celles en contenant moins (1).

Le retrait ou gonflement tangentiel est environ le double du retrait radial. Le
retrait longitudinal varie entre 0,1 et 0,2 % soit plusieurs fois plus petit que le retrait
tangentiel (1). Le retrait radial est contenu par le faible allongement des rayons ligneux.
La figure 1.9 montre la variation du retrait tangentiel en fonction de I'humidité finale de
pieces 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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Figgm 1.9 : Variation du retrait tangentiel de piéces de Douglas séchées depuis I'état
: vert en fonction de I'humidité finale (5).

°Q

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 accéléré pratiqués industriellement,
I'humidité de I'air est régulée pour ne pas atteindre dans le bois les seuils de fissuration.
Ces seuils sont déterminés par l'analyse de 'état de déformation et de contrainte
pendant la désorption d'eau. L'emploi de méthodes destructives, consistant a prélever
des échantillons dans la pi¢ce contrainte par le séchage (7), donne des valeurs
instantanées des contraintes de séchage et ne permet pas le suivi de leur évolution.
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La détection permanente de 1'émission acoustique de I'ouverture de fissures ne
prévient pas de 'imminence de leur apparition.

Une corrélation entre l'intensité de la déformation de séchage et la largeur de la
piéce a sécher a €té mise en €vidence (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 par un sechage 4 30° C, de I'état vert & une humidité
d'environ 10%, décroit rapidement sur les pieces dont la largeur est compnse entre 2 et
30 millimétres. Cette décroissance se poursuit de fagon 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 &tre adaptée pour ne pas provoquer la fissuration
des autres piéces de dimensions courantes.

Par ailleurs la contrainte de compression interne dans la direction radiale du
hétre, provoquée par l'adsorption d'eau, a été mesurée 2 partir d'essais de fluage en
traction simple (9). La figure 1.10 montre que la valeur de cette contrainte dépend,
pendant les premiéres heures de I'humidification, de I'amplitude de variation de
I'humidité du bois. Un pic apparait sur la courbe pour les variations importantes. Sa
valeur absolue est de 'ordre de celle de la contrainte maximale apphquee soit 6 MPa la
moitié€ de la contrainte i rupture en traction.
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Figure 1.10 ; Variation aux cours du temps de la valeur absolue de la contrainte interne
générée par l'adsorption d'eau dans du hétre, mesurée a partir d'essais de fluage en
traction simple, pour trois amplitudes de variations d'humidité du bois imposées (9).

_ Une modélisation tridimensionnelle par éléments finis permet de calculer la
cinétique de 'humidification dans les trois directions d'orthotropie d'une pi¢ce de bois
parallélépipedique 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 concernant le taux d'échange d'’humidité :

- la résistance externe de la surface a la pénétration de la vapeur, suite a la convection de
l'eau par l'air, est caractérisée par le coefficient d'émission de surface, proportionnel a
la différence entre I'humidité du bois de la surface a I'équilibre a t = 0 et & 'humidité &
I'instant considéré. L'agitation de I'atmosphére augmente ce coefficient,

- la résistance interne du bois 2 la diffusion de 1'eau obéit a 1a 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 demniére alors que
la diffusivité longitudinale décroit dans les mémes conditions. Cette modélisation a €té
appliquée avec succes 2 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 piece
de bois soumise a un séchage (11). Le bois y est considéré comme un milieu continu,
homogene, viscoélastique orthotrope, les axes d'orthotropie étant confondus localement
avec les axes privilégiés du matériau. Ses caractéristiques dépendent de la température
et de I'humidité locales. Le champ de contrainte est relié aux déformations par une loi
de Burgers.

Les figures 1.11 et 1.12 présentent quelques résultats obtenus sur une
éprouvette a section rectangulaire de pin maritime, débitée sur quartier. Les
déformations sont supposées planes et le gradient d'humidité de la piéce unidirectionnel
(vertical).

\ Le débit sur quartier se
! - e —— ) déforme peu alors que le
’ \ débit sur dosse tire a

coeur. Les trois contours
\ correspondent depuis
I'extérieur at=0h (H =
’ 39%),t=10hett=30h
|
|

(H = 12 %) de séchage.
Les déplacements

représentés sont multipliés
) par 10.

L e

AMSIAZS PO oo ne s eass s snsose s s eeeneosses

Figure 1,11 : Représentation de la déformation sur une section RT d'éprouvette de pin
maritime, débitée sur quartier, au cours d'un séchage (11).
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Figure 1.12 : Représentation de la distribution des contraintes calculée dans la direction
horizontale (radiale) sur une section RT d'éprouvette de pin maritime débitée sur
quartier au cours d'un séchage (11).

Cette inversion a été€ confirmée par des mesures de vérification, au moyen de
jauges d'extensométrie, en trois points alignés verticalement dans le sens du gradient
d’humidité au centre d'une éprouvette réelle (voir la figure 1.13).
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Figure 1.13 ; Contraintes normales dans la direction horizontale sur une section RT
d'éprouvette de pin maritime débitée sur quartier au cours d'un séchage (11).

z

1.2.1.3. Influence de ] nsi

La masse volumique du bois, matériau poreux, est le rapport de la masse de
I'échantillon a son volume apparent. Le bois étant hygrophile, I'adsorption et la
désorption d’eau modifie cette masse et également le volume considéré ; la connaissance
du degré d'humidité du bois est indispensable 2 la définition de la masse volumique.
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Si la masse volumique du bois est comparée a la masse volumique de l'eau, on

définit la densité du bois. Avec peay = 1 g/cm? et en utilisant les mémes unités pour le

bois, nous pouvons utiliser les trois densités définies par I'AFNOR, pour un
échantillon donné. Le formalisme utilise les symboles suivant :
My : masse de I'échantillon de bois anhydre,

Vo  :volume de I'échantillon de bois anhydre,

My  :masse de I'échantillon de bois humide,

VH : volume de I'échantillon de bois humide,

My ean : masse du volume d'eau égal a Vq,

Vs : volume de 1'échantillon de bois saturé en eau (P.S.F.).

Ces définitions sont reportées dans le tableau 1.4 :

Densité anhydre M, eau (Formule 1.4)

Densité & humidit¢ donnée (M‘, eau)
(Formule 1.5)

Infradensité M, cau (Formule 1.6)

Tableau 1.4 ; Définitions des densités du bois.

La densité de matiére ligneuse proprement dite est constante et €gale a 1,53.

Au niveau macroscopique, les modules d'élasticité et les contraintes a rupture
sont reliés 2 la densité. La 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 la relation suivante (12) :

E, =46 706 p 1.87

(Formule 1.7)

Différents auteurs proposent des relations analogues pour toutes les
caractéristiques techniques pour les différentes essences (2).
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Figure 1.14 ; Variation du module d’Young longitudinal en fonction de la densité de
plis de deux variétés de Populus x americana (12).

La densité du bois peut varier de 1 2 3 dans un cerne de croissance, de 1 2 6 au
sein d'une méme essence et de 1 a 30 entre essences (1).

1.2.1.4 . Qualité€ du bois .

Mises & part sa structure orthotrope et les phases de croissance, le bois peut
présenter des tissus cellulaires rompant 'homogénéité du matériau, en particulier sa
densité, entrainant la modification de ses propriétés mécaniques et de sa réponse &
I'humidité :

- au niveau microscopique du bois de réaction plus dense peut naitre sous l'effet
principalement d'efforts extérieurs a I'arbre. La morphologie des cellules et leurs
associations 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 d'anomalie peut contribuer 2 créer un défaut macroscopique tel la
roulure.

- au niveau macroscopique, la base des branches, vivantes ou mortes, est incluse dans
le tronc par suite de la croissance en diamétre de celui-ci. Une réorganisation de
l'arrangement des cellules pour compenser le développement des branches provoque la
déviation du fil du bois et de la densité.

25



Chapitre 1 : Etude bibliographique

1.2.1.5. Conclusions .

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

1.2.2 . Cas duDouglas (résineux) et du peuplier (feuillu) .

Le tableau 1.5 met en parallele les valeurs de certaines caractéristiques du Douglas et du

peuplier :
Caractéristiques Douglas Peuplier
P.S.F. 26 % (1) 315% (1)
Retraits de vert 4 12 % :
- radial 48 % (1) 4,6 % (1)
- tangentiel 7.5 % (1) 82% (1)
- volumique 11,8 % (1) 12,7 % (1)
Ep, 16700 (2) 6830 MPa (2)
ER 947 MPa (2) 1190 MPa (2)
ET 932 MPa (2) 493 MPa (2)
747 MPa (2) 1000 MPa (2)

GLR 800 MPa (2) 900 MPa (2)
GLT 114 MPa (2) 200 MPa (2)
GrT

. 84 MPa (13) 71 MPa (13)
OL ylt tension 41 MPa (13) 38 MPa (13)
O[_ ult compression 8 MPa (1) 4 MPa (14)
OL ul; Cisaillement
Densité :
- moyenne 0 3,4%(3?) . 0,40 (2)
- Bois de printemps (a) 06 = 0.8 (1)
- bois d*été (b) 6-08(D)
-(0)/ @) 30

Tableau 1.5 ; Caractéristiques du Douglas et du peuplier @ 12 % d'humidité du bois ((1), (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 a ceux du
peuplier alors que les modules de cisaillement du peuplier sont légérement supérieurs a ceux du
Douglas.

26



Chapitre 1 : Ewmde bibliographique

1.2.3.1e lamellé-coll€.

1.2.3.1. Généralités .

L'assemblage par collage de matériaux, méme de nature différente, assure une
répartition continue de la transmission des efforts sur les zones de liaison,
contrairement a I'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 oeuvre du collage,
- de la température de polymérisation,
- du coiit.

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

- les caséines en utilisation intérieure ou extérieure sous abri,

- les résorcines et dérivées utilisables en toutes circonstances, les plus utilisées. Elles
sont les plus chéres, donnent un joint de couleur sombre et polymérisent
convenablement entre 25° et 40° C,

- les mélamines pour I'aboutage,

- les urées-formols, associables aux mélamines, pour des utilisations en intérieur. Elles
sont les plus simples & mettre en oeuvre, cofitent moins cher que les résorcines et
donnent un joint incolore.

- les phénoliques acides qui présentent I'avantage de polymériser 2 basse température
(5° C). Elles coiitent cher, sont difficiles & mettre en oeuvre, donnent un joint de colle
noir et peuvent dégrader chimiquement certaines essences.

Nous présentons succinctement la colle résorcine a base phénolique puis le
lamellé-collé en général avant d'aborder le lamell€ collé en essences mélangées.

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

Références Maodule Contrainte a Résistance au Perte de
d'élasticité en | rupture en MPa | cisaillementen | résistance apres
MPa en en traction MPa une semaine dans
traction l'eau
(14) 2200 26 - -
12 ~ 2699 175 - -
3) 1710 - 10 0%

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

Le collage de deux pigces de bois différentes a d'abord été€ simplement considéré
comme 1'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 a caractéristiques
propres pouvant chacune influencer la tenue du collage (16).

Modele simple Modele élaboré

Substrat : bois 1 —— Intérieur du bois
Surface du bois
}je—— Interface

- — Timi
. LT % N N N Y Cou(ih'e te
Adhesif RN O s m Adhésif o
O— L Couche limite
Interface

e L Surface du bois
& Substrat : bois 8: Intérieur du bois

Figure 1.15 : Evolution de la modélisation de l'assemblage collé (d'apreés (16)).

La variabilité des piéces assemblées 1 et 9 qui recouvre des facteurs tels que
l'essence, 'humidité, la proportion de bois de printemps et d'été, la masse volumique
entre autres, conditionne la tenue du collage. La nature de 1'adhésif et des zones
intermédiaires ol il y a diffusion de l'adhésif dans le bois créent des couches
hétérogenes, chacune pouvant amorcer la rupture du collage (16). En particulier
l'observation au microscope des zones entourant le plan de collage peuplier-peuplier
avec de la résorcine a montré une pénétration préférentielle de 1'adhésif dans les
vaisseaux plutdt que dans les fibres. La gravité semble également intervenir sur la
profondeur de pénétration dans le bois (17). Il faut noter que lorsque 1'axe longitudinal
des fibres ne fait 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 étre expliquée a 'aide de différents modeles,
le modele d'adsorption ou de mouillage étant le plus approprié en premiere approche

3).

I1 ressort qu'un bon collage nécessite une surface de contact maximale colle-
substrat grice A une bonne mouillabilité de la surface bois, obtenue par un simple
rabotage soigné, et & une viscosité appropriée du mélange collant, résultant du respect
des conditions de préparation préconisées par les fabricants.

Le lamellé collé est un assemblage de lamelles de bois (ou plis) collées en usine,
l'une au dessus de l'autre, souvent avec un adhésif a base phénolique, afin de
reconstituer une poutre massive. Cette technique permet d'obtenir par aboutage des
lamelles des éléments de longueur supérieure a celle de poutres en bois massif, limitée
par la taille de l'arbre. On obtient des éléments droits mais également courbes et
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encastrés. Les poutres collées sont transportées sur le lieu d'utilisation ou elles sont
assemblées.

Le lamellé collé conserve du bois massif sa bonne résistance au feu et l'isolation
acoustique. La stabilité dimensionnelle est améliorée et il y a moins de fissuration que
dans le bois 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 2 homogénéiser statistiquement la répartition de ces
défauts, ce qui est traduit 2 la fabrication par un placement appropri€ des plis triés
qualitativement. La poutre présente alors des caractéristiques mécaniques supérieures au
bois 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.

Aboutage

/ g
1 Joints de colle
|\ entre plis
|

(\ o
\ S
\

Figure 1.16 : Poutre lamellée collée (détails).

Entures décalées

Les étapes de la fabrication sont les suivantes :
- choix des planches 2 humidité stabilisée entre 12 et 18 %, exemptes de défauts
rédhibitoires par usinage,
- tri de ces planches en fonction de leurs propriétés mécaniques €valuées par un essai de
flexion,
- choix de I'emplacement des plis dans la poutre, les plus résistants vers l'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 1'adhésif s'effectue a une température proche de I'ambiante. Il faut
attendre généralement plus de 8 heures avec la résorcine a 25°C. Pour réduire la durée
de la polymérisation, il faut augmenter sa vitesse par chauffage. Le collage a chaud peut
étre obtenu en chauffant les faces a encoller 4 environ 200°C pendant 40 secondes avant
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d'appliquer une pression suffisante sur les piéces encollées. Cependant des collages de
Douglas réalisés a chaud avec de la résine phénol-résorcine-formol ont présenté en
moyenne une résistance au cisaillement plus faible qu'un collage conventionnel a plus
basse température, avec une dispersion des valeurs plus importante (19). La colle peut
également é€tre chauffée directement par induction & partir d'un champ électro-
magnétique hyperfréquences sans préchauffage des faces du bois dans ce cas.

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

1.2.3.2. Influence de I'humidité

Nous avons vu qu'a une humidité donnée le bois massif a une masse volumique
et un volume qui restent constants et les propriétés mécaniques fixées. Les collages a
court terme (quelques mois) ont des comportements différents : 1'urée-formol se
dégrade dans I'eau, surtout a une température €levée, 'adhésion s'amoindrit alors que
le collage avec la résorcine reste stable.

Le différentiel de déformation de part et d'autres du joint de colle provoqué par
une variation d’humidité n'est généralement pas nul et sollicite mécaniquement celui-ci.
En plagant 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 a la délamellation de
I'ensemble.

Une modélisation simplifiée des effets de retrait sur un assemblage collé peut
étre réalisée a l'aide d'un calcul aux €léments finis en appliquant aux noeuds des
charges fictives calculées a partir des déformations de retrait (3). On utilisera
I'hypothése de I'élasticité lin€aire. La figure 1.17 présente une visualisation de la
déformée 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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Figure 1.17 : Résultats obtenus par une modélisation par éléments finis des contraintes
engendrées dans un collage dosse sur quartier. L'éprouvette subit une variation
d’humidité de 10 % ; le comportement du bois est supposé parfaitement élastique (3).

Avec une méthode analogue, les contraintes maximales peuvent étre calculées
dans le plan RT des éprouvettes et représentées dans la figure 1.18 (3).
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Figure 1.18 : Champ de contrainte en traction et en cisaillement le long du joint de colle
pour un collage dosse sur quartier avec les mémes conditions que sur la figure 1.17 (3).

1.2.3.3 . Caractérisation des collages .

Les essais techniques de résistance d'éléments de forte épaisseur sont effectués
sur des €prouvettes de compression cisaillement, et définis par les normes ASTM D-905
ou NF B51-032. Lors de la réalisation de ces essais sur des assemblages en bois collés,
la rupture a tendance 2 se produire directement dans le bois, ne donnant pas alors
d'information sur le collage (20). L'évolution de la résistance du collage, au cours du
temps par exemple, ne peut se faire convenablement. D'autres essais reposant sur les
principes de la résistance des matériaux donnent des résultats plus corrects sur la qualité
du collage : essais de traction perpendiculaire au plan de collage par traction ou flexion
d'éprouvette (19). Le tableau 1.7 donne deux exemples de modeles d'éprouvettes
relatives A ces essais.
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Axe de la glissidre
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compression
cisaillement

(3) Eprouvette

Analyse par les
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la résistance des
matériaux Eprouvette de
traction
perpendiculaire R, A R R,
au plan de collage T 7‘ l I‘ ll M
1

par flexion I
d'éprouvette Ry )
(19) H 4

Tableau 1.7 : Modéles d'éprouvettes de caractérisation du collage par les principes de la
résistance des matériaux ((3), (19)).

Pour €tudier plus spécifiquement la résistance du joint de colle des essais ont été
mis au point avec des éprouvettes congues pour analyser les résultats avec les principes
de la mécanique de la rupture. Le 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, Gy, et la ténacité K; en particulier a I'ouverture de fissure : les
valeurs critiques Gy . et K. Le tableau 1.8 présente quelques modeles d'éprouvettes
entaillées se rapportant 2 ce mode d'ouverture de fissure.
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Tableau 1.8 : Modéles d'éprouvettes de caractérisation du collage par les principes de la
mécanique de la rupture 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 Gy;.

2h \,\\D Cl

. L |

Figure 1.19 : Eprouvette EN.F. (End Notched Flexure) utilisée pour étudier la tenue
au cisaillement des joints de colle par la mécanique 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 modeles 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 coll€ est présenté dans la figure 1.20.
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Figure 1.20 : Débit d'un assemblage collé en différentes éprouvettes de mode
d’ouverture I (unités en mm) (17).

Les résultats présentés dans la figure 1.21 concordent sauf dans le cas de I'essai
de flexion 3 points sans entaille dans I'éprouvette : il n'y a pas d'entaille amorgant la
fissure dans le joint de colle (probléme de la fissuration plus fréquente dans le bois).
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Figure 1.21 ;: Comparaison des ténacités K, avec les différentes éprouvettes décrites.

Le dépouillement a été effectué avec la théorie locale (L) par les méthodes de I'i ntégrale
J (J) et de Griffith (G) et une théorie non locale en utilisant la méthode d'Eringen (E)
(17).
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A part ce cas, les effets de durée 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 V'm.

La qualité du collage est également évaluée par I'étude de la surface de rupture.
On mesure les aires correspondant & une propagation entierement dans le bois et
entierement dans la colle (rupture 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 phénomeéne d'échelle qui se traduit par une valeur de la résistance plus faible que
calculée. Cet écart pouvant atteindre 30% se réduit si la poutre collée testée a €té
fabriquée avec des matériaux sélectionnés. L'homogénéité€ de cette poutre se rapproche
alors de celle des échantillons de petites tailles utilisés en laboratoire (3).

1.2.3.4. Utlisation de deux essences .

Les poutres lamellées collées sont surtout réalisées a 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, il
présente les caractéristiques mécaniques requises. La recherche d'économie de maticre
premiére conduit & se poser la question de savoir s'il est utile d'avoir 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 déja pratiqué au moment de la constitution de la poutre constituée de plis
de la méme 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
équivalentes, tout en colitant moins cher, le cofit de revient est diminué.

