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Résumé

L’objectif de cette étude fut d’établir I’effet de la teneur en humidité d’équilibre et de la
température sur les constantes é€lastiques du bois d’épinette noire (Picea mariana (Mill.)
B.S.P.). La méthode de six éprouvettes fut utilisée pour déterminer les constantes élastiques
a huit conditions hygrothermiques, soit a quatre teneurs en humidité (7%, 13%, 17% et au-
dessus de la saturation des membranes) et a deux niveaux de température (30°C et 50°C).
Les mesures de déformabilité ont été faites en compression axiale. La déformation axiale
fut mesurée avec un capteur linéaire Sangamo DG1.0 (LVDT). La déformation transverse
fut mesurée avec un capteur extensométrique a demi—anneau (CEDA). Les résultats ont
indiqué que la déformabilit¢é du bois augmente au fur et & mesure que son humidité
d’équilibre augmente. De plus, pour une méme humidité d’équilibre, le bois devient plus

déformable a mesure que la température s’¢leve de 30°C a 50°C.



Abstract

The objective of this research was to study the influence of the equilibrium moisture
content (EMC) and temperature on the mechanical properties of black spruce wood (Picea
mariana (Mill.) B.S.P.). The six specimen technique was used to determine the elastic
parameters under eight hygrothermal conditions: four EMC (7%, 13%, 17% and above the
fiber saturation point) at two temperatures (30°C and 50°C). Measurements were made in
axial compression tests. Axial strain was measured using a Sangamo DG1.0 linear
displacement sensor (LVDT). Transverse strain was measured using two semi-ring
extensometers. The results show than wood deformability increases as EMC and
temperature increase. Furthermore, at the given EMC, wood deformability increases as

temperature increases from 30°C to 50°C.
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Introduction

Le bois se caractérise principalement par son caracteére anisotrope et hygroscopique, ce qui
lui confére un comportement assez complexe. Parmi le vaste domaine de recherche en
sciences du bois, I’influence de la teneur en humidité et de la température sur les constantes
¢lastiques a regu beaucoup d’attention. Plusieurs travaux ont été faits sur ce sujet en

utilisant des méthodologies diverses.

L’étude des constantes élastiques dans des conditions spécifiques de température et de
teneur en humidité peut aider a mieux comprendre, entre autres, les contraintes produites
dans le bois lors du séchage a basse et moyenne températures. Pour maitriser les
programmes de séchage, il est ainsi nécessaire de connaitre le comportement du bois dans

ces conditions particuliéres.

Dans le cadre du projet « Modélisation des phénomenes hygro-thermo-mécaniques du bois
au cours du séchage a moyenne et a haute température », 1’objectif spécifique de ce travail
fut d’étudier I'influence de la température et de la teneur en humidité sur les constantes

¢lastiques du bois d’épinette noire (Picea mariana (Mill.) B.S.P.).

Les parametres déterminés furent les constantes élastiques suivantes:

e Le module d’Young dans les directions longitudinale, radiale et tangentielle (Er, Eg,
Er).

e Le coefficient de Poisson dans les plans longitudinal-radial, radial-tangentiel et
longitudinal-tangentiel (vir, VrRT, VLT, VRL, VTR, VTL)

e Le module de cisaillement dans les plans radial-tangentiel, longitudinal-tangentiel et

longitudinal-radial (G1r, GLT, GLR)



Ces parametres ont €té évalués suite a des essais mécaniques de compression axiale a I’aide
d’échantillons ayant six orientations différentes. Leurs dimensions restérent toujours les
mémes, soit 20 mm x 20 mm x 60 mm. Sur les six éprouvettes, trois étaient orientées
suivant les axes principaux du bois tandis que pour les trois restantes I’un de ces trois axes
¢tait incliné a 45° par rapport a une face axiale de 1I’éprouvette. Les essais mécaniques ont
¢été conduits a huit conditions hygrothermiques, soit quatre teneurs en humidité (7%, 13%,
17% et au-dessus de la saturation des membranes cellulaires) et a deux niveaux de

température (30°C et 50°C).

L’application la plus importante de ce travail de recherche est de contribuer a une meilleure
compréhension du comportement mécanique du bois, spécialement les contraintes et
déformations produites lors du séchage industriel. Les données expérimentales permettront
aussi d’améliorer la précision des résultats de simulation du modéle mécanique en
développement sur 1’évaluation des contraintes et déformations dans le bois au cours du

séchage, et la prédiction des conditions de fissuration.



Chapitre 1 : Revue de littérature

1.1 Notions préliminaires

Tout corps, le bois inclus, est soumis a I’action des différentes forces externes, notamment
celles de compression, de traction et de cisaillement (Panshin et de Zeeuw 1980). De la
combinaison de ces trois forces s’origine la force de flexion. La résistance d’un corps aux

différentes forces externes détermine sa résistance mécanique.

Un corps soumis a des sollicitations externes développe des efforts internes représentés par
la notion de contrainte. Celle-ci se calcule a partir de I’équation suivante :

O =

P
— 1
y (D
ou: o= contrainte

P = force appliquée

A = surface de la section transversale

L’apparition d’une contrainte s’accompagne d’une déformation du corps, c'est-a-dire, un
changement des dimensions et de taille (Gere et Timoshenko 1997). La déformation (&)

s’exprime en termes de changement de dimension par unité de surface ou de volume :

L-L, AL
£ = L =— (2)
LO LO
ou: L =représente la longueur initiale de la zone de mesure

Ly =représente la longueur apres 1’application de la charge



La loi de Hooke, qui décrit le comportement mécanique des matériaux, permet de relier la

déformation et la contrainte :

o=Ke 3)

Ou la constante élastique K représente le module d’Young, produit par des forces de
traction ou de compression. Lorsque des forces de cisaillement sont appliquées, la loi de

Hooke s’exprime par:
=Ky 4)

ou: 1= contrainte due au cisaillement

v = déformation angulaire

Dans ce cas, K désigne le module de Coulomb, connu aussi comme module de rigidité ou
de cisaillement. L’inverse de la constante K, soit le module d’Young soit le module de

Coulomb, représente le coefficient de déformation s :

§=— (5)

Il existe aussi une constante élastique mettant en rapport la déformation axiale et la
déformation transverse produites lors d’un chargement. Cette constante est le coefficient de
Poisson (v) :

_ Etransverse

(6)

£ axiale



1.1.1 Relation contrainte — déformation

Il est connu que la contrainte et la déformation suivent une relation linéaire et
proportionnelle jusqu’a une contrainte limite (6;) (Kollmann et Co6té¢ 1968, Gere et
Timoshenko 1997) (Figure 1). Ce point est appelé « limite proportionnelle ». La contrainte
¢lastique (o.) sépare la région ¢lastique de la région plastique. Dans la plupart de
matériaux, la contrainte limite coincide avec la contrainte élastique ou est légérement
inférieure. C’est pourquoi elles sont souvent considérées comme ayant la méme valeur,
bien qu’elles aient des significations différentes. L’une fait référence a la nature de la
relation contrainte - déformation alors que I’autre marque le changement du comportement
d’un matériau, de 1’état élastique a 1’état plastique. Le point de séparation de la région
¢lastique de la région plastique, coincidant avec la limite proportionnelle, est une valeur
trés difficile a déterminer expérimentalement pour quelques espéces (Panshin et de Zeeuw

1968).

O;

Rupture

O. =~ O]

v
m

Région Région
Elastique Plastique

Figure 1. Courbe contrainte - déformation



Les propriétés €lastiques sont caractéristiques des corps solides, le bois inclus. L’¢lasticité
signifie que les déformations ont un caractere temporaire. Le corps reprend ses dimensions
originales lorsque la force est enlevée (Kollmann et Coté 1968). Quand un matériau
¢lastique exhibe au méme temps une relation linéaire entre la contrainte et la déformation,

il est appelé linéairement élastique. C’est le cas du bois (Gere et Timoshenko 1997).

Un comportement plastique entraine des déformations permanentes. Une fois que la force
est enlevée, il demeure une déformation résiduelle ou permanente. Quand un matériau est
chargé dans la région plastique, il subit des altérations dans sa structure interne et ses
propriétés changent. Si la charge continue, la rupture se produit. Ce niveau de contrainte est
appelé contrainte de rupture (c,) (Figure 1). Toute déformation ayant lieu entre la contrainte
¢lastique et la contrainte de rupture est permanente. La surface en dessous de la droite
¢lastique est la quantité d’énergie que la piece est capable d’absorber avant de céder. Plus
une espece de bois est dure, plus elle absorbera de 1’énergie avant la rupture. La contrainte
de rupture, liée a la déformation, donne le module de rupture (MOR) (Panshin et de Zeeuw

1968).

Bien que tous les matériaux aient des propriétés élastiques, pas tous n’ont des propriétés

plastiques, ce qui permet de les classifier en deux types (Gere et Timoshenko 1997) :

e matériaux ductiles ; matériaux capables d’absorber une grande quantité¢ d’énergie de
déformation avant la rupture. C'est-a-dire, de grandes déformations ont lieu avant la

rupture; c’est le cas entre autres de I’acier doux.

e matériaux fragiles ; matériaux ou la rupture se produit suite a une petite déformation,

tels que le bois, la fonte, le béton, etc.



Chaque matériau, soit cassant ou ductile, produit une courbe contrainte - déformation
caractéristique qui dépend aussi du type de sollicitation. A partir de cette courbe, les

constantes ¢lastiques peuvent étre calculées.

1.2 Systeme de constantes élastiques

Contrairement aux métaux et a d’autres matériaux homogenes, le bois présente un
comportement mécanique différent selon la direction, soit longitudinale, radiale ou
tangentielle. Il est considéré ainsi comme étant un matériau anisotrope mais localement

orthotrope (Tsoumis 1991).

Une tige de bois est constituée en couches cylindriques concentriques qui lui conférent une
symétrie cylindrique. Cette symétrie va se refléter sur presque toutes les propriétés
¢lastiques et de rupture du bois ainsi que sur ses caractéristiques de conductivité thermique
et électrique. Si I’on préléve une éprouvette a une certaine distance de la moelle (Figure 2),
on peut obtenir une piece avec trois axes de symétrie. Ces axes peuvent €tre ceux paralleles
aux directions longitudinale (y, L ou /), radiale (z, R ou r) et tangentielle (x, 7 ou ¢). Si on
considere ces axes perpendiculaires entre eux, le systéme peut se traiter mathématiquement

comme un systéme cylindrique (Kollmann et Coté 1968).

La loi de Hooke peut s’appliquer sur un tel systéme cylindrique. Afin que le systéme soit en
équilibre, on considére que six forces agissent sur I’éprouvette, une sur chaque face. Etant
donné que chacune de ces forces est un vecteur, il est possible de les décomposer en trois
composantes (Figure 3). Les composantes sont des contraintes o; ou le premier indice
indique le plan ou la force agit et le deuxiéme la direction de la contrainte. Ainsi, on obtient

9 composantes de contrainte.



TR

V| B

Figure 2. a. Systéme cylindrique, b. Eprouvette orientée selon les axes de symétrie (adapté
de Kollmann et Coté 1968)

T(1)

a
ﬂ ‘L'R (3)
¥ » R (3)

L (2)

Figure 3. Systéme de contraintes provoquées par de forces perpendiculaires (@) et tangentes
(b) a la surface d’une éprouvette orientée selon les axes de symétrie.



Cependant, seulement six de ces contraintes sont indépendantes car le tenseur est

symétrique:
o.=0, (7)

ou: i,j=123¢ti#

On obtient donc une série de six composantes de contraintes G;;, G2, G13, G22, G23, €t G33
qui caractérisent I’état de contrainte d’un élément tridimensionnel (cube). Au fur et a
mesure que 1’élément prend des dimensions trés petites, les six composantes caractérisent
donc 1’état de contrainte dans un point. Les composantes G, G et G33 sont appelées
contraintes normales parce qu’elles agissent en direction normale (perpendiculaire) a la
surface de 1’élément tridimensionnel. Les composantes de contraintes Gj,, Gj3, €t Ga3
agissent en direction tangentielle aux surfaces de 1’élément tridimensionnel et sont appelées

contraintes de cisaillement (Figure 3) (Bodig et Jayne 1982).

Due a la symétrie, la loi de Hooke peut donc s’exprimer de fagon matricielle pour le

systéme de six contraintes indépendantes, soit:

€ S S s 00 0 0,
& Sy Sy» Sy 00 0 0,
E |_|Sn Sm Sy 0 0 0 0, @)
£y 0 0 0 s, 0 0|0y
£ 0 0 0 0 s 0|0,
€] [0 0 0 0 0 s¢||0p,)

ou: ¢=déformation
s = coefficient de déformation

o = contrainte



Les coefficients de déformation peuvent s’exprimer aussi en termes de constantes

¢lastiques. La matrice devient donc :

g, | L T Y 0 0 0 |[o
E, E, E,
£, Vi L _Va 0 0 0 o,
E K, E,
1
e | |- Y 1 9 o 0 ||o
_| E E, E;
1
823 0 0 0 G_ 0 0 0'23
23
1
813 0 0 0 0 G_ 0 0'13
13
1
&, 0 0 0 0 0 G_lz o

ou: E=module d’Young ou module d’¢lasticité
G = module de Coulomb ou module de cisaillement

v = coefficient de Poisson

Cette matrice de constantes €lastiques est symétrique :

<
<

_ Vi

E;

|

l

Pour garantir qu’elle soit définie positive, il faut aussi vérifier :

I-vjv;>0 pouri=1,1,2etj=2733

et

1-vi2vor - vizvsr - va3 vaa - viz vaz v3r - var viz v32 > 0

)

(10)

(I

(12)
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L’attribution des indices 1, 2 et 3 aux axes de symétrie dépend de chaque auteur. Dans ce
travail, ’indice 1 désigne I’axe tangentiel, I’indice 2 I’axe longitudinal et I’indice 3 1’axe

radial (Figure 3). La matrice de déformation devient ainsi :

e, ] L v v 0 0 0 |[o,]
ET EL ER
£, _Vir L _ Vi 0 0 0 o,
ET EL ER
£ _Yer Ve L 0 0 0 o
R R
— E,; E, E, (13)
1
& 0 0 0 _G 0 0 Ox
LR
1
Epp 0 0 0 0 G_ 0 O
TR
1
&, | 0 0 0 0 0 G_TL K

Dans ce travail, les douze constantes élastiques représentées dans la matrice sont les
parametres a déterminer expérimentalement sous quatre conditions de teneur en humidité

d’équilibre et deux niveaux de température.

