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C. Bois des feuillus

Le bois des feuillus est plus évolué et il présente dans sa structardiversité plus grande
gue celle du bois des résineux. Par exemple, chez les résineuradbgides longitudinales
jouent les deux rdles de soutien et de conduction alors que chez l#ssfel@s trachéides
n'assurent que la fonction de conduction, le soutien étant assuré patrariygpes de cellules
qui s’appellent les fibres.

Selon la disposition des vaisseaux (pores) dans les accroisteamuels, on peut classer le
bois des feuillus en 3 groupes principaux [Keller, 1994] :

Bois a zone initiale poreuse (le chéne, le fréne etc.) : Les®aisx dans le bois initial
ont un diametre beaucoup plus grand que celui du bois final ;

Bois a pores diffus (le peuplier, le hétre etc.) : Le diamétre des®aux est presque
le méme dans tout laccroissement annuel. Les vaisseaux spafrtise assez
uniformément dans la masse du bois. lls peuvent étre isolés ou greopides ou
petite plage ;















non optimale ou la branche causée par

les vents dominants, la neige, la lumiere, la pente, des chargeésladiorme asymétrique de
la couronne. Quand un arbre est sorti de sa position d'équilibre Gespade, incliné ou
positionné horizontalement par exemple, un fort développemenemgagé sur sa face
inférieure. Pourtant, une augmentation de la croissance lomggtledsur la face inférieure ne
suffit pas a 'augmentation de la flexion. Le redressement esinapar la formation du bois
de réaction, qui se développe tandis que larbre "réagit" a la matidh de son
environnement.

Figure 1.9 : Arbre incliné (droite) et arbre normal (gauche)

I. Bois de compression















































































































Pour observer des échantillons de bois avec cette technolegi€&chantillons doivent étre
soigneusement préparés. Au laboratoire, nous observons des sudgegées grace a un
microtome a glissiere ou des échantillons polis a 'aide de paplaasifs de plus en plus fin
disposeés sur des disques en verre d'une excellente planéité.aitestarniere méthode qui a
éte utilisée pour nos essais mécaniques.

ii. Protocole de réalisation de I'essai

On réalise une série d'incréement de déplacements manuels de fee mlatsollicitation. A
chaque incrément, la force obtenue est notée. La contraintaleslée a partir de cette force
en supposant une contrainte uniforme sur toute la section de I'épt@uvee caméra digitale
fixée sur un microscope permet la prise d’une image de la surface deatiglon et sa
sauvegarde sur un disque dur aprées chaque déplacement. La série d’images g¢e
déterminer la déformation par corrélation d'image (voir ci-degsdrsuite, grace a la valeur
de la force liee a chaque cliché, il est possible de tracer le diageaderdéformation en
fonction de la contrainte. Ce diagramme permet alors 'obdentiu module d’Young de
chaque échantillon. Les mesures sont réalisées sur bois sec.

- Le micro échantillon est tenu par deux mors spéciaux fixés paratakes sur la platine de
traction. Tout le systeme est disposé sous le microscope ogtipueé de la caméra digitale.

Figure 2.7 : Détail de la platine de traction et tout systeme sous microscope optique
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Figure 2.11 : Courbe Contrainte — Déformation obtenue avec le capteur de déplacement
(Echantillon d’épicéa — direction radiale).
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Figure 2.12 : Courbe Contrainte — Déformation calculé par correlation d'image direatéme
sur léchantillon (avec le logiciel MeshPore, Echantillon d’épicéa — directamhale).

Dans cet essai, on a sollicité en déplacement jusqu’arsd0

Dans la Figure 2.11, la déformation de I'échantillon atteint la vadBemnviron 0.027 alors que
dans la Figure 2.12, elle est d'environ 0.016 seulement. La différence ligesppar
I'utilisation de deux moyens de mesure différents.

Avec les mémes résultats expérimentaux, si I'on fait le éraént de résultat en utilisant la
valeur de déplacement identique a celle de sollicitationn@0par graduation) pour calculer
la déformation, on ajoute donc le déplacement relatif entre lesrmabl’'échantillon. Pour un
essai au niveau microscope comme celui-ci, on ne peut pas éviterldedént relatif entre
les différentes parties de l'instrument. Ceci confirme donc quenengour des essais micro-
mécaniques, on ne peut pas se fier au déplacement des mors.