Cette idée a coincidé avec la recherche d'une utilisation du peuplier en structure,
application plus noble et rentable que celles habituelles d'emballages alimentaires et
autres produits a faible valeur ajoutée. L'Agence Frangaise pour la Maitrise de 'Energie
a soutenu un programme de valorisation de I'utilisation du peuplier qui a permis de

- mener des travaux de recherche sur la faisabilit¢ d'une poutre constituée de deux
essences. Le déroulement des étapes a ét€ le suivant :
- étude de la faisabilité du collage avec la colle couramment employée pour le Douglas
seul : travaux de Peer Haller sur la ténacité des joints mixtes (14),
- étude de la résistance statique de poutres de petites dimensions par essais de flexion
trois points (13),
- é;udeg%s) effets d'échelles sur poutres de dimensions réelles par essais de flexion trois
points R
- étude du comportement au fluage de petites poutres en atmosphére ambiante et

régulée.
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1.3 . Durabilité d'un assemblage collé .
1.3.1 . Introduction .

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

Les propriétés physiques, chimiques et mécaniques des constituants assemblés sont
modifiés de fagon irréversible a des degrés divers surtout lorsque 1'ensemble est expos€ & des
variations de sollicitations, de température et d'humidité. Ces deux derniers paramétres
concernent principalement 1'exposition en extérieur.

Nous allons aborder les problémes de vieillissement, l'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.

Le matériau bois, en l'absence de dégradation par le feu, les insectes et les micro
organismes, se conserve pendant plusieurs siécles, avec de faibles changements des propriétés
mécaniques, de la composition chimique et de 1a morphologie (18). Ces dégradations peuvent
se produire sous des conditions hygrothermiques particuliéres.

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

Les dégradations subies par un assemblage coll€ sont de deux ordres :

- mécanique : le retrait-gonflement hétérogeéne dans le bois (différence des variations
dimensionnelles hygroscopiques liées aux différences de densité au niveau des cernes par
exemple) entraine une fissuration a partir de laquelle s'amorce la rupture,

- physico-chimique : le bois est faiblement altéré ; par contre les zones de collage sont soumises
a I'hydrolyse, 1'oxydation, des réarrangements moléculaires. Ces phénomenes 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-formol (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 a température et humidité controlées.

Le vieillissement accéléré est obtenu en placant les éprouvettes :
- en atmosphere séche, HR < 10 % : essais 2 froid, T° < O°C, et essais & chaud jusqu'a 200°C,
- en atmosphére humide, HR = 100 % : 20°C < T° < 100°C,
- dans l'eau : 20°C < T° < 100°C,
- dans une enceinte vide d'atmosphére.
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Le tableau 1.9 présente les durées moyennes de vieillissement naturel simulées avec des
conditions hygrothermiques constantes sur du pin blanc : un séjour de 5 années en air sec a
100°C et un séjour de 4 jours en eau bouillante provoquent une diminution de 25% de la

résistance au cisaillement.

Température de vieillissement Séchage a sec | Immersion dans
I'eau
200°C 0,1 jour
180°C 0,7 jour
Gamme de température | 160°C 3,6 jours
d'essai en air sec 140°C 24 jours
120°C 190 jours
100°C 5 ans 4 jours
Gamme de température | 90°C 17 ans 12 jours
d'essai en air humide 80°C 64 ans 35 jours
70° C 250 ans 110 jours
60°C 1 100 ans 1,1 an
50°C 5 200 ans 4 ans
Gamme de température | 40°C 27 000 ans 18 ans
de I'habitat humain 30°C 160 000 ans 80 ans
20°C |1 000 000 années 400 ans

Tableau 1.9 : Temps d'exposition requis pour obtenir une perte de 25 % de résistance au
cisaillement sur du pin blanc (18).

Pratiquement les méthodes d'accélération du vieillissement consistent en la succession
de séquences, répétées en général, de passages dans les différents milieux décrits
précédemment avec des variations de pression quand cela est possible pour accélérer le séchage
ou I'humidification de 1'éprouvette (injection-séchage).

Nous donnons I'exemple de '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 atmosphére ambiante ventilée,
b : 57 minutes de séchage en atmosphere séche a 106° C,
¢ : 10 minutes en eau bouillante.

La phase 2 est répétée et 20 cycles/jour sont effectués. La mise au pbint de ce test a
dans un premier temps permis, sur une durée de 800 cycles, de déterminer que 41+ 6 cycles en

moyenne représentait une année de vieillissement naturel en extérieur aux intempéries. Cela se
traduit par une diminution de 25 % de la résistance 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 dégradation ne permettant plus d'étre aussi affirmatif sur la correspondance entre ce type
de vieillissement accéléré et le vieillissement en extérieur exposé (24).

Dans ce cas la partie supérieure d'une éprouvette est la plus exposée a la pluie, au
soleil, la partie inférieure est en quelque sorte protégée. Aussi apparait un gradient d'humidité
important dans 'éprouvette auquel est associé le gradient de déformation qui va provoquer la
fissuration du bois dans les trois directions (L,R,T) sur laquelle va s'amorcer la rupture
(rupture cohésive du bois dans 100% des cas). De méme I'hétérogénéité de I'humidité va
provoquer des variations de la cinétique des réactions chimiques de part et d'autres du joint de
colle. Dans le cas d'une exposition sous abri ou avec le vieillissement accéléré a conditions
hygrothermiques constantes ou variant de fagon cyclique, on uniformise I'adsorption et la
désorption, ce 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,
lorsqu'on ne se trouve pas 2 pression ambiante, excédent souvent celles rencontrées en
utilisation réelle (3).

L'interaction humidité-température au sein du matériau, suite aux variations des
conditions extérieures humidité-température, est excessivement complexe et est €tudiée
principalement pour les matériaux composites dans le cadre par exemple de
I'hygrothermoélasticité ot la prise en compte des effets du couplage température-humidité
donne des résultats probants sur la modélisation des contraintes induites (25). Des applications
au matériau bois permettent de tenir compte du comportement visqueux constaté pendant le
ﬂzuage et également 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 conditions il faut utiliser des traitements physico-chimiques qui vont le
protéger des attaques biologiques et l'ignifuger. Le bois est alors modifi€ 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 :
- 1a viscosité du mélange initial,
- I'acidité de ce mélange,
- la température de polymérisation,
- I'épaisseur du joint de colle (liée 2 la viscosité et a la pression de serrage).

La durabilité croit avec 'augmentation de ces paramétres.

Les collages avec adhésifs résorcine-formol et phénol-résorcine-formol présentent la
meilleure durabilité en toutes circonstances. Aprés 10 ans d'exposition extérieure aux
intempéries, ces collages se sont mieux comporter que le bois massif vieilli dans les mémes
conditions. Les résultats des essais de vieillissement accéléré, corrélés a ceux du vieillissement
naturel, confirment cette tendance (15).
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L'essai de fluage, principalement sous chargement constant en flexion, est une méthode
d'évaluation de la durabilité, avec ou sans vieillissement naturel ou accéléré. L'utilisation de
modeles mécanosorptifs permet une description du comportement de la piece jusqu'au niveau
microscopique (27). Les conditions hygrothermiques applicables dans ce cas ne doivent pas
perturber les appareils de sollicitations et de mesures.

Une autre voie consiste & soumettre d'autres types d'éprouvettes cette fois-ci a des
conditions hygrothermiques trés défavorables (impossibilité d'effectuer des mesures in situ).
On préléve régulierement au cours du temps, les échantillons nécessaires i 1'évaluation de
caractéristiques mécaniques, généralement en les ayant conditionnés 2 I'humidité recommandée
pour les essais mécaniques. Dans ce cas, il n'y a pas de suivi sur les mémes échantillons. Avec
un nombre suffisant de résultats, on peut effectuer des calculs statistiques. Nous présentons
quelques résultats de cette méthode d'évaluation.

1.3. 3. Essais de vieillissement sans application continue de sollicitation mécanique .

L'étude de la durabilité d'un collage a chaud Douglas-Douglas défaillant, avec une
résine phénol-résorcine-formol, a ét€ menée a partir des mesures de la résistance & la traction
perpendiculaire au plan de collage par flexion sur des éprouvettes soumises a des variations
cycliques de I'humidité du bois (19). Ces éprouvettes sous forme de colonnes ont €té débitées
dans des poutres lamellées collées de largeur 130 millimétres comme le montre la figure 1.22.
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Figure 1.22 ;: Débit d'une éprouvette d'essai de traction perpendiculaire au plan de collage par
Sflexion (19).

Les sections, avant débit final, ont subi jusqu'a huit cycles de séchage-humidification
de période 4 semaines & une température de 50°C : deux semaines en atmosphére seche a 35%
soit une humidité du bois de 6%, suivies de deux semaines en atmospheére humide 2 85% et
16% d'humidité du bois.

De la comparaison des résultats obtenus & partir de 8000 éprouvettes se rapportant i 8
poutres collées i chaud, 1égérement délamellées, et & 2 poutres collées A température ambiante,
on remarque pour la résistance 2 la traction perpendiculaire au plan de collage :

- elle est plus €levée et les résultats sont moins dispersés pour le collage & température ambiante
que pour le collage A chaud, avant et aprés vieillissement accéléré,
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- pour les deux types de collage, la courbe de répartition dans la largeur de la poutre est d'allure
parabolique et les valeurs les plus faibles sont aux bords, 12 ot les contraintes de séchage sont
les plus importantes pendant le vieillissement accéléré,

- sa diminution dépend de la hauteur de la poutre. 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 a température
ambiante. La perte est de 58 2 80% de la valeur avant vieillissement accéléré pour le collage a
chaud contre 39% pour le collage conventionnel.

Dans le cas du collage A 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 4 chaud, la rupture adhésive
décroit de 67 4 44% en huit cycles, compensée par une augmentation de la rupture cohésive du
bois de 19 A 35% et la rupture cohésive de la colle variantde 11 & 16%.

Les mesures du taux de restitution d'énergie critique Gy, 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 figure
1.23, augmentent rapidement jusqu'a une faible valeur les trois premiers jours. Elles atteignent
ensuite un maximum au bout de douze jours avant de décroitre faiblement jusqu'a 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 a des réarrangements moléculatres
particuliers , 1iés au phénomeéne de polymérisation de I'adhésif, estimé achevée en trois
semaines. :
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Figure 1.23 : Evolution du taux de restitution d'énergie critique G, au cours de la
polymérisation d'un collage de bouleau, en milieu sec et en milieu humide (20).

La partie droite du diagramme montre la décroissance du taux de restitution d'énergie
du méme collage au cours d'un vieillissement en air sec & 140°C et en immersion dans l'eau &
70°C, décroissance 20 fois plus rapide dans ce cas. Cette différence est diie & '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 l'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 a la rupture ont été mesurées
et le pourcentage d'adhérence quantifié (surface de rupture cohésive dans le bois / surface totale
du collage : de 70 4 100 %, on considére avoir affaire a la rupture cohésive du bois).

En vieillissement en temps réel, on remarque sur une durée de 16 mois que :
- & température basse T® =+ 3° C, la tenue mécanique des collages et du bois massif ne sont pas

affectés,

- en extérieur exposé la valeur de la contrainte de cisaillement & rupture chute de 30 2 40 % au
bout de 5 mois et se stabilise pendant les 11 mois suivant. L'endommagement est
principalement mécanique,

- en humidité stabilisée (HR = 76 % et HR = 86 %) a température ambiante, il 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 a 80 %.

En vieillissement accéléré (voir la figure 1.24), avec les conditions hygrothermiques
mentionnées, la résistance au cisaillement des collages de résorcine est réduite de 20 % au
cours des deux premiers cycles et se stabilise ensuite. La fissuration et le fendage du bois pres
du joint de colle constituent I'endommagement. Leur apparition est liée aux délais de diffusion
de I'eau dans le bois, 4 1a géométrie des éprouvettes, a 1'épaisseur et a I'orientation des cernes.
Le collage urée-formol dans les mémes conditions se dégrade de facon plus importante
(endommagement mécanique et physico-chimique) que le collage résorcine et également plus
qu'au cours d'un vieillissement en temps réel.
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Figure 1.24 : Courbes d'évolution globales de la résistance et de I'adhérence des éprouvettes de
compression cisaillement pour l'épreuve de vieillissement cyclique dont les données
thermohygromérriques des phases des cycles et du bois sont présentées ci-dessus (3).

La mesure de la ténacité Gy, 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 €tre affecté. Les résultats sont assez dispersés.
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Des essais de vieillissement en eau ont également été effectués ; pour éviter tout
endommagement mécanique dii au séchage, les éprouvettes ont €té testées humides. On
constate que la résorcine s'est également mieux comportée (voir la figure 1.25 ).
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Figure 1.25 : Courbes de vieillissement dans I'eau a 83 ° C de collage urée-formol et résorcine
de pin maritime (3).

Dans le cas du vieillissement en atmosphére humide 4 62° C, la diminution de la
résistance a la rupture est trés importante pour le collage urée-formol si 'humidité du bois est
supérieure 4 20 % ce qui correspond 2 une humidité relative supérieure 4 95 % .

Enfin le tableau 1.10 montre que des échantillons de lamell€ collé réalisés avec de la
résorcine vieillissent moins que des éprouvettes de compression-cisaillement, le tout avec de la
résorcine,dans le cas de cycles d' injection-séchage :
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Type de vieillissement Spécimens vieillis Résistance en fin Perte de
de cycle (MPa) résistance
Vieillissement cyclique de| échantillon lamellé-collé 7,14 -20%
trempage-séchage a
62° C (5 cycles réalisés en éprouvettes de 5,27 -41 %
LV une semaine) compression-cisaillement _
ieillissement en extéricur] €échantillon de lamellé- 8,17 92 %
exposé collé
(15 mois) éprouvettes de 7 -22 %
compression-cisaillement

Tableau 1.10 : Résistance résiduelle du collage résorcine soumis a deux types de vieillissement
de nature cyclique. Les spécimens de collage vieillis se présentent sous la forme d'échantillon
de lamellé-collé et d'éprouvettes de compression-cisaillement (3).

Pour cette série d'essais sans sollicitation mécanique en cours de vieillissement, 800
éprouvettes réparties entre chaque série de vieillissement ont permis d'obtenir un nombre de
résultats suffisants pour donner lieu 2 des calculs statistiques et tenter de mettre en avant les
paramétres affectant la durabilité des collages. Il a été constaté qu'il n'existe pas de corrélation
entre adhérence et résistance.

1.4 . Mesure des déformations .

1.4.1. Introduction .

Pour connaitre les valeurs des contraintes sur une structure, il faut :
- soit réaliser un modele ot un phénomene physique analogue aux contraintes est mesurable :
domaine des méthodes analogiques.
- soit mesurer directement les déplacements sur la structure ou un modele la représentant et
relier ces valeurs aux contraintes par les lois de comportement établies a partir des essais en
sollicitations simples : domaine des méthodes extensométriques.

L'extensométrie comporte :
- les mesures directes des déplacements par contact mécanique,
- les mesures indirectes dont les principales sont :
a) la rupture de revétements fragiles pour un seuil de déformation déterminé : vernis
craquelants,
b) I'effet de biréfringence sur les matériaux transparents : photoélasticimétrie,
c) 'effet d'interférence dii  la superposition de deux trames tres fines dont l'une
est déformée : Moiré,
d) la variation de résistance électrique d'un fil fin rapporté sur la pi¢ce sous l'effet des
déformations: jauges électriques.

Ces méthodes sont largement décrites dans les ouvrages spécialisées (28) et nous ne

ferons que quelques remarques et citerons quelques applications particulieres de certaines
d'entre elles.
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Nous présentons par ailleurs des procédés de mesure globale du champ de déformation
développés pour des mesures a distance sans contact.

1.4.2 . Méthode analogique . Analogie électrique .

. 20 020 e ik s .
L'équation de Laplace " + 3v2 = () caractérise I'état bidimensionnel d'un champ
X y
électrique ou d'un champ de contraintes. Cette analogie permet, en appliquant des tensions
proportionnelles aux conditions aux limites, de reproduire sur un modele en matériau résistant,
découpé i la forme de la piece a étudier, 1'état de contraintes. On reléve sur la surface les
contraintes en plusieurs points. L'application aux matériaux isotropes est vérifiée.

1. Méth X mé
1.4 1, Ex métrie mécani

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

1.4 i 1

Le vernis craquelant est un liquide, déposé sur la surface par projection, qui une
fois polymérisé posséde des caractéristiques mécaniques stables, en particulier un seuil
de rupture en tension. L'observation de I'apparition successive des craquelures donne
une information sur la propagation d'un front de déformation sur la pi¢ce correspondant
a celui du vernis aprés étalonnage. La géométrie de la surface importe peu et cette
méthode permet de relever les isodéformations. Elle peut étre considérée comme
prélude a une autre de méthode de mesure plus fine.

1.4.3.3. Photoélasticiméti

La photoélasticimétrie ne peut étre utilisée qu'avec un matériau biréfringent : il
faut donc recouvrir par collage les pieces mécaniques métalliques sollicitées avec un
film de ce type ou faire un modele de la piece directement dans ce matériau. Il suffit
d'un appareillage optique assez simple pour exploiter les images obtenues.
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1.4.3.4. Moiré.

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
piece quand c'est possible ou en rapportant par collage un film transparent fin sur lequel
a été déposé l'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 trés sensible aux conditions du laboratoire.

1.4.3.5. Jauges électriques .

Les jauges €lectriques sont les moyens de mesures les plus simples d'utilisation
et sont trés précises. La déformation obtenue est la déformation moyenne de la surface
du support du fil et les dimensions de celle-ci varient de quelques mm? 3 plusieurs
centaines. On obtient soit une déformation locale soit une déformation globale. La jauge
est collée sur la piéce & déformer en général par des adhésifs de type résine. Les
adhésifs classiques s'affaiblissent avec 'humidité et la présence des jauges occulte une
partie de la surface d'échange avec 1'environnement, liquide ou gazeux.

Les conditions de pression, température et humidité nécessaires a la
polymérisation de la colle peuvent modifier celles du support. Les adhésifs mis au point
pour coller 4 température ambiante demandent un traitement mécanique de la surface ;
les adhésifs mis au point pour polymériser a basse température (T° = 5° C) ne résistent
pas aux grandes déformations et aux grandes vitesses de déformation.

Pour caractériser le comportement hygromécanique d'un composite
Graphite/Epoxy, 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 mémes éprouvettes, €t sur un
éprouvette témoin sans jauges internes lors d'essais en tension uniaxiale (29) (voir la
figure 1.26).
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Figure 1.26 : Courbe contrainte-déformation pour des éprouvettes graphite/époxy en
traction uniaxiale avec différentes techniques de mesure (29).

Ces jauges, isolées €lectriquement et de I'humidité, sont mises en place i la
fabrication des éprouvettes. Elles n'ont pas perturbé la diffusion de l'eau et les
caractéristiques mécaniques des éprouvettes, leurs dimensions restant faibles par
rapport 2 la surface totale du collage des plis. La figure 1.27 montre la variation de la
déformation hygroscopique transverse en fonction de 'humidité et on voit qu'il y a une
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bonne corrélation entre les mesures internes et externes (29).
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Figure 1.27 : Déformation hygroscopique transversale d'un composite graphitelépoxy
en fonction de son humidité avec différentes techniques de mesure (29).
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1.4 .4 . Méthodes de mesure globale du champ de déformations .

1.4 .4 .1.Mesure des déformations sur une éprouvette de papier .

Pour mesurer le champ de déformation auquel est soumise une éprouvette de
papier en tension et pouvoir vérifier la validité de la modélisation mathématique qui en a
été faite, la méthode expérimentale suivante a ét€ €laborée. Elle tient compte du faible
module d'élasticité, associé a 'extréme flexibilité du matériau et de I'impossibilité
d'utiliser des jauges ou des capteurs de déformation sur une éprouvette aussi fine ((30),
(31)). Un motif est déposé par photocopie sur la feuille de papier de laquelle est extraite
1'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
diis aux défauts de la machine.
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Figure 1.28 : Dessin de l'éprouvette de papier et détail du motif déposé sur la partie
centrale (30).

Une caméra vidéo enregistre pixel par pixel (environ 400 x 500) I'intensité
lumineuse d'une partie de la surface de papier éclairée de la fagon la plus homogene
possible. Une empreinte digitalisée en intensité de lumiére du motif est obtenue par
traitement informatique avant et aprés chargement en traction.