1.3 Anisotropie du bois

Le bois, en tant que matériau anisotrope, montre un comportement différent selon I’axe de
symétrie. Plusieurs recherches ont démontré que 1’axe longitudinal est le plus résistant,
suivi de ’axe radial et enfin de I’axe tangentiel. Notamment, le module d’Young parall¢le
au fil (direction longitudinale) est beaucoup plus fort que ceux perpendiculaires au fil

(directions radiale et tangentielle) (Kollmann et Coté 1968):

E, >E,>E, (14)
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Le rapport E;/Er varie chez les coniferes de 40,6 a 182,0 et chez les feuillus de 12,1 a 62,0.

Ces valeurs mettent en évidence la forte anisotropie du bois (Kollmann et Coté 1968).

Des considérations anatomiques permettent d’interpréter ces relations d’ordre, moyennant
une hypotheése de comportement de la microstructure. Les fibres et les trachéides
constituent des ¢léments de renforcement suivant leur grand axe, elles sont enrobées par
une matrice plus souple constituée par la lamelle mitoyenne. Ainsi, puisque la majorité des
fibres seront orientées suivant 1’axe du tronc, cela va conférer un renforcement fibreux dans
la direction longitudinale et par conséquent un module d’Young plus élevé. Les cellules
constituant les rayons ligneux induisent un renforcement dans le sens radial par rapport au
sens tangentiel. Sous un effort tangentiel, les fibres longitudinales et les rayons ligneux sont
sollicités perpendiculairement aux grands axes des cellules, ce qui donne un module

tangentiel plus faible (Guitard 1987).

L’anisotropie du bois se présente également sur les coefficients de Poisson, généralement

ordonnés de la maniere suivante (Guitard 1987):

VIR = VTL = VRL = VRT == VIR = VLT (15)

D’autre part, les modules de Coulomb sont ordonnés ainsi (Guitard 1987):

Gir > GrL>> G (16)

Les tableaux 1 et 2 présentent I'ordre de grandeur des coefficients de Poisson et les
modules de Coulomb respectivement pour les bois feuillus et résineux a 12% de teneur en

humidité d’équilibre.

12
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Tableau 1. Ordre de grandeur des coefficients de Poisson (d’aprés Guitard 1987).

Dy,
3 VTR V1L VrL VRT VLR VT
(kg/m”)
Feuillus 650 0,67 0,46 0,39 0,38 0,048 0,033
Résineux 450 0,51 0,43 0,39 0,31 0,030 0,020

* Masse volumique a 12% de teneur en humidité d’équilibre (masse et volume a 12% H).

Tableau 2. Ordre de grandeur des modules de Coulomb (d’apres Guitard 1987).

Dy, G Grr Grr
3 G /G Gr /Gr
(kg/m’) (MPa) (MPa) (MPa)
Feuillus 650 971 1260 366 34 2,6
Résineux 450 745 862 83,6 10,3 8,9

* Masse volumique a 12% de teneur en humidité d’équilibre (masse et volume a 12% H).

1.4 Influence des paramétres physiques sur le comportement
mécanique du bois

Les constantes élastiques du bois sont affectées par plusieurs variables, notamment par la
teneur en humidité, la masse volumique, la température, la durée de la charge et les défauts.
La durée de la charge notamment doit étre assez courte pour éviter que le fluage
n’influence I’estimation des constantes €lastiques. La relation contrainte - déformation est
toujours sous I’influence de la variation de la température et de la teneur en humidité ainsi

que des axes de symétrie, du taux de charge et de la magnitude de la déformation (Bodig et
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Jayne 1982). L’influence de la température et de la teneur en humidité est un sujet qui a
recu beaucoup d’attention. Il a été démontré par une vaste quantité des recherches qu’au
dessous du point de saturation des fibres, I’augmentation de la température et de la teneur

en humidité conduit a une diminution de la résistance mécanique (Tsoumis 1991).

1.4.1 Effet de 1a masse volumique sur les constantes élastiques

Le bois est un milieu poreux. La masse volumique, définie comme le rapport d’une masse
au volume qui la contient, influence les constantes élastiques du bois. Lorsque la teneur en
humidité d’équilibre est constante, on suppose que la masse volumique ne varie pas dans le
plan tangentiel en raison des symétries du tissu cellulaire. Par contre, elle est susceptible de

varier suivant la direction radiale (Panshin et de Zeecuw 1980).

Guitard (1987) a étudié I’influence de ce paramétre dans une gamme relativement étendue
de masse volumique (de 200 kg/m’ pour le balsa jusqu’a 1280 kg/m’ pour I’endranendrana
en rassemblant de nombreuses données publiées dans la littérature. Il propose une relation

pour les matériaux feuillus pour une teneur en humidité de 12% :

sty =5 (ol po) € (17)

ou : S-lij = coefficient de déformation a déterminer
s = coefficient de déformation de référence
p = masse volumique de I’espéce
Py = masse volumique de référence (650 kg/m’)

¢ = constante



Pour les résineux, une corrélation linéaire est proposée pour la méme teneur en humidité :

sy = s+ Cs(p- po) (18)

ou: Cs = constante dépendante de la direction du bois

po = masse volumique de référence (450 kg/m®)

Le paramétre masse volumique (D) (kg/m’), caractérise la quantité de matiére ligneuse
contenue dans un volume donné de bois. S’agissant ici de discuter de I’influence de la
masse volumique sur le comportement élastique du bois massif, on admet que les
fluctuations locales de la micro densité a I’intérieur du cerne de croissance entre le bois
initial et le bois final sont intégrées dans le volume élémentaire de la matiere considérée

(Guitard 1987).

A Pintérieur d’une espéce, une variabilité de la masse volumique entre individus est
observée. Ceci est une conséquence des conditions de croissance: climat, nature du sol,
mode de sylviculture, etc. Enfin, au sein d’un méme arbre, on constate généralement une
diminution de la masse volumique de la souche vers le houppier. La variation de la masse
volumique dans la direction radiale peut suivre différents patrons. Panshin et de Zeeuw
(1980) identifient deux groupes d’espéces: un premier ou il y a une évolution de la masse
volumique de la moelle vers I’écorce et un deuxieme ou I’évolution se produit en sens

inverse, de 1’écorce vers la moelle.

Les figures 4 et 5 présentent les modules d’Young et les modules de Coulomb en fonction

de la masse volumique D pour une teneur en humidité de 12%.
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Figure 4. Variation du module d’Young en fonction de la masse volumique D pour une
teneur en humidité de 12% (d’apres Guitard 1987).
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Figure 5. Variation des modules de Coulomb en fonction de la masse volumique D pour

une teneur en humidité de 12% (d’apres Guitard 1987).
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1.4.2 Effet de la teneur en humidité d’équilibre sur les constantes
élastiques

Il est généralement reconnu que les changements de teneur en humidité d’équilibre
affectent les constantes ¢élastiques seulement lorsqu’ils se produisent en dessous du point de
saturation de fibres (PSF). Ces changements d’humidité affectent les caractéristiques
¢lastiques du bois. Plus un bois est sec, plus il est rigide, et vice-versa. Cette augmentation
de la rigidit¢é mécanique est provoquée par les changements produits dans la paroi
cellulaire. Lors d’une perte d’humidité, la paroi cellulaire devient beaucoup plus compacte
puisque la masse de substance ligneuse dans un volume donné augmente. En général, les
changements d’humidité provoquent des gonflements ou retraits selon la direction de
changement, c'est-a-dire la dispersion ou la concentration de la substance ligneuse, et ceux-

ci affectent les constantes €lastiques du bois (Panshin et de Zeeuw 1980).

Plusieurs recherches ont été faites avec le but de déterminer la magnitude de 1’influence de
I’humidité. Siimes (1967) a déterminé les constantes élastiques de trois especes a une
teneur en humidité de 4%, 8%, 12%, 16%, 20% et en dessus du point de saturation de
fibres. Ainsi, la résistance mécanique augmente a mesure que la teneur en humidité
diminue. Cependant, le résultat le plus important fut le fait que 1’effet de I’humidité sur les
constantes €lastiques a vari¢ avec la masse volumique du bois. En effet, les bois denses
seraient plus sensibles que les bois légers aux variations de la teneur en humidité. Il est
important donc, de tenir compte de la variation de la masse volumique, et ceci méme a

I’intérieur de la méme espece.

La sensibilit¢ des propriétés élastiques est aussi influencée par la direction du bois.
Kollmann et Coté (1968) signalent que parmi les constantes €lastiques du bois, le module

d’Young parall¢le au fil semble le moins sensible aux changements de I’humidité. En outre,
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parmi les modules d’Young, celui tangentiel semble le plus sensible aux variations de

I’humidité (Gerhards 1982).

Goulet et Ouellet (1968) ont trouvé que le module d’¢lasticité et les contraintes de rupture a
la traction perpendiculaire au fil diminuent fortement avec I’augmentation de la teneur en
humidité, suivant une courbe sigmoide. Le maximum de résistance s’est produit entre 4% et

7% de teneur en humidité.

D’une fagon générale, les modules d’Young et de Coulomb diminuent de fagon
pratiquement linéaire avec la teneur en humidité et ce jusqu’a une teneur d’environ 30%, ce
qui correspond au point de saturation des fibres. L’influence de I’humidité sur les
coefficients de Poisson est plus complexe, ceux-ci pourront parfois augmenter (Pluvinage
1992). A titre illustratif, la figure 6 montre le module d’Young en direction tangentielle en

fonction de I’humidité.

2 000 4

O chéne

\\ * bouleau

1 000 .

10 20 30 H%

Figure 6. Variation du module d’Young Et en fonction de la teneur en humidité (d’apres
Pluvinage 1992).
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Gerhards (1982) a analysé les résultats de plusieurs recherches réalisées sur I’influence de
la température et de la teneur en humidité. Bien que les méthodologies employées dans
chacun de ces travaux soient différentes, leurs résultats montrent que 1’augmentation de la
teneur en humidité provoque une réduction des constantes ¢lastiques. En plus, il a remarqué
que l’effet n’est pas le méme sur toutes les propriétés. La résistance a la compression
paralléle au fil est celle la plus affectée par les changements d’humidité tandis que le

module d’¢élasticité et la résistance a la traction paralléle au fil sont les moins sensibles.

Les figures 7 et 8 montrent, a titre d’exemple, les variations du module d’Young en
direction longitudinale et du module de Coulomb Gtr par rapport aux valeurs a 12% de
teneur en humidité. De fagon trés schématique, les modules d’Young et de Coulomb
présentent un léger plateau lorsque le taux d’humidité augmente depuis 1’état anhydre
jusqu’a 5% H, puis décroisent quasi linéairement entre 8% et 22% H. Au-dela de 30% de
teneur en humidité, le point de saturation des fibres étant dépassé, les modules ¢€lastiques

tendent vers une valeur constante (Gerhards 1982).

—x100-
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Figure 7. Variation relative du module d’Young E; en fonction de la teneur en humidité
pour différentes especes, 100% a 12% d’humidité (d’apres Gerhards 1982).
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Figure 8. Variation relative du module de Coulomb Gir en fonction de la teneur en
humidité pour différentes especes, 100% a 12% d’humidité (d’apreés Gerhards
1982)

Les variations de la résistance du bois provoquées par un changement d’humidité peuvent
étre exprimées en termes de proportions de changement d’une propriété donnée par rapport
a une variation de 1% de la teneur en humidité. Cette magnitude est différente selon la
propriété mécanique. Tsoumis (1991) a analysé les résultats de plusieurs travaux sur ce
sujet. Il mentionne que 1% de changement d’humidité est suivi d’un changement de 6% de
la résistance a la compression longitudinale, 5% de la résistance a la flexion (module de
rupture), de 2,5 a 4% de la dureté (plus élevée en direction longitudinale), et de 2% du

module d’¢lasticité en flexion statique

Sur le plan pratique, Guitard (1987) propose une série des corrections permettant d’obtenir
les principales constantes élastiques pour des fluctuations de la teneur en humidité entre

12% et 20%, soit :
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E," =E,"[1-0,015(H -12)]
E" =E,*[1-0,030(H -12)]

E," = E,”[1-0,030(H —12)]

(19)
G =G [1-0,030(H —12)]

Gy, =G, "*[1-0,030(H -12)]

G =G, [1-0,030(H —12)]

Egalement sur le plan pratique, Bizon (1995) a mesuré le coefficient de déformation en
direction tangentielle du bois d’épinette blanche a différentes teneurs en humidité. Le
coefficient de déformation tangentiel augmente de 2,15 x 10° MPa™ & 14% d’humidité a
3,25 x 10° MPa™ 4 22% (H) et a 4,11 x 10> MPa™ a I’état saturé. Ces données mettent a
nouveau en évidence celles rapportées par de nombreux auteurs: la déformation augmente

lorsque I’humidité augmente.

A partir des travaux expérimentaux disponibles, le module d’Young le moins affecté par la
variation d’humidité serait le module d’Young E;. Entre 6% et 20% de teneur en humidité,
le module d’Young Er diminuerait de 22%, pendant que le module d’Young Er diminuerait
de 43%. Dans ce méme intervalle d’humidité, les modules de Coulomb diminueraient de

40% (Gerhards 1982).



1.4.3 Effet de la température sur les constantes élastiques

En général, la variation de la température a un effet similaire a celui de la variation de
I’humidité. Une augmentation de la température entraine un changement d’énergie et une
réorganisation structurale permanente a 1’intérieur du bois. Il en résulte une variation des
constantes ¢lastiques. En dépit de quelques exceptions, les propriétés ¢€lastiques du bois
diminuent avec 1’augmentation de la température (Bodig et Jayne 1982). L’effet principal

de la température sur la courbe contrainte - déformation est illustré dans la figure 9.

>

Augmentation de
la température

Contrainte

Déformation

Figure 9. Effet de la température sur la courbe contrainte — déformation (adapté de Bodig et
Jayne 1982).

Cette réduction des propriétés ¢€lastiques est influencée par plusieurs variables comme la
teneur en humidité, le niveau de température et la durée du traitement, la fagon d’appliquer
la charge, I’espéce et les dimensions de la piece de bois. La diminution de la résistance peut
aussi étre provoquée par les défauts, comme par exemple les fissures ou fentes produites
par les changements de la teneur en humidité qui accompagnent les changements de

température (Tsoumis 1991).

