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Ce n'est point dans l'objet que réside le sensheses,
mais dans la démarche.
-Antoine de Saint Exupéry-
(Extrait deCitadellg

Je ne puis regarder une feuille d’arbre
sans étre écraseé par l'univers.
-Victor Hugo-
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I'arbre et du bois, je commence a ressentir de paux aspects de ce matériau qui me passionnent. Je
découvre un travail aux facettes multiples, ou @apistes restent encore a arpenter. Je suis lieure
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|- Introduction générale, notions importantes :




I-INTRODUCTION GENERALE, NOTIONS IMPORTANTES

Le bois est un matériau composite vivant qui a stngcture complexe. Il est anisotrope et
multi-échelle, i.e. suivant la direction considéeiel'échelle d’observation, les propriétés
mécaniques sont différentes (facteur 10 sur le neodliélasticité, entre la direction
longitudinale et radiale-tangentielle). A I'échellmacroscopique on peut considérer 3
directions principales et deux plans de symétri€ R LR), conférant au bois la propriété
d’orthotropie cylindrique, réduisant ainsi la med¢ride complaisances a 9 coefficients. On
peut alors, en restant dans le domaine des peté&smations, appliquer le modéle de
I'élasticité linéaire orthotrope, selon lequel &sBnposantes des déformations sont reliées aux
composantes des contraintes par une matrice sgmeéttie complaisance :

£) (S. S. S5 0 0 0)(q
&£l ]s, s, 8 0 0 0o
&£ | S S S 0 0 0o
v | |0 0 0's, 0 olflr,
Vel 0 0 0 0 S, 0|1,

Ver 0 0 0 0 0 Si)\Tar

La détermination des 9 coefficients n’est pas aig@as il est possible d'utiliser le modéle
empirique mis au point par Guitard (1987) [11],dasr une compilation des données de la
littérature (43 feuillus de densité 0.1~1.28 g#aeh 37 résineux de densité 0.26~0.59 glcm
C’est un modéle que I'on peut considérer commebuste » et qui a été validé par de
nombreuses études. Notamment par Bérard (2003jgn§ sa these, a fait une comparaison
entre le modéle proposé par Guitard et la détetinimaxpérimentale des 9 coefficients par
la méthode de la goniométrie ultrasonore.

La structure du bois est de type cellulaire, lasitérreprésente alors la proportion de matiere
et de vide. C’est pourquoi, nous parlerons soudgeri¥lodule Spécifique, qui est le rapport du
module d’élasticité divisé par la densité, a urxtdinumidité donné.

La Figure 1 représente les différentes échellesleseription. La genése du bois se fait au
niveau du cambium. Les variations observées dabside viennent de différences subtiles en
termes de division et d’expansion cellulaire, ldlube étant I'élément de base de la
composition du bois. Sa paroi est structurée esiguus couches aux propriétés différentes, et
composée de trois types de macromolécules :

* La cellulose : C’est un polymére linéaire de glecsésent a environ 50-60% sous
forme cristallin et forme ainsi des fibrilles decsen carrée de l'ordre de 3,5nm de
coté. Celles-ci sont assemblées entres ellesreefardes microfibrilles trés rigides et
hygrophobes. Le reste de la cellulose est sousef@mmorphe.

* Les Hémicelluloses : C’est un polymére de sucresqostallin qui peut s’associer a
d’autres constituants, comme la cellulose et laitig. L’'hémicellulose est plus
hygrophile que la cellulose.

e Lalignine : C’est un réseau polymérique amorphaedbrt poids moléculaire.

On distingue 3 couches au niveau de la cellulet Bogmlus importante est divisée en 3 sous-
couches. La couche &présente en général 75 a 85% de la paroi. Lewfirilles qui ont

été déposées lors de la différentiation cellulirenent généralement un angle faible avec
I'axe longitudinal de la cellule, de 5 & 30° dambbis normal. La couche & une grande
importance dans le comportement physico-mécaniguee. L'angle des microfibrilles
(AMF) a notamment un impact sur la rigidité du nniaie et sur le retrait au séchage dans les
3 directions.En effet, le caractére anisotrope du bois est andg partie gouverné par
l'inclinaison des microfibrilles de cette couche.



I-INTRODUCTION GENERALE, NOTIONS IMPORTANTES

Des relations entre la rigidité du bois et TAMFta#té souvent étudiées, notamment sur les
résineux, par Booker et al. (1998), Tsehaye €t18P8), Abasolo et al. (2000), Yamamoto et
al. (2002), ou encore Barnett (2004) (cités parlRuwans sa thése (2006) [9]). lIs trouvent
généralement une diminution du module d'élastiditégitudinal avec l'augmentation de
'AMF.
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Figure 1 : Le bois, matériau orthotrope et multhétle
[R,T,L] : repére a I'échelle macroscopique
[1,2,3] : repére lié a la fibre du bois
¢ : angle des microfibrilles par rapport a I'axeddgndinal de la fibre




|I- Description du contrefil :




[I-DESCRIPTION DU CONTREFIL

Les contraintes extérieures dans les foréts trégsicdien plus faibles que dans des zones
tempérées, ont laissé libre court a des stratémiamplexes de développement au sein des
espéces. Cette grande biodiversité se retrouve &drclasses d’especes, mais aussi en leur
sein.

Un grand nombre d'arbres en forét
guyanaise développent la stratégie du
contrefil, ce qui se traduit localement par
une variation de l'angle du fil sur le rayon
(cf. Figure 2). Rotation de la direction
privilégiée du bois autour de l'axe R.

D’apres Kribs (1950) cité par Hernandez et
Almeida (2003) [2], 75% des 258 arbres
T tropicaux analysés possédent du contrefil.
/’ Sur les espéces prélevées lors de ce stage
nous avons pu constater le nombre
important d’espéeces présentant du contrefil,
avec une trés importante variabilité sur
lintensité et 'lhomogénéité de celui-ci sur
le rayon.

1! 2.1- La genese du contrefil :
’ Plusieurs théses sont a envisager pour la
formation de I'angle spiralé du fil.
Détienne (1979) [1], sur lgsaro Daniellia

_ . _ sp. PIl. observe une disposition réguliere en
E(')%Li:gfﬁé:ep””c'pe d'une tige R quinconce des cellules cambiales. |l
[R, T, L] : Repére global de la tige expligue alors le contrefil par un
[1, 2, 3] : Repére local lié & la fibre du bois événement apparaissant dans un étage qui

perturbe l'imbrication réguliere des cellules

dans celui-ci, et dans les cellules des étagesemtfm Ce qui provoque un déplacement de
l'extrémité de la cellule de la gauche vers law@mu inversement.
Selon Kojs (2004) [3], qui a travaillé sur I'histeides événements cellulaires dans le
cambium étagé dlLonchocarpus sericeugPoir.) DC, l'arrangement du parenchyme est
constant mais l'orientation des cellules varie doreént avec le contrefil. Il observe une
intrusion tangentielle sur le haut des cellules e la division périclinale qui prend part au
changement d’orientation.
Schulgasser (2006) [10] a montré que l'angle spidd grain pourrait étre formé lors du
processus de division cellulaire et de maturati@msdla région du cambium. Mais le
mécanisme de l'orientation reste inconnu dans & dia contrefil. Schulgasser tente alors
d’expliquer le phénomene de la fibre torse (undesendulation sur le rayon), en prenant en
compte I'évolution de 'AMF entre bois juvénile bbis adulte, ainsi que les phases de
sénescences dans le cas des arbres agés. L'AMRErcréifort de cisaillement au niveau des
cellules, qui ont alors tendance a vriller. 1l seiggalors que les arbres de fil droit contrent cet
effet pour ne pas vriller, et que les arbres affitalé ne le font pas. Cette thése n’explique pas
hélas les phénoménes plus complexes comme le fibodrée fil ondulé.

Face LE
rubandsa

2.2- Les effets du contrefil :

Compte tenu du fait qu’un trés grand nombre d’espémpicales présentent du contrefil, il
n’'est pas irraisonnable de dire qu'il présente vangage écologique significatif, ou au moins,



[I-DESCRIPTION DU CONTREFIL

gu’il ne présente aucun inconvénient pour l'arlitleisieurs auteurs développent la these de
avantage, notamment Weeb (1969) [6] qui a faié étude sur les Sweetgum aux Etats-Unis.
Selon lui, le contrefil améliore la distribution eau dans la couronne de l'arbre, et apporte
aussi une bonne adaptabilité pour répondre a utiegiga des conditions environnementales.
C’est aussi ce que défend Détienne (1979) [1].