Ensuite sur des zones de 10 x 10 ou 20 x 20 ou 40 x 40 pixels, le déplacement
du point central de ces zones est calculé en identifiant la position de leur empreinte avant
et aprés déformation.
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La figure 1.29 présente la valeur du déplacement vertical suivant I'axe vertical
de I'éprouvette (yy) et également la valeur du déplacement horizontal suivant sa largeur
(xx) pour les trois tailles de zones étudiées et pour un chargement donné.
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Figure 1.29 :Valeurs du déplacement vertical suivant I'axe de I'éprouvette avec une
charge de traction de 9,81 N a gauche, et variations du déplacement horizontal dans la
largeur de I'éprouvette avec une charge de traction de 25,52 N avec les trois tailles de

zones de calcul (30).

La dispersion augmente avec la réduction de 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 |Tailledezonede| g _x 104 €,y X 10-4
traction appliquée| calcul en pixels | y

en N

9,81 10x 10 -2,28 2,79
9,81 20x 20 -1,83 2,76
9,81 40 x 40 -1,50 2,68
19,62 10x 10 -5,73 5,40
19,62 20x 20 -4,68 5,57
19,62 40 x 40 -4,13 5,78
24,52 10x 10 -1,56 7,61
24,52 20x 20 -5,45 6,64
34,62 40 x 40 -4.87 6,74

Tableau 1.11 : Valeurs moyennes des déformations dans l'éprouvette de papier en
fonction de la raille des zones de mesure et des charges appliquées (d'aprés (30)).

Les valeurs de €,, dépendent de la taille des zones de mesures, ce qui donne
une estimation de la précision. A partir de ces valeurs et en reliant & la charge appliquée,

les valeurs du module d'Young sont homogenes car calculées a partir de €,,, par contre
les valeurs du coefficient de Poisson sont dispersées avec une taille de 40 x 40 pixels

puisqu'elles font intervenir €,, et ne sont pas significatives avec des dimensions
inférieures.
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Cette méthode présente les avantages suivant :
- affranchissement des vibrations du laboratoire,
- sensibilit€ variable griace aux trois tailles de zones possibles,
- acquisition en une seule fois du champ de déplacement,
- pas de contact avec l'éprouvette.

1.4.4.2. Stéréophotogrammétrie .

C'est un ensemble de techniques d'enregistrement photographiques de plusieurs
aspects d'un objet qui permettent sa restitution tridimensionnelle a partir de 'effet de
relief. 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 4 un plan
horizontal passant par la ligne joignant
les yeux de l'observateur. L'oeil
gauche percoit ce segment avec un

angle ©1 et l'oeil droit avec un angle

©2. La différence des segments
P, images de AB, A,'B,’' sur la rétine de
l'oeil gauche et A,'B,' sur celle de
l'oeil droit donne lieu a la perception
d'un relief proportionnel 2 1'écart AP,
a l'issue du décodage par le systéme
3 nerveux. L'enregistrement sur plaques
photographiques des images du
segment AB, a;b, sur P; et ajb, sur
P, aligné avec P,, permet de conserver
I'effet de relief en utilisant un appareil
de lecture appelé stéréoscope.

A2

B2
Figure 1.30 : Pricipe de la vision du relief (32)

Sur cet appareil en amenant le point b,, couplé & b,, en coincidence avec le point
a; on détermine sa position dans le repére de gauche. L'effet de relief est conservé car
en général le point b, ne coincide pas avec le point a,. On fait ensuite coincider le point
b, avec le point a,, sans changer la position du point b,. L'effet de relief est perdu et
I'écart entre les points a, et b, donne la différence de position de B entre le repére de
gauche et le repere de droite. Si les deux clichés de l'objet sont réalisés au méme instant
depuis deux positions différentes, on obtient un vrai relief qui permet de déterminer

AP. L'application particuli¢re de la mesure des déformations consiste 3 obtenir un
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“faux" relief a partir de deux images du méme objet, prises du méme endroit avant et
aprés déformation. Le déplacement du point B est alors déterminé. Les étapes
aboutissant 3 la détermination du champ de déformations de la surface sont les
suivantes :

- I'objet, sur lequel 100 a 200 points doivent rester parfaitement identifiables, est
photographié, puis déformé et & nouveau photographié€ depuis le mé€me endroit. Un
référentiel indéformable est li€ a 1'objet,

- les clichés avant et aprés déformation sont placés dans le stéréoscope. La mise en
coincidence des points du référentiel permet d'éliminer la translation et la rotation de
I'objet qu1 n'induisent pas de déformations. Les valeurs des dcplacements des points,
mesurées sur cliché, sont mises 2 échelle et exprimées dans un repére adéquat,

- une fonction déplacement est interpolée linéairement sur des éléments triangulaires
construits 2 partir des points de l'objet par calcul informatique,

- cette fonction est calculée i nouveau cette fois-ci aux noeuds d'un nouveau maillage a
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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Figure 1.31: Représentation des déplacements mesurés et du champ de déformations
déduit sur du sable soumis a de la compression biaxiale (32).
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Cette méthode est intéressante pour les matériaux sur lesquels on ne peut
mesurer mécaniquement les déplacements.

1.4.5 . Conclusions .

Les méthodes analogiques ne permettent pas la mesure sur la piece réelle, alors que les
méthodes extensométriques peuvent le faire. Cependant, le dépdt soit d'un liquide ou le collage
de film support pose des problémes liés a I'état de surface du matériau : défauts de forme,
porosité.

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

Les méthodes de mesure globale du champ de déformation s'effectuent a distance a

partir de motifs déposés sur l'objet ; si ce dépot recourt a I'adhésion nous retrouvons les limites
précédemment citées.

1.5 . Conclusions .

Si la modélisation orthotrope du bois est largement vérifi€e pour expliciter les phénomenes
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 a court terme, I'hypothése d'une succession de couches aux
propriétés physico-chimiques différentes de part et d'autre de 1'adhésif massif semble rendre compte
de I'hétérogénéité effective de ce milieu. Si nous nous attachons au bois lui-méme, a cette échelle
l'orientation des cernes, leur taille, la proportion du bois de printemps et d'été, la porosité sont des
paramétres influents. Le long du joint de colle dans le plan RT, le collage des matériaux est
hétérogene. Le comportement de la colle au moment de l'encollage, en particulier sa viscosité, son
acidité, ajoute a la complexité de la compréhension du comportement du collage.

Si nous examinons le comportement a 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 surcroit a une
dégradation physico-chimique. L'adhésif phénol-résorcine-formol se révéle extrémement durable et est
particulierement adapté aux conditions d'exposition hygrothermiques difficiles.

Les essais techniques mis au point qu'ils fassent appel a la résistance des matériaux ou a la
mécanique de la rupture ont mis en évidence la durabilité de ce type de collage, quelque soit le type
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, I'intensité du vieillissement applicable et le suivi ou non d'un
parametre.

Dans le cas de I'étude du comportement différé, l'instrumentation est installée sur 'éprouvette
que l'on va suivre en continu et a laquelle des conditions hygrothermiques extrémes ne pourront €tre
appliquées a l'instar de l'autre voie oll 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 fiabilit€é pour des essais a
long terme. Les mesures globales du champ de déformation ont été appliquées a des essais ne
conduisant pas & un suivi systématique. Elles nécessitent alors une intervention importante de
l'informatique.
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CHAPITRE 2
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Chapitre 2 . Etude expérimentale .

2 . 1. Introduction .

L'étude bibliographique nous a montré que les collages de résorcine présentent une tres
bonne durabilité dans des conditions hygrothermiques extrémes, quelques soient les orientations
des plis contigus de l'assemblage. La mesure de I'évolution du champ de déformations en continu
est impossible dans le cas des essais destructifs de nombreuses éprouvettes et n'a pas €té abordée
pour ceux de fluage alors qu'elle peut permettre un suivi précis de I'état des zones les plus
fortement déformées. 11 est intéressant d'emprunter une voie intermédiaire qui permette dans des
conditions plus proches de la réalité, de mesurer de facon globale et simplifiée le champ de
déformation réel, hétérogéne en particulier avec la mise en présence de deux essences ayant des
caractéristiques et une interaction avec l'adhésif différentes, pour tenter de relier I'apparition de
fissures importantes 2 des valeurs numériques des déformations.

Nous étudions pour cela 1'évolution de I'état de déformation dans le plan perpendiculaire au
plan de collage d'un assemblage en essences mélangées, ot existent les plus grandes amplitudes
de gonflement et de retrait du bois, diies a des variations hygrométriques cycliques importantes de
l'air environnant, en conditions isothermes. C'est le cas du collage dosse sur quartier.

La rupture de l'assemblage est considérée atteinte lorsque la liaison entre les deux pieces
n'est plus totalement assurée prés du joint de colle, ce qui conduit & plus ou moins longue
échéance i la délamellation de I'ensemble. La rupture cohésive des piéces de bois, loin du joint de
colle ne peut étre assimilée a celle de 1'assemblage.

L'assemblage n'est soumis & 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 I'évolution de plusieurs assemblages au
cours du temps, pendant plusieurs semaines, en relevant la déformation par mesure sans contact a
des intervalles de temps réguliers.

L'assemblage collé de deux piéces de bois est comparé a deux pieces de bois similaires non
collées qui servent de témoins pour faire apparaitre I'influence du collage.

2.2 . Protocole expérimental .
2.2 .1. Mesures .

Pour étudier 'évolution de 1'état de déformation des surfaces, il faut utiliser un
moyen de mesure suffisamment précis, qui n'altére 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 a
l'aide de jauges d'extensométrie dans un plan perpendiculaire au plan de collage. La colle
nécessaire 2 leur fixation s'infiltre dans le matériau bois, provoquant localement un
gonflement et une précontrainte de la dite jauge aprés polymérisation de I'adhésif. Par
ailleurs la mise en oeuvre du collage, particuliecrement adapté a des déformations
importantes dans des conditions d'humidité élevée, est délicate eu égard a la pression
uniforme qu'il faut appliquer sur la jauge, a la température élevée de polymérisation de la
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colle appropriée et a la durée du maintien des deux conditions précitées. De plus le circuit
électrique d'alimentation doit étre maintenu étanche vis a vis de I'environnement ; la
protection en silicone, souple pour suivre les mouvements du bois sans les entraver, se
dégrade progressivement sous I'influence de I'humidité rejetée par le bois, plagant la jauge
en atmosphere humide.

Vouloir connaitre 'état de déformation réelle de la surface implique donc la
présence de nombreuses jauges. Leurs surfaces additionnées occultent une importante
section d'alimentation en vapeur d'eau entre l'air et le bois ce qui limite le nombre
d'éprouvettes instrumentées. Ce procédé ne s'est donc pas révél€ adapté et fiable pour nos
mesures. 11 faut cependant souligner qu'avec ce procédé de mesure, I'éprouvette n'a pas a
étre manipulée pendant les essais, contrairement aux solutions envisagées Ci-apres.

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

Le traitement d'images de grilles a maille carrée (voir la figure 2.1), tracées sur la
surface a été retenu. Les procédés de marquage par photosensibilisation avec un liquide ou
par carbonisation superficielle, trop grossiers, ont été écartés. Nous avons choisi l'usinage
par outil laser, guidé par commande numérique sur table & déplacement plan, permettant
d'obtenir un trait fin et précis, indispensable pour subir l'agrandissement d'image
nécessaire a la digitalisation pratiquée ultérieurement.

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

Ainsi les éprouvettes, sur lesquelles un réseau de traits paralleles a €t€ inscrit, vont
étre soumises 2 des variations cycliques d'humidité pendant lesquelles elles seront pesées et
photographiées. Les photos successives seront ensuite digitalisées pour €tre traitées par des
logiciels de calcul. La température et 'humidité de I'air sont notées réguli€rement.

2.2 .2 . Orientation des pieces de l'assemblage .

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

(ADT > (ADR >> (AL

Les variations dimensionnelles du peuplier sont plus importantes que celles du
Douglas dans chacune des directions respectives :
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(ADT Peuplier > (ADT Douglas
(ADR Peuplier > (ADR Douglas
(ADL Peuplier > (ADL Douglas

L'assemblage des éléments d'une poutre lamellé-collée s'effectue en plagant les
directions L des plis en parall¢le (voir la figure 2.2).

Y
M

%

Figure 2.2 : Direction commune de deux piéces de bois assemblées par collage.

Si les déformations dans un plan perpendiculaire & 1'axe principal de l'assemblage
(en I'occurrence L) et paralléles au joint de colle étaient d'amplitudes égales, celui-ci serait
soumis a un étirement (voir la figure 2.3 ).

Y

b

B S c-_:c'
- —>
———D \X

>
hc.—-} ‘d//
e ——

Figure 2.3 : Répartition de déformations unidirectionnelles d'intensité égale sur une face
d'éprouvette collée fictive.

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 & maximiser pour
nous placer dans des conditions défavorables.

Y

M
> t¥C
€ —>
€ —y- —~ x
> -
-

Figure 2.4 : Répartition de déformations unidirectionnelles d'intensités différentes sur une
face d'éprouvette collée fictive.
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Figure 2.5 : Répartition possible de déformations unidirectionnelles d'intensités variables
sur une face d'éprouvette collée réelle.

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

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

Y

A

Douglas
Radial
Peuplier
Tangentiel

Figure 2.6 : Choix des orientations des éléments constituant une éprouvette collée.

2.2 .3 . Dimensions des éprouvettes .

Le choix des dimensions tient compte des parametres qui suivent :
- densité la plus homogeéne dans un volume donné,
- variations de dimensions homogénes,
- minimisation du gradient d'humidité dans la direction L,
- conservation des proportions d'un trongon de poutre,
- facilité de manipulation des éprouvettes,
- dimensions de la section intéressante adaptée a I'agrandissement de son image pratiquée
ultérieurement pour le traittment informatique.

La figure 2.7 présente les dimensions retenues pour l'éprouvette collée. Les
dimensions d'une éprouvette non collée sont celles d'un des constituants de 1'assemblage.
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20 mmy 20 mmy

ﬂ““

§ ==
50 mm

‘————»

Figure 2.7 : Dimensions des éprouvettes collées.

2.2.4. Amplitude hygrométrique .

Nous cherchons & nous placer dans le cas le plus défavorable d'exposition a
I'humidité de 1'air, soit une amplitude de variation proche de 100 %.

2.2 .5. Période ducycle .

Des essais ont montré que le bois atteint 80 % de son humidité & saturation 8 HR =
100 %, depuis I'état anhydre, en 7 jours (voir la figure 2.8).

HR
en A
% | |
100 - — -_— 1 ﬁ
i
|
oL— — -
n n+7 n+14 Jours
Humidité A
du bois
Hurr}idité ' ' Courbe d'humidificatior
a - - |
saturation 80 % de
l'humidité l l
a saturation | |
Etat : Courbe de séchage
anhydre L -
n n+7 n+l14 Jours

Figure 2.8 : Représentation schématique des variations en fonction du temps de I'humidité
relative de l'air et de I'humidité du bois au cours d'un cycle théorique.
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Nous supposons que les variations dimensionnelles suivent la méme €volution ce
qui permet d'envisager un nombre de cycles significatifs de 14 jours, convenant a une
observation étalée sur plusieurs mois.

2 .3 . Eprouvettes .
2.3 . 1. Choix du bois .

L'orientation choisie pour les pieces de bois a assembler conduit a réaliser un tri des

planches de droit fil disponibles, de dimensions 300 x 24 x 3 cm3, rabotées et stabilisées a
'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
'absence de défauts, tels les noeuds, et de fissuration naturelle prépondérante chez le
Douglas. Plus spécifiquement l'absence de tuilage pour le peuplier et de résine chez le
Douglas sont des critéres de sélection retenus. Le débit de ces planches est présenté par la
figure 2.9.

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

Planche de Douglas

| Planche de peuplier I
I 3000 mm |

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

2.3 .2 . Fabrication des éprouvettes . Collage .

Dans les parties utiles des planches de la figure 2.9, on découpe des plis de
longueur supérieure 4 500 mm associés en couple Douglas-peuplier par collage (voir la
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
utilisons les deux éprouvettes de la partie centrale qui présentent le collage le plus
homogene, sous le point d'application de la charge nécessaire au collage. Les deux autres
éprouvettes sont mises en réserve en cas d'incident.
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54 mm

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

Des pigces 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 méme
piece en assemblage collé. Les éprouvettes possédent donc deux faces d'échanges
perpendiculaire a la direction longitudinale. Elles sont étudiées toutes deux et sont

/AN : retenu

-

: rejet

[I]] Peuplier‘

24 mm

dénommées arbitrairement face Gauche et face Droite.

Le tableau 2.1 présente les densités moyennes, a humidité stabilisée au laboratorre,
des pieces de bois en assemblage collé ou non, relevées sur des échantillons prélevés dans

les parties utiles.

PDou glas P Peuplier
1 0,519 0,519
5 0,502 0,402
9 0,410 0,512
10 0,410 0,512
13 0,412 0,402
20 0,412 0,402
[¢]
N Epl(-:oo‘ilvéeette non pDouglas pPeuplier
3 0,502 XXXXXXXXX
4 XXXXXXXXX 0,519
7 0,502 XXX XXXXXX
8 XXXXXXXXX 0,402
Tableau 2.1 ; Relevé des densités moyennes du bois des éléments constituant les
éprouvettes.

-

N° Eprouvette collée
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L'adhésif utilisé est 1'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 recommandée en fonction de 1'état de surface est de 300 a 800 g/m?; il faut
utiliser une pression de collage de 7 4 14 MPa pendant 8 h a 20°C.

Le tableau 2.2 présente les caractéristiques des opérations de collage :

Eprouvettes Eprouvettes
1,9,10 5,13, 20
Date de fabrication 30706/ 88 01/07/88
Mise a épaisseur des plis a 20 mm 20 mm
assembler
Quantité de colle utilisé 800 g / m2 600 g / m?
Durée du mélange colle- 4" 30" 4" 30"
durcisseur
Durée de l'encollage, 2' 6' 30"
assemblage ouvert
Durée avant mise sous 30" 1’
pression, assemblage fermé
Durée de polymérisation 15h S0h
Pression de collage 7 MPa 7 MPa
Mise a largeur 50 mm et débit 05/07/88 05/07/88
en trongons de 100 mm
Tableau 2.2 : Caractérisation du collage des éprouvettes.

2.3.3. Mar r faisceau laser .

La société IREPA Laser a ét€ sollicitée pour effectuer cette opération d€licate. Une
série préliminaire d'essais a permis:
- d'ajuster les parameétres de l'usinage : puissance du faisceau et vitesse de passage sur la
piece,
- de vérifier la lisibilité du réseau sur le bois sec et humide apreés immersion dans l'eau,
- de constater l'absence de fissuration instantanée rédhibitoire due a cet usinage..

Chaque éprouvette retenue (sauf 1'éprouvette 20 marquée a I'encre), collée ou non,
a été placée dans un montage pour y étre maintenue et conserver la surface & marquer
parallele 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 l'outil laser guidé sur rails, dont le
mouvement est contrlé par commande numérique (voir la figure 2.11).
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A Eprouvette dans son montage

/ \

Qudl laser Traverse mobile

Figure 2.11 : Schéma de la table de travail de 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 diamétre du pinceau lumineux est ajusté par focalisation et est
environ de 0,1 mm. Nous obtenons le réseau représenté sur la figure 2.12 en alignant les
traits sur le joint de colle.

Joint de colle

4 mm

Figure 2.12 : Surface d’'éprouvette collée fictive marquée par faisceau laser.

Un pas de 4 mm est choisi pour tenir 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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- 1a distance entre les points d'intersection doit permettre de mesurer une déformation apres
I'agrandissement pour digitalisation. L'erreur commise lors de cette opération ne doit pas
étre supérieure aux déformations réelles mesurées sur une trop petite distance.

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

Joint de colle

4 mm

Figure 2.13 : Surface d'éprouverte collée réelle marquée par faisceau laser avec asymétrie
amplifiée.

L'hétérogénéité du bois, englobant la présence de deux essences et a l'intérieur
d'une méme 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 étre adopté, pour des
raisons de trop grande complexité, qu'un réglage moyen de l'intensité du marquage. Par
ailleurs, l'outil laser étant actif en permanence, chaque arrivée sur la surface a provoqué un
léger entaillage au bord de la piece (voir la figure 2.14).

Le joint de colle a ét€é soumis a la lumiere laser aux passages qui lui €taient
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 ou le bois est
épargné, le joint de colle conserve son intégrité.