23



Siimes (1967) a trouvé que pour une méme teneur en humidité, 1’augmentation de la
température conduit a la diminution de la résistance mécanique du bois. Pour des faibles
teneurs en humidité, la température n’a presque aucun effet sur la résistance a la traction.
Néanmoins, la résistance a la compression diminue considérablement a mesure que la
température augmente, et ceci pour toutes les teneurs en humidité. Les expériences menées
sur le bois d’épinette de Finlande (Picea excelsa) montrent qu’une augmentation de la
température de 20°C a 80°C produit une diminution de I’ordre de 50% a 55% du module

d’¢élasticité perpendiculaire au fil en compression.

Sulzberger cité par Kollmann et C6té (1968) a démontré que le module d’élasticité diminue
suite a une augmentation de la température, I’effet étant plus prononcé en augmentant la

teneur en humidité.

Koran (1979) a étudié I’effet de la température sur les propriétés de traction du bois
d’épinette noire. L’augmentation graduelle de la température de -190°C a environ 100°C a
produit une diminution linéaire de la contrainte de traction et, par conséquent, une
augmentation de la déformation. Selon ses résultats, le bois d’épinette noire est quatorze

fois plus faible a 150°C (423°K) qu’a la température théorique de 0°K (-273°C).

Gerhards (1982) rapporte des résultats similaires a ceux des auteurs déja mentionnés.
L’effet plus prononcé de la température aux teneurs en humidité élevées semble plus
évident aux températures froides qu’aux températures tiedes. La résistance a la traction
paralléle au fil semble la propriété la moins sensible aux variations de température, tandis
que le module d’élasticité et la contrainte a la limite proportionnelle en compression
perpendiculaire semblent les plus sensibles. Cependant, il signale que I’effet de la

température peut varier entre différentes especes et a 1’intérieur d’une espece.
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La figure 10 illustre, a titre indicatif, I’effet de la température sur le module d’Young Ep

pour le bois d’épinette et de fréne.
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Figure 10. Effet de la température sur le module d’Young E; pour des bois d’épinette et de
fréne (d’apres Bodig et Jayne 1982).

1.5 Caractéristiques mécaniques de I’épinette noire

Les caractéristiques mécaniques disponibles dans la littérature sur le bois d’épinette noire

sont présentées au tableau 3.



26

"oleseq onbIwN[OA 9SSRI . 5
“SOAIYESQU JUOS SJUSIOIIJO0D SO OP SINO[BA ST,

(L861)
009°1 61581 0SS°1 6100 TSL0 €50°0 11€°1 [°s¥1 ¥L9°T 0re
prejms
AM moﬁv < < < 3 3 3 3 [3 [3
6661 SOEI¢ L8E] Gee00 LT9°0 86£0°0 ccl'l I'vL 080°C 0ey
YIIOM]ADY]
(z861) n n n ) ) )
Y4 SC9¢l1 ovil - - - 1¢C1 6L8 €s0°¢C 08¢
Juke( 12 Sipog
(LL61) ‘
- - - - - - - €18 - 07
QwIoSSar
(BdN 0D (BN 0D (BN 01 (BN 0D (BN 01 (BN 0D (BN 01 (BdWN 0D (BN .01 (u/SY)
998 SSg s €Cg — Ctg leg — I€g Itg — Clg £€g [44y Ilg H%Z1
opruiny
92In0Y UONRULIOJOP 3P SIUSIDILO0)) onbrunjoa
JSSeIN

*01qI[INbY, p 911pIwINy ud INJU} AP 9%, 7| & 110U opduldy, [ op senbrueogw sonbnsigioeies sop sanbrydeidorqiq soouuo(q ¢ ned[qe ],



Chapitre 2 : Matériel d’essai

2.1 Informations générales sur I’espéce ligneuse utilisée
Une espece résineuse a été utilisée, soit 1’épinette noire (Picea mariana Mill. B.S.P.). Cette

espéce a une treés grande importance commerciale au Québec et au Canada. Une description

détaillée du bois de cette espece est présentée dans les paragraphes qui suivent.

Nom scientifique : Picea mariana (Mill.) Britton, Sterns, Poggenb.

Famille : Pinaceae

Nom francais : Epinette noire
Nom anglais : Black spruce

Autres noms francais : Epinette de 1’est, qui regroupe les épinettes noires, rouges et

blanches, épicéa noir, épicéa marial, épicéa mariale, épicéa noir d’Amérique, épinette a
bicre, épinette batarde, épinette de savane, épinette des marais, épinette des tourbicres,
¢épinette jaune, sapinette noire (France).

Autres noms anglais : Bog spruce, Canadian spruce, double spruce, eastern spruce,

shortleaf black spruce, swamp spruce, water spruce (Etats-Unis d’ Amérique).

Description de [’arbre : Arbre de croissance lente qui se distribue partout au Canada; au
centre et a I’est des Etats-Unis et partout en Europe & 1’exception du centre et du nord de la
péninsule scandinave. L’arbre présente généralement une hauteur moyenne entre 10,1 a 20
m (Grandtner 2004). Diameétre moyen de 15 a 25 cm (Mullins et Mc Knight 1981).

Description du bois : Bois presque blanc a jaune pale, sans différence ou presque entre

I’aubier et le duramen. Le bois sec devient gris pale et prend un reflet argenté. Il présente
un fil droit et une texture assez fine. Les cernes annuels d’une largeur moyenne de 1,3 mm
(Jessome 1977) ne sont pas trop apparents. Le bois initial est plus gros et clair que le bois
final. Ce dernier est distinctif mais pas trop prononce et représente environ 27% du volume

du bois (Mullins et Mc Knight 1981; Panshin et de Zeeuw 1980).



Description anatomique : Parenchyme pas visible. Rayons trés fins, pas visibles a I’ceil nu.

Canaux a résines en direction longitudinale et transversale.

Propriétés physiques : Espéce ayant une masse volumique basale de 406 kg/m® et une

masse volumique anhydre de 445 kg/m® (Jessome 1977). Retrait moyen (Mullins et Mc
Knight 1981). Retrait radial total de 3,8% ; retrait tangentiel total de 7,5% et retrait
volumétrique total de 11,1% (Jessome 1977).

Transformation : Séchage assez facile et qualité d’usinage assez bonne. Faible aptitude a
I’imprégnation de produits de préservation. Faible durabilité naturelle dans des situations
favorisant la pourriture (Mullins et Mc Knight 1981).

Utilisations : Bois d’ceuvre et bois a pate. Comme bois d’ceuvre, il est employ¢ dans la
construction générale (charpentes, revétements, toitures, échafaudages, faux — planchers) et
pour les travaux de menuiserie, les montants d’échelles, les tables d’harmonie pour
instruments de musique et les contenants, surtout pour la nourriture a cause de 1’absence de
gout et d’odeur. Contre-plaqués et des panneaux des particules (Mullins et Mc Knight

1981; Panshin et de Zeeuw 1980).

2.2 Préparation des éprouvettes

Treize tiges de 2,4 m de longueur et d’un diamétre moyen de 26 cm ont été récoltées dans
la cour a bois de ’'usine de Bowater Inc. a Saint-Félicien en février 2003. Elles ont été
trongonnées a la mi-longueur afin de faciliter leur manipulation. La moitié correspondante
a la base de la tige a ¢été identifiée avec la lettre A et la deuxieme moiti¢ avec la lettre B.
Les tiges ont été transportées a I’Université Laval ou elles ont été conservées a 1’état vert

dans un congélateur a une température moyenne de -7°C.

Six types d’éprouvettes ont été utilisés pour la détermination des constantes élastiques du
bois (figure 11). Pour cela, les tiges ont alors suivi un plan de découpage permettant

d’obtenir de planchettes ayant des orientations et des sections différentes (figure 12).
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i. Tangentielle (T)  ii. Radiale (R) iii. Longitudinale (L)

a. Eprouvettes dont les faces sont orientées suivant les directions principales du bois.

\
\
\

i. Tangentielle-  ii. Tangentielle- iii. Radiale-
radiale (TR) longitudinale (TL) longitudinale (TL)

N

77T

b. Eprouvettes dont une face est orientée a 45 degrés suivant les cernes (i) ou suivant le

fil du bois (ii et iii).

Figure 11. Types d’éprouvettes utilisés pour la détermination des constantes élastiques.
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b. Schéma de découpage en face transversale de la partie B de la tige

Figure 12. Schéma détaillé de découpage des tiges.
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Trois types de planchettes furent ainsi utilisés pour la préparation des €prouvettes suivant
les directions principales du bois tandis que trois autres furent destinées a I’obtention des

éprouvettes orientées a 45 degrés suivant les cernes ou le fil du bois.

Cinqg planchettes ont été obtenues de la partie A des tiges, dont quatre orientées selon la
direction tangentielle et une selon la direction radiale (figure 12a). D’autre part, huit picces
ont été obtenues de la partie B des tiges, dont quatre baguettes de section carrée, trois
planchettes orientées suivant la direction radiale et une planchette orientée a 45 degrés
suivant les cernes (figure 12b). Un total de 13 picces a été donc obtenu par tige. Le tableau
4 présente les dimensions des pieces ainsi que le type d’éprouvette a découper. Afin de
faciliter I’orientation et le découpage des picces, les parties A et B ont été éboutées encore a
la mi-longueur. Les piéces résultantes ont été coupées encore en deux, obtenant ainsi quatre
morceaux, chacun destiné a une condition d’humidité. Les dimensions des piéces, coupées

a I’état vert, ont ¢té surdimensionnées pour tenir compte du retrait da a la perte d’humidité.

Tableau 4. Plan de découpage des pieces et dimensions des sections transversales a 1’état
vert (mm).

. ' Type d’éprouvette Epaisseur Largeur
Tige  N°de picce
a obtenir (mm) (mm)
1 Tangentielle (T) 26 70
A 2 Radiale (R) 26 67
3,4,5 Tangentielle - longitudinale (TL) 26 73
6,7,8,9 Longitudinale (L) 26 26
B 10 Tangentielle - radiale (TR) 30 70

11,12, 13 Radiale - longitudinale (RL) 26 71
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Les morceaux ont été regroupés par condition d’humidité (4) et ont ainsi suivi un
conditionnement différent pour arriver aux valeurs cibles d’humidité. A partir de ce
moment, chaque lot fut manipulé séparément. Le lot a 1’état vert a été replacé dans le

congélateur a une température moyenne de -7°C jusqu’a I’éboutage des éprouvettes.

Le conditionnement d’humidité de chacun des autres lots fut réalis¢ dans une chambrette
Envirotronics a une température constante de 20°C et & une humidité relative controlée
(figure 13). La teneur en humidité d’équilibre finale fut Iégérement supérieure a celle ciblée
afin de compenser pour les pertes d’humidité durant 1’éboutage final des pieces. Le
conditionnement final du lot & 8% d’humidité fut réalisé dans une chambre a climat
constant a 20°C et 40% de degré hygroscopique de 1’air. La figure 14 montre le suivi du
conditionnement des planchettes témoins de chaque lot. La teneur en humidité finale des

planchettes témoins fut d’environ 21%, 13% et 8%.

Lorsque les planchettes et baguettes ont atteint 1’équilibre, elles ont été placées dans des
chambres a climat constant jusqu’a 1’éboutage. Le lot a 8% d’humidité d’équilibre fut placé
dans une chambre a 20°C et 40% de degré hygrométrique de I’air. Le lot a 13% d’humidité
fut placé dans une chambre a 20°C et 60% de degré hygrométrique de 1’air. Le lot a 21%
d’humidité fut placé aussi dans cette derniere chambre mais enveloppé hermétiquement

dans des sacs doubles de polyéthylene.
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Figure 13. Conditionnement d’humidité dans la chambrette Envirotronics.
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—&— Lot a 8%H - ch. climat constante| |

—=— Lot & 13%H
—A— Lot & 21%H

Figure 14. Progres du conditionnement des planchettes dans la chambrette Envirotronics.
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La préparation proprement dite des éprouvettes a consisté a dégauchir les planchettes pour
les orienter et ¢liminer les déformations encourues lors du conditionnement. Les
planchettes destinées aux ¢éprouvettes tangentielles-longitudinales (TL) et radiales-
longitudinales (RL) ont été séparées car 1’éboutage a angle a demandé une procédure
différente. Cette procédure est expliquée plus loin. Le reste de picces ont été tirées
d’épaisseur et de largeur jusqu’a I’équarrissage final de soit 20 mm par 60 mm, ou soit 20
mm par 20 mm pour celles destinées aux éprouvettes longitudinales. Finalement, la forme
et dimensions des éprouvettes d’essai ont été obtenues par éboutage de la planchette, soit a
tous les 20 mm suivant le fil, ou soit a tous les 60 mm pour les éprouvettes longitudinales.

Les figures 15a et 15b montrent le plan de découpage pour les deux types de planchette.

Les planchettes pour les éprouvettes a angle tangentiel-longitudinal et radial-longitudinal
ont été tirées d’épaisseur jusqu’a 20 mm. Elles ont été éboutées ensuite tous les 20 mm a
45° tel que montré a la figure 15¢. Finalement, les extrémités ont été¢ coupées pour avoir

une longueur finale de 60 mm.

Tous les types d’échantillons ont eu des dimensions finales de 20 mm par 20 mm par 60
mm. Ce genre d’échantillon a été déja utilisé avec succes dans des expériences précédentes

par Guissi (2003).