Weddell (1961) [7], a montré que sur I'Utile etGeeenheart, le module de rupture en flexion
et dans une moindre mesure, le module d’élastitdgitudinal, diminuent lorsque
lamplitude du contrefil augmente. Sur trois espedeazoniennedshpingg Pumaquiroet
Tulpay, Hernandez et Almeida (2003) [2], ont trouvé qaeadsistance au cisaillement LT
chute avec 'augmentation de 'angle maximum deiadidn (distance angulaire entre deux
inclinaisons maximales du fil en direction opposée)

Aussi, il semble que le contrefil diminue I'éclatemt a coeur. Les contraintes de croissances
étant élevées sur une période plus longue darshess tropicaux, et le fait que les premiéres
branches soient & environ 20 m en forét, il essiptesque le contrefil apporte une meilleure
stabilité interne, évitant ainsi un éclatement arcli's de la croissance.

Les plus importants désavantages que I'on puistar sont de I'ordre du bois mis en ceuvre.
Weeb [6], note que le contrefil cause d’'importgrtsblemes, comme de la torsion, ou encore
larrachage lors de l'usinage, des contreplaguésiesi meubles. Rendant ainsi I'obtention
d’'un bon état de surface plus délicate. Mais céestsi une caractéristique recherchée pour
son aspect esthétiqgue. Sur le plan radial, on apparaitre des bandes en raison des
différences de réflexion et d’absorption de la l&mi On parle souvent de « bois rubanés »
(cf. Figure 2). De nombreuses essences contrefé@ed utilisées dans I'ébénisterie et
considérées comme des bois « nobles », notamnig@re Verte, ou le Satiné Rubané.

2.3- Variabilité du contrefil :

Sur le Sweetgum, Weeb [6] remarque que les vanatidu contrefil sur la section sont
indépendantes du taux de croissance. Il note angshéritabilité du contrefil dont l'origine
lui est inconnue.

Détienne [1] sur les Far®éniellia sp. Pl.), observe que sur des cernes suffisamliaeyes
(supérieurs a 2 mm), la direction du fil fait unscitlation d’'une ligne de parenchyme a
lautre. Il remarque aussi que sur des Faro doegidifférentes, l'oscillation en début de
cerne n’est pas forcément la méme (a droite owahgg. Généralement, il constate que les
cernes les plus larges présentent la plus grangétade du fil, et vice-versa. Il trouve aussi
d’importantes variations au niveau de lindividuouP des longueurs d’'onde équivalentes
(distance radiale entre 2 points ou le fil retrolevenéme direction d’inclinaison aprés une
oscillation compléete) 'amplitude peu varier du pimau double.

Thinley (2005) [5] qui a fait une étude sur de gsiEucalyptus dunnjiremarque une
importante variation du contrefil inter- et intrésees. Il peut étre cyclique, constant, ou
fortement croissant. Il constate aussi que la lengue I'ondulation ne dépend pas de la
provenance de l'arbre, la famille ou le site, ndmsla taille des arbres, ce qui suggere que le
contrefil est un phénomeéne saisonnier ou annuel.

Plusieurs méthodes existent pour décrire le cahttehs un arbre. Les deux plus employées
sont, des coupes anatomiques successives dananleThl (c’est la méthode qu'utilisent
Détienne [1], Kojs [3]..), et le fendage radial (souvent plus utilisé, notent par Hernandez
et Almeida [2], Thinley [5], Weeb [6]...). Ogata etjia (2004) [4] ont mis au point une
autre méthode permettant de mesurer 'angle dun gré&éc un microscope confocal et une
analyse d’'image par corrélation-transversale. Leresicope confocal permet de réaliser des
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images de grande résolution qui sont comme desesolgptiques” d'une épaisseur d'environ
0.4um, obtenues a différents niveaux dans I'épaisben échantillon.

Pour des raisons de disponibilité et de facilitéttisation, nous avons choisi d’utiliser la
méthode du fendage radial avec une analyse d’idlags le logiciel ImageJ.

Aprés fendage Weeb [6], ou encore Hernandez [2linees I'aire totale résultante et la divise
par le rayon pour corriger les différents taux d@ssance, le quotient résultant est I'index du
fil (IF). Nous avons donc fait des mesures d’'lldet’angle de déviation maximal (ADM).

a) Matériel et Méthode :

Apreés sélection des espéces disponibles dansdiagtldes possibilités d'usinades., bonne
orientation et longueur suffisante pour l'usinages cubes ont été réalisés pour faire une
description et une comparaison du contrefil darssedpéces différentes.

Les débits ont été réalisés dans latelier de nsemei de Pariacabo, a laide d’une
dégauchisseuse (pour les réorientations des bajraune raboteuse (pour le parallélisme),
et d’une scie circulaire (pour I'obtention de culbéguliers). Les débits et les calculs d’angles
et d’aires sont présentés dans la Figure 3.

Criteres de choix :

 Observation d'un contrefil sur le plan LR (facamée)

« Bonne orientation de la planche ou de la poutredssse ou sur quartier)
* Possibilité d’usiner un barreau de [35, 35, min{R@én sur [R,T,L]

L La Lo .
E * Mesure au pied a coulisse
* Mesure des de AB,CD, L, etR
dimension [R, T, L] i * Mesure avec ImageJ de
« Fendage sur RT  F . I'aire hachurée
aT/2et//aR /]\ ! '
L | ' T
i [ (SIS N T |
\l/ 4 Rl
7 > i
d 2

R

v

 Angle deDéviation Maximum (°)=ADM = Atan[ABL—T‘/ZJ + Atan[CD+T‘/2]

« Indexdufil (mm) = | = 2re hachuee

Figure 3 : Protocole d’'usinage et de fendage ad&d’'une machette

b) Résultats et discutions :

On note bien une corrélation entre TADM et ['llvex un seuil de signification supérieur a
0,1% (R2=0,81) sur les quelques espéces étudiesifpire 4). Tout comme Weeb [6] ou
Hernandez [2] la trouvaient sur d’autres essericeselation entre L’ADM et 'IF aillant un
caractére géomeétrique, les résultats obtenus rigpaersurprenant.
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Ce qui est important de noter est la grande
variabilit¢ de contrefil, le Tableau 1 synthétise |
type de contrefil des 10 espéces étudiées. Mérhe
est indéniable qu'un grand nombre d’arbre
tropicaux présentent du contrefil, il est la pluphar _, |
temps d’amplitude faible avec une période tr(é
variable. L’écart type dans le Tableau 1 montre bi > |
gue sur certaines especes le contrefil n'est
régulier sur la hauteur, notamment sur le Gou
avec un écart type de 11,1° de 'ADM.

51

1 A

y =0,1745x - 0,0217
R2=0,8171

On remarque aussi une forte évolution du contre ©

sur la hauteur dans certaines espeéeces. 0

10 20
ADM (9

Plusieurs essences présentent un contrefil que 'Uftlgure 4: Relation Angle de Déviati
décrit comme double. Comme il est expliqué sur laaximal () et I'indexe du Fiimm)

Figure 5, & un instant donné sur le rayon le il fa

un angler par rapport a I'axe du tronc (le contrefil tel qn’da décrit

L

3
plus haut), mais fait aussi une oscillation sud@ jpart et d’autre de la *0\/7
direction de la fibre). E
T
c) Observations sur une section compléte : /
Afin de compléter 'observation du contrefil nousoas réalisé des
fendages sur des sections complétes a partir deseéhees, le Satiné
Rubané et le Goupi (cf. ANNEXE 1).
Cernes de Les observations que l'on peut
croissance faire sont intéressantes mais
distinguables difficiles a  exploiter, ne T
‘e v Al connaissant pas  Phistoire  deFigure 5: Contrefil &
__&(_,_:;——;:——L**’“” i 4 larbre. oslcnlz%ltjlfm « double
\ / IF=2,13mm i Sur les deux espéces, on notda" ™)
Q ] ! ! i f . s . .
\ tout d’abord une grande variabilité sur la sectiqui
tend a dire que le contrefil est localisé selorblesoins
Biojections de l'arbre, particulierement sur le Goupi. On resuir

de la ligne d¢
/ fendage

\j;
IF =2,47mm |

- \\Y’

\

X

&\
A

de croissance. Par

Figure 6: Fendage sur la secti
d’'une branche de Goupi (plan RT)

aussi que le contrefii commence trés tot dans la
croissance de larbre, et tend a s’amplifier sufina
Appuyant ainsi notre hypothése de [utilisation du
contrefil pour éviter I'éclatement a coeur, conféran
aussi une meilleure stabilité.