Bois d'été

Ligne marquée
par faisceau laser

.
Pénétration non

Joint di
oint de colle uniforme du faisceau,

ntaille de bord
amplifiée

Figure 2.14 : Représentation d'une ligne marquée sur la surface d'une éprouvette.
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Si I'épaisseur du trait au moment de l'usinage était constante, elle va varier
ultérieurement en fonction de la nature du bois entre 1'état humide et I'état sec. Nous avons
constaté A I'oeil nu une fermeture homogene des sillons du bois mouillé et une ouverture
hétérogéne au séchage. La profondeur de pénétration varie de 0,1 millimeétre dans le bois de
printemps a 0,8 millimétre 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 ouies latérales,
obturées par un bouchon en matiére synthétique, isolante qui se manipule aisément.

Ouies de passage
A Porte étanche
isolée
Chambre thermiquement
limatique
70 cm
010 cm |
|
180cm | Iy 35 o — |
S 70 cm |
~
~ N e e e e e e - - I
Machingrie
90 cm - XL

Figure 2.15 : Schéma de l'enceinte climatique.

Cet appareil permet d'obtenir une température de l'air comprise entre -50°C et
+150°C et une humidité relative comprise entre 5 et 100 %, uniquement dans la gamme de
température 0°-100° C.
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La figure 2.16 montre en vue latérale la chambre ot sont placées les €prouvettes et

les moyens de régulation de la température et de I'humidité de 'air.

80 cm
- L
Chambre climatique
Y
= K
El=s
HE
3 (0:: le
2 51 5
3 E E §
Qb) o = ‘Q
E =1 15
8 Grille porte-objets 3 >
5--------------%’
=
Q
m
Fond ajouré [N
O O O e — fA-
oce 00

Réservoir d'eau déminéralisée
Bonde d'évacuation
du réservoir

(O)~4——— Sonde de température

seche

Niveau Sonde de température
d'eau humide
M N N = -
Gaze humidifiée par

w %F I'eau du réservoir

Refroidissement  Chauffage
de l'eau de l'eau

Dans le fond supérieur de la chambre se trouve un échangeur thermique a lamelles
servant au refroidissement de 'air derri¢re lequel se trouve un appareillage de ventilation et

Figure 2.16 : Vue latérale de la chambre climatique.

de chauffage de l'air.

Sous I'échangeur thermique, il y a (voir la partie inférieure agrandie de la figure

2.16) .
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- une sonde qui mesure la température de l'air au sortir de la ventilation-chauffage, active
en permanence, quelques soient la température et 'humidité de I'air demandées,

- une sonde de méme type qui sert a 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 méme endroit.

2.4 .2 . Description du fonctionnement .

La température de l'air requise est constante et égale a 20°C. Seule 'humidité va
varier et nous donnons 1'explication du fonctionnement de l'enceinte pour deux états
particuliers.

2.4.2.1.Airseca20°C. (voirla figure 2.17)

Il n'y a pas d'eau liquide dans I'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 I'échangeur thermique dans
lequel circule un liquide réfrigérant a une température inférieure 3 0° C ; il se
refroidit au contact des lamelles et restitue l'eau qui vient s'y condenser et geler. Cet
air froid est alors réchauffé et revient dans la chambre par le bas, pour & nouveau
reprendre un passage dans 1'échangeur en continu.

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

Les essais doivent durer plusieurs mois et il n'est pas impossible qu'une
panne électrique vienne perturber leur déroulement. Dans cette hypothése, le piege a
eau ne fonctionne plus, la glace se liquéfie et 'eau s'évapore, l'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 ou les conditions
hygrométriques sont rétablies. Pendant ce temps, le taux d’humidité du bois ne
change pas, mais la diffusion interne se poursuit.

Porte vitrée 1solée

Figure 2.17 : Vue latérale de la chambre climatique avec circulation de l'air sec.
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2.4.2 2 Air humide 2 saturation 3 20° C . (voir la figure 2.18)

Le réservoir est rempli d'eau partiellement déminéralis€e 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 tempé€rature
qu'elle indique est comparée a celle de consigne.

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

L'air, humide, est toujours forcé au travers de I'échangeur thermique a
lamelles qui le refroidit au besoin (0° C < T° < 100° C) ; il est réchauffé si
nécessaire et passe au dessus de la surface d'eau ol a lieu la prise d'humidité.

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

Ek

[aal

0=

W

Porte vitrée 1solée

Eau déminéralisée

Figure 2.18 : Vue latérale de la chambre climatique avec circulation de l'air humide.

2.4 .3 . Performances .

2.4.3.1. Température .

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

2.4.3.2 . Humidité.

L'humidité de l'air évolue de fagon continue comme représenté sur le graphe
humidité relative de l'air en % en fonction du temps sur la figure 2.19.
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Hr
en % ‘
Humidification de l'air
100 J

; Profil en cas d'arrét de la climatisation

50 4+

L Asséchement de I'air
O ] ¥ 13 ] | -
n n+l n+2 n+3 Jours

Figure 2.19 : Courbe d'humidité de I'air de I'enceinte en fonction du temps, en
séchage et en humidification.

L'humidité maximale atteinte est d'environ 95 % sur palier stable, d'apres la
notice du fabricant. Cette valeur est confirmée par mesure a I'hygrometre a 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
10 % £ 5 % et a tendance a ne pas étre donnée de facon aussi reproductible par la
machine. Cette valeur minimale ne constitue pas un palier stable, en effet elle décroit
au fil des cycles.

L'humidification en cas de panne lors d'un séchage de l'air, évoquée
précédemment, conduit 3 une légere modification du profil de la courbe
d'humidification avant I'arrivée au palier haut.

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

2.5 . Mesures.

Les relevés des différentes valeurs citées aprés sont effectués de fagon répétée. A chaque
fois la date et 'heure du relevé sont notées.

La figure 2.20 montre l'implantation des différents moyens de mesure et des éprouvettes
dans la chambre climatisée.
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Thermomeétre
Sonde
Lecture de extérieure
la température pour la
température
* seche
sur le Sonde
thermometre extérieure
et de 'humidité pour la
sur - température
I'hygrométre humide
= - —
o (- -
Hygrometre a
Cheveux Sonde interne
pour la
température
Eprouvettes Sonde interne séche
pour la
température
humide

Figure 2.20 : Position des éprouvettes et des instruments de mesure dans la chambre climatique.

2.5.1. Air.

La température de 1'air est relevée :
- directement sur l'affichage de la sonde de I'enceinte climatique,
- sur un thermometre placé & méme la porte vitrée,
- sur |'appareil reli€ a2 un thermocouple étalonné, passant par une ouie.

L'humidité de I'air est relevée :

- de facon discontinue par lecture sur un diagramme psychrométrique a partir de la
température d'air humide relevée directement sur la machine et par lecture sur un appareil
reli€ & un thermocouple étalonné passant par une ouie,

- de facon continue par un hygrometre a cheveux placés sur la grille porte-objets et qui
dispose d'un enregistreur sur papier fonctionnant pendant quatorze jours. Le changement
de graphique s'opere en fin de phase humide, au moment ou l'ouverture nécessaire de la
porte perturbe le moins possible les conditions hygro-thermiques.

2.5.2. Bois.

Les relevés concernant les éprouvettes impliquent leur sortie de la chambre
climatique, qui s'effectue par les ouies. La durée passée hors de I'enceinte, particulierement
lors du séjour en atmosphére séche doit étre la plus courte possible.
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2.5.2.1.Pesage. p

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 . Dimensions._.

Les dimensions des éprouvettes ont ét€ prises en plusieurs points avec un
pied a coulisse précis au 1/50 éme de millimetre (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
atteints pour vérifier les valeurs de déformation obtenues ultérieurement par le calcul
et de mettre en évidence le gradient de retrait-gonflement longitudinal.

{

- gm0 e
= = TN =
- im0 fam

]

Figure 2.21 : Position des points de mesure au pied a coulisse
sur une éprouvette collée.

2.5.2.3. Photographies .

L'éprouvette est placée dans un montage (voir figure 2.22), face a 'objectif
macrographique de 1'appareil photographique fixe (format de négatif 24 x 36 mm?2),
pour retrouver la méme position a chaque prise de vue. Cela permet de conserver la
perpendicularité de la surface a photographier par rapport a I'axe de 1'objectif et la
distance au plan du film par contact avec une butée, escamotable a la prise de vue.

72



Chapitre 2 : Etude expérimentale
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Figure 2.22 : Schéma du montage pour photographier l'éprouverte.

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 €prouvette collée en posant
I'éprouvette de Douglas sur I'éprouvette de peuplier correspondante, les faces avant
et arriére étant appariées ainsi que les faces imperméabilisées.

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

2.23.
| 50,846 mm |
Dg [ |
EpO
G |& =
o~ P
Date X §
Heure| S g
hoto
eI | 50,781 mm |

Figure 2.23 : Eléments présents sur chaque photographie
de face d'éprouvette.
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De nombreuses ruptures cohésives du bois sont apparues dés 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 arrétées.

A partir 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 & ce phénomene. Les éprouvettes non-collées ont été treés peu sujettes a ce phénomene.

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

Douglas

L Peuplier J Peuplier J

Figure 2.25 : Phénoméne 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 . Conclusions .

Les essais ont €té effectués pendant six mois, ce qui a représenté une douzaine de cycles de
période 14 jours. L'arrét a ét€ décid€ au vu de la stabilisation des déformations des éprouvettes qui
n'ont pas conduit aux ruptures attendues dans un délai imparti.

De nombreuses ruptures cohésives localisées du bois sont apparues des les deux premiers
cycles de séchage ; ces fissurations radiales ou tangentielles étaient prévisibles mais leur
propagation s'est arrétée dans les rainures du marquage laser. Les piéces 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 légérement perturb€ la régularité des essais. Cependant le choix
de commencer les essais depuis 1'état humide s'est révélé judicieux puisque c'est vers cet état
qu'on retourne en cas de panne.

Quelques traces de développement trés superficiel de bleuissement chez le peuplier sont
apparues pendant les phases humides.
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CHAPITRE 3
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Chapitre 3 . Digitalisation et traitements des résultats .

3. 1. Introduction .

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

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

Nous avons congu 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 acces a 1'état de
déformation de toute la surface d'une face d'éprouvette digitalisée a 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 . Organisation du traitement de données .

Les données dont nous disposons vont étre une fois pour toutes saisies puis apres
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 programmes

Image projetée sur la table a digitaliser

Programme d'acquisition de données

Saisie des données alphanumériques
et des coordonnées des points

1

Programme de conversion des données

Mise aux dimensions réelles des
coordonnées spatiales et changement
de repére, changement de repére
des données temporelles

Calcul de I'image de référence Définition des points nécessaires
aux calculs des déformations sur une surface
| >

Calcul et représentation des
déformations sur une surface
4 un instant donné

Calcul et représentation
des déformations
au cours du temps

Figure 3.1 : Déroulement du traitement informatique des données.
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3.3 . Saisies de données .
3 1 . Généralité

L'image d'une face d'éprouvette est agrandie le plus possible, pour s'adapter aux
dimensions de la surface sensible de la table 2 digitaliser (297 x 430 mm?2), ce qui permet

. . Am , ) T :
de minimiser l'erreur relative - (Am : résolution de la table a digitaliser et z : distance

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

La taille du négatif est de 24 x 36 mm?, 'image de I'éprouvette y est plus petite (18
x 22 mm?) puisque figurent également sur la photo les renseignements relatifs a la prise de
vues et les cales étalons. L'agrandissement de l'image de la face d'éprouvette semble
important mais il ne faut pas oublier que sa taille réelle est de 50 x 40 mm?, ce qui réduit
notablement la valeur de l'agrandissement. L'image projetée de la face atteint environ 230 x
285 mm? et le rapport d'agrandissement est donc de l'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 mm?2
chaque photographie, puis de la placer sur la table a digitaliser, 1'épaisseur du papier
n'entravant pas la lecture du stylo. Les négatifs sont sombres et le temps d'exposition du
papier sensible excéde deux minutes, pendant lesquelles le film exposé a la chaleur de
I'ampoule puissante qui 1'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 la manipuler
sans détérioration. Les premi€res images sur support papier plastique se sont cornées en
dépit des précautions prises au séchage. Leur mode de fixation sur la table a digitaliser les
rend ondulées rendant le pointage imprécis. De plus ces images ne sont utilisées qu'une
seule et unique fois ; le coiit d'une telle entreprise est prohibitif en argent et temps.

Pour parer 2 la plupart de ces inconvénients, 1'image négative est projetée sur la
table a digitaliser directement depuis 1'agrandisseur.

3.3.2. Description du procédé . (voir la figure 3.2)

Agrandisseur

Image projetée Négatif

Moniteur
Cheminée d'isolatior

Image l anl
reconstituée

Dispositif de
lumiére rasante

Clavier Stylo de pointage  Cadre rigide

Figure 3.2 : Configuration du matériel de digitalisation d'images.
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L'ordre des différentes phases est le suivant :
- éclairage de 'agrandisseur activé,
- mise en place du négatif et réglage de la netteté de 1'image,
- éclairage de 1'agrandisseur désactivé,
- insertion de la disquette appropriée a la face d'éprouvette dans le lecteur,
- saisie au clavier des données alphanumériques,
- éclairage de 1'agrandisseur activé,
- saisie  la table a digitaliser,
- éclairage de l'agrandisseur désactivé,
- sauvegarde des données.

Les images sont enregistrées dans l'ordre des pellicules, donc a chaque image la
séquence complete d'opérations est répétée.

Ce procédé simple présente toutefois un certain nombre d'inconvénients :
- le négatif doit étre éclairé pendant 3 & 6 minutes, temps nécessaire aux opérations de
pointage ; le travail s'effectuant en continu, les pieces métalliques de l'agrandisseur
s'échauffent et l'interruption d'éclairage pratiquée dés que possible n'est pas suffisante
pour éviter I'échauffement du film négatif maintenu au-dessus de l'objectif, ce qui accroit
les possibilités de déformations signalées précédemment, pendant le pointage méme,
- le négatif sombre initialement est difficile a lire agrandi, ce qui provoque une fatigue
visuelle importante diie a l'effort de concentration. En effet, il y a si peu de lumiere
transmise qu'une cheminée isolante, noire a l'intérieur, empéchant 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 a digitaliser,
- la pointe du stylo de pointage est invisible éclairée par le dessus avec la seule lumiére
traversant le négatif. Un dispositif de lumi€re rasante sur la table a digitaliser permet de
résoudre ce probléme,
- la table 2 digitaliser ne doit absolument pas bouger par rapport au négatif pendant toute la
durée de la saisie, d'ott son immobilisation dans un cadre solidaire de I'agrandisseur,
- il faut travailler constamment avec les seules lumiéres de l'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 .

3.3.3.1. Saisie au clavier .

Les mesures notées sur feuilles sont introduites au clavier a la demande de
I'écran présenté sur la figure 3.3. Le numéro d'éprouvette et la face sont saisies
puis s'a&ichent le jour et I'heure de la saisie. La date et I'heure du relevé, I'humidité
de l'air, le poids de I'éprouvette et la référence de la photographie sont ensuite
demandés.
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Saisie_1 : Mesures manuscrites
Questions N° Réponses

Donner le numéro de I'éprouvette ** , 01 & 20 : 01
Donner le type de face G ou D : Gauche
Jour actuel : 23 Mar 91
Heure actuelle : 18:18:08
Donner la date 1 609
Donner I'heure 2 1519
Donner HR 3 95
Donner le poids 4 112,5
Donner Pel,pho 5 1,13

Figure 3.3 : Ecran de saisie des données alphanumériques introduites au clavier.

3.3.3.2. Digitalisation 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 contours des cales étalons.

L MENU
1 1 > | 18:20:18
3 -

Dg CE1 3] Début
Ep o1 Manuscrit
Gauche Calibration

Contour
D 609 F—CE4 CE2—| [ Intérieur
H1519 Stockage
Ph 1,13
Validation
Pp 7 CE3 4 | YAnnulation
6 J 5 L
00:01:40 e

Figure 3.4 : Ecran de saisie des extrémités des cales étalons.
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On pointe sur la table le point 1 qui fait apparaitre le segment vertical cadre-
point 1, puis on vise le point repéré 2 qui ferme alors le contour de I'élément CE1.
Les autres extrémités des trois cales étalons sont pointées dans le sens des aiguilles
d'une montre (3,4), (5,6) puis (7,8).

3.3.3.3. Digitalisation du contour de 1'éprouvette .

On pointe maintenant les sommets du quadrilatere, 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 commencgant en haut & gauche et
dans le sens des aiguilles d'une montre. A I'écran s'affichent dans I'ordre les
nombres repérant les points enregistrés (voir la figure 3.5).

I MENU
12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 135 | 182144
Dg 48 16 Début
47 17
Ep 01 Manuscrit
46 18 —
Gauche Calibration
4 19 Contour
D 609 44 20 Intérieur
43 21
H 1519 Stocka
42 22 tockage
Ph 1,13 41 23 —
Validation
Pp 40 24 Annulation
3988 37 36 35 34 33 33 31 30 29 28 27 2625 Lo
00:03:06 v
Figure 3.5 : Ecran de saisie des points du contour.
3. 4 , Digitalisation ints intérieur. ntour .

La figure 3.6 présente I'écran ol figurent le contour dessiné et dans lequel
vont apparaitre progressivement les points d'intersection des lignes du marquage
entre elles et avec le joint de colle, si elles existent.
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[ MENU
18:24:13
Dg 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Début
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
EPOI Manuscrit
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Gauche Calibration
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 S2 Contour
D 609 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 Intérieur
66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 T8
H 1519 Stockage
79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 g
Ph 1,13 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 —
Validation
Pp 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 Amnulation
00:05:35 Arrét

Figure 3.6 : Ecran de saisie des points intérieurs au contour.
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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.Remarques.

L'image de la photographie a l'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 a 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 l'influence des parameétres suivants :
- sens de déplacement du stylo,
- direction de déplacement,
- vitesse d'exécution,
- fatigue de l'opérateur.

A la saisie des données, il est possible d'effectuer des corrections
instantanées :
- les données saisies au clavier sont modifiables individuellement pendant la
premiere phase,
- une donnée digitalisée est corrigible uniquement aprés sa saisie. On peut
recommencer chacune des trois phases de digitalisation mais on ne peut pas revenir
a la phase précédente. Un contrdle sur le nombre de points & digitaliser dans
chacune des deux derni¢res phases est effectué puisque les images successives de la
méme face d'éprouvette doivent impérativement comporter le méme nombre de
points,
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- les données digitalisées de chaque face d'éprouvettes ont été contrdlées
ultérieurement visuellement en les reconstituant sur l'écran pour y déceler

d'éventuelles erreurs de pointage.

A partir des durées relevées pour la saisie de toutes les données, nous

pouvons quantifier 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 données digitalisées sont exprimées en unités graphiques de la table et dans son

repere, représenté sur la figure 3.7.
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Figure 3.7 : Image a l'écran d'une face d'éprouvette collée dans le repére

de la table a digitaliser avec ses unités.

4.2 libration des im

Chaque photographie de face d'éprouvette est supposée ne pas avoir €té pnse dans
les mémes conditions de distance au film négatif, puis ne pas avoir été pI'OJCtCC avec le
méme 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 millimetres et ces mémes longueurs exprimées en

unités de la table a digitaliser.
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La figure 3.8 montre 1'image de la face d'éprouvette avec les unités en millimetres
toujours exprimées dans le repere de la table.

40 4+

30 4 P o o e o * e e e L) o o %

20T

10--.}000000000000}

10 20 30 40 50 60
Eprouv.| Face Date | Heure | Pel,pho| Ptstot |Pts cont] | Etalon 1f Etalon 1|Etalon 1| Etalon 1

Pts int Hr um boi Date CziHeure CzPurée Czj Moy 4 | Ecartty| Moy - |Ecart ty

Figure 3.8 : Image a l'écran d'une face d'éprouvette collée dans le repére de la table a
digitaliser en millimétres.

Nous disposons de quatre cales étalons disposées autour de la surface de
I'éprouvette. Nous avons calculé le changement d'échelle a 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 avec 34 % de rejet puis la cale CE3 avec 33,5 %, ensuite nous
trouvons la cale CE1 avec 21 %. La cale la plus fiable est la cale CE2 avec 11,5 %. Ces
écarts sont dus en partie aux conditions de pointage différentes décrites au paragraphe 3 . 3
.3.6.