34



21%

8%
8%

Figure 15. Plans d’éboutage pour les différents types d’éprouvettes: a. Plan pour les
éprouvettes tangentielles (T), radiales (R) et pour celles orientées a 45 degrés
par rapport aux cernes: tangentielles-radiales (TR); b. Plan pour les éprouvettes
longitudinales (L); c. Plan pour les éprouvettes a 45 degrés suivant le fil du
bois: tangentielles-longitudinales (TL) et radiales-longitudinales (RL). La ligne
pointillée représente la division en deux parties A et B de la tige.
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2.3 Sélection et jumelage des éprouvettes

Le choix du matériel d’essai a été fait pour chaque teneur en humidité séparément. Il a été
fait d’abord en fonction de ses caractéristiques apparentes: absence de défauts d’usinage,
nceuds, poches de résine, courbures des cernes et régularité du fil et des cernes. Le second
choix a été fait séparément pour chaque type d’éprouvette. Le premier cas est celui des
éprouvettes dont seule la déformation axiale a été mesurée, soit les éprouvettes radiales et
les trois éprouvettes a angle: tangentielles-radiales, tangentielles-longitudinales et radiales-
longitudinales. Dans ce cas, le second choix a consisté a sélectionner des séquences intactes
de deux meilleures éprouvettes par planchette. Ceci pour assurer un bon jumelage entre les
deux niveaux de température. De cette facon une €éprouvette a été destinée aux essais a
30°C et I’autre aux essais a 50°C. Le choix final a consisté a sélectionner les meilleures 20
séquences. Il faut remarquer que dans quelques planchettes plusieurs séquences ont été
choisies. Finalement, les séquences ont été séparées en deux groupes pour les deux
températures. Ainsi, deux groupes de 20 éprouvettes ont été formés de telle sorte que toutes

les tiges y étaient représentées.

Le deuxieéme cas est celui des éprouvettes les ou deux déformations ont été mesurées: soit
celles axiale et transverse. Ceci a donc exigé un double jumelage, un premier entre les deux
déformations et une deuxiéme entre les deux températures. Le second choix a consisté donc
a sélectionner des séquences de quatre meilleures éprouvettes par planchette. Etant donné
qu’il y avait plusieurs planchettes par tige, juste une séquence par planchette a été choisie.
Pour le choix final, les meilleures 20 séquences ont été séparées en 4 groupes de 20
éprouvettes, c'est-a-dire deux groupes pour chaque température: un premier pour la
déformation axiale et un deuxiéme pour la déformation transverse. Toutes les tiges étaient

représentées dans chacun de ces groupes et toutes les éprouvettes étaient jumelées.
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Le troisieme cas concerne les éprouvettes longitudinales ou, en plus de la déformation
axiale, deux déformations transverses ont été mesurées, soit trois déformations en tout. Le
second choix s’est avéré donc plus compliqué que dans les cas précédents. Pour assurer le
double jumelage, il fallait sélectionner des séquences de 6 éprouvettes par planchette. Cela
a ¢t¢ difficile étant donné la présence abondante des nceuds dans les pieces. Puisqu’il y
avait 4 planchettes par tige, il a été décidé de privilégier le jumelage entre les déformations.
Ainsi, des séquences de 3 éprouvettes par planchette ont été choisies. Pour le choix final,
les meilleures 40 séquences ont été retenues pour étre ensuite séparés en 6 groupes de 20
éprouvettes: trois groupes par température: un pour la déformation axiale et deux pour les
déformations transverses. Comme dans le cas des éprouvettes tangentielles, a 1’intérieur de
chaque groupe toutes les tiges y étaient représentées et toutes les éprouvettes étaient

jumelées.

Par lot d’humidité, 18 groupes de 20 éprouvettes ont été sélectionnés: soit 9 groupes pour
chaque température, dont 6 pour la déformation axiale et 3 pour la déformation transverse.
Dans I’ensemble, quatre lots d’humidité 72 groupes de 20 éprouvettes ont été sélectionnés,
ce qui donne un total de 1440 éprouvettes. Le tableau 5 présente 1’attribution des

éprouvettes par tige et par teneur en humidité.

Le matériel d’essai a été enveloppé dans des sacs de polyéthyléne diiment identifiés et
conservé dans des différents emplacements dépendant de la teneur en humidité. Ainsi, le lot
a I’état vert a été conservé dans un congélateur a une température moyenne de -7°C. Le lot
a 17% de teneur en humidité d’équilibre a été renveloppé hermétiquement dans des sacs
doubles de polyéthyléne et conservé dans une chambre a climat constant, a 20°C et 60% de
degré hygrométrique de 1’air. Le lot a 13% a été conservé dans cette méme chambre. Enfin
le lot a 7% a été conservé dans une chambre a climat constant a 20°C et 40% de degré
hygrométrique de 1’air. Le matériel est resté dans ces emplacements jusqu’au moment des

essais mécaniques.
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Tableau 5. Distribution des éprouvettes par tige et par teneur en humidité.
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N° Teneur en

Type d’éprouvette’

detige  humidité d’équilibre R Lot oL pp e

7% 8 4 12 4 4 4 36
13% 8 4 12 4 5 2 35

1 17% 8 2 12 4 4 4 34
Etat vert 8 4 9 4 4 4 33

Total 32 14 45 16 17 14 138
7% 8 4 12 4 4 3 35
13% 4 4 15 4 4 4 35
2 17% 8 4 12 4 4 4 36
Etat vert 8 4 12 4 4 4 36

Total 28 16 51 16 16 15 142
7% 8 4 15 4 4 4 39
13% 8 2 15 4 4 4 37
5 17% 8 4 12 4 4 4 36
Etat vert 8 4 12 4 4 4 36

Total 32 14 54 16 16 16 148
7% 8 3 12 4 4 5 36
13% 10 4 12 4 3 4 37
6 17% 8 4 6 2 4 4 28
Etat vert 8 4 12 2 4 4 34

Total 34 15 42 12 15 17 135
7% 8 2 6 4 2 2 24
13% 6 2 6 4 2 2 22
7 17% 8 4 6 4 4 2 28
Etat vert 8 2 9 4 4 4 31

Total 30 10 27 16 12 10 105
7% 4 4 3 2 4 4 21
13% 6 4 6 2 2 4 24
8 17% 4 4 6 4 2 4 24
Etat vert 4 4 12 4 2 4 30
Total 18 16 27 12 10 16 99

1. Types d’éprouvette :

Eprouvettes suivant les directions du bois : T = tangentielle, R = radiale, L = longitudinale.
Eprouvettes a angle : TR = tangentielle — radiale, TL = tangentielle — longitudinale, RL = radiale —

longitudinale.



Tableau 5. Distribution des éprouvettes par tige et par teneur en humidité (suite).
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Ne° Teneur en Type d’éprouvette'
detige  humidité d’équilibre R R T
7% 8 3 12 4 4 4 35
13% 8 4 6 2 4 4 28
9 17% 8 4 18 4 4 4 42
Etat vert 8 4 12 2 4 4 34
Total 32 15 48 12 16 16 139
7% 8 4 12 4 2 4 34
13% 4 4 12 4 2 4 30
10 17% 8 4 12 4 2 4 34
Etat vert 8 2 12 4 4 2 32
Total 28 14 48 16 10 14 130
7% 4 4 12 4 4 4 32
13% 10 4 12 4 4 4 38
11 17% 8 4 12 4 4 4 36
Etat vert 8 4 6 4 2 2 26
Total 30 16 42 16 14 14 132
7% 8 4 12 2 4 4 34
13% 8 4 12 4 4 4 36
12 17% 4 4 12 2 4 2 28
Etat vert 4 4 12 4 4 4 32
Total 24 16 48 12 16 14 130
7% 8 4 12 4 4 2 34
13% 8 4 12 4 6 4 38
13 17% 8 2 12 4 4 4 34
Etat vert 4 12 4 4 4 36
Total 32 14 48 16 18 14 142
Total 320 160 480 160 160 160 1440

1. Types d’éprouvette :
Eprouvettes suivant les directions du bois : T = tangentielle, R = radiale, L = longitudinale.
Eprouvettes a angle : TR = tangentielle — radiale, TL = tangentielle — longitudinale, RL = radiale —

longitudinale.

Le tableau 6 résume la destination de chaque groupe par condition de température et teneur

en humidité d’équilibre.



Tableau 6. Destination des groupes par condition de température et teneur en humidité
d’équilibre.

Teneur en Type d’éprouvette'

Température  humidité

d*équilibre T R L TR TL RL
7% 12 3 4 5 6 1 8 9
13% 10 11 12 13 14 15 16 17 18
30°C
17% 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Ftatvert 28 29 30 31 32 33 34 35 36
7% 37 38 39 40 41 42 43 44 45
13% 46 47 48 49 50 51 52 53 54
50°C

17% 55 56 57 58 59 60 61 62 63
Etat vert 64 65 66 67 68 69 70 71 72

1. Types d’éprouvette :
Eprouvettes suivant les directions du bois : T = tangentielle, R = radiale, L = longitudinale.
Eprouvettes a angle : TR = tangentielle — radiale, TL = tangentielle — longitudinale, RL = radiale —
longitudinale.



Chapitre 3 : Méthode expérimentale

Le dispositif expérimental a consisté a exécuter des essais de compression axiale a huit
conditions différentes, en combinant quatre teneurs en humidité d’équilibre, soit 7%, 13%,
17% et I’état vert avec deux niveaux de température, soit 30°C et 50°C. Les essais ont été
réalisés en utilisant six types d’éprouvettes pour obtenir de fagon directe ou indirecte les

constantes ¢lastiques.

3.1 Méthode de six éprouvettes

La méthode de six éprouvettes consiste a imposer une sollicitation, en traction ou en
compression, a une éprouvette prismatique et a mesurer les déformations résultantes pour
évaluer les coefficients de déformation. Pour cette étude, il a été décidé d’effectuer des
essais de compression. La méthode consiste a faire des essais sur trois éprouvettes dont leur
grand axe est paralléle a chacune des directions principales du bois: tangentielle (T), radiale
(R) et longitudinale (L). Les trois autres essais sont réalisés sur des €prouvettes dont leur
grand axe est paralléle a chacune de bissectrices des axes T-R, T-L et R-L. Le plus grand
avantage de la méthode de six éprouvettes est celle d’obtenir la matrice compléte des
coefficients de déformation tout en ¢évitant I’exécution des essais de cisaillement,
normalement plus compliqués que ceux de traction ou de compression. Néanmoins, elle
exige un volume important de bois et la préparation des éprouvettes, spécialement celles a

angle, s’avere minutieuse et longue.

L’application de cette méthode permet donc d’obtenir la matrice des coefficients de

déformation présentée dans le chapitre 1 (Equation 8).



La convention des indices est propre a chaque auteur. Pour cette étude, le premier indice
indique la direction de la déformation et le second la direction de la contrainte. Les indices
1, 2 et 3 représentent les directions tangentielle, longitudinale et radiale respectivement.
Les indices des coefficients de déformation de cisaillement 44, 55 et 66 correspondent aux
plans radial longitudinal (RL), radial tangentiel (RT) et tangentiel longitudinal (TL)
respectivement. La matrice des coefficients de déformation peut s’exprimer aussi en termes

de constantes élastiques, comme présenté dans I’équation 13 du chapitre 1.

Les essais effectués sur les éprouvettes taillées selon les trois directions principales du
bois : tangentielle, radiale et longitudinale, et, ou la mesure de la déformation axiale est
réalisée, servent a évaluer les coefficients de déformation tangentielle (s;), radiale (s33) et
longitudinale (s»;) du bois. L’inverse de ces paramétres étant par définition les modules

d’Young respectifs (Et, Eg, EL), soit:

s, = x= (MPa') oui=j (20)

L
ij
Ei/'

2|k
N~

ou: i=direction de la déformation
Jj = direction de la contrainte
AL/ AP = pente de la courbe contrainte-déformation, établie par régression simple
sur la partie linéaire de la courbe.
L = longueur sur laquelle est faite la mesure de AL

A = aire de la section droite de 1’éprouvette.

A partir de la courbe sollicitation-déformation, la charge a la limite proportionnelle (P%) est
définie par convention comme étant celle ou les mesures réelles s’éloignent de un pour cent
de celles estimées par régression a partir des valeurs lues dans la partie linéaire de la

courbe. Des détails a propos d’une telle limite ont été donnés par Goulet et Veer (1975).
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L’¢établissement de cette charge permet de calculer la contrainte a la limite

proportionnelle en compression (6°%), soit :

ou:

0

0 %) MP 21
0,»—7( a) (21)

j = direction de la contrainte, soit T, R ou L

Les essais effectués sur les éprouvettes tangentielles et longitudinales, ou la mesure de la

déformation transverse est faite, servent a obtenir les coefficients de déformation transverse

dont la formule est égale a celle des modules d’Young ayant comme seule différence que la

direction de la contrainte est différente a la direction de la déformation, soit:

ou:

x= (MPal) oui#j (22)

2|k
S~

1
i
Eij

i = direction de la déformation
j = direction de la contrainte
AL/ AP = pente de la courbe contrainte-déformation, établie par régression simple
sur la partie linéaire de la courbe.
L = longueur sur laquelle est faite la mesure de AL

A = aire de la section droite de 1’éprouvette.

Les essais réalisés sur les éprouvettes tangentielles ou la mesure de la déformation radiale

est faite, permettent d’obtenir le coefficient de déformation transverse ss;;. Les essais

réalisés sur les éprouvettes longitudinales permettent d’obtenir deux coefficients de

déformation transverse: le sj; lorsque la déformation tangentielle est mesurée et le s3;

lorsque la déformation radiale est mesurée.
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D’apres la symétrie de la matrice des coefficients de déformation, il est connu que :

831 =83
S12 =8 (23)
Si3 = 83

Ces coefficients de déformation transverse, reliés aux coefficients de déformation axial

respectifs, servent a obtenir les coefficients de Poisson (v) puisque:

deéformation transverse
v =

(24)

déformation axiale

Les six coefficients de Poisson de la matrice de déformation s’obtiennent donc comme suit;

s s
21 31
Vir = Ver =
Su Su
s s
— 12 _ 32
Vy =——— Ve, =——— (25)
S S»
s s
13 23
ViR =~ Vi =~
S33 S33
Il est important de remarquer que:
Ver Vi meéme si §;, =55
Vo #Vip meéme Si 5, =5, (26)

Vo £ Vig meéme si §;, =5,



Le choix d’utiliser des éprouvettes longitudinales pour mesurer les déformations
transverses, soit tangentielle (s;2) ou radiale (s3z), répond a la facilit¢ de mesurer ces
déformations. L’autre choix aurait ét¢ de mesurer la déformation transverse dans la
direction longitudinale sur une éprouvette tangentielle ou radiale pour obtenir les
coefficients s;; et s;3 respectivement. Ces coefficients sont trés difficiles a mesurer
expérimentalement puisque la déformation en direction longitudinale est de I’ordre d’a

peine quelques micromeétres.