Sur la Figure 6, on peut noter que I'lndex du ) st
assez proche pour les deux fendages (2,13 et 217 m
respectivement pour le haut et pour le bas). L’ #&omgx
du contrefil ne semble donc pas dépendre de laséate
ailleurs, le fil ne semble mas i
suivre une oscillation réguliere sur le rayon. Gautp
aussi noter le décalage au début de la croissaridai
penser a un phénomeéne de fibre torse.
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. Nom
Appellation locale . . Nbre  ADM (°) IF (mm) :
(Nom Latin) Int?Frggitlli)er)]al cubes (écarttype) (écarttype) Photo Observations
Bagasse Tatajuba 8 15,2 2,8 Contrefil homogéne sur L, ADM et IF assez régulier
(Bagassa guianensis)  (Moraceae) 3,7) (0,6) entre les arbres
Goupi Cupiuba 9 15,8 2,5 Contrefil souvent double sur le méme axe de
(Goupia glabra) (Goupiaceae) (11,1) 2,4) rotation (R) + Importantes variations sur L
Alimiao . : PN G
(Pseudopitadenia (J:mgg?:; ) 8 (175(,3&; (%g) Croissance pa;ttljcrull_l?rrnepg?t ;:re]ltrgglum = variations
suaveolens) ' '
Dodomissinga Faveira 8 7,2 ADM faible et Période étendue (de I'ordre de
(Parkia nitida) (Mimosaceae) (1,0 50mm)
Gaiac de Cayenne Cumaru 5 11,9 Contrefil serré, oscillation double sur R et fildaié
(Dipteryx odorata) (Fabaceae) (7,4) (oscillation sur T) + Tres peu fissile.
Gonfolo Gris Mandioqueira 16,3 2,8 I .
(Ruizterania albiflora)  (Vochysiaceae) ! 9,5) 1,3) Oscillation double sur R importante
Satiné Rubané Satine 129et 12,9 L .
(Brosimum rubesens)  (Moraceae) 5et7 (2.4 et5.4) Variation entre les arbres souvent marquée
R Contrefil serré, mais beaucoup plus facile a fendre
(Egiggu\igegs ) (Big ng?]?a ceae) 9 (g’é) (%2) que le Gaiac de Cayenne + Semble suivre les cernes
' ' ' de croissance
Jaboty Jaboty 4,3 : - .
(Erisma uncinatum)  (Vochysiaceae) 9 6,1) ADM faible et Période etendue
: Contrefil tres variable sur le rayon + Importantes
'?:S%rig%gg e?r;’g%% )« :g ggiﬁ:?g;) 7 (1615% (cl)’g) variations sur L de I'’ADM (Pas de contrefil double

sur R)

Tableau 1 : Synthése des échantillons fendus gtaaison avec I'Angle de Déviation Maximal (ADM) €} I'lndex du Fil (IF (mm)).



lll- Analyse mécanique :
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Afin de décrire le comportement mécanique de boigrefilé, nous avons réalisé des essais a
différentes échelles. Et selon les disponibilitasntatériel végétal de 'atelier de Pariacabo et
en scierie, nous avons sélectionné 3 espécesmiiddi (Pseudopitadenia suaveolgnge
Satiné Ruban@Brosimum rubesensg} la Bagass@Bagassa guianensis)

Remarque Nous n'avons pas utilisé de Goupi (hormis pesrdprouvettes d’AMF) en raison
de la variabilité de son contrefil sur la hauteurje Gonfolo Gris pour son oscillation double
sur R (cf. Tableau 1 dans la partie précédente).

3.1- Matériel et méthode :

Nous nous sommes intéressés au comportement @nflgas trois essences étudiées. Flexion
statique avec un banc d’essai de flexion 4 poiflesxion dynamique avec des essais
vibratoires (libres et forcés). Et pour finir noagons analysé les variations de 'AMF avec
'angle du fil, d’aprés des mesures réalisées ghaction des rayons X.

Pour les mesures de masse nous avons utilisé gges tde balances. Pour les masses
supérieures a 220 g nous avons utilisé une baldassique avec une précision de 0,1 g. Et
pour les masses inférieures, une balance interiaogzune précision de 0,1 mg. Les pesées
ont été réalisées plusieurs fois dans le tempsrta da la fin de l'usinage, afin d’avoir un
suivi sur les variations d’humidités des éprouwetten parallele nous avons étuvé a 120°C
pendant 48 h des échantillons provenant des mémbisdafin de connaitre le taux
d’humidité de nos éprouvettes.

Pour les mesures de dimensions inférieures a 200hous avons utilisé un pied a coulisse
interfacé avec une précision de +0,05 mm. Pourlgges mesures nous avons simplement
utilisé un réglet ou 'on peut estimer la précisiant0,2 mm. Pour toutes les mesures de
largeurs et d’épaisseurs nous avons fait une mayenrirois points différents.

La densité a été déterminée a partir des mesurasadses et de dimensions. C'est en fait la
masse volumique de nos éprouvettes, ramenée astervalumique de 'eau en gi&mais
gue I'on considere souvent sans unité.

a) Flexion 4 points ou flexion circulaire :

Afin d’obtenir des informations sur le module diaité longitudinal sur une section
comprenant au moins une oscillation compléte, navmns réalisé des essais de flexion
circulaire.

Le montage a été mis en place de facon a resgacterme NF en 408 des essais mécaniques
sur le bois et structure en lamellé collé. La disi@m des barreaux a été fixée a
[50, 25, 1000] mm sur [R, T, L], respectant airssidngueur minimale de 19 fois la hauteur
de la section.

L’éprouvette est chargée symétriquement en flegiod points, 2 sur une portée de 18 fois la
hauteur (soit 900 mm) pour le bas, et les 2 autesstrée a 6 fois la hauteur pour le haut (soit
300 mm), comme indiqué sur la Figure 7.

Les liaisons sont des linéaires annulaires, etel'de chargement est pourvu d'une liaison
rotule pour que le montage ne soit pas hypersttidie déplacement est imposé sur la
traverse du haut a 0,08 mm/s, respectant ainsitdgdse maximale de 0,003 mm/s fois la
hauteur. L'arrét se fait en effort a 1000 N, powr pas provoquer 'endommagement de
'éprouvette (au maximum 0,4 *,fz). La fleche est mesurée a l'aide de trois comparat
interfacés placés sous le barreau comme indiqudasi&igure 7, avec une précision de
+0,03 mm.
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Le module d’Elasticité longitudinal est ensuiteccdd a I'aide de la formule :
3

[
E =—1 pente
T

Avec :
l1 la longueur entre les appuis en mm

. . . . bh®
| : le moment quadratique, qui est dans le cas dsextgon rectangulalrel:zg en mnf, b

et h étant respectivement la largeur et la hauteda section
pente: calculée a partir de la courbe effort-allongetnanec I'allongement déduit a partir des
3 comparateurs (cf. Figure 7).

<— |, =300mm >| < 300mm > | < 300mm ———>
FI2 F/2
\V4 V
/\ /\
.

F/2 [ Fi2
L

Figure 7 : Montage de flexion 4 points
Les Comparateurs Co2 et Co3 sont en regard deatgehlLe comparateur Col est placé au milieu. éché
w est la différence entre Col et la moyenne de&@ @3, en mm.

b) Vibrations libres sur poutres flottantes : la méhode « Bing » :

Cette méthode a été développée par Bordonné en 4@&%ent utilisé au CIRAD, elle permet
de déterminer le module d’élasticité longitudinalreutine sur des barreaux de bois de forme
et d’élancement fixés. Elle apporte aussi une apmation des modules de cisaillementrG
et Gr. Elle consiste a réaliser un choc vertical unigueune poutre placée sur des supports
élastiques aux nceuds de vibrations. On enregikire & son de la vibration de flexion a
l'opposé de limpulsion. Amplifié, filtré, et échaitonné, le signal est enregistré sur un
ordinateur. A l'aide d’un logiciel d’acquisition,nodétermine les fréquences propres, et le
programme avec celles-ci et les mesures de masde dimensions, calcule_ Eet selon
l'orientation de la poutre, G et Gr.
Les résultats sont calculés a partir de deux medeRéoriques, le modéle de Timoshenko et le
modele de Bernouilli.
Timoshenko prend en compte linertie de rotationsague I'énergie de cisaillement pour
calculer le module spécifique pour une fréquenopek, qui est donné par la formule :

E :Lszlz(y.m: (m )+a£|: ( )J

p ) axk 1k k KG 2k rnx
Avec :

a= A étant l'aire de la sectioh]a longueur de I'éprouvette ete moment quadratique

12’
G : Module de cisaillement
m : K°™® solution decos(m)ch(m)=1
Xe=my*
2 2 t h
R, = ()= 0(m et £, =% (m)-20(m), avecolm) = m ST
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Le module spécifique est ensuite calculé par régredinéaire.
Le modele de Bernouilli, plus simple, considéeramééyie de déformation due au cisaillement
négligeable devant celle de la flexion. Pour chafpéquence, le module spécifique est

calculé par la formule :
( E J _ 4P £ 12
k

p). ax,
Avec :
Xe=m’, etmy=4,73 : mp=7,8532: mx=10,9956

Remarque D’aprés Brancheriau (2002), cité par Brémaud pejur les mesures de module,
lincertitude relative réalisée sur E, est estiraéfb.
Nous avons réalisé pour chaque barreau la moyenmrgersesures.

c) Vibrations forcés sans contact sur des poutreibtes élancées :

Le montage tel que nous l'avons utilisé, a étéigéat mit au point par Brémaud (2006) [8]
en collaboration avec Y. El Kaim, au Laboratoire Wkcanique et Génie Civil de
Montpellier.