La méthode de corrélation d'image mise en place grace au logweshPoreest donc la
méthode judicieuse a employer. Elle permet de déterminer sansctomtanc sans
perturbation, la déformation de la partie sollicitée de I'étHan. Le méme principe a déja
ete utilisé avec succes dans la méme équipe (Lahbabi, 1995, Farruggieéebef)

Dans le Figure 2.12, la courbe expérimentale de contrainte/défomeione une courbe de
tendance avec un coefficient de corrélatic=®9952. Elle est donc proche d'une droite, ce
qui est I'expression d'un comportement élastique linéaire.
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Figure 2.13 : Courbe Contrainte — Déformation obtenue avec le capteur de déplacement
(Echantillon de peuplier — direction tangentielle).
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Figure 2.14 : Courbe Contrainte — Déformation calculé par correlation d'image direateme
sur I'échantillon (avec le logiciel MeshPore, Echantillon de peuplier — dicectangentielle).

Dans cet essai, I'échantillon est sollicité jusqu’a 860 (échantillon cassé) mais pour
s’assurer que l'on reste dans la zone d’élasticité du bois, on penddnnées de l'essai
jusqu’a un déplacement de 24.

Comme dans le test avec le mors de serrage, nous constatons un h&plaesatif important
entre le mors de serrage et le mors de collage (mors en plastiquégfduanation de la colle
pendant le chargement permet d’expliquer pourquoi les déformations megimeas deux

traitements sont difféerentes £ 0.027 si I'on utilise le déplacement des mors et0.013 avec
la corrélation d'image).









Pour un nombre total de points égal a n, la somme s'arréte a n-1utas tes chaines sont
fermées. Ainsi F est une fonction de six variables indépendaftesiinimum de la fonction,
la dérivée partielle par rapport a chacune des variables doit étre égaéro. Grace a
I'hypothese des petites perturbations, cette condition génereysiange linéaire de six
eéguations a six inconnues (les six variables de la fonction F), avec :

Xp et y: translation de l'origine, ne sont pas importantes

: rotation, toujours proche de zéro quand les chaines sont fixées swargadase
l12: contrainte de cisaillement, toujours proche de zéro dans I'edsairaction-
compression

I11 et 1y, paramétres a calculer, ils représentent les valeurs de défomusns les
directions x et y.

iii. Logiciel MeshPore- Principe et mode d’emploi

Le logiciel MeshPoreest développé entierement en FORTRAN 90 par Patrick Perré [Perre,
2005 ; Perré and Huber, 2007]. Il utilise des images sous format bitmap, mjuy&oérées par
essai meécanique sous un microscope optique ou dans la chambre d’uoscojoe
électronique, comme les données d’entr@deshPorepermet I'analyse de celles-ci et fournit

en résultat la déformation des cellules de I'échantillon.
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Figure 2.23 : Calibration les capteurs de force de la platine de traction- compression

La Figure 2.23montre la courbe de la tension en fonction de la force exercéentble que
les deux courbes sont quasi-superposables, c'est-a-dire qu’apresblatmalj les deux
capteurs possédent la méme réponse de travail sur une méme plageede for

C. Détermination de I'effet du bati

Afin d’éviter l'influence de I'effet du bati sur notre mesure, ursaisa blanc a été réalisé sur
notre platine de compression. En effet, nous avons utilisé un glidaren acier inoxydable
(échantillon indéformable) qui possede les mémes dimensions aortea nos échantillons
définitifs, soit LxBxH=6x3x2 mm. Le résultat obtenu (déplacement en fonction de la force)
est présenté dans la Figure 2.24
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Figure 2.24 : Effet du bati dans I'essai de compression en grande déformation

Gréace a la fonction présentée dans la Figure 2.24, nous pouvons détesmgpidcement du
mors en fonction de la force sollicitée. Le déplacement réell'éehantillon est donc
déterminé :

DréemDobteneDmors

d. Mesure de la densité et de 'infra-densité des échantillons

Dans ces essais, I'échantillon aprés un essai en grandes défomsnedt a perdu sa masse et
sa geomeétrie initiale (essai destructif), ce qui nous empéche de mssurgolume, tant par
une méthode géomeétrique que par poussée d'Archimede.

Pour ces raisons, nous avons mesuré la densité et l'infra-denstédentillons qui

possedent la méme taille et les mémes caractéristigues mécaniguashdatillons testés. En
effet, ce sont les échantillons définitifs mais leur surface net g@s trés propres afin
d’obtenir I'image sous 'TESEM. lls sont donc utilisés en tant quaiilons témoins.

Compte tenu du poids faible de nos échantillons (au tour de 10 mg) ainsi quéclaipn de

la balance utilisée (I®mg), nous réalisons des mesures sur 3 échantillons de peuplier et 4
échantillons d’épicéa a la fois. Dans ce cas, le poids mesurélesteevé donc moins
d’erreur.