Les essais conduits sur les éprouvettes a angle, soit tangentielle-radiale (TR), tangentielle-
longitudinale (TL) et radiale-longitudinale (RL), servent a calculer les modules de
Coulomb Gss, Ggs et Gas respectivement. Néanmoins, ces calculs sont indirects et
entrainent des concepts mécaniques traitant de la rotation des axes de symétrie du bois. La
déformation axiale mesurée dans ces essais correspond aux coefficients de déformation s’;y,
s’72 et s”33. La nomenclature s’ signifie qu’il s’agit des coefficients obtenus a partir de la
rotation de deux des trois axes principaux du bois. Le nom du type d’éprouvette a angle
signale justement les deux axes qui ont suivi une rotation de 45 degrés. Toutefois, la

méthode de six éprouvettes permet tout ordre de rotation d’axes.

A partir des coefficients s, il est possible de calculer les coefficients sans rotation (s) en
utilisant un systéme d’équations qui tient compte de 1’axe qui reste fixe. Ainsi, dans les
éprouvettes radiales-longitudinales (RL), ou I’axe tangentiel reste fixe, les coefficients s;j,

sy et s33 s’obtiennent a partir des équations suivantes:

Si =5, (27)
Sy, =8,,C08" @+ (25, +5,,)sin” pcos’ P+ s, sin’ @ (28)
Sy3 = Sy, Sin @+ (25, +5,,)sin” @cos® P+ s, cos’ @ (29)

ou: ¢ = angle de rotation des axes
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Cependant, pour un angle de rotation de 45 degrés, ce qui est le cas, ces équations se

simplifient considérablement, soit :
Su=Su

. . 1
Sy = 833 :Z(Szz 853 +25,;+54,) (30)

En termes des constantes ¢€lastiques, cette €équation devienne :
1 1 1
{—Jr 2(V£J +—+—} (MPa™) (1)

ou:  FEp, = module d’Young apparent calculé a partir des mesures sur des éprouvettes

radiales-longitudinales (RL)

Les équations analogues, lorsque 1’axe fixe correspond a I’axe radial ou longitudinal, sont:

LN + Z(Vil + L + L (MPa™) lorsque s3; = S, (32)
ETL 4 _ET L EL GTL

111 11 ,
— ==+ 2[‘}£J +—+ —} (MPa™) lorsque s,, =s,,  (33)
ETR 4 _ER ET ET TR

ou:  Ep = module d’Young apparent calculé a partir des mesures sur des €prouvettes
tangentielles-longitudinales (TL)
Err = module d’Young apparent calculé a partir des mesures sur des éprouvettes

tangentielles-radiales (TR)
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A partir de ces équations, il est donc possible de calculer les coefficients de déformation
Sa4, Sss €t sge. L’inverse de ces parametres €étant par définition les modules de Coulomb

respectives (Grr, Gtr, Gt1), S0it:

PP . S 2{@} L v (34)
GRL ERL ER EL EL

- :i_L_z(VﬂJ_L (MPa™) (35)
GRT ETR ER ET ET

SG_LZL_L_Q[VA]_L (MPa) (36)
GTL ETL ET EL EL

Durant la préparation des éprouvettes a 45°, une attention spéciale a ¢été portée afin
d’obtenir un angle de rotation d’effectivement 45°. Néanmoins, il serait d’une grande utilité

d’étudier ’effet de la variabilité des angles sur la précision.

3.2 Traitements préalables

Etant donné que les éprouvettes étaient déja conditionnées a des valeurs cibles de teneur en
humidité d’équilibre, les traitements préalables ont consisté a la préparation des éprouvettes
pour I’essai mécanique en deux ou trois étapes selon le type de déformation a mesurer.
Seules les éprouvettes destinées a la mesure de la déformation transverse ont suivi 1’étape
de percage permettant la fixation des dispositifs de mesure. Les deux étapes suivantes ont
été appliquées pour toutes les éprouvettes: prise de la masse et des dimensions et
conditionnement en température. Ces traitements ont été appliqués la veille de 1’essai

mécanique a un rythme de un ou deux groupes de 20 éprouvettes par jour.
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3.2.1 Percage des éprouvettes pour la mesure de la déformation
transverse

Le dispositif de mesure de la déformation transverse, dont une description est donnée plus
loin, a nécessité le percage de deux trous d’environ 2 mm de diamétre et de 6 mm de
profondeur dans la section centrale de 1’éprouvette. Ces deux trous étaient espacés de 10

mm. La figure 16 présente un schéma d’une éprouvette percée.

Etant donné la variabilité naturelle du matériau bois, nous avons jugé pertinent de mesurer
la déformation transverse sur deux faces opposées. Les éprouvettes tangentielles ont donc
été percées sur les deux faces transversales tandis que les éprouvettes longitudinales les
furent sur les deux plans tangentiel-longitudinal ou radial-longitudinal selon le type de

déformation transverse a mesurer. La figure 17 illustre les trois cas de percage.

Le percage a été réalisé avec une perceuse a colonne Delta munie d’une méche en titane de
1,98 mm de diameétre. Pour éviter des pertes d’humidité, le percage a été réalisé dans une
chambre a climat constant a 20°C et 40% de degré hygrométrique de 1’air pour le lot & 7%
de teneur en humidité¢ d’équilibre et dans une autre chambre a 20°C et 60% de degré
hygrométrique de I’air pour les trois autres lots. Un gabarit en aluminium a €té utilisé pour
guider la meche durant le pergage de maniére a ce que les deux trous soient localisés

correctement sur les faces de I’éprouvette.
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Figure 16. Schéma de la position des trous lors du percage d’une éprouvette pour la mesure
de la déformation transverse.

Figure 17. Disposition des trous sur les éprouvettes pour la fixation de 1I’extensométre pour
la mesure de la déformation transverse: a. Eprouvette tangentielle, percée sur la
face transversale pour mesurer la déformation dans le sens radial; b. Eprouvette
longitudinale, percée sur la face tangentielle pour mesurer la déformation dans le
sens tangentiel; c. Eprouvette longitudinale, percée sur la face radiale pour
mesurer la déformation dans le sens radial.
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3.2.2 Mesure de la masse et des dimensions des éprouvettes

Apres le percage, si ¢’était le cas, la masse des éprouvettes a été établie au moyen d’une
balance a plateau avec une précision de 0,001 g. Leurs dimensions ont été mesurées a I’aide
de micromeétres Mitutoyo de 0,001 mm de précision. Des gabarits en méthacrylate de
méthyle ont permis d’établir les dimensions a partir des centres géométriques des surfaces
des éprouvettes, s’assurant ainsi une bonne reproductibilité¢ des mesures (Figure 18). Ces

mesures ont ét¢ également effectuées dans des chambres a climat constant pour minimiser

les échanges d’humidité dans le bois.

Figure 18. Dispositifs pour la mesure des dimensions des éprouvettes: a. Longueur; b.
Largeur et épaisseur.

3.2.3 Conditionnement de température

Avant I’essai mécanique, chaque groupe de 20 éprouvettes a été enveloppé d’abord dans
des feuilles de polyéthyléne formant quatre paquets de 5 éprouvettes chacun. Ensuite, le

groupe complet a été enveloppé dans un sac de polyéthyléne et déposé dans une boite
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¢tanche en polyéthyléne. Cette boite a ¢été placée dans une enceinte a climat constant
fabriquée autour de la machine a essais mécaniques ou les éprouvettes ont été
conditionnées a la température de I’essai durant au moins 14 heures. Le fonctionnement de

cette enceinte est expliqué dans la section suivante.

3.3 Essai mécanique

3.3.1 Controle du degré hygrométrique de I’air et de la température lors
de ’essai mécanique

L’enceinte a climat constant fabriquée autour de la machine a essais servait d’abord a
conditionner les éprouvettes aux températures voulues ainsi qu’da maintenir un climat

constant lors de 1’essai mécanique.

L’enceinte était reliée a une étuve qui avait été modifiée pour fonctionner comme un
systtme de conditionnement (figure 19). L’eau arrivait dans 1’étuve par 1’intermédiaire
d’une buse. Le jet d’eau était contrdlé par une vanne électrique reliée a un hygromeétre situé
a Dintérieur de I’enceinte. L’eau arrivant dans I’étuve était chauffée puis acheminée sous
forme d’air chaud vers I’enceinte a 1’aide d’un ventilateur. Le réglage de I’hygromeétre et de
la température de 1’étuve a été fait a I’aide d’un capteur électronique placé a I’intérieur de
I’enceinte. La précision du capteur est de + 2% pour le degré hygrométrique de I’air et de
0,4 a 0,6°C pour la température. Lors de 1’essai mécanique les conditions ont été contrélées
avec ce capteur. Deux thermocouples installés a I’intérieur de ’enceinte et liés a un
ordinateur ont permis de suivre les conditions de température et de degré hygrométrique
tout au long de la période de conditionnement des éprouvettes. Ainsi, la température

humide et la température séche ont été enregistrées grace a la carte d’acquisition
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Sciemetrics Intruments Inc. (Series 7000, Model 7005) par le biais d’une carte d’interface

821694 HP-IL | HP-IB.

Une porte coulissante permettait de déposer les boites contenant les éprouvettes a I’intérieur
de I’enceinte. Cette porte comportait deux ouvertures circulaires protégées par une gaine en
caoutchouc pour éviter les pertes d’humidité. Lors de 1’essai mécanique, ces ouvertures
permettaient la manipulation des éprouvettes a I’intérieur de 1’enceinte tout en évitant de

modifier les conditions d’humidité et de température.

3.3.2 Essai de compression

Les essais de compression ont été réalisés avec une machine universelle RIEHLE d’une
capacité maximale de 22,2 kN. Elle est équipée, pour les épreuves de compression, d’une
plaque supérieure fixée a la traverse mobile par en dessous. Une picce de plus faible
diametre est vissée a cette plaque pour faciliter le positionnement et centrage de
I’éprouvette alors qu’un joint hémisphérique de grand rayon rend cette plaque facilement
orientable pour tenir compte du manque de parallélisme des faces mises en contact. Les
précautions prises a cet égard ont consisté a mouvoir la plaque orientable selon deux
directions perpendiculaires I'une a I’autre a mesure que la charge initiale a été appliquée.
La base inférieure porte un anneau mobile en méthacrylate de méthyle, d’un diamétre
interne légerement plus grand que la diagonale de la section droite de I’éprouvette et qui

sert pour le positionnement et le centrage de celle-ci.

Cette base a été équipée soit d’un capteur de charge Transducer Techniques modele LPO

2K pour les éprouvettes longitudinales ou d’un capteur modele MLP 750 pour les autres
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types d’éprouvettes. Ces capteurs ont une capacité de 8,9 kN et 3,3 kN et une précision

estimée a 0,9 kg et 0,3 kg respectivement.

Le capteur de charge et le capteur de déformation ont été tous deux alimentés et reliés au
systeme d’acquisition de données Sciemetrics Intruments Series 7000, Mod¢le 7005 par
I’intermédiaire d’une carte d’interface 821694 HP-IL / HP-IB. Les signaux de cette
derni¢re ont été transmis a un micro-ordinateur muni d’un logiciel d’acquisition et de
contrdle de données Gen200 (version 1.4). Ce logiciel a créé un fichier de données brutes

de charge et déformation.

Il a été décidé d’utiliser un taux de déformation permettant de recueillir le maximum des
données sans dépasser la limite proportionnelle. Ce taux a ainsi vari¢ selon le type
d’éprouvette, la teneur en humidité d’équilibre et la température. Des essais préliminaires
ont conduit au choix des vitesses de déplacement de la traverse mobile et des taux de
déformation élastique précisés au tableau 7. Les taux de déformation obtenus correspondent
a la gamme de charge utilisée de la machine Riehle, laquelle a varié dépendant du type

d’éprouvette.
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3.4 Mesure de la déformation

Le but de la présente étude était de calculer la matrice des coefficients de déformation pour
huit conditions d’humidité et de température. Il fallait alors employer une méthodologie
capable de mesurer la déformation axiale et transverse. Un capteur linéaire Sangamo
DGL1.0, dit LVDT, a ét¢ utilisé d’une part pour la mesure de la déformation axiale. D’autre
part, un capteur extensométrique a demi-anneau (CEDA) a été utilisé pour la déformation
transverse. Bien que ce dernier capteur puisse aussi mesurer la déformation axiale, il a été
décidé de I'utiliser pour les mesures des déformations transverses étant donné que son

temps de manipulation était plus long que celui du LVDT.

L’utilisation de deux types de capteurs de déformation, a conduit a établir un facteur de
correction entre les deux, car les calculs des coefficients de Poisson et des modules de
Coulomb impliquent autant la déformation axiale que la déformation transverse.

L’explication de ce mécanisme de correction est présentée a la section 3.4.3.

3.4.1 Mesure de la déformation axiale

Le dispositif montré a la figure 20 a servi @ mesurer la déformation axiale. Un gabarit a été
employé de fagon a ce que les pointes de contact soient montées de maniére uniforme sur
les éprouvettes. Ces pointes ont €té enfoncées a 1’aide des écrous papillon sur la face
correspondante. Les pointes ont ét¢ enfoncées sur la face transversale a I’exception des

éprouvettes longitudinales ou elles ont été¢ enfoncées sur la face tangentielle.
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Capteur de
déplacement LVDT .
Eprouvette
Systéme de
leviers articule
) |
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I J] I
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Extensomeétre

Figure 20. Dispositif de mesure de la déformation axiale.

Pour tenir compte de I’hypothese de Barré de Saint-Venant sur le caractere local de la triple
contrainte prés de points d’application des charges, I’extensometre a ét¢ monté dans la
partie médiane des éprouvettes. Cet appareil comporte un systeme de leviers articulé a une
extrémité alors que I’autre porte un capteur LVDT. Les pointes fixées a I’éprouvette se
trouvant a la mi-longueur des leviers, 1’extensométre amplifie les déformations par un
facteur deux. Cet extensometre étant en aluminium, il n’a pas été nécessaire de compenser

son poids pour préserver 1’équilibre au cours de mesures.

Les mesures ont ¢été effectuées dans les gammes de 1,1 kN, 2,2 kN et 11,1 kN a des
intervalles de lectures dépendantes de 1’orientation de 1’échantillon, de la teneur en
humidité d’équilibre et de la température. A I’exception du groupe a I’état vert, les

chargements n’ont pas dépass¢ la limite proportionnelle.
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3.4.2 Mesure de la déformation transverse

Le travail de Guissi (2003) ayant comme objectif la mise au point d’une procédure
permettant de mesurer les constantes €lastiques du bois a servi de base pour la mesure de la
déformation transverse. Aprés 1’évaluation des plusieurs techniques de mesure de la
déformation transverse, Guissi a conclu que la méthode du capteur extensométrique a demi-

anneau semble la plus indiquée. Un schéma de ce capteur est présenté a la figure 21.