L'éprouvette a tester est suspendue par des filsoaeau niveau des noeuds de vibrations du
mode 1 (soit 0,2242*longueur de I'éprouvette desxdmtées). Au préalable une fine pastille
d’acier (du clinquant de 0.05mm de 2 a 3 mm dgelarest collée avec de la colle
cyanoacrylate sur le dessous de I'éprouvette aexti@mité. Celui-ci est en regard d’un
électroaimant sur lequel on réalise un balayag&éuence. L’amplitude des vibrations est
mesurée par un capteur de déplacement sans cquitad,un milieu de I'éprouvette pour le
mode 1 (cf. Figure 8).

Capteur de déplacement

j ; \ Triangutation Laser IDEC
Fils de snig =% I o
) "ol e
Tressd dies nosuds
de vibration s y
i o — ¥ =
EE -~ Pastilla st
- dacier ; L S
Electroaimant [ | Interrupteur S .
L = | Declenchaur ¥
T — |
e !
| g | T /.f'
| Amplificateur #
% 1 //
b P
o PG + Carte
———— d'acquisition/émission MI18 bits =——"
Programme /s Labwiew
e

Emission rampe.  Acquisition fr. Af decroissance  Traitement Sauvegarde fr, Af, Q7 tand 2

mon ek [

el g e
o, ety Toer | o= i i | .
S Talr Al .
= [ WD G M CRed |
: P TR W RN e e |
i e S . S |

Fiéhre 8: I;ri_ncipe du dispositif exr;érimehtal deration forcé sans contact (extrait de la théseBdémaud
(2006)[8])
Aprés acquisition sur un ordinateur et traitemeotiss le logiciel LabView, le module
d’élasticité dynamique spécifique est calculé dipdn modéle de Bernouilli, avec la formule
présentée plus haut, et que I'on peut écrire sofmmne :
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2 . 204
(EJ: !47'&/5:! 01
P m*h

Avec :

m : constante dépendant du mode de vibrati)nd@ns notre cag=1 etm=4,730
fo : Fréguence de résonance (Hz)

| eth : respectivement la longueur de I'échantillonaet épaisseur (m)

Le facteur d’amortissemetahs est déterminé par décrément logarithmique de I'éog® des
vibrations une fois I'excitation arrétée. Mais, dda cadre de ce projet nhous nous sommes
simplement intéressé aux modules d’élasticitésifodimaux, les résultats d’amortissement
ne seront donc pas exploités ici.

Comme pour la méthode «bing », les résultats soayennés sur trois mesures par
éprouvettes.

d) Diffraction par rayons X :

La diffraction par rayons X (DRX) correspond a umépomene d’interférence coopérative
des photons ayant interagis avec les électronenfiamt lié aux atomes d’'un matériau. La
DRX est utilisé comme une technique standard déatligraphie, et permet d’estimer 'angle
gue font les microfibrilles avec I'axe de la cedlfAMF).

Le faisceau de rayon X est perpendiculaire a lfasarde I'échantillon, et en fonction de
'épaisseur de I'échantillon « bombardé » de ray¥n plusieurs centaines de cellules
contribuent a la diffraction.

N Echantillon 3
a o
L [ 10000 Couche $
Q
[R,T.L]:[1;2,22]mm = 5000 / \
Ecran /
pout 6000
Canonderayonx decy récupérer \
| le signal | |
diffracté 1000 '\ ]
I
2000 ! I
A
/N R
' / 100 200 &300 Angle (°)
Intégration 2000 <> <>
de I'image 2T 2T
Diagramme 2D i Facteur correctif
de diffraction des\.
plans cristallin de AMF

la cellulose

¢ ()

Figure 9 : Principe simplifié de la Diffraction pa&ayon X, méthode SAXS (diffraction aux petitsemgl

Les mesures des AMF deviennent a présent plusiledacpar cette méthode. Ruelle (2006)
[9] a dans sa thése, fait des comparatifs entférdiites mesures d’AMF, permettant ainsi
d’étalonner la mesure par DRX.

Deux techniques de diffraction sont courammenisetis pour estimer TAMF : elles se
nomment : diffraction aux grands angles (WAXS — ®idngle X-ray Scattering) et
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diffraction aux petits angles (SAXS — Small Angleray Scattering). Nous avons utilisé la
meéthode SAXS, présentée dans la Figure 9.

3.2-Présentation des débits :

La difficulté a été de trouver des planches oupesgres présentant une orientation initiale
suffisamment bonne pour faire tous les usinageanetontrefil avec une amplitude et une
période suffisamment élevées. Ainsi sur les 3 espétudiées tous les usinages n’ont pu étre
réalisés, excepté pour la Bagasse.

Tous les débits ont été réalisé a I'atelier denuiserie de Pariacabo, a laide d'une
dégauchisseuse, d'une raboteuse, d’'une scie a tfoemn@our les éprouvettes de vibration
forcée et de diffraction X, a 'aide d’'une rabotewst d’'une scie circulaire de marqueterie.

La Figure 10 résume le protocole d’usinage quéarnés en place.

Pour les essais de flexion, et les deux essaishdation, chaque éprouvette a été numérotée
et empilée sur des tasseaux par série, afin dstddsliser plus rapidement dans une piéce
régulée en température. Nous avons fait le choiralpas les sécher dans une étuve (48h a
60°C et 20°C&65%HR pendant 3 semaines, d’apresl®pole de Brémaud [8]), mais de les
laisser se stabiliser en contrélant le taux d’huididvec des témoins pour connaitre notre
humidité lors des mesures. L’humidité exacte de @mouvettes n’étant pas primordiale,
puisque nous cherchons a faire une comparaisoonetime base de données.

Eprouvettes de vibrations forcées, orientées delon
fil du bois et selon la poutre,

[R,T,L] et[1,2,3] : [2;12;150]mm Fendage entre chaque séries,
+ pour évaluer le contrefil sur
Eprouvettes pour la diffraction X, R4 la section et sur la hauteur
[R,T,L] et [1,2,3] : [1;2;22]mm . ' 7 [R,T,L] : [a;b;50]mm
> L Z
3 / <=
— =

Ty &2

) v/

\
T Série Il Série Il ﬁ Série | - >

L
= < 450mm; 1
{ il
R j =
R ? T
; ’ 7 Hl [ —
| 7
[ D_Dj P——— P Eprouvettes pour la
| Barreaux de vibrations diffraction X (mesure d
Barreaux de flexion 4 points libres« normalisés » BT LI A'\:FZ)ZZ
[R,T,L] : [50;25;1000]mm [R,T,L] : [20;20;360]mm [RT,L]:[1;2;22]mm

Figure 10 : Présentation des débits sur une poatrentée

a) Barreaux de Flexion 4 points :
Les barreaux de flexion 4 points n’ont été réalgés sur la poutre de Bagasse.
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L'orientation a été estimée a « I'eeil » lors degages avec la dégauchisseuse. Sur chaque
barreau, une fois les essais réalisés, nous avape cdeux pavés des deux cotés pour estimer
le contrefil sur la section par fendage. L'IF eADM ont été mesurés suivant le méme
protocole expliqué plus haut. Puis, toujours adkadu logiciel ImageJ, les angles ont été
mesurés pour réaliser une discrétisation sur laose¢présenté dans la derniére partie du
rapport). Au total, 6 barreaux de [50 ;25 ;1000] sum [R, T,L] ont été réalisé.

b) Barreaux de « Bing » :

Comme pour les essais de flexion 4 points, leseBart de « Bing » ont seulement pu étre
prélevés sur la Bagasse. Nous en avons débité dépiar et noté leur emplacement sur la
section. Pour la plupart il a fallu faire des réatations afin de bien étre dans le repére de la
poutre/planche [R,T,L].

De la méme maniére que pour les barreaux de flexions avons prélevé des cubes de
chaque coté pour estimer et mesurer le contrefit des éprouvettes. Mais compte tenu de la
faible section (20 mm sur R et T), n'ayant pas pégode ou une demi-période de contrefil,
nous n'avons pu mesurer ’ADM.

c) Eprouvettes de vibrations forcées :

Pour l'usinage des éprouvettes de vibration foritéefallu réaliser des montages afin d’avoir
une précision et une qualité d’'usinage souhait@dfleFigure 11). D’aprés Brémaud (2006)
[8], la précision des lamelles usinées a une grimgertance, mais surtout ’homogénéité de
'épaisseur. Brémaud réalisait ses éprouvettes aplan RL a 'aide seulement d’'une scie
circulaire, prenant ainsi en compte un article dé & Kopac (1998) ou ils montrent que le
rabotage et le pongage ont un effet négatif sumiesures de vibrations.