4 hangem reper

Pour suivre la représentation a l'écran des différentes valeurs représentées
ultérieurement, les données vont €tre exprimées dans le méme repére pour chacune des
faces d'éprouvettes :

- pour les éprouvettes collées, l'origine est choisie a l'intersection du joint de colle et du
contour gauche et l'axe Ox passe par l'intersection du joint de colle et du contour droit,

- pour les éprouvettes non collées de Douglas dont 1'image est dans la partie supérieure,
l'origine est au coin en bas a gauche de la section et I'axe Ox passe par le coin en bas a
droite,

- pour les éprouvettes non collées de peuplier dont I'image est dans la partie inférieure,
l'origine est au coin en haut & gauche de la section et I'axe Ox passe par le coin en haut &
droite.

La nouvelle configuration obtenue pour une éprouvette collée est visualisée sur la
figure 3.9.
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Eprouv.| Face Date | Hewre | Pel,pho| Ptstot |Pis cont| | Etalon 1 Etalon 1| Etalon 1| Etalon 1

Pts int Hr um boifDate CziHeure CzPurée Czj Moy 4 | Ecart ty| Moy - | Ecartty

Figure 3.9 : Image a I'écran d'une face d’éprouvette collée dans son repére en millimetres.

3.5, Calculs .
.5.1. Théori Sformations . R | 1¢ lan .

Nous voulons connaitre 1'état de déformation d'une surface. Les données dont nous
disposons sont les coordonnées de points, répartis régulierement sur cette surface et
distants les uns des autres d'environ quatre millimetres.

La théorie des déformations est établie en supposant la continuité du milieu déformé
et la localisation de la déformation a 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
permettre de quantifier la déformation, bien que les hypothéses 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 hypothéses.

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

€ x> Eyy €1 E,y, NOus allons introduire la déformation apparente € de vecteurs issus de ce
point.

Considérons la surface (S) de la figure 3.10 :
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S

%)

Figure 3.10 : Représentation d'une surface (S) avant et aprés déformation.

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

X x + dx . S & _|x* + dx*

N = y > Q= y +dy deviennent sur l'élément linéaire N*Q* : N* = y* , Q¥ = y* + dy*
X¥*=x+u ,
avec {y* =y +v u et v composantes du vecteur déplacement en N.
ot { (ds)2 = (dx)2 + (dy)?
(ds*)? = (dx*)2 + (dy*)?
Nous définissons la déformation apparente € du segment NQ :
_ds* - ds (Formule 3.1)

€CETT g5

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

E+-é—ez=12{~:,(x+m2€yy+21mi~:xy (Formule 3. 2)

Avec: | - dx

Exx jeff‘onnat%on dans ia dfrectfon Ox, . g_sz cosinus directeurs de W
&,y : déformation dans la direction Oy, m: o

€,y : cisaillement.
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Nous voulons connaitre la valeur de €,,, €,, et €,, au point N. Deux autres
équations similaires a la formule 3.2 peuvent étre 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 syst¢me d'équations suivant :

[—

€+ 53e? =12¢g,+m?2g,+21még,

=N

€+ 5€,2=12¢&,+m2€&, +21; m &, (Formule 3.3)

2
1
€, + 5622 = 1,2 €4 + m;2 eyy + 21, my exy
Avec :
1 ) . —_— 1 . ) —
ml} cosinus directeurs de NA™, m, cosinus directeurs de NB

Les coordonnées des points expérimentaux permettent d'accéder a ces quantités en
résolvant le systéme en chaque point N relevé sur la surface déformée avec les points Q, A
et B associ€s, 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 2 la surface d'une éprouvette infinie .

3.5.2.1. Introduction .

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

3.5.2 .2 . Orientation des segments NQ .

4 mm
| —> | Autour d'un point central
considéré N (encadré sur la figure
° 3.11), il y a huit plus proches

voisins qui définissent huit

directions pour huit segments
o N[ ° NQ. Pour une direction choisie,

les segments NA et NB associés
sont alors sélectionnés parmi les
sept points voisins restants.

[ ] [} (-]
- Figure 3.11 : Position des points voisins d'un
point origine N.
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Le tableau 3.1 présente les huit orientations, leur dénomination complete et
abrégée.

Orientation
des points du Dénomination Dénomination
quadruplet abrégée
B
[} - ]
. N Q Est-Est EE
[ ] -] A
B Q
[]
| 4 Nord-Est NE
° A
N
(] (- N ]
A Q B
\V Nord-Nord NN
-] -]
N
2. [ - E— - ]
Q B
[-]
> I Nord-Ouest NO
A o
N
-] (] (-]
A
] -]
; QOuest-Ouest 00
Q N o
B [ ] -]
N
A ° Sud-Ouest SO
-]
N
VN Sud-Sud SS
B Q A
N
o A Sud-Est : SE
° Q

Tableau 3.1 ;: Dénomination des orientations de quadruplets.
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rd

11 existe de part la structure 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 quadrilatére. La plus petite distance

entre deux points est environ quatre millimetres. Considérons un segment NQ avant
et apres déformation (voir le tableau 3.2) :

Positions de deux points de I'éprouvette sur la
photographie projetée sur la table a digitaliser
z ..
/Y, 77V
/4 z é% Avant déformation
A A ZMaxi A ]
et} -
Z* mini
N* |-a > Q*
7 F 4
%/ z* / // Apres déformation
£ Z*Maxi s
— -

Tableau 3.2 : Définitions des valeurs relatives de position de deux points
avant et aprés déformation.

z : distance entre N et Q avant déformation.

Zmini :longueur calculée a partir des coordonnées de N et Q avec 'erreur de
digitalisation par défaut.

ZMaxi : longueur calculée & partir des coordonnées de N et Q avec l'erreur de
digitalisation par exces.

Zmini = Z-2Am (Formule 3.4) et zZmaxi = z+ 2Am (Formule 3.5)

Am est la résolution de la table a digitaliser.

De méme :

z' : distance entre N et Q apres déformation.

Z'mini : longueur calculée a partir des coordonnées de N et Q avec l'erreur de
digitalisation par défaut.

Z'Maxi : longueur calculée a partir des coordonnées de N et Q avec l'erreur de
digitalisation par exces.

z'mini‘ = z' - 2Am (Formule 3.6) et z'Max = Z' + 2Am (Formule 3.7)
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La déformation du segment NQ est :

v/

Z (Formule 3.8)

€ =

La déformation minimale calculée du segment NQ est :

Emini == minzih;a;M“i (Formule (3.9)

La déformation maximale calculée du segment NQ est :

z' P A
EMaxi = a2 (Formule 3.10)

En exprimant Zmini; ZMaxi; Z'mini €t ZMaxj €t avec z' -z=€1z:

4zAm (e+2) 4Am (z+ 2z )
(z2 - 4 Am?) (z2 - 4 Am?2)

€Maxi - Emini = (Formule 3.11)

Cette formule donne l'incertitude de mesure d'une déformation. La
résolution de la table a 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 attribuable a la prise
en compte de la dimension de I'extrémité arrondie du stylo de pointage, en contact
avec la table a digitaliser. Cependant les essais de pointage mentionnés au

paragraphe 3. 3 . 3. 6 ont montré qu'une valeur plus faible de Am est réalisable.
La figure 3.12 présente A€ = Epmaxi - Emini €0 fonction de la base de mesure, c'est a
dire des distances en millimetres relevées sur la table a digitaliser, avec en particulier

les valeurs correspondant a trois tailles de quadruplet multiples de 4 mm,
multipliées par le coefficient d'agrandissement 5,7.

0,25 ] To‘ Taille 4 mm . £=-010
4 K
0,20 _ -tf.’ + £€=+0,03
1 .| Taille 8 mm
) 0,15 1 '?fd‘_ "‘.'ff.’.
< -,,??m "-fgft?”w Taille 12 mm
010 5 R G,
0,05 1 ool . Tt ety A m = 3 mm
5 ."“‘Mwm' Am=1mm
0,00 e e

15 25 35 45 55 65 175 85 95
Base de mesure en mm

Figure 3.12 : Variations de l'incertitude de la mesure d'une déformation en fonction
de la résolution de la table a digitaliser et de la longueur relevée sur cette table.
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L'influence de l'amplitude de la résolution est trés importante, celle de
I'intensité de la déformation trés faible (il y a peu de différence entre les courbes
correspondant & € = - 0,10 et € =+ 0,03). Ceci montre que quelque soit le cas
rencontré, l'incertitude sur une mesure reste trés grande.

3.5.2.4. Taille du quadruplet .

La résolution de la méthode de dépouillement étant faible cela nous conduit a
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
o o o -]
B
| Pourles ° ° °
orientations | e o
EE, NN, ¢
OO et SS. ° o o
A
-] [-] [ ] o
-] [ ] -] o
B Q
Pour les ° °
orientations A o e
NE, NO, | N
SO et SE -] [ ] -] o -] -] ] o -] [+ Q o
o [ ] -] -] [-] o -] -] -] -] o [-]

Tableau 3.3 : Définitions des trois tailles de quadruplets.

3.5.2.5.Recouvrement 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 recouvrement des quadruplets (voir les
exemples du tableau 3.4). Cette situation correspondrait, si nous faisons l'analogie
avec une mesure par jauges €lectriques, a faire se recouvrir partiellement ces jauges.
Il y aurait alors une perturbation dans la transmission de la déformation de
'éprouvette aux jauges.
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Distance Configurations Observations

NQ

Pas de 4 mm suivant Ox e

Oy

Les déformations sont
calculées sur des segments
disjoints

=~ 5 mm

Pas de 4 mm suivant Ox

£ < ®* ° | Lesdéformations sont
/ calculées sur des segments|
superposés

=11 mm . °

Pas de 8 mm suivant Ox

Les déformations sont
calculées sur des segments
disjoints

Pas de 4 mm suivant Ox

Les déformations sont
calculées sur des segments
superposés

Pas de 8 mm suivant Ox

Les déformations sont
calculées sur des segments
superposés

= 17 mm

Pas de 12 mm suivant Ox

Les déformations sont
calculées sur des segments
disjoints

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

_Dans notre cas pour éviter ce recouvrement, il faudrait exclure des maillages
de taille 8 et 12 millimeétres les points entourés de la figure 3.13.
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L ® L ] L [ ] [ ] [ J [ ] ® [ ] ® * Taille4mm
o] o Io ) :I o |of o o] o t 0 o
| ® 0 e ® o ® O 0 O ® | Ta111€8mm
[ ] [ J L ® .| [ ] [ ] [ ] o [ ] [ ]
| I . ol . Io ol . I. ol e Io ol .
| » o] o |e o] o Jo o] o |o o o
o o o Jo of o Jo o] o jo e o Taille 12 mm

Figure 3.13 : Présentation des points de maillage avec et sans élimination.

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

du quadruplet.

3.5.3. Application i la surface d'une éprouvette réelle .

3.5.3.1 . Introduction .

La surface de I'éprouvette n'est pas infinie. Elle compte un certain nombre
de points intérieurs au contour, réguliérement espacés et des points délimitant ce
contour moins régulierement répartis. Nous expliquons les choix de maillage
adoptés a 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 quadrilatere,
- 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 hypothé&ses énoncées au paragraphe 3 . 5. 1, c'est a dire un
milieu assimilé sans contour, infini. Si nous choisissons une taille de quadruplet de
4 millimetres avec une orientation NE, nous avons accés 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 1'étendue de cette zone (trait
fort épais).
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Surface maillée NE
Surface 4 Io [ ] ) ® [} ® [ ] [ ] [} [} [} [] | -
ma-luée avec +H I- . 1] [ [ [ ] [ [ L] ] [ ] . I }- Zone de
les points du \ | validité des
contour H'e . . o ] ) . ) (] (] ° [ calculs
I B Q i
4 o Y . ° ) ® . . ° ° o
4 Io L L] [ ] L] NK [ ] (] L] L ol -
| A |
I I

Figure 3.14 : Présentation des zones de maillage avec et sans points de contour.

Si nous prenons l'exemple du maillage NE de cette figure, le nombre de
points N; disponibles hors points du contour est de :

n, =((r -2) - (r‘jne)) ((s - 2) - (”j”e)) (Formule 3.12)

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

En englobant les points du contour, ce nombre devient :

n2=((r -1) - (railch ((s - 1) - (raiue)) (Formule 3.13)

Le tableau 3.5 présente le gain d'information moyen, arrondi a l'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 (éprouvette collée) :

.  N;-N,
Gain d'information =T— (Formule 3.14)
Taille de Gain en % pour | Gain en % pour
quadruplet en | les petites faces les grandes

mm faces

04 46 25

08 66 28

12 125 33

Tableau 3.5 : Gain d'information en utilisant les points du contour.
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3.5.3.

3 . Mailla

multidirectionnel .

Au paragraphe 3.5.3 .2 les pomts du contour ont été intégrés au calcul.
Cependant tous ces nouveaux points aJoutes ne peuvent étre origine d'un quadruplet
avec une orientation fixe comme représenté sur la figure 3.15.

Zone de

maillagea |

orientations

différentes -

a
-

Q
w

i

A N
[ [ ] [} [ ] [ ] [ ] [
[} L] L] L) [} ® [ -
[ [} [ ] [ ) [ ] [ ]

AN

Surface
maillée
avec
I'orientation
NO

Figure 3.15 : Répartition des zones de maillage sur la face d'éprouvettes. Cas d'un
quadruplet avec l'orientation NO.

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

T points
(Formule 3.15) (Formule 3.16)
SE ' SO
aille \2 aille aille

§ 4 ) 4 )) 4
D r* S r* S
0
1 aille aille aille aille
o (GG ) 6
; r* s r=S

NE (Formule 3.17) (Formule 3.18) NO

Figure 3.16 : Proportion des différentes orientations de quadruplet en fonction du
nombre de points r et s, et de la taille du quadruplet sur une face d'éprouvette.
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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
=13ets=6.

Tailllede | SE SO NE NO Total

quadruplet,
4 1 15,5 6,5 77 100
8 5 28 10 57 100

12 11,5 | 38,5 11,5 | 38,5 100

Tableau 3.6 : Proportion moyenne de points avec les différentes orientations du
maillage en fonction du pas pour une petite surface.

De méme le tableau 3.7 présente ces proportions moyennes de chaque
orientation pour une grande surface avecr=13 et s=11.

Taillede | SE SO NE NO | Total

quadruplet
4 1 9 7 83 100
8 2,5 155 | 12,5 | 69,5 100

12 6,5 21 16,5 56 100

Tableau 3.7 : Proportion moyenne de points avec les différentes orientations du
maillage en fonction du pas 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 méme surface, elle décroit lorsque la taille
du quadruplet augmente.

Ce maillage multidirectionnel permet un gain d'information par rapport au
maillage a direction imposée NO, en ajoutant les quadruplets orientés SE, SO et NE

de :
aille aille
CE) ()
Gain = (Formule 3.19)

) (-5
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Le tableau 3.8 donne des valeurs arrondies de ce gain d'information exprimé
en pourcentage pour une petite et une grande face, utilisées précédemment.

Taille de Petite face Grande face
quadruplet r=13,s=6 | r=13,s=11
4 30 19
8 71 44

12 160 79

Tableau 3.8 : Gain d'information moyen en fonction de la taille de la surface et de la
taille du quadruplet.

Le maillage multidirectionnel fait apparaitre cependant quelques points
remarquables ol d'aprés le mode de calcul, il y a des valeurs numériques
pratiquement identiques de part et d'autres des frontiéres entre zones, si la
déformation est homogeéne. Le tableau 3.9 présente pour les trois tailles de
quadruplets, les bandes de valeurs des déformations €, et €, qui peuvent &tre
identiques, les points étant pris en vis a vis.

Taille de
quadruplet

8§ mm

12 mm

Tableau 3.9 : Bandes de valeurs identiques des déformations sur une surface
maillée.
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L'explication de cette identité de valeurs se fait avec par exemple la
déformation €,, a partir de la taille 4 millimetres d'un quadruplet. Sur la premiere

ligne, le premier quadruplet est orienté SE et les suivants SO. Sur la deuxiéme
ligne, le premier quadruplet est orienté NE et les suivants NO. L'influence des
segments NB est prépondérante pour le calcul, puis vient celle des segments NQ,
celle des segments NA horizontaux est négligeable. Chaque segment N;B; de la

premiere ligne coincide avec un segment N;B; de la deuxie¢me ligne. En general les

valeurs de la déformation €,, vont étre 1dent1qucs en N; et N; pour de faibles

amplitudes de déformation a cause de l'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 ou les valeurs sont identiques

avec l'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 N; de
coordonnées quelconques. La méthode de dépouillement que nous avons adoptée est
similaire a la méthode des rosettes utilisées avec des jauges €lectriques. Dans le cas des
jauges, nous parlons de déformation moyenne de la surface de mesure et nous la plagons
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 a la remarque précédente :

B Q
\ / L'état de déformation

€ (xy) est connu au
/ \ barycentre des points
N, Q, A et B.
N A QAe
Figure 3.17 : Position théorique de la
déformation.

Ce choix est raisonnable si nous avons un maillage a 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 1'€prouvette. Un probleme se
pose alors pour les points frontieres comme le montre la figure 3.18.
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Orientation SE Orientation SO
Ay;=B3=C, =N, N2 =A1=Q3=Bs Les quatre points N,
sont origines de
/ quadruplets orientés

différemment. Dans ce
cas au barycentre

€
commun des quatre
/ \ quadruplets existent
B, =Q,=A,=N; N, =Q, =B, =A, quatre valeurs de la

: ) . i déformation €.
Orientation NE Orientation NO

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 fagon & avoir l'allure du champ de

déformation sans se soucier de l'exactitude de la position des sites déformés. Chaque
valeur de déformation est arrondie a la valeur entiére la plus proche, si nécessaire.

3.5.5. Représentation d'un instant t .

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

Hbo}s
en /

H 4 jours

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

3.5.6.Représentations des déplacements .

Le champ de déplacement, 1ié au repére, est matérialisé par un ensemble de fleches
en couleur, issues chacune de la position initiale d'un point et dont les dimensions sont
proportionnelles a l'intensité du déplacement. La figure 3.20 montre, sur la reconstitution
d'une face d'éprouvette collée, la représentation du champ de déplacement, avec l'origine
du repere de trac€ au centre de la face. Le contour initial est en trait fort continu noir, le
contour final en trait pointillé noir et le joint de colle en trait continu rouge.
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Figure 3.20 : Représentation du champ de déplacement sur une face d’éprouvette.

3.5.7 . Déformations sur une surface a un instant donné .

3.5.7.1 Maillage .

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 congu
un programme de recherche des quadruplets avec des orientations fixées qui permet
le maillage & partir de tous les points retenus d'une surface. Ce programme ne
requiert que la taille du quadruplet. Nous choisissons un sens particulier aux
segments NA et NB de telle fagon 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 repere.

3.5.7.2 . Représentation des déformations par polygones .

Nous utilisons deux représentations globales des valeurs des déformations
par polygones color€s, sur la reconstitution de I'image de la face de I'éprouvette :
- les polygones sont centrés au barycentre initial des points des quadruplets, dans le
cas de la recherche de l'influence des cernes qui sont représentés. le contour
représent€ est le contour initial et les cotes sont données (partie gauche de la figure
3r2))
- les polygones sont centrés en chaque point N origine de quadruplet avec cette fois
le racé du contour déformé et sans les cotes (partie 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 déformations sous forme de polygones colorés.

Les cercles représentent les valeurs négatives de déformation, correspondant
a I'état de compression par rapport a 1'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 premiére ligne.
Cest le probleme évoqué au paragraphe 3 . 5. 4. Pour la méme face dans la partie
droite de la figure les deux premieres 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 €,,, calculées avec la taille de quadruplet 4 millimetres.

Pour comparer les champs de déformation entre une éprouvette collée et un
assemblage similaire non collé, nous préférons la représentation des deux piéces
disjointes (partie droite de la figure 3.22) a celle faisant coincider leur axe Ox pour
simuler le plan de collage (partie gauche de la figure 3.22).
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Figure 3.22: Représentations des déformations sous forme de polygones colorés
sur un assemblage non collé.
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Avec les orientations de quadruplets retenues pour une surface, les maillages
des parties Douglas d'une éprouvette collée ou de l'assemblage non collé est
équivalent. Par contre l'orientation NO des quadruplets dans la partie sup€rieure de
la section de peuplier de I'assemblage collé est différente de celle SO de la section
de l'éprouvette 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 coincidence géométrique des
maillages au plan de contact de ces éprouvettes non coll€es.