Barre courbe métallique et rigide

Connexion électrique

Patin

Tige métallique

32,6
v e Randells
Jauge de contrainte Vis de fixation
(]: o n N~ Connexion électrique
L Y 2 r—j—

Figure 21. Schéma du capteur extensométrique a démi-anneau (Adapté de Guissi 2002).

Le capteur extensométrique a demi-anneau (CEDA) est composé d’une lame métallique
courbe et rigide, munie de jauges de déformation collées dans la partie médiane des deux
faces. Deux patins de forme plate sont attachés aux extrémités de la lame par le biais d’une
liaison rotule. Une tige métallique attache les liaisons rotules aux patins. Ces patins

permettent d’installer le capteur sur 1’éprouvette a 1’aide de vis a bois a téte plate de 1 mm



de diametre par 1,27 cm de longueur. Une rondelle a été ajoutée entre le patin et la surface
de D’éprouvette pour éviter le frottement patin-éprouvette qui, d’aprés Guissi (2003),

empéche le libre déplacement du patin sous 1’effet de la poussée de la vis.

Deux capteurs extensométriques a demi-anneau ont été installés sur deux faces opposées de
I’éprouvette (figure 22). Les déformations ont été enregistrées a ’aide du systéme
d’acquisition des données. La moyenne de ces deux déformations a été employée pour le
calcul des coefficients du Poisson et des modules de Coulomb. Des essais préliminaires ont
montré que les vis devaient étre bien fixés dans le bois afin de fournir une bonne mesure de
la déformation. Un double chargement a donc été réalisé lors de I’essai: un premier pour

permettre I’accommodation des vis et un deuxiéme pour 1’essai mécanique proprement dit.

Figure 22. Dispositif de mesure de la déformation transverse.
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3.4.2.1 Calibration du capteur extensométrique a demi—anneau (CEDA)

Les capteurs extensométriques a demi-anneau ont été calibrés individuellement avec des
jauges de déformation collées a la surface de 1’éprouvette. Chaque capteur a été calibré
individuellement. Le capteur et la jauge ont été placés dans les parties médianes des faces
opposées de I’éprouvette. La comparaison de la déformation donnée par la jauge avec la
réponse du capteur CEDA a donné comme résultat un facteur de calibration pour chaque
type de déformation a mesurer. Le facteur de calibration a été calculé pour les neuf types de
déformation a mesurer, soit six axiales et trois transverses. Cinq échantillons parfaitement
orientés ont été sélectionnés pour chaque type de déformation, faisant un total de 45
¢échantillons. La calibration a été effectuée a 13% de teneur en humidité d’équilibre et a
30°C de température. Les échantillons, ont été percés dans la chambre a climat constant a
60% de degré hygrométrique de ’air et 20°C. La figure 23 montre un jeu complet de neuf

éprouvettes percées, prétes pour la calibration.

Lors de essais de calibration, la vitesse de la traverse mobile de la machine a essai a été la
méme que celle appliquée lors des essais définitifs pour les éprouvettes a 12% d’humidité
d’équilibre et 30°C (tableau 7) en fonction du type d’éprouvette. En outre, la limite
proportionnelle n’a pas été dépassée de facon a pouvoir réutiliser la méme éprouvette.
Ainsi, les deux capteurs CEDA ont été calibrés 1’'un aprés D’autre, éprouvette par
éprouvette. L’enregistrement des données se réalisait lors du deuxiéme chargement, le

premier chargement étant fait pour I’accommodation des vis dans le bois.

Une fois préparées, les éprouvettes ont été placées a I’intérieur de I’enceinte a climat
constant construit autour de la machine d’essai la veille du jour de 1’essai de calibration.

L’enceinte était conditionnée a 73% de degré hygrométrique de I’air et 30°C.
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Figure 23. Jeu d’éprouvettes percées pour la calibration du CEDA : a. Eprouvettes pour la
déformation axiale ; b. Eprouvettes pour la déformation transverse.
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Le tableau 8 présente les facteurs de calibration pour tous les types d’éprouvettes en
fonction des déformations a mesurer. Lors des calculs, la moyenne des facteurs de

calibration des deux capteurs CEDA a ét¢é utilisée.

Tableau 8. Facteurs de calibration des capteurs extensométriques a demi—anneau (CEDA)
obtenus avec I'utilisation de jauges de déformation.

Type Direction de la Facteur de calibration

d’éprouvette' déformation’ CEDA 1 CEDA 2 Moyenne

Déformation axiale (en micro volts par mm)

T T 48,07 46,23 47,15
R 53,03 49,72 51,38

L L 46,36 46,32 46,34
TR TR 48,93 48,63 48,78
TL TL 45,47 45,22 45,34
RL RL 49,98 47,69 48,84

Déformation transverse (en micro volts par mm)

T R -55,07 -51,71 -53,39
L T -35,26 -38,43 -36,84
L R -38,10 -41,02 -39,56

1. T = tangentielle, R = radiale, L = longitudinale,
TR = tangentielle — radiale, TL = tangentielle — longitudinale, RL = radiale — longitudinale.



3.4.3 Facteur de correction entre les deux dispositifs de mesure de la
déformation

Etant donné que le calcul des coefficients de Poisson et des modules de Coulomb considére
autant les déformations transverses que les déformations axiales, il était nécessaire d’établir
un facteur de correction entre les deux dispositifs de mesure de la déformation. Pour cela, il
a ¢été décidé de comparer la déformation du capteur LVDT avec la déformation du capteur a

demi-anneau CEDA sur la méme éprouvette.

Six groupes de 20 éprouvettes ont été testés a 30°C et 73% d’humidité relative de ’air afin
d’établir le facteur de correction. Chaque groupe correspond a chaque type d’éprouvette.
Guissi (2003) avait noté que ’utilisation simultanée de deux types de capteurs provoquait
des interférences des signaux électriques, ce qui nuit a I’obtention de bons résultats. Ainsi,
les éprouvettes ont été d’abord testées avec le capteur LVDT et ensuite avec le capteur a
demi-annecau CEDA. Le facteur de correction, propre a chaque type d’éprouvette,
représente le rapport entre les coefficients de déformation obtenus a partir de la moyenne de
deux capteurs a demi-anneau CEDA et a partir du capteur linéaire LVDT. Le tableau 9
montre ce facteur pour chaque type d’éprouvette. Une bonne corrélation entre les deux
capteurs a été obtenue pour quatre types d’éprouvette, ce qui se traduit par un facteur de
correction tout pres de 1. Cependant, les éprouvettes tangentielles et tangentielles-radiales
donnent des facteurs de 0,78 et 0,72 respectivement. L.’analyse des résultats individuels a
montré que la courbure de cernes de croissance semble affecter différemment la mesure des
deux capteurs. En effet, la déformation fut mesurée dans une distance de 10 mm (capteur

CEDA) ou 40 mm (LVDT) dans la partie médiane de 1’échantillon.

Lors des calculs de constantes élastiques, le facteur de correction a été¢ appliqué aux

mesures de la déformation axiale obtenues avec le capteur linéaire LVDT, les rendant ainsi
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comparables aux mesures de la déformation transverse obtenues avec le capteur a demi—

anneau CEDA.

Tableau 9. Facteurs de correction entre les deux dispositifs de mesure de la déformation.

Type d’éprouvette Facteur de correction
Tangentielle 0,78
Radiale 1,03
Longitudinale 1,01
Tangentielle — radiale 0,72
Tangentielle — longitudinale 1,00

Radiale — longitudinale 1,10




Chapitre 4 : Exécution des essais

4.1 Conditionnement en température

Le conditionnement en température avant I’essai mécanique a duré au moins 14 heures.
Celui-ci a eu lieu dans I’enceinte a climat constant fabriquée autour de la machine a essai.
Les éprouvettes étaient placées dans I’enceinte ou 1’équilibre de la température et du degré
hygrométrique de I’air était atteint depuis quelques heures. Les degrés hygrométriques de
I’air pour maintenir la teneur en humidité d’équilibre des éprouvettes sont spécifiés au

tableau 10.

Tableau 10. Degré hygrométrique de 1’air (%) dans ’enceinte autour de la machine d’essai

mécanique.
Température Humidité d’équilibre des éprouvettes
(°C) 7% 13 % 17 % Etat vert
30 43% 73% 75% 80%
50 50% 73% 75% 80%

Les données de température seéche, température humide et humidité relative de 1’air ont été
enregistrées tous les cinq minutes pendant le conditionnement. Ces données permettaient de

vérifier la stabilité du climat dans 1’enceinte durant le conditionnement.



4.2 Essais de compression

Une fois 1’équilibre en température atteint, les éprouvettes étaient sorties de la boite en
polyéthyléne une par une. L’essai mécanique débutait par la fixation du capteur de

déplacement, soit le capteur LVDT ou le capteur CEDA.

Dans le cas du capteur LVDT, I’éprouvette était fixée dans 1’extensométre a I’aide d’un
gabarit et ensuite le capteur était placé dans 1’extensomeétre. Puis, on vérifiait que la course
initiale du LVDT soit dans la région de plus grande précision (environ 0,0 V). Dans le cas
du capteur CEDA, les patins étaient visé€s a 1’éprouvette sur les faces percées, puis la barre
courbe métallique était placée par I'intermédiaire des tiges métalliques. Finalement, on
vérifiait que les extrémités de la barre courbe métallique ne touchaient pas les patins. Une
fois le capteur respectif fixé, I’éprouvette était placée sur la base de la machine a essai a
I’aide de ’anneau de centrage. Une charge initiale était appliquée afin d’assurer que toute
la surface du bois soit en contact avec la base de la machine. Enfin, la vitesse de 1’essai était
réglée en fonction des conditions d’humidité et de température de I’essai et du type

d’éprouvette (tableau 7).

L’essai terminait lorsque la charge a la limite de proportionnalité était atteinte ou, dans le
cas des éprouvettes longitudinales, lorsque la capacité de la cellule de charge était atteinte.
Cette charge, ainsi que la vitesse de déplacement, avaient été¢ déterminées pour chaque type
d’éprouvette suite a des essais préliminaires. Cependant, la charge a la limite de
proportionnalité a été dépassée pour certains types d’éprouvettes a 1’état vert. Etant donné
les différences d’orientation, de teneur en humidité et de température, la durée totale de

’essai mécanique pour une éprouvette a varié¢ d’environ 30 secondes a 2 minutes.
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Ces essais ont servi a évaluer les coefficients de déformation selon le type d’éprouvette
(tableau 11). Parmi ces coefficients, trois correspondent au module d’Young dans les trois
directions principales (T, R, L); trois aux modules de Coulomb (Grr, G1r, GLr); et six aux

coefficients de Poisson (Vig, VRT, VLT, VRL, VTR> VTL)-

Tableau 11. Coefficients de déformation et constantes élastiques évalués par les essais

mécaniques.
o Coefficient de déformation / Constante ¢lastique
Type Direction de la
) ) ) évalués
d’éprouvette  déformation
Directement Indirectement
Déformation axiale
T T si,Er sss, GTR, Se6, GTL, VRT, VLT
R R $33,Er Sa4, GLR, 855, GTR, VTR, VLR
L L $22,EL S44, GLR, S66, GTL, VTL, VRL
TR TR S,11 Ss55, GTR
TL TL S’zz S66, GTL
RL RL S’33 Sa4, GLR
Déformation transverse
T T 8317813 VRT, VTR
L R 8127521 VTL, VLT

L T 8327523 VRL, VLR
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4.2.1 Calculs de constantes élastiques

La démarche a suivre pour calculer les douze constantes élastiques a été expliquée au

chapitre 3, section 3.1, Méthode de six éprouvettes.

Les calculs de s, S22, S33, S’11, S22, S’33, S31, S12 €t S3p ont été réalisés a ’aide de deux
macro-commandes préparées sur le logiciel Microsoft Excel (Michaud et Almeida 2004, De
La Cruz Sanchez et Jodoin 2004). Les trois premiers coefficients de déformation donnent
directement les modules d’Young Er, Er et Er. Les coefficients restants appliqués dans les
formules de mécanique donnent les modules de Coulomb Grr, Grp et Gigr et les
coefficients de Poisson vig, VrT, VLT, VRL, VTR, €t V1L. Une attention particuliére a été donnée
au calcul de modules de Coulomb et de coefficients de Poisson pour assurer que les

données correspondaient aux éprouvettes jumelées.

4.3. Détermination de la teneur en humidité d’équilibre

La masse humide (My) des éprouvettes était mesurée, par groupes de vingt, dans les
chambres a climat constant avant le conditionnement de température et apres le percage
pour les éprouvettes destinées a la mesure de la déformation transverse. Une fois les vingt
pesées prises, les éprouvettes ont été enveloppées et transférées a 1’enceinte a climat
constant de la machine a essais ou elles y sont restées jusqu’au moment de 1’essai

mécanique.
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Aussitot 1’essai mécanique terminé, la masse a été établie a nouveau afin de vérifier
I’efficacité de ’enceinte quant au maintien de 1’humidité de 1’éprouvette pendant le
conditionnement en température et durant I’essai comme tel. La teneur en humidité des le
début du conditionnement en température jusqu’a la fin de I’essai mécanique a varié en
moyenne entre 0,01% H et 2,12% H dépendant des conditions d’essai (tableau 12). Tel que
prévu, les changements d’humidité ont été plus importants a 50°C qu’a 30°C ainsi que pour
les éprouvettes a I’état vert. Les variations en humidité ont été également plus importantes
pour les éprouvettes testées avec les capteurs CEDA en raison de la plus longue durée de
leur fixation et le double chargement effectué sur ces dernicres. Cependant, les variations

de la teneur en humidité sont restées a ’intérieur des limites raisonnables.

Tableau 12. Changements de I’humidité d’équilibre du bois pendant 1’essai mécanique (un
signe positif dénote un gain d’humidité tandis qu’un signe négatif correspond a
une perte d’humidité).