Les caractéristiques des eéchantillons testés sont présentéele dableau 2.1

V. mesuré V.saturé M. mesurée M. saturée M. anhydre Humidité  Densité Infradensité

mm?® mm® mg mg mg % kg/m® kg/m®
Peuplier 74,2 81,15 34,2 79,2 31,26 9,40 461 385
Epicéa 127,9 135,4 36,4 131,2 33,79 7,72 285 250

Tableau 2.1 : Caractéristiques des échantillons utilisés dans I'essai de compression
grande déformation
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Figure 2.26 : Micro trongonneuse, Struers Accutom-5, Polisseuse et Porte-éidmanti

b. Essai de traction simple

Lors des essais de traction en observant des images de I'état deesuetaéchantillons au
niveau microscopique, I'échantillonnage a un role tres importamtfietiera beaucoup sur les
résultats de l'essai. Premierement, en utilisant la méthodeodélation d'images pour le
calcul de déformation de I'échantillon, nous devons assurer que #gesrde 'état de surface
des echantillons soient belles. Deuxiemement, la zone coneigdrgisée par microscope
optique est le 3" cerne donc elle doit se situer au milieu de I'échantillon. De phrs,

supposant que la contrainte soit constante sur toute la longueur dartdton, il faut assurer

gue sa section (largeur et épaisseur) soit identique sur toute sa londoair ces raisons,
I'échantillonnage doit étre réalisé avec grand soin.

I. Zone d’échantillonnage

Ces essais sont realisés en association avec les essaigide fjgatre points, prélevés juste
au-dessus en direction longitudinale, afin d'obtenir une caisat®n complete du
comportement mécanique du bois au niveau microscope dans les tematis (R, T, L). lIs
sont donc realisés sur le méme matériel et les mémes zonesadtélonnage (bois de
tension, bois normal et bois opposé).

il. Usinage
La rondelle de tronc d’'arbre, lorsqu’elle comporte du bois de réactse divise en trois
zones : le bois de tension, le bois normal, le bois opposé (a coogeomme "opposé” au
bois de tension). Pour chaque type de bois, on préléeve deux blocs ddns la direction

tangentielle et l'autre dans la direction radiale. Le débit du bledfectue ensuite dans la
direction longitudinale pour obtenir les échantillons définFgure 2.27).
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Figure 3.4 : Fluage (et recouvrement) apres une charge (puis une décharge) de 1.5 N pour
un échantillon de peuplier humide.

Afin de parvenir a effectuer des mesures en dépit de cette perturbadiosavons procede a
des mesures plus rapides. A chaque incrément de force, les mesuteshdesont acquises
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Figure 3.5:

Charge et décharge en palier pour I'échantillon saturé de peuplier jusqu’a

0.7N, l'incrément de force est de 0.1N toutes les 3 secondes

L’évolution du déplacement en fonction de la force appliquée de seai est représentée dans
la Figure 3.6. Elle nous montre qu’au début de chaque période, charge ou g#gclear

déplacement est toujours inerte vis-a-vis de la force appliquée.
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Figure 3.6 :

On voit aussi que le cycle aller-retour n’est pas fermé. Cependawaléur a la fin du cycle,
pour une charge nulle, ne varie pas énormément. Ces problemes peuselit &ia fois a des
frottements entre échantillon/rotules et a une partie de compertevisqueux.

Par ailleurs, les courbes « aller- retour » sont bonnes sauf le grexnie dernier point (a
cause de frottement, comportement visqueux etc.). Donc il fawt gigbprimer les mauvais
points et tracer les courbes de tendance a partir des points quitrdstaeFigure 3.7 montre
les courbes de tendance « aller- retour » apres la correction.

Essai de charge cyclique sur bois humide
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Figure 3.7 : Exploitation des résultats bruts de peuplier humide : Le module d’Young est
déterminé par la pente de la courbe tendance (les équations de haut en bas : aller 1 ; retour
1; aller 2 ; retour 2)

Les courbes tendances corrigées sont presque paralleles et donpdates (taa) portent
des valeurs voisines. De plus, les erreurs lors de I'essai sont éamal résultat de chaque
période de chargement/déchargement. Pour ces raisons, nousstmsisi®nc la premiere
courbe de tendance (aller 1) pour déterminer le module d’Young de I'ébartumide de

cet essai.