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.

70 1
60
50
40 1
30 1
20
10 -

Fréquences relatives en %

0

7 -6 -5

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

L'amplitude des abscisses est en rapport avec celle utilisée pour la
représentation globale. L'ordonnée atteint soit 70 %, soit 100 %. Avec cette
représentation, les 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'établir 1'état de
déformation sur une surface compléte a un instant donné et sa représentation. Pour étudier
plus particuliérement le phénomene de fatigue, il faut maintenant représenter l'évolution du
niveau de déformation au cours du temps. Les moyens informatiques ne nous permettent
pas de se représenter l'évolution de tous les points d'une méme surface au cours du temps.

4

€ en %

11 faut donc sélectionner d'abord les points intéressants et disponibles.
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3.5.8.1 . Choix des points .

Avec les mémes restrictions que précédemment eu égard i la frontiére, aux
points surnuméraires et aux possibilités de tailles et orientations des quadruplets, il
est judicieux de s'intéresser a un ensemble de points alignés qui permettent de
suivre le gradient local de déformation comme le montrent les exemples sur la figure
3.24.

$le] e o ¢ o o o] e o e o ¢ 3 Le nombre maximum
de points utilisables est

F1°l = ¢ < *°l°* ° ° * °* T  celui dune ligne
[FleT e o o o o o] o o o o o } compléte.
el o o o o o o]l e o o o o 4
[ [ ] ® [ ] ® [} [ ] o [ ] [ ] ] [ T
L le] o o o o o fe] o o o o o &
o o I b I I Jt.

4
F

- . m v

—

Figure 3.24 : Exemples de points alignés sur lesquels est effectué le calcul de la
déformation au cours du temps.

Le programme de recherche des éléments du quadruplet est analogue a 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 I'€cart-type associ€, sont reporté€s sur une
courbe y = f(t) comme le montre l'exemple de la figure 3.25. Les barres
d'incertitude de chaque valeur ne sont pas reportées pour ne pas surcharger la
représentation.
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Déformation en %

7

8 jours

Figure 3.25 : Représentation des déformations expérimentales en un point en

fonction du temps.

L'échelle de temps est fonction des variations éudiées.

3

5.9 . Variations de la déformation dans une direction au cours du temps .

En complément aux deux représentations précédentes, nous tragons la valeur de la
déformation suivant une direction (voir les exemples de la figure 3.24), a 5 instants
différents au maximum pour conserver la lisibilité de 1a courbe (voir la figure 3.26). Les
nombres sur les courbes font référence a des points particuliers.

Déformations en %

1 Ll I Ll

| ] 1 1 T ] T !

0 4 8 12 1620 24 28 32 3640 44 48

X €n mm

Figure 3.26 : Représentation de la variation de la déformation dans une direction au cours

du 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 ou l'exécution des tiches est

commandée par table A digitaliser. Nous n'avons toutefois pas cherché a optimiser leur
fonctionnement.

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

A l'issue de la digitalisation, les données se rapportant a une face d'éprouvette a 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
changement de leur positions relatives quantifie 'état de déformation en chaque point de la surface
discrétisée.

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

4 . 1. Introduction .
Tous les paramétres intervenant dans le dépouillement ont été présentés au chapitre 3.

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

Le champ de déplacement fait l'objet du paragraphe suivant ot I'aspect qualitatif du
phénomeéne de séchage est montré.

L'influence de la taille du quadruplet (défini au chapitre 3 comme un ensemble de quatre
points formant un quadrilatere sur lequel est calculé I'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 premiere humidification,
- 4 la fin des séchages successifs,
- 4 la fin des humidifications successives.

Les représentations globales des valeurs des composantes du champ de déformation
expérimental sur une face d'éprouvette sont principalement celles de 1'éprouvette collée 01. Ces
représentations sont associées aux courbes expérimentales des variations des valeurs des
déformations en des points particuliers de cette face. Les comparaisons entre faces et entre
éprouvettes sont effectuées A partir des valeurs moyennes des composantes du champ de
déformation et de I'écart-type associé.

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

La figure 4.1 représente en haut les valeurs expérimentales de 'humidité de 'air, relevées
comme il est décrit au chapitre 2, et en bas les valeurs expérimentales de I'humidité de 'éprouvette
01, déduites de la pesée.
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Figure 4.1 : Valeurs expérimentales de I'humidité de l'air et d'une éprouverte collée 01 en fonction
du temps.

La partie supérieure de la figure 4.2 montre la représentation simplifiée des variations de
I'humidit€ de I'air qui €tait souhaitée. Aux dixieme et douzieme cycles des incidents techniques ont
perturbé la régularit€ des cycles. A ces moments les cycles réalisés (en rouge) s'écartent de ceux
initialement prévus (en violet) de quelques heures pour toutes les éprouvettes.

La partie inférieure montre le lissage polynomial (H = f('t)) de I'humidité du bois en
fonction du temps. Ce lissage correspond au report dans chaque cycle des deux courbes obtenues
au premier cycle 12 out le nombre de points disponibles est suffisant. Nous n'avons pas modélisé a
l'aide des équations de la diffusion de l'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’humidité de l'air et de I'éprouverte collée 01 en fonction 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 dela non représenté,

2

3
s 20 i
: © ler séchage
'_g 15 ® 2eme séchage
- O 3eéme séchage
; 10 QQO ® J4eme séchage
= ®Oe,0 o O 5éme séchage
E 5 ¢ @ @
=

0 - T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 jours

Figure 4.3 : Valeurs expérimentales de I'humidité de I'éprouverte collée 01 au cours de 5 séchages
a 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,

25 Eprouvettes :
)
i 20 A (1 :collée
- ® 03 : Douglas
'g 15 ® (4 : peuplier
= A (5:collée
S A
g 10 a ﬂ ® (7 : Douglas
™~ B . 3
= nﬁ B B 08 : peul’)her
E 5 ﬂ B B 09:collée
2 O 13:collée
= ;

0 T T T T T T T

o 1 2 3 4 S 6 7 8 jours

Figure 4.4 : Valeurs expérimentales de I'humidité de huit éprouvettes au cours du premier séchage.

- la courbe de la figure 4.5 montre qu'il y a peu de variation de la cinétique de l'adsorption d'eau

au cours de quatre humidifications et au dela non représenté,

25
I
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E s
=

0 T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8jours

Figure 4.5 : Valeurs expérimentales de I'humidité de I'éprouvette collée 01 au cours de quatre

humidifications a origine de temps commune.

- enfin, la courbe de la figure 4.6 montre qu'il y a peu de variation de la cinétique de 1'adsorption

1¢ére humidification

2éme humidification
4éme humidification
Séme humidification

d'eau au cours de la premi¢re humidification entre les huit éprouvettes considérées.

110



Chapitre 4 : Résultats et analyse

257

=R
= 20
7]
2
S 15
=
=
w 10
P
=
g 5
3
=

0

Figure 4.6 : Valeurs expérimentales de I'humidité de huit éprouvettes au cours de la premiére

L'apparition et la croissance de fissures débouchantes dans le matériau au fil des séchages
provoquent I'augmentation des surfaces d'échange avec l'environnement. On peut déceler une
variation de la cinétique de désorption a chaque fin de demi-cycle de séchage de sept jours sur des
éprouvettes par rapport auxquelles les dimensions des fissures sont grandes. A cet instant,
I'humidité des éprouvettes n'atteint environ que 80 % de la différence entre humidité maximale en
atmosphere humide initiale et humidité minimale en atmosphere séche comme le montre la figure

4.7.

Figure 4.7 : Variations de I'humidité d'une éprouvette au cours de deux séchages, a origine de
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X Premier séchage
+ niéme séchage
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temps commune, avec variation de la cinétique de désorption.

Si la vitesse de désorption augmente de fagon significative (cas représenté au niéme
séchage) au fil des cycles avec des conditions hygrothermiques constantes, cela traduira des
modifications physiques du bois. Nous avons reporté sur la figure 4.8 les valeurs minimales
successives de I'humidité de huit éprouvettes en fin de séchages de durée sept jours et sur la figure

4.9 les valeurs maximales correspondant aux humidifications.
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5.5 . Eprouvettes :
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Figure 4.8 : Valeurs des humidités des éprouvettes en fin de séchage .
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Figure 4.9 ;: Valeurs des humidités des éprouvettes en fin d’humidification .

On peut déceler une diminution des valeurs finales des humidités du bois au cours des trois
premiers séchages et des trois premiéres humidifications puis une stabilisation. Si on se reporte 4
la figure 4.2, on constate qu'il aurait di se produire une augmentation avant stabilisation de ces
valeurs & partir du troisieéme cycle, d'une part en fin de séchages puisque 1'air obtenu était moins
sec, et d'autre part en fin d'humidifications avec I'augmentation de 'humidité maximale de 1'air.

Sachant que I'humidité de l'air est connue 3+ 5 % et que les amplitudes de variation des

humidités des éprouvettes sont de l'ordre de 1 %, on peut dire qu'il n'y a pas d'évolution
significative. Ceci corrobore la constatation de l'absence de fissures, voire d'entailles, trés
importantes et permanentes sur les éprouvettes. Cependant la variation de la cinétique du transfert
d'eau par les surfaces d'échange avec l'air peut ne pas étre aussi grande qu'on l'espére et la
détection de l'apparition de grandes fissurations n'est pas possible par ce moyen simple. La
derniére humidification a laquelle correspondent les derniéres valeurs des courbes de la figure 4.9
ne sera pas prise en compte, sa durée ayant excédé sept jours. -
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Sur ces mémes 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 séches,
- les éprouvettes 09 et 13.

Le tableau 4.1 rappelle les densités des différentes piéces en présence et leur humidité
moyenne de fin de séchage et de fin d'humidification (I'écart-type des valeurs de I'état humide est
plus important que celui des valeurs de 1'état sec) ; le diagramme de la figure 4.10, ou sont
reportées les valeurs de ces humidités en fonction de la densité moyenne, ne fait pas apparaitre de
corrélation significative entre ces valeurs.

o — —

[Eprouvette 01 03 04 05 07 08 09 13
Collée [Douglas|peuplier| Collée [Douglas|peuplier| Collée | Collée

Humidit? [moyenne| 4,80 | 4,46 | 3,53 | 4,31 | 4,38 | 2.96 | 3.99 | 3.65
en% Jécarttype| 0,13 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,12 | 0,31 | 0,11 | 0,17
Etat sec
Humidité [ moyenne] 18,79 | 20,12 | 19,09 | 19,11 | 20,45 | 19,78 | 19,79 [ 19.74 |
en% Jécarttype| 0,36 | 0,46 | 0,55 [ 0,40 | 0,39 | 0,50 | 0,42 | 0,36
Etat humide

" Densite 0,519 | 0,502 |XXXX]| 0,502 | 0,502 |XXXX| 0410|0412
Douglas XXXX XXXX

Densite 0,519 [XXXX][ 0,519 | 0,402 [XXXX| 0,402 | 0,512 | 0.402
peuplier XXXX XXXX

Densitg_ 0,519 [ 0,502 | 0,519 | 0,452 [ 0,502 | 0,402 | 0,461 | 0,407
moyenne

Tableau 4.1 : Densités initiales et humidités moyennes Q l'état sec et a I'état humide des

éprouvettes.
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= 08‘5>l3 09 07 © 04
== ]
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0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Densité moyenne

Figure 4.10 : Humidités moyennes en fin de séchage et d’humidification en fonction de la densité
moyenne des éprouvettes.
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4_ 3 . Champs de déplacements .

Les tableaux 4.2 et 4.3 montrent 'évolution du champ de déplacement au cours du premier
séchage sur la face Gauche de I'éprouvette 01. L'origine du repére d'expression des valeurs des
composantes des vecteurs de déplacement est le barycentre des points expérimentaux, qui
correspond au centre de la face.

En des points symétriques de part et d'autre du joint de colle, I'amplitude des déplacements
dans le peuplier (partie inférieure de la face) est plus importante que celle dans le Douglas. Cette
différence correspond a la juxtaposition de la piéce de Douglas débitée sur quartier avec celle de
peuplier débitée sur dosse, sur laquelle apparait le tuilage signalé au paragraphe 2.6.

Les déplacements sont symétriques par rapport a la médiane verticale.
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Tableau 4.2 : Représentation du champ de déplacement ceniré sur la face gauche de I'éprouverte
collée 01 au cours des six premiéres mesures au premier séchage.
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Tableau 4.3 : Représentation du champ de déplacement centré sur la face gauche de I'éprouvette
collée 01 au cours des cing derniéres mesures au premier séchage.
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4 . 4 . Influence de la taille des quadruplets 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 I'éprouvette collée Ol et de la
reconstitution d'un assemblage analogue non collé (face Gauche de I'éprouvette de Douglas 03 et
face Gauche de I'éprouvette de peuplier 04) en fonction de la taille de quadruplet, a la fin du
premier séchage.

Le tableau 4.4 présente la composante €,, 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 coté
peuplier a I'approche du joint de colle : la déformation du Douglas n'est pas modifiée par contre
celle du peuplier semble limitée lorsqu'on compare le peuplier non collé de I'éprouvette 04 a celui
collé de I'éprouvette 01,

- la déformation €,, du Douglas qui correspond au retrait radial est inférieure & celle du peuplier
traduisant le retrait tangentiel.

Avec la taille de quadruplet 4 millimetres, des zones en tension cotoient des zones en
compression dans la partie en Douglas de I'éprouvette collée. Ce phénomene disparait aux tailles
supérieures qui donnent des valeurs plus homogeénes de déformation. La représentation de la

fréquence relative des valeurs de €,, sur la face Gauche de I'éprouvette 01 montre cette évolution.
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Figure 4.11 : Fréquences relatives des valeurs de €, sur la face Gauche de l'éprouverte collée 01 a
la fin du premier séchage en fonction de la taille du quadruplet.

On peut noter également que les courbes correspondant aux tailles 8 et 12 millimetres sont
presque €gales. 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 décroit fortement de 4 a 8 millimetres et moins ensuite. Il en est de méme pour
toutes les éprouvettes.
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Tableau 4.4 : Composante €, du champ de déformation de la face gauche de I'éprouvette collée

01 et des deux éprouvettes non collées 03 et 04 en fonction de la taille de quadruplet a la fin du
premier séchage.
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2 D p Face Gauche des éprouvettes :
% B B valeur moyenne 01
écart type
B valeur moyenne
écart type 03
valeur moyenne
€cart type 04

moyenne

4 8 12 mm
Taille du quadruplet

Figure 4.12 : Valeur moyenne de la composante €, et de I'écart-type associé sur la face Gauche
des éprouvettes 01, 03 et 04, a la fin du premier séchage en fonction de la taille de quadrupler.

Lorsque la plus petite taille est choisie, les calculs peuvent étre effectués a 1'échelle d'un
cerne et les discontinuités relevées peuvent traduire l'alternance du bois de printemps et du bois
d'été. Toutefois I'introduction (voir la figure 4.13) de la position des cernes (les traits noirs croisés
se rapportent au bois d'été) sur les faces Gauche et Droite de cette méme éprouvette 01 a la fin du

premier séchage ne montre pas de relation. La valeur de la déformation €,, est placée au barycentre

des quadruplets, ce qui provoque la superposition de certaines valeurs au bord de I'éprouvette,

mentionnée au paragraphe 3 . 5 . 4. La distinction des cernes du peuplier, paralleles au joint de
colle, est trés difficile et ils ne sont donc pas représentés.
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Figure 4.13 ;: Champ de déformation €, sur les deux faces de l'éprouverte collée 01 a la fin du

premier séchage avec une taille de quadruplet de 4 millimérres et la représentation de la position des
cernes dans le Douglas.
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Tableau 4.5 : Composante €, du champ de déformation de la face gauche de I'éprouverte collée
01 et des deux éprouvettes non collées 03 et 04 en fonction de la taille de quadruplet a la fin du

premier séchage.
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La représentation de la déformation €,y sur les mémes faces confirme la remarque

précédente (voir la figure 4.14). Il faut se rappeler que la valeur des composantes de la
déformation dépend de l'orientation adoptée, ce qui implique pour notre cas que les valeurs
particulieres des déformations sur le joint de colle sont calculées a partir des coordonnées des
points situés sur le joint de colle et dans le Douglas.
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Figure 4.14 : Champ de déformation €, sur les deux faces de I'éprouverte collée 01 a la fin du
premier séchage avec une taille de quadruplet de 4 millimétres et la représentation de la position
des cernes dans le Douglas.

Dans le tableau 4.5 'homogénéisation des déformations €y, et la réduction des amplitudes
avec l'augmentation de la taille de quadruplet sont également constatées.

Des remarques analogues a celles concernant le tableau 4.4 peuvent étre faites :
- continuité de la déformation au passage du joint de colle,

- influence du collage avec cette fois diminution de 'amplitude des déformations €, cot¢ Douglas

a l'approche de joint de colle lorsqu'on compare le Douglas non collé de 'éprouvette 03 au
Douglas coll€ de I'éprouvette 01,

- la déformation €,, du Douglas qui correspond au retrait tangentiel est supérieure a celle du
peuplier traduisant le retrait radial,
- apparition de !'influence du film de protection en silicone sur la face inférieure de I'éprouvette

non collée de Douglas (rappelons que ce film recouvre également la face supérieure des
€prouvettes non collées de peuplier).

Enfin le tableau 4.6 représente la composante de cisaillement €,,. 11 y est beaucoup plus

difficile de retirer des enseignements des résultats obtenus. Les amplitudes se situent entre -2 et +2
% mais on ne distingue pas clairement l'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 1'étude de
cette composante, aussi n'est elle que peu mentionnée.
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Tableau 4.6 : Composante &, du champ de déformation de la face gauche de I'éprouverte collée
premier séchage.

01 et des deux éprouvettes non collées 03 et 04 en fonction de la taille de quadru
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Taille en mm
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Figure 4.135 : Variations en fonction du temps des composantes du champ de déformation au cours

du premier séchage au point origine du repere, sur le joint de colle de la face Gauche de
l'éprouvette collée 01, suivant la raille de quadruplet.

Les remarques précédentes restent valables si nous nous intéressons cette fois a la valeur

moyenne des composantes sur la face et a leur €cart-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 :

Ecart-type

oy B valeur moyenne de
& 07 écart type de .
g 17 valeur moyenne de .
§ -2 7] gcart type de 0
é -3 O valeur moyennede
5 -4 Valeur moyenne B ccarttypede ~

6

2 : : .

4 8 12 mm

Taille de quadruplet

Figure 4.16 : Valeurs moyennes des composantes de la déformation et écari-type associés, sur la
face Gauche de 'éprouverte 01 a la fin du premier séchage, en fonction de la taille de quadruple:.

Nous choisissons par la suite sauf mention contraire d'effectuer les calculs avec des
quadruplets de taille 8 millimetres.
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Pour les représentations globales des composantes du tenseur des déformations, comme
cela a €té décrit au paragraphe 3.5.3.3:
- les déformations €,, des premiére et troisieme colonnes et celles des deuxiéme et quatrieme

colonnes sont en général identiques, les différences proviennent principalement de l'arrondi
pratiqué sur les valeurs,

- les déformations €, des premicre et troisi¢me lignes et celles des deuxi¢me et quatrieme lignes
¢galement.

4.5 Variabilit€ longitudinale .

Dans le tableau 4.7 sont comparées toujours en se plagant a la fin du premier séchage :
- les composantes €,, de la face Gauche de I'éprouvette collée 01 a celles de la face Droite,

- les composantes €,, de la face Gauche de I'éprouvette collée 09 a celles de la face Droite,

- les composantes €,, de la face Gauche des éprouvettes non collées 07 en Douglas et 08 en
peuplier & celles de leur face Droite.