Teneur en Type d’éprouvette
Température  humidité T R L TR TL RL T L’ L
d’équilibre (% H)

7% +0,07 +0,08 +0,07 +0,12 +0,09 +0,10 +0,13 +0,05 +0,06

30°C 13% -0,05 +0,10 +0,05 +0,01 +0,02 +0,13 +0,03 +0,06 -0,02
17% -0,08 -0,12 -0,08 -0,24 -0,09 -0,03 -0,17 -0,04 -0,03

Etatvert -0,69 -0,52 -0,72 -0,85 -093 -0,70 -0,74 -0,89 -0,86

7% +0,23 +0,24 +0,05 +0,11 +0,19 +0,20 +0,13 +0,30 +0,15

. 13% -0,01 +0,06 +0,02 -0,01 -0,05 +0,02 +0,18 +0,25 +0,18
0 17% -0,06 -0,12 -0,06 -0,15 -0,07 -0,07 +0,54 +0,17 +0,17
Etatvert -1,10 -1,06 -0,94 -1,13 -1,14 -0,81 -1,68 -2,12 -1,54

T’ = Eprouvette tangentielle utilisée pour mesurer la déformation transverse en direction radiale.

L’ = Eprouvette longitudinale utilisée pour mesurer la déformation transverse en direction tangentielle.
L>’ = Eprouvette longitudinale utilisée pour mesurer la déformation transverse en direction radiale.
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Les éprouvettes ont été ensuite enveloppées a nouveau dans les feuilles et dans les sacs de
polyéthyléne et replacées dans les chambres a climat constant respectives ou dans le
congélateur a -7°C selon leurs teneurs en humidité. Aprés le traitement de données, elles
ont suivi un programme de séchage pour établir la masse anhydre. Les groupes a 17%
d’humidité et a I’état vert ont été sorti de leur emballage et placés dans la chambre a climat
constant a 60% de degré hygrométrique de ’air et 20°C. Les éprouvettes y ont resté
pendant 7 et 12 jours respectivement jusqu’a atteindre 13% de teneur en humidité
d’équilibre. Ensuite, elles ont suivi le méme traitement que les groupes a 7% et 13%

d’humidité.

Les éprouvettes, par lot d’humidité, ont été placées dans une étuve pour établir la masse
anhydre. La température initiale de I’étuve de 30°C a été montée progressivement tous les
24 heures jusqu’a 70°C et ensuite a 103°C (tableau 13). A la fin de ce programme de
séchage, les éprouvettes, par groupes de vingt, ont été¢ laissés dans un dessiccateur sur
pentoxyde de phosphore durant trente minutes pour y refroidir avant d’établir leur masse
anhydre. Cette masse et la masse avant le conditionnement de température ont servi pour
déterminer la teneur en humidité d’équilibre H, définie comme suit :

:MH_M(IX

H 100 (%)

o

ou : H = teneur en humidité d’équilibre du bois
My = masse de I’éprouvette a 1’état humide

M, = masse de I’éprouvette a I’état anhydre

Des mesures au milligramme pres ont permis d’obtenir une précision de I’ordre 0,01% (H).
Cette variation a été acceptable puisqu’elle était inférieure aux erreurs expérimentales, la

véritable précision provenant des moyennes des groupes.
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Tableau 13. Programme de séchage dans 1’étuve pour 1’obtention de la masse anhydre.

Température de 1’étuve

Jours Heures

Q®)
1 24 30
2 24 40
3 24 50
4 24 60
5 24 70
6 24 103
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Chapitre S : Présentation des résultats

5.1 Constantes élastiques en fonction de la teneur en humidité et
de la température

Les résultats principaux sont consignés aux tableaux 14 et 15 pour les coefficients de
déformation a 30°C et 50°C respectivement; aux tableaux 16 a 19 pour les modules
d’Young, coefficients de Poisson et modules de Coulomb; et aux tableaux 20 et 21 pour la
teneur en humidité d’équilibre du bois. Les tableaux présentent la moyenne arithmétique
et/ou harmonique, le coefficient de variation et I’erreur type de la moyenne (€cart-type
divisé par la racine carrée du nombre de répétitions). Le coefficient de variation permet la
comparaison de la variabilité entre les différents parametres étudiés. En outre, les tableaux
22 a 24 présentent I’erreur relative de la moyenne (exprimée en %) des paramétres étudiés
ainsi que de la teneur en humidité d’équilibre. Ce dernier parametre permet d’évaluer la
précision obtenue lors des mesures. Toutes ces valeurs ont été généralement obtenues avec
vingt répétitions. Néanmoins, dans certains cas des données aberrantes ou en dehors de la

distribution normale ont été éliminées.

Afin de faciliter I’analyse, les données mécaniques en fonction de la teneur en humidité
d’équilibre et de la température sont présentées aux figures 24 a 44. Les figures 24 a 29
montrent les coefficients de déformation s;, s, et s33 et les modules d’Young Er, Ey et Eg.
Les figures 30 a 38 présentent les coefficients de déformation s3;, s;2 et sz et les
coefficients de Poisson vrr, V1R, V1L, VLT, VRL €t VLR. Enfin, les figures 39 a 44 représentent

les coefficients de déformation S44, Ss5 €t S¢6 €t les modules de Coulomb Gir, Grr €t GrL.



73

‘ouudkowr ] 9p 9dA3 marro

‘(2/,) UOTIBLIBA 9P JUSIONJJOOD

-onbnowy)Le ouuokow

's2dnoI3 Jnou SIp oUUAOW YIPIUNY US INSU}

—len <

§Z0 61 zro S0 L0 90°0 800 ro 10
£¢¢ ['IC x4 £9¢ 6°€S L0T 0t (Y £TI S‘Iv
89°1 s‘ov 86°1 (A% S 8T°1 0€°C 96 1474
010 80 600 ¥0 ¥0 200 00 £0 800
09C vl 0LC 6'tr 9'6Y (Y 9°¢I 6t [91 691
791 9°CT or‘1 r'e 9°¢ 90 0€°l 08 AN
010 L0 00 £0 £0 200 £0°0 20 00
So¢ 9%l 01C £9¢ ror LLI 0CI 611 LLI 0°€l
LY'1 0°0¢ 6€°1 8°C v'e 810 SO°l 8°L SLT
[ro 90 800 £0 t0 £0°0 200 £0 ,90°0
08 L9 £6C LY 9°LY 10§ 611 9°€I 81 L°L
€€l 0%l 81°1 I°¢ r'e 1+°0 160 08 NQ}
((BdN 01)  (BdIN 0D  ((BdN 0D (L BdIN01) (. BdIN .01 ([ BdIN.0T) (BdIN 0D ([ BdN .01 (.BdN .01)
99¢ S9N 144y €Cg — Utg 1Zg —CIg Ieg — I€g £€g 44y I1s Ao\ov ﬁvhem.:_um%

UOTJBULIOJQP 9P SIUSIDIPI0))

upruny

"Do0€ © 2IqIINby p 9Ipruuny ud INdUL) B Ip UOIIOUOJ US 10U d)3ould, p S10q np UOHBULIOJOP 9P SIUSIOJA0)) 7] NEI[qe



74

‘ouudkowr ] 9p 9dA3 marro
‘(2/,) UOTIBLIBA 9P JUSIONJJOOD
-onbnowy)Le ouuokow
's2dnoI3 Jnou SIp oUUAOW YIPIUNY US INSU}

—len <

0£0 (94 00 r0 01 90°0 10 L0 0
90§ '8l 9°I¥ 6°1€ 9C¢ rel 9% i 74 681 vy
88°[ ¢‘19 81°C Y S'L YL 1 01°¢ 0TI 88°S
r10 £8°0 00 [0 £0 $0°0 00 r0 zro
[S€E €I 661 661 99C 00 I LI e8I S91
LLT LS‘8T SLT 8C % 980 €9°1 86 ¥8°C
10 90 £0°0 20 t0 £0°0 $0°0 £0 010
['LE Tl 6l 90¢ Ty rel 8TI €l €61 8CI
0S°1 ILYC €9°1 I°¢ (A% 790 LT1 ¢'8 €TC
ro 19°0 010 0 £0 SO0 £0°0 £0 ,$0°0
08 9%l rIE L9C 60¢ It rri 991 A6 8L
6C°1 SO°LI 8¢‘] 9°C e 810 70°1 S8 N%J
((BdN 01)  (BdIN 0D  ((BdN 0D (L BdIN01) (. BdIN .01 ([ BdIN.0T) (BdIN 0D ([ BdN .01 (.BdN .01)
99¢ S9N 144y €Cg — Utg 1Zg —CIg Ieg — I€g £€g 44y I1s Ao\ov ﬁvhem.:_um%

UOTJBULIOJQP 9P SIUSIDIPI0)D)

upruny

D508 © 2IqIInb9 p 9)Ipruiny uod INdUL) B Ip UOIOUOJ US 10U d)3ould, p S10q Np UOHBULIOJOP 9P SIUSIOJI0)) "G Ned[qe .,



Tableau 16. Modules d’Young (E) dans les trois directions principales du bois d’épinette
noire en fonction de la teneur en humidité d’équilibre et de la température.

Humidité Module d’Young
Température o E E E
d’équilibre” (%) T L R
(MPa)

706> 12576 1100

7,7 18,2° 13,6 11,9

30 404 30

571 12905 952

13,1 17,7 11,9 12,0

23 373 26

30°C

472 12437 768

17,2 16,1 14,9 15,6

17 449 27

225 10445 435

43.4 12,3 155 14,0

7 392 14

593 11707 959

7,8 19,1 16,6 14,4

27 472 32

449 11824 788

12,8 19,3 13,2 12,8

20 403 23

50°C

352 10182 614

16,7 18,8 17,4 12,2

15 407 18

170 8357 323

458 18,9 24,2 14,6

7 464 11

L=

humidité d’équilibre moyenne des trois directions.

moyenne arithmétique.
coefficient de variation (%).
erreur type de la moyenne (MPa).
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Tableau 17. Coefficients de Poisson (v) du bois d’épinette noire en fonction de la teneur en
humidité d’équilibre a 30°C.

Coefficient de Poisson

Humidité , ) ,
dequilibre’ (%) T o o e
S31/ 811 S12/ S» S35/ S» S13/ 833 So1 /811 S>3/ 833
0,26° 0,38 0,34
7.8 9,0* 16,1 21,8 0,45 0024 0,034
0,01 0,01 0,02
0,28 0,40 0,33
12,9 13,2 13,7 19,6 0,46 0,020 0,027
0,01 0,01 0,02
0,29 0,38 0,36
16,6 14,0 18,4 18,6 0,49 0017 0,026
0,01 0,02 0,02
0,28 0,50 0,38
421 16,9 25,9 35,7 0,56 0,012 0,018
0,01 0,03 0,03

humidité d’équilibre moyenne des éprouvettes ou la déformation transverse a été mesurée (s3y, Sy» et $37).
coefficients estimés car les coefficients de déformation transverse respectifs n’ont pas été mesurés.
moyenne arithmétique.

coefficient de variation (%).

erreur type de la moyenne.

Nk =



Tableau 18. Coefficients de Poisson (v) du bois d’épinette noire en fonction de la teneur en
humidité d’équilibre a 50°C.

Coefficient de Poisson

Humidité , ) ,
dequilibre’ (%) T o " e
S31/ 811 S12/ S» S35/ S» S13/ 833 So1 /811 S>3/ 833
0,27 0,34 0,28
7,7 28,3 20,4 17,1 0,46 0,019 0,025
0,02° 0,02 0,01
0,27 0,43 0,34
12,8 19,8 22,5 23,8 0,49 0,019 0,025
0,01 0,02 0,02
0,31 0,42 0,30
16,4 15,4 19,9 83 0,53 0,014 0,017
0,01 0,02 0,01
0,30 0,56 0,45
48,3 13,6 36,9 26,3 0.56 0013 0,017
0,01 0,05 0,03

Nk =

humidité d’équilibre moyenne des éprouvettes ou la déformation transverse a été mesurée (s3y, Sy» et $37).
coefficients estimés car les coefficients de déformation transverse respectifs n’ont pas été mesurés.

moyenne arithmétique.
coefficient de variation (%).
erreur type de la moyenne.
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Tableau 19. Modules de Coulomb (G) du bois d’épinette noire en fonction de la teneur en

humidité d’équilibre et de la température.

Humidité Module de Coulomb
Température dequilibre’ (%) Grr Grr GrL
(MPa)
850° 71 752
7,7 29,3} 16,7 38,0
57t 3 64
718 50 682
13,1 21,0 14,6 30,5
30°C 3 ? 47
715 44 608
17,0 27,0 14,2 26,0
44 1 37
504 25 504
39,0 27,2 21,1 553
31 1 88
723 57 777
7.8 31,4 14,6 38,0
51 2 70
615 40 668
12,8 19,5 11,2 371
50°C 27 1 60
572 35 566
16,5 19,9 12,3 35,1
26 1 46
459 16 532
39,2 41,6 18,2 50,6
43 1 85

eSS

humidité moyenne des trois plans. Seule 1’éprouvette a angle a été considérée pour chaque plan.

moyenne arithmétique.
coefficient de variation (%).
erreur type de la moyenne.
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Figure 24. Coefficient de déformation s;; du bois d’épinette noire en fonction de la teneur
en humidité d’équilibre et de la température.
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Figure 25. Module d’Young Et du bois d’épinette noire en fonction de la teneur en
humidité d’équilibre et de la température
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Figure 26. Coefficient de déformation s;; du bois d’épinette noire en fonction de la teneur
en humidité d’équilibre et de la température.
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Figure 27. Module d’Young Ep du bois d’épinette noire en fonction de la teneur en
humidité d’équilibre et de la température.
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Figure 28. Coefficient de déformation s33 du bois d’épinette noire en fonction de la teneur
en humidité d’équilibre et de la température.
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Figure 29. Module d’Young Er du bois d’épinette noire en fonction de la teneur en
humidité d’équilibre et de la température.
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Figure 31. Coefficient de Poisson vgr du bois d’épinette noire en fonction de la teneur en
humidité d’équilibre et de la température.
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Figure 32. Coefficient de Poisson vrr du bois d’épinette noire en fonction de la teneur en
humidité d’équilibre et de la température.
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Coefficients de déformation s, et sp; du bois d’épinette noire en fonction de la
teneur en humidité d’équilibre et de la température.
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Figure 34. Coefficient de Poisson vy du bois d’épinette noire en fonction de la teneur en
humidité d’équilibre et de la température.
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Figure 35. Coefficient de Poisson vir du bois d’épinette noire en fonction de la teneur en
humidité d’équilibre et de la température.
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Coefficients de déformation s3; et sp3 du bois d’épinette noire en fonction de la

teneur en humidité d’équilibre et de la température.
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Figure 37. Coefficient de Poisson vgr du bois d’épinette noire en fonction de la teneur en
humidité d’équilibre et de la température.
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Figure 38. Coefficient de Poisson vig du bois d’épinette noire en fonction de la teneur en
humidité d’équilibre et de la température.
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Figure 39. Coefficient de déformation s44 du bois d’épinette noire en fonction de la teneur
en humidité d’équilibre et de la température.
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Figure 40. Module de Coulomb Gir du bois d’épinette noire en fonction de la teneur en
humidité d’équilibre et de la température.
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Figure 41. Coefficient de déformation sss du bois d’épinette noire en fonction de la teneur
en humidité d’équilibre et de la température.