b. Essais sur bois sec

Les essais sur bois sec sont plus faciles a conduire car, daregka ¢ forces exercees, les
contributions du fluage et du recouvrement a la fleche totale obsepstent faibles. Cette
conclusion peut étre confirmée par essai sous chargement cydligedantillon est chargé
jusqu’a 1,2 N, soit 12 paliers de charge. Visiblement, l'aller eel®ur dans I'essai sur bois

sec sont similaires.
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Charge et décharge en palier pour I'échantillon sec de peuplier jusqu'a 1.2 N,

Figure 3.8 :
'incrément de force est de 0.1N chaque 3 secondes

Les résultats bruts, tels qu'indiqués sur la Figure 3.8 sont ensuitéstedin d’obtenir la
variation de la fleche a mi-longueur de I'échantillon en fonction a@dolrce sollicitée. Le
Figure 3.9 montre quatre séries de résultats ainsi que leurs courbeshdEnde qui
correspondent aux allers/retours lors de I'essai sous chargeyaigue. Ces quatre séries de
résultats semblent pareilles, elles présentent des courbesidinte parfaitement linéaires
donc on est certainement dans la zone élastique linéaire du bois.
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Figure 3.9 : Exploitation des résultats bruts de peuplier sec : Le module d’Young est
déterminé par la pente de la courbe de tendance (les équations de haut en bas : aller 1 ;
retour 1 ; aller 2 ; retour 2)

Le module d'Young en fonction de la géométrie de I'échantillontitsecet longueur)
déterminé a partir de la formule ci-dessous :

2
()
32l .tara

Avec : L et | : distance entre les appuis extérieurs et intérieursspoditif de flexion
guatre points

a: angle de la courbe de tendance du diagramme Force (F) — Fleche (f) a

mi-longueur de I'échantillon, dontana :E déterminé directement de

I'équation de la courbe de tendance (Figure 3.9).

. . bh®
l: Moment quadratique de la section b x h = BT
Les quatre courbes de tendance présentées dans la Figure 3.9 se présenpemte unique,
c'est-a-dire la rigidité de I'échantillon sec est toujours stalleant 'essai de flexion quatre
point sous chargement cyclique. En raison de cette explicatiors é@nexploitations des
résultats bruts de cette série d’essai, nous choisissons donenfaepe courbe de tendance

(aller 1) pour déterminer le module d’Young.
3.  Essais définitifs en flexion longitudinale

a. Essais sur échantillons humides

Quand on mesure les dimensions (largeur et épaisseur) d'un éaaridis par pied a
coulisse, il y a toujours une plage de variation des dimensiond ear souple a I'état saturé.
Apres avoir mesuré ses dimensions, nous trouvons que les largeurshaesilions sont de
0,9£0,02mm et ses épaisseurs sont de 1,8+0,02mm. Donc les dimensitaissiries

échantillons utilisés dans les calculs sont fixés : RxTxL ~ 0,9 x 1,8 (nB6’).

b. Essais sur échantillons secs a l'air

Aprés une période de séchage lent a I'air ambiant, il a été néoesgaredimensionner les
echantillons par pongage, afin d'avoir une géometrie correctefféin le retrait engendre des
déformations non homothétiques qui ne garantissent plus la forméépgygédique de la
poutre initiale. L'autre effet positif de ce polissage est aussi deing la section des
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Figure 3.10 : Infra- densité et densité déterminées de deux manieres différescagces
échantillons du bois de peuplier de tension

L’infra-densité et la densité ne sont pas mesurées sur la méme nhasse@us sur le méme
volume d’échantillon. Ces différences expliquent les diffiées entre les résultats obtenus.
La Figure 3.10 montre que la densité est toujours plus élevée quedteinsité et que ces
décalages sont assez constants pour tous les échantillons mesesga-difte il n'y a pas de
grandes erreurs dans les mesures de leurs valeurs. Pourtant, comme omaité a
précédemment (chapitre 2), la mesure de linfra-densité par I'hysetld’Archimede est
facilement a porter des erreurs en mesurant des microéchantMons choisissons donc les
valeurs de densité dans les exploitations de résultat de ce travalil

Puisque nous avons déterminé la densité, il est facile de vériedif@rences entre les
différentes parties du bois en tracant leurs rigidités obteemefonction de leurs densités
(Figure 3.11). Deux tendances apparaissent nettement sur cette figure :

- bois normal et bois opposé ont bien un comportement similaue; une tendance unique et
une valeur qui augmente sensiblement avec la densité,

- conformément aux observations précédentes, le bois de teestiddeaucoup plus rigide que
les deux autres types de bois, mais le module semble constasiaseum effet apparent de la
densité, sur une plage de 586 & 688 kKg/m

Figure 3.11 : Module d’Young en fonction de la densité dans les trois parties du peuplier de
tension