Les éprouvettes que nous avons réalisées sont ldaptan TL, de fagcon a avoir une
inclinaison du fil réguliére sur la section. Now®as, comme il est montré dans la Figure 10,
réalisé dans un premier temps des planchettesla tBune scie a format, suffisamment large
pour débiter nos éprouvettes d’amortissement (t&@et non-orientée). Compte tenu de la
difficulté du débit, ces planchettes n’étaient pagfisamment homogenes sur I'épaisseur.
Nous avons donc fait le choix de faire un passa&gehdque planchette dans une raboteuse de
marqueterie, privilégiant ainsi le parallélismeéédiat de surface (petites ondes laissées par les
fers).

Sur chaque planchette, nous avons réalisé une endsufangle par tracage de la direction
moyenne des fibres. Puis par mesure a l'aide dgfet, nous avons estimé l'angle a partir du
cosinus. Une fois l'angle mesuré sur les 2 faces planchettes, nous avons usiné les
éprouvettes a l'aide des montages présentés déigulee 11. Une orientée dans la direction
du fil, et l'autre selon 'axe de notre poutre/mlae (que I'on peut supposer comme étant
proche de l'orientation de l'arbre).
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Fixations pour maintenir Large_ur er_1tr’e |<’-:l lame
la plaquette lors de l'usinage et le guide fixee a 34 mm
(vis+écrou+lamelle de métal) pour tous les montages

/ Guide sur la scie

\
Montage B |

Fixation pour
maintenir
la planchette lors de
I'usinage
%

Cale permettant de maintenir
les deux plaquettes lors de 'usinage

Figure 11 : Montages réalisé pour l'usinage desagpettes de vibrations forcés sans contact.
Montage A : Découpe de I'éprouvette a 12mm
Montage B : Orientation d'un coté selon le fil doi$
Montage C : Découpe par deux des éprouvettes ahb0m
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d) Eprouvettes de DRX :

Tous les échantillons pour la DRX ont été réalmésla scie circulaire de marqueterie sans
montages. Nous avons usiné 171 éprouvettes de Gdidpde Bagasse, 35 d’Alimiao, 17 de
Satiné Rubané, et 36 de Gonfolo Gris. Comme paugéfgouvettes de vibration forcée, la
face la plus large est sur le plan TL et I'épaissaur RL. Nous avons débité le maximum
d’éprouvettes sur la section, comme indique siridare 10, la lame de la scie utilisée étant
de 1,5 mm d’épaisseur. Les éprouvettes de Goupitérgrélevées sur une rondelle provenant
d’'une branche (cf. ANNEXE 2).

Sur la série | et Ill des éprouvettes de vibratiorsées, nous avons découpé 2 éprouvettes
par plaguette, une orientée selon la poutre etréaelon le fil. Nous avons fait en sorte d’étre
au plus proche des échantillons de vibration, @éimpouvoir étalonner la mesure de I'angle du
grain par DRX, avec la mesure de l'angle par tracag les planchettes initiales, mais aussi
pour connaitre 'AMF de nos éprouvettes vibratiforsée.

3.3- Résultats et discutions :

Les résultats que nous présentons dans cette part@ernent 'ensemble des échantillons
testés. Nous avons cherché a mettre en évidendealegement d’échelle et les propriétés
mécaniques et physiques des trois essences cléegdistées.

Echelle Echelle Echelle globale
micro liée :> locale liée au :> liée au repére de
alAMF fil du bois l'arbre
Eprouvettes Eprouvettes de Barreaux de « Bing » et

d’AMF vibration forcée de flexion 4 points

Sur tous les résultats présentés, nous avons algpedpeéere lié a l'arbre, le repéere global
[R,T,L], et le repére lié a la fibre, le repéredbfl,2,3].

a) Echelle microscopique : Variation de I’Angle deMicrofibrilles :

Les essais de DRX ont été réalisés a [lInstitutopRé@en des Membranes (IEM) de
Montpellier, avec l'aide de Bruno Clair (chargéréeherche au Laboratoire de Mécanique et
Génie Civil de Montpellier) et Ari Van Der Lee .o0-

(Ingénieur a IEM). La quasi-totalité des éprouett .
ont été testées et les résultats sont présentés )
ANNEXE 2. .

La détermination des AMF a été faite a partir d’L
modele linéaire proposé par Cave [12] (1968). Rue
[9] (2006) dans sa these, montre que le lien detre
parametre de Cave et 'AMF dépend fortement !
lespéce considérée, ce qui implique alors d
recalages afin de déterminer des valeurs d’AN
réelles. Ici, nous regardons juste les variatio
d’AMF. Ainsi, les valeurs données ne sont p:
forcément les valeurs réelles présentes dans

échantillons.

4000

3000

200

Longitudinal Young's modulus (kp/mm?)

1000

1 1 |
Q 10 20 30 ao

La premiére constatation est la trés faible vanatie KGO RN ik (o o)
FAMF sur des échantillons d’'une méme série, avekigure 12 : Mesures < et prédiction (-)
une moyenne de 2° sur la variation de toutes |E4MF moyen avec le module dYoung

; 4 Al lgngitudinal, d’aprés Cave [12] (1968),
mesures. Sur la Figure 12, basée sur le modéle Calt%gmr Ping Xu [13] (2008)
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Cave et cité par Ping Xu [13] (2004), on peut V@ivolution de TAMF moyen en fonction

du Module d’Elasticité Longitudinal. Expérimentalent on note une importante dispersion
des valeurs de Epour des angles d’AMF autour de 10-15°, mais dideshd fortement de
'espéce considérée (ici du Pinus Radiata). Lorsake essais on trouve (avec le modeéle de
Cave, sans recalage), une moyenne de 11,2° poMH Au Goupi, 10,2° pour la Bagasse,
10,6° pour le Satiné Rubané, et 10,3° pour I'Alimi&n regard du modéle de Cave présenté
sur la Figure 12, on constate une faible variadanmodule. Nous pourrons alors le verifier
avec les mesures d’AMF réalisées sur les sériedlll @e la Bagasse, ou grace aux essais de
vibrations forcées on connait le Module d’Elaséidibngitudinal réorienté selon le fil du bois
(cf. partie suivante).

14 -

<
13 1 o
<o ° “
< i ° o e
— ¢ ﬂ} B 9}00"
A 2 —
Z K @ % <o R2 =0,0427
Om- o
° o seérie de Goupi |
94| = série de Goupill
Linéaire (série de Goupill)
Q
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Angle du fil (°)

Figure 13 : Lien entre l'angle du fil et I'Angle se
Microfibrilles, sur les échantillons de Goupi

Série de Goupi |: 97 échantillons prélevés sur
toute une section en passant par la moelle

Série de Goupi Il : 43 échantillons prélevés sur
une seule partie de la section

La deuxieme analyse que I'on peut faire
sur les résultats est la faible relation
entre I'angle du fil et TAMF, avec une
signification au seuil de 5%. Sur la
Figure 13, on peut voir que la
dispersion des points est importante,
avec un Rz égal a 0,04 sur les 97
échantillons de la série de Goupi |
testée.

Dans sa thése, Baettig (2005) [14],
expligue que parfois l'inclinaison des

AMF est confondue avec la pente du fil

du bois (sur les arbres présentant du fil
tors), les deux phénomenes produisant
des conséquences similaires. Lorsque
'on confronte l'angle du fil et TAMF

en fonction du n° de I'échantillon, on

peut parfois noter quelques similitudes, notamnsemtles échantillons de Bagasse prélevés
sur toute la section (cf. Figure 14). Cependantpte tenu la trés faible variation de 'AMF,

il est trés difficile de bien relier les deux pagtnas.

angle du fil (°)

.
& & & A N o

angle du fi (Cave)|

10,7
10,6
10,5
104

)

n°de I'échantillon

103w
10,2
10,1
10

99

AM

Figure 14 : Lien entre le n° de I'échantillon, eslmoyennes par 3 de I'angle du fil (°) et deMFA(°).
Echantillons de Bagasse prélevés sur toute laoseda la poutre (cf. Figure 10 en bas a gauche)
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b) Echelle locale : Eprouvettes de vibration forcée

Pour les éprouvettes de vibration forcée, compta tie la faible variation de l'angle d’une
face a l'autre (variation inférieure a 1% sur 1@2oéivettes), nous faisons I'hypothése d’'une
homOgene_lte dans I'épaisseur. o | —e—Mesure par DRX _ —=— Mesure par tragagd

Les relations entre les différentes 10,

propriétés mesurées sont analysées, de 27

un premier temps au niveau de chaqi | | m A
éprouvette, puis entre les éprouvette € , | >X

orientées selon [R,T,L] et [1,2,3]. 1343 o .