Sur une méme €prouvette les champs de déformation de deux faces parallgles, supposées
identiques et séparées de 100 millimetres, sont semblables. Cependant on ne trouve ni symétrie, ni
antisymétrie de la répartition des valeurs, en accolant les images des deux faces par rapport i leur
ligne de contact. Il y a conservation des amplitudes de déformation, & savoir qu'on retrouve
sensiblement le méme nombre de points a déformation donnée sur les deux faces, ce que montre la

figure 4.17 ol sont représentées les fréquences relatives des valeurs de la composante €,, sur
['éprouvette 01.

70 7
S 60 - Pour l'éprouvette 01 :
S ) B face Gauche
E4 >0 O face Droite
E 40 1
&
@ 805
=
o 20 7
g
2101
3

0 -
7 -6 -5 4 3 2 -1 0 1 2
€.xen %

Figure 4.17 ; Fréquences relatives des valeurs de €, sur la face Gauche et la face Droite de
l'éprouvette collée 01, a la fin du premier séchage.

La figure 4.18 montre par ailleurs que la valeur moyenne des composantes considérées

dans le tableau 4.7 sont équivalentes sur les deux faces d'une méme éprouvette, I'écart-type est
plus variable.
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tte a la fin du premier séchage.
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Tableau 4.7 : Variabilité du champ de déformation entre la face gauche et la face droite d'une
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By Eprouvettes :

R 01 = = B 0! : valeur moyenne de
S .1 % = B O01:écarttypede e
S .54 g % B 09: valeur moyenne de
5 3- = = 09 : écart type de %
E | = = O 07 : valeur moyenne de
é 5 = = B 07 :écart type de xx
2 57 Valeur moyenne B 08 : valeur moyenne de

-6 08 : écart type de XX

Ky .

Face Gauche Face Droite

Figure 4.18 : Valeurs moyennes et écart-types de composantes de la déformation sur les deux
faces des éprouvertes 01, 07, 08 et 09 a la fin du premier séchage.

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

4 . 6. Variabilité entre éprouvettes .

L'observation des champs de déformation €,,, a 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 a la densité du bois. A cet effet nous
utilisons le tableau 4.8 présentant les densités des pieces des assemblages et la figure 4.19, ou la
valeur moyenne de la déformation de la face Gauche de chaque éprouvette et I'écart-type associé
sont fournis.

i Eprouvette pDouglas ppeuplier pmoven
01 0,519 0,519 0,519
05 0,502 0,402 0,452
09 0,410 0,512 0,461
10 0,410 0,512 0,461
13 0,412 0,402 0,407
20 0,412 0,402 0,407
03 0,502 XXXXXXXXX 0,502
04 XXXXXXXXX VBN 0;5TY
07 0,502 XXX XXXXXX 0,502
08 XXXXXXXXX 0,402 0,402

Tableau 4.8 : Relevé des densités moyennes du bois des éléments constituant les éprouvettes.
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Tableau 4.9 : Composante €., du champ de déformation des faces gauches des éprouvettes
collées 01,05, 09, 10, 13 et 20 a la fin du premier séchage.
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Nous voyons d'aprés le tableau 4.9 que les déformations de la partie Douglas des
éprouvettes 01 et 05 ont une amplitude plus importante que celles des €prouvettes 09, 10, 13 et 20
: la densité du Douglas de ces deux €prouvettes est de l'ordre de 0,5 contre 0,4 pour les autres
éprouvettes. Par contre si les densités des parties peuplier des €prouvettes 01, 09 et 10 de l'ordre
de 0,5 sont différentes de la valeur 0,4 des éprouvettes 05, 13 et 20, on ne peut les distinguer
facilement. L'éprouvette 10 est une copie de I'éprouvette 09 mais I'amplitude des déformations sur
la face peuplier de l'éprouvette 10 est beaucoup plus importante que sur l'éprouvette 09. De méme
I'éprouvette 20 est une copie de 'éprouvette 13 et 1a aussi a densité€s de peuplier équivalentesily a
une disparité dans les amplitudes de déformations.

L'observation des composantes €,, de la face droite de ces €prouvettes et des composantes

sur les deux faces confirme ces tendances en particulier le comportement singulier de
I'éprouvette 20.

Néanmoins sur la figure 4.19, les différences entre les valeurs moyennes de la déformation
sur ces éprouvettes collées sont plus faibles qu'avec les valeurs moyennes des €prouvettes non
collées. La tendance est la méme pour les écart-types. Il faut se souvenir que l'aire des surfaces
des éprouvettes collées est double de celle des éprouvettes non collées et que le nombre de points
pris en compte dans le calcul de la moyenne est en rapport.

P Ecart-type
D p DP"“‘

2 m

ol A UL L
s WA AAUAY A1
244 U A ZB 707 Z
BN RSN RN
“3WUpDPguée P

44 Z -

2 %

-5 % p Valeur moyenne

-6 P

-7 L A B T

01 03 04 05 07 08 09 10 13 20
N° d'éprouvette

Figure 4.19 : Valeurs moyennes de la composante € et de I'écart-type associé sur la face Gauche
des éprouvettes, a la fin du premier séchage.

Sur cette méme figure 4.19, la corrélation entre les éprouvettes 03 et 07, et les €prouvettes
04 et 08, apparait clairement. Nous retrouvons ce résultat avec le tableau 4.10 : identit€ des valeurs
pour les éprouvettes 03 et 07 (méme densité de Douglas) et plus grande amplitude avec
I'éprouvette 04 avec 0,5 de densité qu'avec I'éprouvette 08 de densité 0,4. Les remarques sont

identiques pour la face Droite. Par contre pour la composante €, sur les deux faces des

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

Eprouvette 03 Eprouvette 07 Légendes
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Tableau 4.10 : Composante &, du champ de déformarion des faces Gauches des éprouvettes non
collées 03,04, 07 et 08 a la fin 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 méme éprouvette, mais nous
pouvons considérer que les résultats obtenus sur chaque face expriment la méme tendance de
réponse du matériau aux mémes sollicitations d'origine hygroscopiques.

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

Le tableau 4.11 représente la composante €,, du champ de déformation de la face Gauche

de I'éprouvette collée 01 au cours des six premieres mesures du premier séchage (origine
comprise) et le tableau 4.12 les six suivantes.

Apres 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). Aprés une journée, toute
la face est en compression. Par la suite il n'y a pas d'évolutions majeures des intensités en chaque
point. Les différences observées proviennent principalement de la méthode d'enregistrement de
I'image.
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Tableau 4.11 : Champ de déformation €, sur la face Gauche de l'éprouvette collée 01 au cours
des six premiéres mesures du premier séchage.
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Tableau 4.12 : Champ de déformation €, sur la face Gauche de I'éprouverte collée 01 au cours

des six derniéres mesures du premier séchage.
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Ceci est confirmé par le changement de pente observable sur la courbe de la figure 4.21 ol
sont représentées les valeurs de la composante €,, en cinq points, espacés de 12 millimetres

depuis l'origine, le long du joint de colle (voir la figure 4.20) sur la face Gauche de 1'éprouvette
collée 01.

e

Figure 4.20 : Représentation sur une face
d'éprouvette collée de la localisation de cinq
lee2¢e3ce4..] points représentatifs du joint de colle.

b

e

Points :
1
................... )
_—3
......... "
- 5

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 jours

Figure 4.21 : Variations de la composante €, au cours du premier séchage en cinq points
réguliérement répartis sur le joint de colle de la face Gauche de I'éprouvette collée 01.

On peut noter que si les points extrémes 1 et 5 présentent la méme évolution de la
déformation, les points 2 et 4 également répartis symétriquement par rapport au centre du joint de
colle ne subissent pas la méme intensité de déformation a 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 méme face (voir la figure 4.22) fait
apparaitre I'existence de valeurs positives de tension.
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Figure 4.22 : Fréquences relatives des valeurs de la composante €, sur la face Gauche de
l'éprouvette collée 01 au cours du premier séchage.

Les déformations sont plus importantes aux bords de 1'éprouvette qu'a l'intérieur comme le
montrent les courbes de la figure 4.23 ou est représenté le profil de la composante €,, le long du

joint de colle de la face Gauche de I'éprouvette 01, aux instants de la figure 4.22. On retrouve aux
abscisses 0, 12, 24, 36 et 48 millimetres les cinq points de la figure 4.20.

1 ] { ] { 1 T T LI ] Ll

0 4 8 12 1620 24 28 32 36 40 44 48
X en mm

Jours Hen %
0,08 17,17
0,68 12,40
1,67 9,75
6,98 498

Figure 4.23 : Profil de la composante €, au cours des six premiéres valeurs du premier séchage
en 13 points réguliérement répartis sur le joint de colle sur la face Gauche de l'éprouverte collée
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La faible variabilité longitudinale apparait clairement sur les courbes de la valeur moyenne
de €,, sur les deux faces des trois éprouvettes de la figure 4.24. L'amplitude sur I'éprouvette 04
est bien supérieure a celle de I'éprouvette 03, I'éprouvette 01 présentant une valeur intermédiaire.

Eprouvettes :

01 : face Gauche
01 : face Droite
=== 03 : face Gauche
se==w===_03: face Droite
""" 04 : face Gauche
===== 04:face Droite

0112345678j0urs

Figure 4.24 : Valeur moyenne de la composante €, sur les faces Gauche et Droite des éprouvettes
01, 03 et 04 au cours du premier séchage.

La déformation se produit de fagon plus homogene sur les faces des éprouvettes 03 et 04
que sur celle de I'éprouvette 01. L'écart-type est plus important sur cette derni¢re avec une aire
plus grande. Les écart-types des valeurs sur les éprouvettes 03 et 04 sont comparables (voir la
figure 4.25).

2,0
Eprouvettes :
»

c: 1,5 01 : face Gauche
3 — 01 : face Droite
v 1.0 =03 : face Gauche
n ’
> === 03 : face Droite
= ===== 04:face Gauche
8 0,5 -mmg s . 1
R 04 : face Droite

0,0

0 1 2 3 4 5 6 17 8 jours

Figure 4.25 : Ecart-type de la composante €, sur les faces Gauche et Droite des éprouvertes 01,
03 et 04 au cours du premier séchage.
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La valeur moyenne de la composante €,, des éprouvettes collées est inférieure a celle des

éprouvettes non collées de Douglas et supérieure a celle des éprouvettes non collées de peuplier
(voir la figure 4.26).

- Face Gauche des éprouvettes :

01 : collée
03 : Douglas
04 : peuplier
05 : collée
07 : Douglas
08 : peuplier
09 : collée

-~ Y Sepuinainind
_5- ..-_:____.. ......... P IOZCOHée

€41 0 T===-= 13 : collée
-7 T T T T T T T ] — 20 :collée

Figure 4.26 : Valeur moyenne de la composante €, sur la face Gauche de toutes les éprouvertes
au cours du premier séchage.

La dispersion des valeurs est plus importantes sur les éprouvettes collées que sur les
éprouvettes non collées dont l'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 a deux(voir la figure 4.27).

Face Gauche des éprouvettes :

2,0
01 : collée
o ] 03 : Douglas
:j 13 : L. ooEEeT 04 : peuplier
Bt .-': Nl : ) 05 : collée
§: 1,0 ¥ 07 : Douglas
- 08 : peuplier
5 ------------------- 09 : Collée
0,5 3
= 10 : collée
""""" 13 : collée
0,0 20 : collée

Figure 4.27 ; Ecart-type de la composante € sur la face Gauche de toutes les éprouvettes au
cours du premier séchage.
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Le tableau 4.13 représente la composante €, du champ de déformation de la face Gauche

de I'éprouvette 01 au cours des six premiéres 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'étre positives (zone en tension) pendant quelques dizaines d'heures avant de
diminuer pour finalement traduire une légére compression dans la direction Oy, avec la réserve
déja 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 €,, €galement aux cinq points
définis sur la figure 4.20 sur la face Gauche de 1'éprouvette 01. Le changement de pente est moins
observable que sur la courbe de la figure 4.21 pour l'autre composante du tenseur des
déformations, avec la conservation de I'asymétrie.

Points :

0O 1 2 3 4 S5 6 7 8jours

Figure 4.28 : Variations de la composante €,, au cours du premier séchage en cinq points
réguliérement répartis sur le joint de colle de la face Gauche de 'éprouvette collée 01.

Par contre sur la figure 4.29, les courbes des fréquences relatives de la valeur de la
composante €, font apparaitre que la stabilisation a lieu en une journée. Une fluctuation est

apparue entre le sixieéme et le septieéme jour de ce premier séchage pour cette éprouvette mais elle
n'est pas significative. ,
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Tableau 4.13 : Champ de déformation &,y sur laface Gauche de I'éprouverte collée 01 au cours

des six premiéres mesures du premier séchage.
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sur la face Gauche de I'éprouverte collée 01 au cours
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Fréquence relative en %

Figure 4.29 : Fréquences relatives des valeurs de la composante &, sur la face Gauche de
I'éprouvette collée 01 au cours du premier séchage.

Les courbes de la figure 4.30 ou sont représentés les profils de la composante €, le long
du joint de colle aux instants de la figure 4.29, traduisent les deux remarques précédentes.

Jours Hen %

0,08 17,17
1,12 10,81
380 35
6,98 498

i BN R IR NN SN R S s T (. pa—

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
X en mm

Figure 4.30 : Profil de la composante &,y au cours du premier séchage en 13 points régulierement
répartis sur le joint de colle sur la face Gauche de l'éprouverte 0O1.

La stabilisation des valeurs est également perceptible sur ces courbes. L'amplitude de la
composante €, est plus constante sur le joint de colle que celle de €,,.
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La confirmation de la stabilisation plus rapide de la composante €, 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.

Face Gauche des éprouvettes :

01
03

07
08

: collée

: Douglas
04 :
055
: Douglas

peuplier
collée

: Douglas
09 :
10 :
13
20:

collée
collée
collée
collée

Figure 4.31 : Variations de la valeur moyenne de la composante €,, sur la face Gauche de toutes

les éprouvettes au cours du premier séchage.

Les représentations globales des valeurs de la composante €,, du champ de déformation de
la face Gauche de 1'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 environ une journée.

100 7
90 1
80
70
60
50 7
40 7
50/
209
10

Fréquence relative en %

0 T | p—
J B F -4 3 2 -1 § 1

Sxyen%

Figure 4.32 : Fréquences relatives des valeurs de la composante €, sur la face Gauche de
l'"éprouvette collée 01 pendant le premier séchage.
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Tableau 4.15 : Champ de déformation &, sur la face Gauche de I'éprouverte collée 01 au cours
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des six derniéres mesures du premier séchage.
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Tableau 4.16 : Champ de déformation & sur la face Gauche de I'éprouverte collée 01 au cours




Chapitre 4 : Résuliats et analyse

La figure 4.33 montre I'évolution particuliere de la valeur moyenne de la composante sur
les deux faces de trois éprouvettes. Si I'amplitude est du méme ordre de grandeur, le signe est
opposé entre les deux faces. Le cisaillement est exprimé dans deux reperes différents par le sens de

leur axe Ox. La stabilisation intervient comme celle de la composante €, .

Eprouvettes :
01 : face Gauche

. —— 01 : face Droite
o i m— ()3 : face Gauche
= (3 : face Droite
==wm=ma (4 3 face Gauche
===== 04 :face Droite
1.0 4 r I T T Y T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8§ jours

Figure 4.33 : Variations de la valeur moyenne de la composante €, sur les faces Gauche et Droite
des éprouvettes 01, 03 et 04 au cours du premier séchage.

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 méme 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 €,, du peuplier pres du joint de colle et réduit la déformation €, du
Douglas également pres 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 €,, du champ de déformation sur le joint de colle d'un
assemblage collé ne se retrouve pas sur le bord inférieur des pieces de Douglas non collées.

- la valeur de la composante de cisaillement €, est tres 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 ou apparaissent des déformations dont I'amplitude soit supérieure de plusieurs unités aux
déformations l'entourant, qui auraient pu traduire l'existence de fissures.

Sachant que la valeur de 'humidité globale du bois n'atteint environ que 80 % de sa valeur
stabilisée et que les phénomenes de diffusion interne sont toujours en cours, nous ne pouvons
émettre une hypothése quant a l'uniformisation de la déformation sur toute la section d'une
éprouvette non collée. On ne peut donc déterminer l'influence du collage sur un assemblage collé
humidité stabilisée en milieu sec.
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4 . 8 . Evolution du champ de déformation au cours de la premiére humidification .

Le tableau 4.17 représente la composante €,, du champ de déformation de la face Gauche
de l'éprouvette 01 au cours des six premieres mesures de la premi¢re humidification (origine
comprise) et le tableau 4.18 les trois suivantes. Aprés 17 heures d’humidification, il apparait les
premiéres 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 €tre retourn€ a l'état
initial. Ceci est confirmé par le changement de pente observable sur la courbe de la figure 4.34 ou
sont représentées les valeurs des composantes €, en cinq points du joint de colle sur la face
Gauche de I'éprouvette 05, comme définis sur la figure 4.20.

2 >
Points :
1
.................. 5
3
. 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 Jours

Figure 4.34 : Variations de la composante €, au cours de la premiére humidification en cing
points réguliérement répartis sur le joint de colle de la face Gauche de I'éprouvette collée 05.

On peut noter que les valeurs de la composante €,, aux points 3 et 4 est positive en fin
d'humidification.
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Tableau 4.17 : Champ de déformation €, sur la face Gauche de I'éprouverte collée 01 au cours
des six premiéres mesures de la premiére humidification.

145




Légendes

- - e~ - = ~

14 fours

TR

1l
i

Hho}s
en /

Chapitre 4 : Résultats et analyse

s tos

| -
| = =
>
<& >
> <
> >
[
| P
> <>
> >
> >
>
I [
des trois derniéres mesures de la premiére humidification.
146

>
&
>
>
>
>
>
>

>
>
>
>
B
D>
D>
o
>

NAAAANDANL N

Tableau 4.18 : Champ de déformation &, sur la face Gauche de l'éprouverne collée 01 au cours
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De méme 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 la figure 4.35).

70 7
60

Fréquence relative en %

O
7 6 -5 4 3 2 -1 0 1 2
€ cxen %

Figure 4.35 : Fréquences relatives des valeurs de €, sur la face Gauche de l'éprouverte collée 01
au cours de la premiére 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 noter
¢galement que la valeur moyenne de la composante est légérement positive pour quelques
éprouvettes.

Face Gauche des éprouvettes :

01 : collée
03 : Douglas
04 : peuplier
05 : collée
07 : Douglas
08 : peuplier
09 : collée
10 : collée
13 : collée
20 : collée

Figure 4.36 : Valeurs moyennes de la composante €., sur la face Gauche des éprouvettes au cours
de la premiére humidification.

Les déformations plus importantes aux bords de I'éprouvette qu'a l'intérieur se réduisent
de fagon uniforme comme le montrent les courbes de la figure 4.37 ol sont représentés les profils

de la composante €,, le long du joint de colle de la face Gauche de 'éprouvette 05 aux instants
donnés dans la figure 4.35 pour I'éprouvette 01.
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Jours Hen %

6,99 4,21

.................. 7.12 6.62

""""" 7,69 10,24

===== 10,82 17,46

14,03 19,27
= 71 T | T T
0 4 8 12 1620 24 28 32 3640 44 48

X €n mm

Figure 4.37 : Profil de la composante €, au cours de la premiére humidification en 13 points
régulierement répartis sur le joint de colle sur la face Gauche de I'éprouverte collée 05.

L'état de déformation apres humidification peut étre considéré nul et nous retrouvons ['état
de déformation initial. Les valeurs de la composante €,y sur la face gauche de l'éprouvette 01 au

cours des six premiéres mesures de la premiére humidification (origine comprise) sont reportées
dans le tableau 4.19 et les trois suivantes dans le tableau 4.20. La stabilisation des valeurs des

déformations se produit en deux jours comme pour la composante €,,. Les fréquences relatives
des valeurs de la composante €, sur la face Gauche de I'éprouvette 01 montrent la méme

différence entre les courbes a t = 8,99 jours et a t = 14,02 jours (voir la figure 4.38).
70 7
60 7 t=28.99
50 7
40 7
30:%
20 T
10 1

) T T
76 -5 4 3 2 -1 0 1 2
€ yyen%

Fréquence relative en %

Figure 4.38 : Fréquences relatives des valeurs de la composante &,y sur laface Gauche de
l'"éprouverte collée 01 au cours de la premiére humidification.
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tte collée 01 au cours

sur la face Gauche de l'éprouve
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des six premiéres mesures de la premiére humidification.
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des trois derniéres mesures de la premiére humidification.
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Tableau 4.20 : Champ de déformation &,y sur la face Gauche de I'éprouvette collée 01 au cours
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Les fréquences relatives des valeurs de la composante €,, sur la face Gauche de
I'éprouvette 01 montrent que la stabilisation des valeurs intervient plus rapidement, en moins de
deux jours (voir la figure 4.39).