Il faudrait une investigation plus fine pour comprendre pourquoi la rgidit bois de tension
ne semble pas affectée par la densité du bois : bois de tensiongsiffitace pour les parties
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Figure 3.12 : Exploitation des résultats bruts dans I'essai de traction d'épiceaekmtia
direction tangentielle par calcul théorique
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Figure 3.13 : Exploitation des résultats bruts dans I'essai de traction d'épiceakmtia
direction tangentielle par corrélation d’'images a 'aide du logiciel MeshPore

En comparant les résultats d’exploitations présentés dans laeF3gi2 et Figure 3.13, nous
constatons qu’'a la méme valeur de contrainte (3 MPa par exempke)ldux méthodes
d’exploitation présentent deux valeurs de déformation diffésern=0.025 par calcul
théorique ete=0.014 par corrélation d’images). Par ailleurs, la méthode de c#iéokique
présente une courbe de contrainte/déformation n’est pas linéaiuddebut de 'essai. C'est-
a-dire qu’il s’agit du phénomeéne de déplacement relatif entresf@chantillon lors de
chargement. Nous décidons donc d’utiliser la méthode de corrélaiimageés, avec l'aide du
logiciel MeshPore pour I'exploitation des résultats.



Ech. Longueur Largeur Epais. Mod. d'Young Coef. Poisson %(Er-Ermoy) %(Ur-Urmay)

(mm) (mm) (mm) (MPa) Ermoy URmoy
T1 25,18 5,50 1,81 1022 0,96 -10,64 -1,22
T2 23,25 5,46 1,81 1174 1,01 2,65 3,84
T3 24,23 5,46 1,74 1030 1,00 -9,94 3,43
T4 27,00 5,44 1,77 1277 1,06 11,66 9,67
T5 24,34 5,42 1,83 1004 1,03 -12,21 6,51
T6 26,84 5,42 1,82 1290 0,91 12,80 -6,55
T7 24,43 5,37 1,74 1200 0,89 4,93 -8,11
T8 24,11 5,38 1,85 1083 0,98 -5,30 1,63
T9 23,02 5,39 1,85 1213 0,88 6,06 -9,20
valeur moyenne 1144 0,97
écart-type 111 0,065
N1 22,18 4,58 1,87 1551 0,87 4,47 -15,86
N2 pas de données
N3 23,85 4,58 1,84 1458 1,03 -1,80 -0,20
N4 21,37 4,61 1,85 1419 1,07 -4,42 3,90
N5 23,08 4,58 1,78 1577 1,00 6,22 -3,70
valeur moyenne 1485 1,03
écart-type 75 0,088
01 23,80 4,52 1,88 1457 0,81 24,51 -6,21
02 23,60 4,54 1,87 1188 0,92 1,52 6,40
03 23,23 4,52 1,82 887 0,87 -24,20 0,60
04 24,11 4,55 1,87 1413 0,68 20,75 -21,37
05 22,63 4,55 1,92 906 1,04 -22,58 20,59
valeur moyenne 1170 0,86
écart-type 270 0,134

Tableau 3.3 : Synthese des résultats dans les trois partie : Tendue (T) ; Normalke (N) e
Opposee (O) du peuplier de tension — essai de traction selon la direction radiale



Ech. Longueur Largeur Epais. Mod. d'Young Coef. Poisson %(Er-Etmay) %0(Ut-Utmay)

(mm) (mm)  (mm) (MPa) Etmoy UTmoy
T1 15,20 4,46 1,75 497 0,31 19,47 -2,88
T2 12,79 4,47 1,73 379 0,28 -8,89 -11,55
T3 pas de données
T4 11,11 4,44 1,72 436 0,25 4,81 -22,28
T5 13,31 4,43 1,78 401 0,34 -3,61 8,29
T6 11,86 4,45 1,92 448 0,40 7,69 26,64
T7 12,98 4,43 1,92 395 0,35 -5,05 11,65
T8 11,77 4,42 1,91 470 0,30 12,98 -5,46
valeur moyenne 432 0,32
écart-type 43 0,052
N1 8,53 3,65 1,78 459 0,53 -19,90 22,98
N2 11,10 3,68 1,68 459 0,39 -19,90 -10,74
N3 11,98 3,72 1,77 539 0,40 -5,93 -6,58
N4 9,85 3,78 1,76 588 0,45 2,62 4,50
N5 10,17 3,80 1,77 592 0,44 3,32 2,07
valeur moyenne 527 0,44
écart-type 66 0,056
o1 pas de données
02 13,32 3,59 1,77 361 0,45 -24,53 14,72
03 12,53 3,58 1,65 481 0,37 0,56 -5,44
04 13,25 3,59 1,78 389 0,46 -18,68 17,75
05 10,95 3,60 1,78 448 0,39 -6,34 -1,45
valeur moyenne 420 0,42
écart-type 55 0,045