éprouvettes ont été testées, sériez 29 5 10 15 20
orientations, et especes confondues. :g:
Lors des mesures de masse et dimensi

nous avons noté des commentaires s
les éprouvettes, comme le n° planchette

gauchissement, les fleches sur rive ou SWHigure 15 : Comparaison entre la mesure par tracage
dosse, ou encore des «peluchessur les planchettes usinées, et la mesure par IX DR
apparues a [l'usinage (souvent la(série de Bagasse ll)

conséquence de bois de tension).

Sur la série de Bagasse lll, nous pouvons faitaparaison entre les angles mesurés par
tracage et par DRX (cf. Figure 15). On confirmesaila détermination de l'angle sur nos
mesures, ou on peut estimer l'incertitude des ouss a +2°.

Angle du f
N

Le mécanisme permettant la réorientation du fil dddarbre ne semble pas avoir une
influence sur la densité. En effet, sur la Figuredn peut voir que la relation entre 'angle du
fil et la densité pour les échantillons de Bagasstethéoriguement significative au seuil de
5% (R2=0,11), mais compte tenu de la faible variatie densité, on ne peut pas parler d’'une
corrélation significative entre les deux parametres

o oo
A = a]
©o o
% A
p A T o
@ =
c A o X
3 e g
0.4 - n < o BagaSSe
' ¢ Bagasse o 10,00+ o Alimiao
0.2 o Satiné Rubane 3 A Satiné Rubané
&l A Alimiao o inéai
— Linéaire (Bagasse) £ Linéaire (Bagasse)
T T T O T T T 1 T T G,% T T
-15 -10 -5 0 5 10 15 2( -15 5 5 15
Angle dufil (°) angle du fil (°)

Figure 17 : Relation angle du fil et module
spécifiqgue orienté selon 'axe longitudinal de
la poutre (ELp).

Figure 17 : Relation de l'angle du fil (°) et de la
densité des éprouvettes

Comme sur la Figure 17, on ne trouve pas de relaignificative entre 'angle du fil et le

module spécifique de nos échantillons de Bagassatés selon I'axe du fil (cf. Figure 17

avec un R2=0,04). On confirme ainsi les résultétemus par DRX qui n'indiquaient pas de
liens importants entre AMF et 'angle du fil.
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En utilisant une formule classique de changemermniedére sur un matériau orthotrope, par
rotation autour de 'ax® oul d’'un anglex, on trouve un module d’élasticité longitudinal:de

1
E =—
T sy
Avec :
SiL = Ssacos’ (@) + (25,3 + Sua)cos (@)sin? (@) + Sy, sin (a)
Ou S, S3, S3, et Sy, sont des coefficients de I~ o5

matrice de souplesse dans le repere lié a la fil &

Etant donné que les expérimentations réalisée: “c

nous fournissent que le module longitudinal sel % 201

le fil du bois (et les modules de cisaillem&ii %

et GrL pour les barreaux de Bing), nous avo o 151

utilisé le modele empirique de Guitard pour 2

détermination des coefficients manquant. 5§ 19

modéle est détaillé en ANNEXE 4. 2

La Figure 18 montre l'évolution théorique d @ |

module spécifique en fonction de l'angle du f §

On remarque que le module spécifique chi =

rapidement méme pour des angles inférieur: o ' '
15°, ce qui explique les résultats présentés gar  -10 40 90

Angle (°)

Figure 18: Courbe théorique du modt
. . .. spécifique I /p avec I'anglex
On constate par ailleurs, que le modele de Guitard, /, cacué avec le modéle de Guitard pour

(en trait continu sur la Figure 19 A), prédit un feuillu standard¢=0.66 gr/cn)

module inférieur aux résultats expérimentaux si

'on ne prend en compte que la densité moyenneédeantillons. Ainsi, pour approcher la
solution réelle, nous avons utilisé les résultasvithrations forcés des éprouvettes orientées
selon le fil, en injectant directement les valedesk dans le modele de Guitard. La Figure
19 B montre que les résultats obtenus avec laemation et 'optimisation du modele de
Guitard. La relation entre les deux paramétresqifiigtive au seuil de 0,1% permet de
valider la méthode (R2=0,6 avec une régressioriindorcée a l'origine sur les échantillons
de Bagasse).

Figure 19 A.

A B
3514
£ 30+ y = 0,9836x
2 o 5
Q@ @ 254 R® = 10,6072
S >
2 2 o
(I o S 207 DngA
= o o
g o £ 151 AA
E GO =~ o ¢ Bagasse
8~ 10,00- A ur 104 o Satiné Rubané
agasse L
% o Alimiao 5 | 4 Alimiao
° A Satiné Rubané —— Linéaire (Bagasse)
g — modele théorique 0
f T G,GG T T T T T 1
0 10 20 30 40
15 -5 5 15 E,/Rho mesuré

angle du fil (°)

Figure 19 : Corrélation entre angle du fil et modwdpécifique
A — Orientation selon le fil [1,2,3]
B — Orientation selon l'arbre (poutre) [R,T,L]
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c) Repére global : Discrétisation sur les barreaude flexion 4 points

Compte tenu des résultats de DRX et de vibrationséés, nous avons réalisé un modéle
permettant de passer de I'échelle locale a glokaieréalisant une discrétisation sur nos
barreaux de flexion 4 points. Ainsi, nous avonsun&$a répartition du contrefil moyennée a
partir de fendages réalisés aux extrémités desdnarr puis par discrétisation nous avons

calculé le module d’élasticité global en flexion.

<P 5

Comme le profil du contrefil n’est pas symétrigae,doit dans
un premier temps chercher la position de la fibeaitre z,
(cf. Figure 20).

D’aprés la théorie des matériaux composites ststifle h| ===k A--- 20
déplacement global est donné par la relation lneéaitre la
déformation de membrane et la déformation de coertselon
la formule :

e=&)(z)+(z-z)C v
Les ADM (Angle de Déviation Maximum) pour la Bagess
étant faibles pour chaque barreau (11,6° en moyeonnepeut vZ
supposer étre proche du repere d’orthotropie, ii¢artla loi Figure 20: Positionnement ¢

d’élasticité en petite déformation, qui nous donne la fibre neutre g .
O=E & X et Z étant respectivement
- L

o o et R dans le repére de
E_ étant le module global d’élasticité dans l'axedumdinal  poutre

(repére global).
Sachant que, les efforit§ et les moments! sont :

{N:; ods

M :”zadS

Soit :

{N = &,(2)|[[ E.(2)ds]+ ¢|[[ 2E (2)ds- 2 [ E, (2]
M =g, (zo)[“'zEL (z)ds- ZOHEL (z)dS]+ C[” z°E, (z)ds- zO“'zEL (z)ds- zO“'zEL (z)ds+ 202” E, (z)dS]
{N} :[ [[ELdS [[zELds- 2 [[E ds
]

{50(20)}

M ZE dS-7,[[E dS [[2°E dS-27, [ zE dS+2,*[[E dS| C

Or on ce trouve sur la fibre neutre lorsque lesiésr hors diagonaux sont nuls :
[[2E ds- 2z [[E ds=0

D’ou la position de la fibre neutre :

D’ou le systeme a résoudre :

HZELdS
© " [[ELds
On se place alors dans le repére de la fibre naytre

M =| [[2°E_ (2)dS-22, [[ zE (2)dS+2y* [[ E. (z)ds|C

Ky Ky Ko
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Et:

2 2
M = |<2—2ﬁ|<l+'<—12|<O C= KZ—K—l C
KO 0 KO

| ——
K

K est la rigidité de flexion, qui par définition egjale au produit du module d’élasticité avec
le moment d’inertie calculé au centre d’inedie
Remarque On suppose ici qu'il n’y a pas de couplage elesadifférentes courbures.

Soit :
Pli 1 [ > E, = K(zo)
Plj 2 , 1(z0)
Avec l(z0), le moment quadratique calculé a la fibre
. neutre :
: 1(z,)=1(z,) + 3%S
v z; étant le centre géométriq(uz;:ﬂj, o lécart
Pli k \ T 2
. entrez; etz, etSla surface.
. . . bh?
: Pour une section rectangulairndz, ) = ST}
: Remarque On considéere que le contrefil est
\:/ constant sur I'ax& (T dans le repére de la poutre),
d’ou la symétrie eiv/2.
Soit :
bh? )
'(Zo):f +(z0 —z)°ph
' Ainsi, le module longitudinal en flexion est donné
Plin ] par :
K,?
Z v .
Figure 21 : Discrétisation de la section B = bh3 5
des barreaux de flexion 17 + (zo - zl) bh

Pour déterminer le module d’élasticité théoriquenddre essai de flexion, en prenant en
compte la répartition du contrefil dans la sectiom fait une discrétisation (cf. Figure 21) sur
'axe Z.