70 7
t=14,02

lative en %
& L oy
S & &

1 1 1

30 7

P

Fréquence re
—_
o o
1 1

e |
—

T T LB I I T T I 1
7 6 5 4 3 2 -1 0 1 2
€vy en %

Figure 4.39 :Fréquences relatives des valeurs de la composante €, sur la face Gauche de
I'éprouvette collée 01 au cours de la premiére humidification.

La comparaison des résultats obtenus au cours de cette premiere humidification entre les
éprouvettes collées et les reconstitutions d'assemblages non collés et avec le premier séchage
conduit aux remarques suivantes :

- I'état de déformation initial nul est considéré comme rétabli sur les éprouvettes collées et les
assemblages non collés ou se trouvent néanmoins plus de zones en légeres 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 €,
que pour les deux autres composantes,

- le bord inférieur de I'éprouvette de Douglas non collée, initialement en compression en fin de
séchage, présente tres rapidement des phénomenes de tension dans la direction Oy dont les
intensités atteignent 4 %. Cette tension s'atténue vers la fin de 'humidification, reflétant la
présence du film de silicone empéchant la circulation de vapeur d'eau. Ce méme phénomene trés
atténué apparait sur le bord supérieur de I'éprouvette de peuplier.

Les éprouvettes ont retrouvé leur volume initial & humidité a saturation avec les fissures
radiales et tangentielles naturelles du bois et celles amorcées par le marquage laser refermées.
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4 . 9 . Evolution du champ de déformation & 'état sec .

Apres avoir observé I'exécution du premier séchage et de la premiere humidification, nous
nous intéressons a l'évolution des valeurs des déformations d'abord a la fin des séchages
successifs puis dans le paragraphe suivant a leur évolution en fin d'’humidifications.

Le tableau 4.21 présente la composante €,, du champ de déformation de la face gauche de
I'éprouvette 01 a la fin de séchages successifs. Nous représentons la différence en chaque point
entre la valeur aux 2eme, 4eme, 8¢me, 12&me séchages et la valeur au premier séchage. Les
champs de déformation aux ler et 12¢me séchages sont €galement présentés. Sur les figures
représentant les valeurs relatives, les cercles traduisent une augmentation de la déformation alors
que les losanges refletent une diminution et les triangles aucun changement.

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

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

2

1
i ? © ler séchage
N 1 ® Déme séchage
2 i b 0 4eme séchage
o | #oo go . 8 LN ®  8eme séchage

-4 o - ob c':? A [2&me séchage

59 A F o]

(o]
6
=Y. T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 jours

Figure 4.40 : Variations de la composante €, au cours de cing séchages au point origine du joint

de colle de la face Gauche - "éprouvette 01.

Nous constatons que la valeur de la déformation est stabilis€ée en une journée au bord de
I'éprouvette. Tenant compte de la dispersion des résultats, les valeurs stabilisées comprises entre -
3 et -6 % sont équivalentes : aucune tendance a une augmentation ou une diminution de la valeur
terminale au cours des séchages n'est décelée.
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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 I'éprouvette 01 (voir la figure 4.41).

70 7
()
§ 60 1 )
= Séchages :
0 —
o 20 ]
> premier
=S deuxiéme
%] B
= quatrieme
[-P] D
2 huitiéme
% o
S douzieme
=
-
} 3
<3

7 -6 -5 4 -3 -2 -1 0 |
€xx en%

Figure 4.41 : Fréquences relative de la valeur de la composante €, sur la face Gauche de
l'éprouvette collée 01 au cours de douze séchages.

Les courbes du profil de la déformation sur le joint de colle de I'éprouvette 01 de la figure
4.42 en fin de ces séchages sont également confondues.

— ler séchage
— 2¢me séchage
—*— 4¢me séchage
—&— 8eme séchage
= 12¢me séchage

B B I SO RN CRRNN S e FEEN (e e SR e caa |

0 4 8 12 1620 24 28 32 36 40 44 48
X en mm

Figure 4.42 : Profil de la composante €, au cours de cing séchages en 13 points réguliérement
répartis sur le joint de colle sur la face Gauche de I'éprouvette 01.
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Si nous considérons la valeur moyenne de la composante sur la face Gauche des
éprouvettes au fil des séchages, nous voyons sur la figure 4.43 qu'elle a légerement diminué.

Face Gauche des éprouvettes :

2 -
14 === 01 gcollée
i = 03 : Douglas
R 14 e 04 : peuplier
g 17 05 : collée

= 07 : Douglas
===== (08 : peuplier

.................. ()9 : collée
—5 o ::=.-.’----."’:~~--‘:. ......... PO 10 : Collée
6 -=T 0 Eveemes 13 : collée
) -mwms 20 - collée
-7 T | — T | T T 1

0123454678 910111213
Séchages

Figure 4.43 ; Valeurs moyennes de la composante €, sur les face Gauche des éprouvettes au
cours des douze séchages.

Les écart-types associés ont tendance & augmenter faiblement (voir la figure 4.44). Ces
variations sont peu significatives en douze cycles.

Face Gauche des éprouvettes :

01 : collée
03 : Douglas
04 : peuplier
05 : collée
07 : Douglas
08 : peuplier
09 : collée
10 : collée
"""" = 13 :collée

S
o
M |
1

€ xx
-
[

1

—
<
a1l

Ecart type de

L
h
Ly

T

7T T R —r— "7 20 : collée

56 7 8 910111213
Séchages

L
o

3 4

—
[
—
I~

Figure 4.44 : Ecart-types de la composante €, sur la face Gauche des éprouvettes au cours des
douze séchages.
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Le tableau 4.22 présente la composante du champ de déformation de la face gauche de
p p Eyy p

I'éprouvette 01 au cours des mémes séchages. Nous représentons comme précédemment la
différence en chaque point entre la valeur aux 2&me, 4¢me, 8¢me, 12éme séchages et la valeur au
premier séchage et les champs de déformation aux ler et 12&me 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 €, au point origine du
joint de colle de la face Gauche de I'éprouvette 01 toujours au cours des mémes séchages.

2
1 o
0 .4 ;
L -1 L Oe ° B © ler séchage
n ° ™ > R
s 5 ) . % eo0 .o, 2?me se}chage
> 3 e ° o . L, @ 0 4eme séchage
—
w o = n B 8eme séchage
-4 4 A
s A 12&me séchage
-6
-7 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 jours

Figure 4.45 : Variations de la composante €,, au cours de cinq séchages au point origine du joint
de colle de la face Gauche de l'éprouvette 01.

La valeur de la déformation est stabilisée a partir du temps t = 2 jours comme pour €,,. La
dispersion des résultats est plus importante que pour €,, mais l'amplitude 3,5 % de variation des

valeurs entre -0,5 et -4 % est du m€me ordre que I'amplitude 3 % pour les valeurs de €, entre -3
et -6 %. Aussi nous considérons les valeurs stabilisées au dela de deux jours comme équivalentes,
sans évolution.
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Tableau 4.22 : Composante €,, du champ de déformation de la face gauche de I'éprouvette collée
01 en fin de différents séchages relativement au premier séchage.
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

Les courbes des fréquences relatives de la valeur de la composante €, sur la face Gauche
de 1'éprouvette 01 montre la reproduction du méme état au cours des séchages (voir la figure
4.46).

707
60 - Séchages :
premier
o0 — quatritme
04 TT==" huitieme
- douziéme

Fréquence relative en %
|O8]
o
1

€yy en %

Figure 4.46 : Valeurs relatives de la composante E,, sur la face Gauche de I'éprouverte collée 01
au cours des séchages.

Les courbes du profil de la composante €, du champ de déformation sur le joint de colle
de la face Gauche de I'éprouvette 01 de la figure 4.47 en fin de ces séchages présentent une bonne
reproductibilité de 1'état de déformation.

ler séchage
2¢me séchage
4eme séchage
8eme séchage
12eme séchage

] 1 I I 1 T I I T T

0 4 8 12162024 28 32 36 40 44 48
X en mm

Figure 4.47 : Profil de la composante €,, au cours de cinq séchages en 13 points régulierement
répartis sur le joint de colle sur la face Gauche de l'éprouvette 01.
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Chapitre 4 : Résultats et analyse

Pour toutes les éprouvettes, la valeur moyenne de la composante a augment€ l€gerement a
l'inverse de celle de la composante €,, (voir la figure 4.48). Les valeurs de I'écart-type sont
restées constantes.

Face Gauche des éprouvettes :

2 A
o 01 : collée
| = 03 : Douglas
$ (1) ] R ===== 04 : peuplier
s - ,----..—--.-::::~ -* —— 05 :collée
I > 27 e mmm——aeT '&‘,._._'.:'..'._',," =07 : Douglas
W -3 ' ===== (8 : peuplier
-4 = e . s e ()9 . Collée
54 e DU 10 : collée
A 13 : collée
=y T 1 T T 1 T T L T T T 1 T 20 : collée
0123456 7 8910111213
Séchages

Figure 4.48 : Valeur moyenne de la composante £, sur la face Gauche des éprouvettes au cours

des séchages.

La fréquence relative des valeurs de la composante de cisaillement reste remarquablement

stables (voir la figure 4.49).

70
R 60
s A
o 50 7 Séchages :
E 40 7 premier
E 304 ~°°°° quatrieme
o douzieme
5 204
=
\2 10 -
€3
O 1 1 ] ] - 1 1 ) I 1
-7 6 -5 4 3 2 -1 0 1 2

€xyen %

Figure 4.49 : Fréquences relatives de la composante de cisaillement sur la face Gauche de

l'éprouverte 01 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 ] “ Eprouvettes :
e 7 A
i : > 7 Sl ) 01 : face Gauche
v 50 1 Ss.°7 — (1 : face Droite
U P S S awme P Ve = 03 : face Gauche
© J ¢ = (03 : face Droite
0,5 1 /\’\._-v\ ===== 04: face Gauche
7 ===== (04 : face Droite
-1.0 - e g e ) e () Py |

I I
01 23456 78 9510111213
Séchages

Figure 4.50 : Valeur moyenne de la composante de cisaillement sur les faces Gauche et Droite des
éprouvettes 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 O1 et 05 sont assez proches,
- les valeurs sont pratiquement nulles pour les autres éprouvettes collées.

Face Gauche des éprouvettes :

01 : collée
03 : Douglas
04 : peuplier

— 05:collée

o 07 : Douglas
g ===== 08 :peuplier
%" .................. 09 - collée
é g 10 5 collée

5 T = 13 :collée
= 1 =TT 20 collée
>

0123456789 10111213
Séchages

Figure 4.51 : Valeur absolue de la composante de cisaillement sur la face Gauche des éprouvettes
au cours des séchages.
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4 . 10 . Evolution du champ de déformation a 'état humide .

Apres 1'étude des états de déformation en fin de séchages, nous examinons ceux des fins
d’humidification qui présentent moins d'intérét concernant l'apparition des fissures et leur
détection.

Le tableau 4.23 présente la composante €,, du champ de déformation de la face gauche de
I'éprouvette 01 au cours d’humidifications successives. Nous représentons la différence en chaque
point entre la valeur aux 2éme, 4éme, 8¢me, 11¢éme humidifications et la valeur a la premiere
humidification ainsi que les champs de déformation aux lere et 11éme 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 ['état de déformation a la
premiere humidification, équivalent a 1'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 I'éprouvette 01 au cours des
humidifications mentionnées auparavant.

2
(l)_ . " o ‘Q, i
e o % °® © leére humidification

X 1149 - . e
~ a ® 2¢me humidification
¢ 270 O 4&me humidification
w* -39 ®  8eme humidification

-4 4 ]léme humidification

-5

-6

_7 T T T T T T

0O 1 2 3 4 5 6 7 8jours

Figure 4.52 : Variations de la composante €., au cours de cinqg humidifications au point origine du
Joint de colle de la face Gauche de I'éprouverte O1.

Avec une plus grande dispersion des valeurs qu'aux séchages nous retrouvons que la
stabilisation des variations de la déformation en ce point estimée a deux journées au cours de la
premiere humidification s'est perpétuée. Les valeurs stabilisées comprises entre -1 et +1 % sont
€quivalentes et 'amplitude de dispersion de 2 % 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 méme 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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Tableau 4.23 : Composante €, du champ de déformation de la face gauche de l'éprouvette collée
01 en fin de différentes humidifications relativement a la premiére humidification.
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De méme 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 intensité, comme dans le cas des
séchages. Les valeurs avoisinent ici 0 %.

S leére humidification
g 2¢me humidification
5 34 —®— 4¢me humidification
w 4 —2&— 8eme humidification
54 = 11éme humidification
-6
-7 1 1 L] ] 1 L) L 1 [] ] T ]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
X en mm

Figure 4.53 : Profil de la composante €,, au cours de cing humidifications en 13 points
réguliérement répartis sur le joint de colle sur la face Gauche de l'éprouverte 01.

Pour la composante €,,, les mémes observations sont faites sur les diverses
représentations. L'éprouvette de peuplier 08, sur laquelle la valeur moyenne de la composante était
la plus faible en fin de séchages (voir la figure 4.48), est en tension en fin d'humidification et la
dispersion des valeurs est deux fois plus importante. Cette éprouvette a présenté du tuilage
irréversible des le premier séchage.

Les valeurs en des points particuliers ou les valeurs moyennes de la composante €,
oscillent autour de 0, avec un écart-type inférieur 2 0,5. La dispersion de ces valeurs est faible.

On peut considérer qu'a chaque fin d'humidification, les éprouvettes retrouvent leur état de
déformation initial en atmosphére humide.

4 .11 . Conclusions .

- Au cours des séchages et des humidifications successives, la désorption et I'adsorption
d'eau par les éprouvettes se sont reproduites de fagon identique, sans modification appréciable de
la cinétique des transferts d'eau.

Les déplacements des points des surfaces RT des différentes éprouvettes sont symétriques
par rapport a la médiane verticale de ces surfaces. L'amplitude de ces déplacements est plus grande
sur les faces des piéces de Douglas que sur celles de peuplier, ce qui est conforme au choix des
débits des pieces et aux essences utilisées.

A partir des valeurs expérimentales des composantes du tenseur des déformations en
chaque point de mesure, de leur valeur moyenne et de I'écart-type & un instant donné sur une face
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et de leurs diverses représentations a des instants particuliers, nous obtenons une description de
I'évolution de la déformation des surfaces.

La valeur d'une composante dépend de l'orientation du quadruplet et de sa taille. Si
l'orientaion est fixée arbitrairement, l'influence de la taille porte sur I'homogénéité du champ de
déformation calculé. La plus petite taille provoque I'apparition d'hétérogénéités qui n'ont pu étre
reliées & la structure macroscopique du bois, la plus grande uniformise les valeurs, faisant
apparaitre le matériau plus homogene qu'il n'est. Le choix s'est reporté sur la taille intermédiaire.

La variabilité¢ du comportement sur une méme pidce est négligeable et entre éprouvettes de
méme nature peu sensible, les densités étant proches. Ce qui permet de disposer de plus de
données pour caractériser le comportement d'une pi¢ce de Douglas et de peuplier, et leur
assemblage coll€.

Les représentations globales permettent un suivi qualitatif et quantitatif au cours d'un
séchage ou d'une humidification, pourvu qu‘on dispose d'un nombre d'enregistrements d'images
des faces déformées suffisant. En utilisant également les autres représentations, nous avons
déterminé que les valeurs des trois composantes du tenseur de déformation étudiées, en certains
points, ou leur valeur moyenne sur une face, se stabilisaient entre 1 jour (pour les bords) et 2 jours
(pour l'intérieur) au séchage, contre deux jours et plus A 'humidification, alors que I'humidité de
la piece varie encore.

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

Les mémes valeurs des composantes ont ensuite été retrouvées lorsque les mémes
conditions hygrométriques ont été rétablies. L'altération des éprouvettes ne s'est pas poursuivie a
I'issue du premier séchage.

L'influence du collage est mise en évidence par les représentations globales, avec la

diminution des amplitudes des valeurs prés du joint de colle par rapport aux endroits comparables
des pieces non collées.
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Conclusion

La durabilit€ du matériau bois et des assemblages collés d'une méme essence est largement
étudiée par des essais de fluage et des essais mécaniques statiques sur des piéces ayant vieilli
naturellement ou de fagon accélérée. La résistance des matériaux et la mécanique de la rupture
permettent de quantifier le comportement des piéces au cours du temps. Les collages avec un
adhésif de type résorcine, additionné de phénol et de formol, sont extrémement durables. Quelques
soient les conditions de sollicitations hygrothermiques utilisées et les essences, ils conservent
mieux que les autres adhésifs leurs propriétés mécaniques. L'étude du phénomene de fatigue
d'origine hygroscopique n'a pas été abordée en particulier.

La faisabilit€ 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 2 moyen terme par des
essais de fluage avec vieillissement en atmosphére controlée.

Des modélisations tridimensionnelles par la méthode des éléments finis de la diffusion de
I'eau et de la chaleur dans le bois, du comportement mécanique prenant en compte la structure du
bois et les phénomenes diffusifs, permettent une description de la réaction d'un élément de
structure a des sollicitations hygrothermomécaniques.

Les moyens de mesure des déplacements sur la surface des éprouvettes sollicitées, qui
donnent acces apres dépouillement par la résistance des matériaux ou la mécanique de la rupture
aux déformations et aux contraintes, sont généralement ponctuels et par contact. Ils sont simples et
sont appliqués sur un nombre conséquent d'éprouvettes ce qui permet un traitement statistique des
résultats. Quelques méthodes optiques particulires permettent une mesure globale a distance des
déplacements sur une surface, mais leur utilisation ne concerne que quelques éprouvettes 2 la fois,
le dépouillement nécessitant des calculs informatiques importants pour accéder aux contraintes via
les déformations.

Pour déterminer I'apparition du phénomene de fatigue hygroscopique sur un élément collé
en essences mélangées, nous avons développé une méthode simplifiée de mesure globale des
déformations dans le plan RT d'un collage quartier sur dosse. Plusieurs éprouvettes constituées de
pieces de Douglas débitées sur quartier et de peuplier débitées sur dosse, collées et non collées, ont
€té soumises uniquement i des variations cycliques d'humidité. Les photographies des faces,
marquées avec réseau a maille carrée tracé par faisceau laser, prises réguliérement ont permis une
visualisation globale des déformations en continu.

Le phénomene de fatigue hygroscopique n'a pas été mis en évidence au cours des essais
qui ont €t€ menés. Les valeurs des déformations mesurées n'ont pas été reliées a 'apparition de
fissures importantes traduisant la rupture des assemblages collés. Ces valeurs dépendent de la taille
de la zone sur laquelle les calculs sont effectués. La précision de la méthode de dépouillement ne
permet pas de mettre en €vidence une relation avec l'organisation orthotrope du matériau. La valeur
de la déformation dépend également de la direction dans laquelle on la mesure.

Cette méthode de mesure est cependant simple 4 mettre en oeuvre et améliorée peut avoir
certaines applications intéressantes :
- en réalisant des réseaux identiques sur des éprouvettes identiques : des points totalement
comparables sur de nombreuses éprouvettes semblables, permettront d'effectuer des calculs
statistiques et de vérifier la validité des modélisations par éléments finis aux mémes points.

2

L'appliaction a toutes les surfaces de 1'éprouvette est envisageable,
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- en utilisant I'enregistrement d'image par caméra vidéo : I'image est digitalisée directement et avec
la lisibilité du réseau inscrit un logiciel de traitement d'image doit permettre une détermination
rapide des coordonnées des points,

- €n augmentant la résolution : si elle est meilleure, l'influence des cernes peut alors étre mise en
évidence,

-.en considérant les déformations d'une piéce collée a celles de la piece équivalente non collée pour
mettre en évidence l'influence du collage

La période des cycles semble appropriée 2 cette étude mais il faut augmenter le nombre de
cycles en soumettant les piéces a des sollicitations hygrothermiques d'amplitude plus importante,
pour vérifier les variations faibles relevées.

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