Tableau 3.4 : Synthese des résultats dans les trois parties : Tendue (T) ; Normate (N) e
Opposee (O) du peuplier de tension — essai de traction selon la direction tangentiell

On constate que le module d'Young et le coefficient de Poisson samébles pour les
différents échantillons dans chaque type de bois malgré leur préxohains la rondelle de
bois. Cependant, les variations de module d’Young par rapport a larvaleyenne sont
faibles, moins de 10% dans toutes les parties et toutes les diechiopeuplier de réaction,
sauf quelques résultats, notamment ceux des essais dans la parséefpsqu’a 24%), ce
qui est acceptable pour une expérimentation sur micro-échantillons.

Dans toutes les deux directions, radiale et tangentielle, ierimymal présente un coefficient
de Poisson plus élevé par rapport aux bois de tension et bois oppos@é;diesqu’il est plus

anisotrope. Dans la direction radiale, il présente le coefiicde Poissomgr~1.03. Cette

valeur énorme est possible d’expliquer par structure cellulaire di¢riaa bois, elle est

également cohérente avec le résultat du travail de Farruggiauffepa, 1998] sur I'épicéa
(nRT"'l.O7).

D’autre part, le rapport écart-type/valeur moyenne du module d’Young daaque type de

bois est au tour de 10%, sauf celui du bois opposé selon la directi@ier§83%). Cet écart

peut étre expliqué par la caractéristique anatomique du bois opposéségeune largeur de
cerne plus faible par rapport aux autres parties du cerne. Cela a desggeences : une plus
forte hétérogéneéité des échantillons issus de cette zone etushgrpnde difficulté d'usinage
des échantillons dans la zone désirée de la rondelle. Ces deuxsraisovent expliquer la

plus forte variabilité constatée dans la partie "bois opposé”.
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Figure 3.14 : Module d’Young longitudinal mesurés dans les différents types de bois de
peuplier a I'état saturé.

Dans la Figure 3.14, on voit que le module d’Young pour I'échantillgfp ©st vraiment
différent des autres, peut-étre a cause d’'un probleme de manipulati@des conditions en
dehors qui influent sur ce résultat. Ce résultat aberrant est sugaprim

Effectivement, le bois de tension montre un module d’Young bien fdusque dans les
autres zones de prélevement. Il varie de 22.6 GPa ~ 27.3 GPa selon torpas
I'échantillon sur la largeur du cerne débité. Il semble vrai pour is bormal également. Cela
confirme encore une fois que la cellule est plus « rigide » vers kediété.

Par contre, il n'y a pas de différence entre le module d’Young dags échantillons @ ; O.,

et Q.1 (on ne considére pas I'échantillon;© car son résultat est vraiment aberrant). lls
portent les caractéristiques mécaniques plus faibles dans toutewitezones du bois de
tension, leurs valeurs de module d'élasticité varient de 9.26 GPa a 49 G

Pour le bois normal, ses comportements mécaniques varientesiufsiction de position des
echantillons sur la largeur de cerne (comme dans la partie tendueesaeriier échantillon
(Ng), peut-étre a cause de la manipulation quand on débite I'échantllest raisonnable si
on dit que cet échantillon comprend une partie du bois de printemp&muleérnier (voir
Figure 3.3). Le module d’Young dans cette zone varie de 11 GPa a 19 GPa.

Selon plusieurs auteurs (D. Guitard, 1987 ; R. Marchal et al., 2009), deillma’Young selon

la direction longitudinale du peuplier a 12% de I'humidité varie el@r&Pa et 10 GPa
environ. Donc on trouve les résultats dans notre recherche plustanp®par rapport a eux,
méme a I'état saturé. Il y a deux causes principales pour expligeetiitérences :

- Notre essai est realisé sur le peuplier de tension: Le bois deoremsirte le
comportement mécanique plus rigide que le bois normal, dans testesnes de la
rondelle du bois.