Pour cela on utilise le logiciel ImageJ afin deedétiner 'abscisse* et 'ordonnéeZ du
profil du contrefil sur chaque pk étant le numéro du pli considéréxégtant la moyenne
dans le plk.

On calcule ensuite I'angle du fit“de tous les plis, de la méme maniére qu’avec kutde
'ADM (avec la tangente de sur la hauteur de I'échantillon fendu).

Remarque Compte tenu de la variation du contrefil suxédongitudinal, nous avons fait
une moyenne du profil de part et d’autre du barreau

De facon a déterminer le module d’élasticité langjinal de chaque pli dans le repéere du
barreau de flexion (repére global), on utilise layenne des résultats obtenu avec les essais
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de vibrations forcé des éprouvettes taillées dand Hu bois. On trouve unzEmoyen de
18870 MPa.

Comme expliqué précédemment, ce module nous pefoimiser le modéle de Guitard, et
par rotation du repére de I'anglé, de calculer le module longitudinal dans le regobal.
Ainsi on connaiE.%, &, etZ* sur toute la sectiork @tant le numéro du pli allant dean). Le
moduleE X n'étant plus dépendant @epuisque I'on fait 'hypothése quéest constant dans
I'épaisseur du pli.
On peut alors calculer le module d’élasticité glothiacrétisé de nos barreaux de flexion,
avec :

n n b/2 4k n

Ko=> [[EfdS=D E* [ dx [dz=b) E, “e
k=1 k=1 -b/2 K k=1

-b/2 i k=1

n n b/2 Zk+ek n ek2
Kl:Z”ZE'—(Z)dSZZELk I dx IZdz:bZELk zkek+7
k=1 k=1

n n bi2  ZX+ek n 2 ) ek3
Ks :Z”ZZEL (Z)dSZZELk _[ dx _[szZ:b ELk ZKekK® f Kk =
k=1 k=1 -b/2 i k=1 3
D’ou la position de la fibre neutre discrétisée :

n k2
ZELk[Zkek +e_]
2

k=1

7 = n
ZELkek
k=1
De cette maniere, on peut déterminer le moduleajleb théorique aprés discrétisation sur
chaque barreau de flexion.
Le Tableau 2 regroupe les résultats obtenus paumexpérimentale de flexion 4 points

(EL™SU"S, par discrétisation a partir du profil de conirsfir la section et I'optimisation du
modéle de Guitard (E¥“'®avec E™®", et sans optimisation (E'°"'®avec g9

E “®avec E “““* avec ligne neutre par

Barreau [, mesuré

moyen Guitard nombre
considéré  (MPa) (FT\S/IP;) I(Eﬁﬁpa) de plis rappz)r;trs)u haut

Bl.1 17455 17864 16068 43 26,1
BI.2 18285 17087 15442 43 26,2
BI.3 18311 18103 15987 44 25,6
Bl.4 17361 17490 14621 45 26,2
BI.5 17845 18930 15965 46 25,8
BI.6 1799¢ 17861 1523¢ 38 26.5

Tableau 2 : comparaison des modulesdEterminé selon différentes méthodes

Ainsi, d’aprés le Tableau 2, on peut voir que laedégle tel qu’il a été mis au point s’approche
bien plus de la solution expérimentale que le modelGuitard ne comprenant en compte que
la densité du barreau.

Remarque Les résultats de vibrations libres sur poutletsaintes (la méthode « Bing »), sont
présentés en ANNEXE 3. La dimension des barreaétant pas suffisante pour obtenir une
oscillation compléte du contrefil dans la sectieh,compte tenu du type d’essai (flexion
dynamique), il n’est pas évident d’appliquer natredéle sur les résultats.



I\V- Conclusions et perspectives :




IV-CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Comme nous l'avons expliqué en Introduction, & taractéristique des foréts tropicales est
sa grande biodiversité. C’est aussi une importeatiabilité entre les espéces et en leur sein.

Apres la phase de description de ce projet, il $emassortir qu’il existe certaines classes de
contrefil, que l'on pourrait caractériser selonrielamplitudes, mais surtout selon leurs
particularités, comme les oscillations « doubles ».

Ainsi, toujours dans un but descriptif, il faudnaiblonger I'étude réalisée sur la variabilité du
contrefil a lintérieur d’'une poutre ou d'une pldme; et faire une analyse compléte sur un
arbre. Réaliser aussi des comparaisons entresrbliess al'une méme espece, mais aillant
poussés selon des conditions différentes (en fetr@solé par exemple). Décrire de cette
maniéere, d’avantage cette notion de variabilité [aurauteur et de répartition sur la section,
gue nous avons remarqué lors de ce projet tout eodiautres auteurs dans la littérature.

L'analyse mécanique réalisée a permis de mettrepamt un modéle prédictif du
comportement d’'une poutre en flexion dont on coantairépartition du contrefil sur la
section, la densité, et le module d’élasticité ldjnal dans le fil du bois. Il serait important
de faire des essais de rupture sur la méme esptegiasi faire le lien entre la perte de rigidité
en flexion, 'augmentation de la ténacité, et lparéition du contrefil. Enfin de généraliser les
essais de rupture sur différentes especes avécatité types de contrefil.

Enfin, les nombreux essais réalisés pour meswargle des microfibrilles, nous ont apporté
d’importantes données, qu'il serait intéressanhaliysser d’avantage. Notamment en utilisant
un autre modele pour la détermination de 'AMF avecfacteur correctif, comme par
exemple avec le modeéle proposé par Yamamoto (200D23. analyses complémentaires
permettront de faire avancer 'hypothése de Shaga@006) sur les moteurs biologiques de
la fibre torse, que nous avons décrit dans la presrpartie de ce rapport.
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ANNEXES

ANNEXE 1

Section d’un Goupi a envirc
4m de haut

Le contrefil est ici
d’amplitude moyenne bien
plus faible que sur la section
prélevée sur une grosse
branche.

On observe encore ici des
amplitudes  locales  trés
importantes

Section d’'une grosse |
branche de Goupi

On observe des oscillations sur
toute la section.

L’amplitude, la période et la
distribution du contrefil, ne
semble pas étre réguliére sur/la
section. Le contrefil étant
parfois «double» sur le
Goupi, il est possible que les
angles importants en soient la
conséquence

655mm

260mm

Dem-section du haut d'ur

Satiné Rubané (proche des
branches) :

L’amplitude du contrefil est
faible et la période courte,
contrairement aux autres
échantillons de Satiné Rubané
testés
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ANNEXE 2
Présentation des résultats de Diffraction par RayorX :

» Résultats des éprouvettes de Goupi :

o  série de Goupi | a série de Goupi Il
Linéaire (série de Goupil) ------- Linéaire (série de Goupi Il)

Série Goupi |
(97 éprouvettes)

N4
° 8 Rz = 0,225%
a

Série Goupi |
(74 éprouvettes)

Estimation du
contrefil par
fendage

R2=0,0427*

AMF (%)

Qo

-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Angle du fil (%) Section d’'une grosse branche de Goupi, ol 2
: Signification au seuil de 0,1% séries d’éprouvettes ont été réalisées

** . Signification au seuil de 5%

*

—o— angle du fil (°)

Série Goupi |
—o— AMF (°) par Cave

N
o

Angle du fil (°)

DN e BN oW
& © o o o o &
L 1 1 1 1 1 1

n° é prouvette

—o— angle du fil (°)

Série Goupi Il

—O0— AMF (°) par Cave
SV 7

207

ElO 7

30

-30 - n° éprouvette — 10
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* Résultats des éprouvettes de Bagasse :

AMF

oasiy

Bagasse
14 -
13
12 -
11

9

[o]

R2 = 0,2058*

B o end

-10

T e T

0
Angle du fil (°)

* ;. Signification au seuil de 1%

10

Série de
Bagasse
(44 éprouvette

R

Estimation
du contrefil
par fendage

Section de Bagasse prélevé sur la
poutre (cf. Figure 10)

=
o
)