- Nous avons réalisé des essais sur des micro- échantillons: D’une ilpasont
guasiment plus homogénes que les échantillons a grandes dimenisions pas de
défauts qui influent sur le comportement mécanique de I'échantilloswte part, nos
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Figure 3.15: Module d’Young longitudinal mesurés dans les difféerentes parties du peuplier
de tension a I'état sec a l'air

La Figure 3.15 résume toutes les mesures effectuées en directigitutinale sur les
echantillons secs a l'air. Il apparait trés clairement que le boigmson est beaucoup plus
rigide que les autres parties de l'arbre. Les valeurs mesurées ssffeteste I'ordre de 35 GPa
pour le bois de tension, contre des valeurs deux fois plus faibigse(é5 GPa et 20 GPa)
pour le bois normal et le bois opposé, dailleurs toujours tres prqui@sia méme zone de
I'arbre. On trouve également que le module d’Young du bois opposé eduajllesque celui

du bois normal (de 14 a 17GPa pour le bois opposé par rapport de 16 a 22GPa pmsr le b
normal). C'est-a-dire le bois opposé obtient le comportemenamigee le plus faible dans la
rondelle du bois de tension selon la direction longitudinale.

La variation de module d’Young au sein du cerne d'accroissemertemétiexion. Il semble
gue bois normal et bois opposé, toujours assez proches, ont un modulaigiuerge

régulierement du bois de printemps vers le bois d'été, tandis qeitede tension est
pratiguement constant. Le premier constat peut s'expliquer par defesit@isseaux qui
décroit du bois de printemps vers le bois d'été, en mettant ainsi ergwex la masse
volumique comme explication principale. Pour le bois de tensiorst @éus difficile a

expliquer, sauf a conclure que le bois de tension s'exprime de la rfagoe sur toute la
largeur du cerne, avec une masse volumique pratiquement constante.

2.  Essai de traction simple dans le plan transversal

Les essais de traction comprennent deux séries de résultatpaurcl’'un selon la direction
radiale (présenté a la Figure 3.16) et l'autre selon la directiogetatielle (présenté a la
Figure 3.17)
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Figure 3.16 : Module d’Young de peuplier de tension dans les trois parties : Tendue (T) ;
Normale (N) et Opposée (O) selon la direction radiale
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Figure 3.17 : Module d’Young de peuplier de tension dans les trois parties : Tendue (T) ;
Normale (N) et Opposée (O) selon la direction tangentielle

A partir de ces deux figures, on constate que le module d’Young varie de &éatoire selon
la direction longitudinale dans toutes les trois parties consae

3. Résultats et discutions

Partie “Er Er E. Densit¢ Er E'T E'L
T 1143 416 34300 642 1,78 0,65 53,43
Ecartype 111 60 1400 37

¢} 1170 478 15500 517 2,26 0,92 29,98
Ecartype 269 109 2 000 45
N 1484 573 18200 554 2,68 1,03 32,85
Ecartype 75 65 2 600 58
@E: Module d'Young (MPa)
®)E": Module spécifique (MPa.kg'l.ms)
Densité: kg/m®
Tableau 3.5 : Module d’Young et module spécifique de la partie tendue (T), opposée (O) et
normale (N) du peuplier de tension dans la direction radiale (R), tangentielle (T) et
longitudinale (L)
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Figure 3.18 : Module d’Young de la partie tendue (T), opposée (O) et normale (N) du
peuplier de tension dans les trois directions longitudinale (L), radiale (R) et tangentiel
Les premieres indices présentent la direction (longitudinale, radiale et tan¢jeptites
dexiemes indices présentent la zone du bois testé (tendu, opposé et normal)

Dans la direction longitudinale, la variabilité de module d’Young ao de chaque type de
bois (tension, normal et opposé) est plus faible que celle deestians le plan transverse.

En particulier, dans le cas du bois opposé dans le plan transveésaltitype du module
d’Young est plus élevé par rapport a ceux dans la partie normale et tendueds@ltat
confirme l'explication dont 'on a parlé précédemment : 'hég@oéité du bois et la faible
largeur dans la zone opposée sont deux causes principales qui donnemtai@rvales
résultats obtenus. Pour le bois normal et bois de tension, defaibdes valeurs d'écart-type
sont a noter.

Dans la direction longitudinale, la difféerence du module d’Youngesfe bois de tension et le
bois normal et opposé est importante iofe=34300 MPa pour le bois de tension,
Emoye=15500 MPa pour le bois opposé effer18200 MPa pour le bois normal. Au
contraire, les résultats dans les directions transversaleement seulement des petites
differences de module d'Young, de E = 400 a 500 MPa dans la direction taigen
(correspondant au résultat de L. Brancheriau [2002], lorsque la demsigéde 460 kg /rha

690 kg/m, Eangeniai=400 & 700 MPa) et de E = 1200 a 1500 MPa dans la direction radiale
[Watanabe, 2002]. D’autre part, on peut voir que le bois normal estrglise que le bois de
tension dans le plan transversal(Er est de 1.38 dans la direction tangentielle et est de 1.3
dans la direction radiale). Cela pourrait s'expliquer par le manqueltison de la couche G
avec le reste de la paroi [Keller, 1994]. Dans ce cas, la partie rdalleois de tension
participant a la résistance meécanique est plus fine que celle de la panale du bois (S1

ou S1 + S2 aulieu de S1 + S2 + S3 [Kollmann, 1984 ; Keller 1994 ; Yamamoto, 2004]

En conséquence, l'anisotropie du bois est beaucoup plus élevée daos ldebtension
(Eongitudinal/ Etangentia= 87 €t Bongitudinal/ Eradia = 30) que dans le bois normal et le bois opposé
(45 et 10 respectivement). Cela est di a la présence de la couche G atsttecture
cristalline de la cellulose disposée selon 'axe de la celluleuEre, I'effet du faible angle de
microfibrille dans la couche S2 et la couche G est aussi la rais@siguement évoquée pour
expliquer la trées grande rigidité longitudinale du bois de tensionrriiggia, 1998 ;
Brancheriau, 2002].

Enfin, il est intéressant de calculer le module d’Young spécifique dis be tension
(E/densité) et de le comparer avec la valeur obtenue pour la cellclistalline ce qui
possede le module d’Young environ de 134 GPa [Marhofer, 1996] a 137 GPa [Sakurada,
1962] et sa densité est de 1590 k§[@'Sullivan, 1997], soit Eeuiose crisaiing0,0843 GPa.kg
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Figure 4.5: Essai de la compression de I'épicéa — direction radiale sous migpesc
électronique

Il est alors possible d’obtenir la courbe contrainte/déformatieigure 4.6). Chaque point
spécial (zone de démarrage, zone de fin d’élasticité, zone de pl¢esampression etc.) sur
cette courbe peut-étre illustré par une image de la surface ded@tdacorrespondante.



1)
2
(3)
4)
)
(6)
En

Contrainte (Mpa)

0 -0,05 -0,1 -0,15 -0,2

Déformation

Figure 4.6 : Essai de compression simple d’'un échantillon d’épicéa selon latidinec
radiale. Courbe de contrainte en fonction de déformation (corrigée du blanc).

Etat initial
Zone élastique
Fin de la zone élastique
Plateau de compression
Zone d’écrasement et de densification
Arrét de chargement
synchronisant les horloges de deux ordinateurs qui pilotent ME®E la platine de

compression, il est possible de déterminer quel point de la courbe ponaes a quelle image
sauvegardée. Grace a ces images, on peut visualiser la surface entidmn, ainsi la
déformation cellulaire du bois aux moments voulus (seuil d’'@&iét zone de plasticité et
d’écrasement).

Les images correspondent aux points spéciaux que I'on a marqués surbe de contrainte-
déeformation (Figure 4.6) sont représentées dans la Figure 4.7

Image (1) -e~0 Image (2) -e~-0.00624
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Figure 4.8 : Contrainte- déformation de I'essai de compression de |'épicéa dans le sens
radial, échantillon ER3

Suite a ce diagramme, il est possible d’obtenir facilement quinitel élastique est atteinte
pour une contrainte de 5MPa et une déformation de 0.82%.

Les images correspondent aux points marqués sur la courbe de centcifdrmation ci-
dessus (Figure 4.8) sont représentées a la Figure 4.9:
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Figure 4.12 : Contrainte- déformation de I'essai de compression radiale du peuplier,
échantillon PR3

La Figure 4.12 montre que la zone d’élasticité se termine a la valeniréote- déformation)
d’environ (8.94MPa- 0.0136). C'est-a-dire que quand on comprime plus de 1.36% deudongu

totale de I'échantillon du peuplier selon la direction radiaéd, échantillon ne travaillera plus
dans la zone d’élasticité.

Les images correspondantes aux points remarquables repérés surlba deucontrainte-
déformation se présentent au-dessous (Figure 4.13) :

Image (1) :s~OMPa ;e~0 Image (2) s~-9.05 MPa g~-0.0136
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Figure 4.14 . Contrainte- déformation de I'essai de compression tangentielle du peuplier
échantillon PT4

Comme dans le cas de I'essai de compression de I'épicéa dans ldodiremgentielle, la
courbe contrainte/déformation ne montre pas de limite élastigtte.rLa limite élastique est
déterminée de la méme maniére que précédemment (Figure 4.11). Les images

correspondantes aux points marqués sur la courbe de contraintead@or sont illustrées a
la Figure 4.15:

Image (1) :s~0 MPa ;e~0 Image (2) s~-4.94 MPa g~-0.0153



















































































































