(]
1

—o— Angle du fil (°)
—— AMF (°) par Cave

Série de Bagasse

10,9
T 10,7
+ 10,5
+103Z
w

Angle du fil (°)
o

|
a1
1

: . . 7 : - . ot 1 -

) 5 15 20 25 30 35 4150’1 <
+99
+ 97

-10 - : - 95
n° de I'échantillon
* Résultats des éprouvettes de Satiné Rubané :
Satiné Rubané
14 4
13
" 12 Rz = 0,0031Ns
= Py ° £14 o °
< < o o9 10 | o T
9
r T 8 !
-15 -10 -5 ) 5 10
Angle du fil (°)
NS : Non significatif
10, —*—angledufi (%) Série de Satiné Rubané 114
—o— AMF (°) par Cave
5 +11,2
=0 & : T s
20 2 4 110,8 %
3727 l106 <
g ,
-10+ 1104
154 ) 1102
n° de l'éprouvette
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e Résultats des éprouvettes d’Alimiao :

Alimiao
14 -
. o 13 -
LL ¢ 42 5
= 4 11 4 R2 =0,1092Ns
< <>\19..
° ° o '\6“%
o 9 9 &
Q
T T T T d T 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10
Angle du fil (°)

NS : Non significatif

n° éprouvette

—o—Angle du fil () Série dAlimiao
—o— AMF (%) par Cave 14
5 | - 13
= o \ ianaiie U e . r12
=] - 11
3~ 0 15
Is: \\q |10
£-10 -
é -9
-15 4 - 8
-20 - -7

AMF (°)
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ANNEXE 3

Résultats obtenus lors des essais de vibration spoutres libre : La méthode « Bing »
Le tableau suivant résume les résultats obtenyseratet de faire la comparaison entre le modélBetaouilli, de
Timoshenko, et de Guitard (modules calculés poueuitlu standard avec une correction sur la déhsit

Modéle de Guitard
(correction par la densité)

Percution surR Percutionsur T

IF | E.(Mpa) FE (Mpa) Gm | E.(Mpa) E (Mpa) Gr | E Gn Gre
(mm) | Timoshenko Bernouilli  (Mpa) : Timoshenko Bernouilli  (Mpa) | (Mpa) (Mpa) (Mpa)

Série n° barreau Densité

Bl.1 0,77 2,88 16793 15606 988! 15954 15041 11::33 1709698 11 1524

B BIl.2 0,78 0,81 19891 18499 1243 20645 19100 10511 17432271 1557

BI.3 0,70 1,52 18075 16692 1044 17541 16092 790 1558670 10 1375

Bl.4 0,76 0,71 : 22629 20888 1073 21675 19646 815 1691883 11 1506

BIl.1 0,72 0,34 18275 16935 938! 18516 16850 789 16043 8 1101420

Bl BII.2 0,76 0,61 18202 16995 103:?‘ 19777 18076 87:1 1689280 11 1503

BII.3 0,75 1,75 19568 18385 975; 16551 15419 820 16732 71161488

Bll.4 0,70 1,79 16992 15925 1000 16890 15545 812 1550163 10 1367

BlIL.1 0,71 2,73 § 19474 18054 956§ 17662 16253 78‘:9 15827 0 1091399

Bill BII.2 0,73 2,71 19561 18207 10475 17178 15920 999 1631031 11 1446

BIIL3 0,80 2,43 18660 17492 1055 20362 18637 841 1782360 12 1595

Blll.4 0,77 1,38 18975 17671 1187; 18333 16883 883 1712901 12 1527

BIV.1 0,74 1,46 ; 17583 16435 1074 18125 16728 870 1641139 11 1456

BIV BIV.2 0,76 2,08 § 17228 16241 1154 18090 16791 97;0 1697688 11 1512

BIV.3 0,72 1,23 18712 17374 1067 17108 15785 8019 1602106 11 1418

BIV.4 0,69 2,19 15614 14659 1069 16299 15088 76:'8 1527844 10 1345
Remarque

Certains résultats élevés de module longitudinanotagnment pour le barreau Bl.4) peuvent s’expliqgaeec
I'évaluation du bois de tension. Nous avons réalescoupes au microtome sur les zones sombresigilebaprés une
coloration (pour mettre en évidence la couche @Gj)smavons estimé la quantité de bois de tensios las barreaux a
partir de la couleur (a l'aide du logiciel Imagéde sections scannées a partir des barreaux). [€sussultats élevés
n'arrivent hélas pas a s’expliquer de cette maniére

Blanc = bois de tension
Noir = bois opposé

=

P TN e )
4 w

Couche G : bois
de tension

Ligne de
fendage

Profil du
contrefil dans
la section
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« Feuillus » standard Correction Qualité de la
Coefficients de la H=12% multiplicative en régression
matrice de souplesse p = 0,65gr/cni masse volumique effectif = 40
MPa = 16Pa en gr/cni r %
p 130
-1
=E 1810 * | 0,933
S 1 065
174
s, =E, 1030 x| L 0,920
065
p 103
1o 14400 x| 0,917
833 3 055
4 E, E tat
L L | 2680 x[ P 0,886
Vor Voo 065
4 E; E 109
~Sy =2 =2 31200 x| P 0,805
Vs, Vo3 065
~ E E 0,913
—Sy t=—L==2 37300 x| P 0,727
Viz Vap 065
,0 126
S, =G 917 ¥ 0,912
44 23 065
o Y
1=G 1260 ¥ 2 0,900
S55 31 055
0 174
Ses L =G 366 o 0,851
66 32 0,65

Modéles prévisionnels du comportement tridimensgrtastique (modele

déterminé par Guitard [11].

pour un feuillus)






TITRE : Description et comportement mécaniquelugs contrefilés

RESUME.:

La forét tropicale guyanaise comporte entre 2080t espéces d’arbres par hectare, alors
gu’'une forét tempérée en compte environ une quiezdies foréts tropicales humides sont
des écosystemes qui recelent une des plus granddwebsités de la planéte ou les
interactions entre les especes et le milieu enamon atteignent des degrés de complexité
éleves.

Les arbres développent ainsi des stratégies sounféérentes, notamment celle du contrefil
gue nous avons cherché a décrire et a caractdoeede ce stage de Mastél"2année.

Cette structure particuliere du bois se retrouvesdane proportion importante dans les foréts
tropicales. Elle consiste en une alternance déglien S puis en Z de [lorientation
longitudinale des fibres.

Le stage s’est déroulé en grande partie en Guyanedise, au sein de TUMR « Ecologie des
Foréts de Guyane » sur le site de Pariacabo (KQukaupremiére phase a été la prospection
et la description du contrefil sur différentes egse Nous nous sommes ensuite intéressés au
comportement mécanique en flexion statique et dymamna différentes échelles. Enfin, au
Laboratoire de Mécanique et Génie Civil de Monipellnous avons réalisé des mesures de
'angle des microfibrilles afin de déterminer sarolution en fonction de I'angle du fil.

Ainsi, prenant en compte les différentes échelleslescription, nous avons mis au point un
modele permettant de prédire le comportement d'poetre contrefilée en flexion,
connaissant la répartition du contrefil dans latise¢ la densité, et le module d’élasticité
longitudinal orienté selon le fil du bois

MOTS-CLEFS : Contrefil, bois tropicaux, angle desnmofibrilles

TITLE in English: Description and mechanical beloaviof wood interlocked grain

SUMMARY:

The tropical forest in French Guyana counts betwg8$nhand 300 species of trees per hectare.
Whereas a temperate forest counts about fifteert. tlpical forests are ecosystems which
conceal one of the largest biodiversities of thanpt, where the interactions between the
species and with the surrounding have high degreesmplexity.

Trees develop different strategies for survivethes interlocked grain, which we described
and characterized in this project. This particglancture of wood is a characteristic feature of
a great number of tropical species. It is formedmthe grain inclination changes from S or
Z helix to the opposite slope during the growth.

The project took place in French Guyana, withintidR ECOFOG « Ecologie des Foréts de
Guyane » on the site of Pariacabo (Kourou). The&t fbhase was about prospecting and the
description of interlocked grain on various speci& have also been interested in the
mechanical properties in static and dynamic flexaonvarious dimensions. At the end of the
project, in the LMGC «Laboratoire de Mécanique énig Civil» of Montpellier (in France),
we measured microfibrils angles in order to deteaniis evolution with the grain angle.

Thus, with these various description scales, weeldged a model to predict the mechanical
behaviour of an interlocked grain beam in flexienowing the interlocked grain distribution
in the section, the density, and its longitudinaddulus of elasticity (oriented towards the
grain direction).

KEYWORDS: Interlocked grain, wood tropical, the noiibrils ange.

Laboratoires ou a été préparé le mémoire :

Laboratoire du Centre technique du Bois GuyanaisPdgacabo, Département des foréts, UMR
Ecologie des Foréts de Guyane, BP 701, 97387 KoGealex. Guyane Francaise.

Laboratoire de Mécanique et Génie Civil (LMGC), CBIRIMR 5508, Université de Montpellier II,
pl. E. Bataillon, 34095 Montpellier Cedex 5. France