80
—a—30°C

70 —=—50°C
& 60
=3
£ 50
o L
QO
§
= 40
o)
(@]
3
® 30 |
>
©
o)
= 920 |

i
10 |
0
0 10 20 30 40

Teneur en humidité d'équilibre (%)

Figure 42. Module de Coulomb Gtr du bois d’épinette noire en fonction de la teneur en
humidité d’équilibre et de la température.
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Figure 43. Coefficient de déformation s¢s du bois d’épinette noire en fonction de la teneur

en humidité d’équilibre et de la température.
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Chapitre 6 : Discussion des résultats

6.1 Précision des mesures et variabilité

Les tableaux 14 a 21 indiquent les coefficients de variation tandis que les tableaux 22 a 24
présentent les erreurs relatives de la moyenne (%) pour toutes les propriétés élastiques
étudiées. Pour fins de comparaison, le coefficient de variation et I’erreur relative de la
moyenne (%) sont exprimés en proportion des moyennes respectives, lesquelles concernent

chacune vingt éprouvettes a I’exception de cas ou des données aberrantes ont été éliminées.

La précision des moyennes a varié selon les particularités des propriétés étudiées. La teneur
en humidité d’équilibre a été celle évaluée avec la meilleure précision. Le conditionnement
d’humidité en utilisant la chambrette Envirotronics et les chambres a climat constant s’est
avéré suffisamment précis. En outre, I’enceinte a climat constant construite autour de la
machine a essai mécanique s’est montrée efficace. La teneur en humidité d’équilibre ainsi
obtenue a été déterminée avec une erreur relative inférieure a 0,67% pour le lot a 7% H, a
0,59% pour le lot a 13% H et a 0,48% pour le lot & 17% H. Par ailleurs, la variabilité¢ des
éprouvettes a 1’état vert a ét€ comme prévu trés grande, soit des coefficients de variation
allant jusqu’a 75%. Ces coefficients sont généralement inférieurs a 3% pour les autres
conditions d’humidité, lesquelles ont été¢ déterminées suite a 1’obtention de 1’équilibre
hygroscopique. Les éprouvettes a I’état vert n’ont suivi aucun conditionnement d’humidité,

ce qui explique leur plus grande variabilité.



La précision obtenue lors de la détermination de la teneur en humidité¢ d’équilibre
s’explique par le nombre de répétitions utilisé (20) et par la sélection poussée du matériel

d’essai.

Les coefficients de déformation s;j, sy, et s33 ont été établis avec une erreur généralement
inférieure a 4,6%, 5,6% et 3,5% respectivement. En ce qui concerne les coefficients de
déformation transverse sz, Si2 et s3, I’erreur fut généralement inférieure a 9,4%, 12,8% et
12,6% respectivement. Enfin, les coefficients de déformation s44, Sss5 et sgs ont été établis
avec une erreur généralement inférieure a 9,3%, 4,7% et 16,0% respectivement. La
précision des valeurs de déformation axiale mesurées avec le capteur LVDT fut
généralement plus grande que celle obtenue pour la déformation transverse mesurée avec le

capteur CEDA.

Le tableau 23 montre 1’erreur relative de la moyenne pour les constantes ¢€lastiques. Ainsi,
les modules d’Young Er, Ep et Eg furent calculés avec une erreur inférieure a 4,6%, 5,6%
et 3,5%, respectivement, soit les mémes erreurs obtenues par leurs coefficients de
déformation correspondants. Pour les coefficients de Poisson, seuls ceux ou la déformation
transverse a été mesurée ont été considérés. L’erreur de vrr, v et vrr fut inférieure a 6,3%,
9,0% et 8,0% respectivement. Finalement, les modules de Coulomb Gigr, Grr et Gt furent
calculés avec une erreur inférieure a 9,3%, 4,7% et 16,0% respectivement. Etant donné que
ces paramétres sont calculés a partir des coefficients de déformation s44, Sss et sgs, 1l est

logique de trouver un comportement similaire.

Enfin, certaines propriétés ont montré une imprécision élevée que les modes de mesure et
de calcul ont pu amplifier mais qui correspondrait a leur variabilité propre. Il en est ainsi
des coefficients de déformation transverse sj, et s3p, ainsi que des coefficients sss et See

correspondant aux modules de Coulomb Gy et Grr. Les modules de Coulomb, étant établis
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avec des données provenant des plusieurs éprouvettes, sont exposés a une plus grande

imprécision, dont les autres coefficients sont apparemment plus protégés.

6.2 Relation entre I’humidité d’équilibre et la température du
bois et les constantes élastiques

Les tableaux 14 a 19 présentent les parameétres étudiés soit en termes de coefficients de
déformation soit en termes de constantes ¢lastiques. Les figures 24 a 44 illustrent la relation
entre ces parametres et la teneur en humidité d’équilibre pour les deux niveaux de
température étudiés. Les courbes présentées ont été tracées a main levée et incluent aussi un
intervalle d’une erreur type de la moyenne. Les courbes ont été tracées en considérant un
point de saturation des fibres (PSF) estimé selon la méthode de I’intersection. A partir des
courbes des modules d’Young Er et Eg, une droite de régression linéaire, obtenue avec les
données de module a trois conditions d’humidité, soit 7%, 13% et 17% H, fut prolongée
jusqu’a croiser une droite horizontale correspondant a la valeur du paramétre a 1’état vert.
Selon cette méthode, I’intersection de ces deux droites indique le point de saturation des
fibres. Ainsi, le PSF a 30°C a été estimé a 28,0% H a partir du module Et et 4 27,9% H a
partir du module Ez. A 50°C, le point de saturation des fibres a été de 23,8% et 25,0%
d’humidité pour les modules Et et Er respectivement. Pour des fins pratiques, la moyenne
de ces deux valeurs a été¢ employée pour tracer les courbes du reste de figures, soit 27,9% et
24,4% d’humidité pour 30°C et 50°C respectivement. On a donc observé une diminution du
point de saturation des fibres au fur et a mesure que la température a augmenté de 30°C a
50°C. L’effet de la température sur la diminution du PSF serait plus important pour le bois

d’épinette noire que I’effet moyen rapporté par Stamm (1964) et Siau (1995).



6.2.1 Module d’Young

Les coefficients de déformation s;;, Sy et s33 sont montrés aux tableaux 14 et 15. Ces
mémes coefficients, exprimés en terme de modules d’Young, Er, Er et Er sont présentés au
tableau 16. Les figures 24 a 29 illustrent la relation entre ces coefficients de déformation ou
le module respectif et la teneur en humidité d’équilibre pour les deux niveaux de
température étudiés. Le module d’Young, étant par définition I’inverse du coefficient de
déformation, présente un comportement inverse a celui du coefficient respectif. En raison
de ceci, on discutera plutdt le comportement des coefficients de déformation tout en tenant

compte que pour les modules ce sera I’inverse.

Les courbes a main levée montrent que les erreurs types de la moyenne augmentent au fur
et mesure que la teneur en humidité augmente. Le coefficient sy, correspondant a la
direction longitudinale, constitue une exception puisque les erreurs semblent uniformes
pour les trois premiéres teneurs en humidité. On observe également que la teneur en
humidit¢ moyenne du lot vert dépasse 39% pour les trois directions. Les éprouvettes

appartenant a ce lot ont donc été au-dessus du point de saturation de fibres.

Les directions tangentielle et radiale, représentées par les coefficients s;; et s33, montrent un
comportement similaire. L’augmentation de ’humidité semble entrainer une augmentation
de la déformabilité du bois, ce qui se traduit par des coefficients de déformation plus
¢levés. On observe aussi que, pour une méme teneur en humidité, le coefficient de
déformation est plus ¢élevé a 50°C qu’a 30°C. L’augmentation de la température entraine
ainsi une augmentation de la déformabilité du bois. Ce comportement fut déja noté pour le
matériau bois par divers auteurs, notamment Siimes (1967) et Gerhards (1982). La
direction longitudinale (s;;) semble la moins sensible aux variations de 1’humidité (Figure
26). A 30°C, il n’y a pas des différences significatives entre les coefficients sy,

correspondant aux trois premicres teneurs en humidité soit 7,7%, 13,2% et 16,6% H.
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Pourtant, le coefficient s;; a I’état vert s’avere plus élevé. A 50°C, il ne semble pas avoir
des différences entre les coefficients a 7,8% H et 12,8% H. Pourtant, a partir de 16%
d’humidité on observe une augmentation. Le caractére moins sensible de la direction
longitudinale a été déja remarqué par Kollmann et C6té (1968). Il est intéressant de signaler
que les coefficients aux alentours de 7% H ne semblent pas étre affectés par la température
du fait que les fourchettes représentant les erreurs types se touchent. Pour les trois autres
teneurs en humidité, le comportement s’avere similaire a celui des directions tangentielle et

radiale.

Par ailleurs, le bois se montre plus déformable en direction tangentielle, suivie par la
direction radiale et enfin, par celle longitudinale. Les tableaux 14 et 15 montrent que les
coefficients plus élevés correspondent a la direction tangentielle, par exemple 1,42 x 107
MPa! a 7,7% d’humidité et 30°C, suivie de la direction radiale, 0,91 x 10> MPa" aux
mémes conditions. Enfin, la direction longitudinale présente des coefficients beaucoup plus
faibles, 8,0 x 107 MPa’! pour les mémes conditions. En termes de modules d’Young, le
rapport entre les trois directions sera I’inverse, c'est-a-dire, le module Ep est plus élevé que
les modules Er et Er. Ce dernier est, a la fois, plus élevé que Er. Ce comportement
anisotrope coincide avec ce qui est signalé dans la littérature, notamment par Kollmann et

Coté (1968).

Quant a ’ordre de grandeur des coefficients, une comparaison avec les valeurs citées dans
la littérature est restreinte car il existe peu de données disponibles. Certains résultats ont été
rapportés a 12% de teneur en humidité (tableau 3). Ainsi, seulement les coefficients a ce
niveau d’humidité et a 30°C ont été comparés. Il a été décidé de limiter la comparaison aux
valeurs citées par Keylwerth (1951) en raison de la similarité entre la masse volumique
donné par cet auteur (430 kg/m’) et celle du matériau expérimental, soit 484 kg/m’ pour la
direction tangentielle, 489 kg/m’ pour la direction longitudinale et 463 kg/m’ pour la

direction radiale. Pour la direction tangentielle, le coefficient s;; obtenu (1,75 x 10° MPa™)
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est inférieur & celui cité par Keylwerth (1951) de 2,08 x 10” MPa™'. Pour le coefficient sy,
en direction longitudinale, le méme auteur signale 7,4 x 10° MPa', valeur 1égérement
inférieure a la valeur trouvée de 7,8 x 10° MPa™. Enfin, pour la direction radiale, le
coefficient s33 trouvé de 1,05 x 10” MPa™ est presque le méme que celui cité par Keylwerth

(1,12 x 10° MPa™).

Méme si les données bibliographiques sur I’espece étudiée demeurent peu disponibles, il
existe quelques données sur la variation en pourcentage des modules d’Young Ep et Er
pour I’aubier du bois en général a 20°C ou en conditions ambiantes (Gerhards 1982).
D’apres cet auteur, les modules Ep, et Er diminuent de 9% et 20% respectivement lorsque
I’humidité d’équilibre passe de 6% a 12% H et ils diminuent de 13% et 23%
respectivement lorsque 1’humidité passe de 12% a 20% H. Dans cette étude, le module Er
s’est avéré peu sensible aux variations de I’humidité. Ainsi, & 30°C lorsque 1’humidité
augmente de 7,7% a 13,2% H, E; augmente de 2,6%, ce qui est tout a fait contraire aux
affirmations de Gerhards (1982). Similairement, lorsque I’humidité passe de 13,2% a
16,6% H le module E; diminue de 3,6%, valeur plus faible que celle de 13% rapportée par
Gerhards (1982). Par ailleurs, le module Et obtenu diminue de 19% lorsque 1I’humidité
augmente de 7,7% a 13,0% H et diminue de 17% lorsque I’humidité passe de 13,0% a
17,6% H. Ces valeurs sont proches de celles de 20% et 23% citées par Gerhards (1982).
Pour les modules Er, il est aussi possible de comparer les variations entre 30°C et 50°C
pour une méme humidité d’équilibre avec les résultats de Siimes (1967) pour le bois
d’épinette (Picea excelsa). 11 a trouvé qu’une augmentation de la température de 20°C a
80°C produit une diminution de 50% a 55% du module Er. En faisant une comparaison
entre les modules Et obtenus dans ce travail a 7,7% H, on observe une diminution de 16%
entre la valeur a 30°C et celle a 50°C. Pour les modules Er a 13,1% H, 17,2% H et a I’état
vert, la diminution est de 21%, 25% et 24% respectivement. Malgré les différentes
températures étudiées, le comportement obtenu semble suivre la méme tendance de celui
décrit par I’auteur (Siimes 1967). 1l serait raisonnable de croire qu’a 80°C, la diminution du

module Et de I’épinette noire atteigne des valeurs proches a celles trouvées par Siimes.
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D’ailleurs, il semblerait que 1’effet de la température est plus prononcé au fur et a mesure
que ’humidité augmente comme précisé dans la littérature (Sulzberger cité par Kollmann et

Cote 1968).

6.2.2 Coefficients de Poisson

Les coefficients de Poisson, mesurés et estimés, sont présentés aux tableaux 17 et 18. Les
coefficients estimés sont ceux dont la déformation transverse n’a pas ét¢ mesurée. Grace a
la symétrie des coefficients de déformation transverse, il a été possible de les calculer. Les
figures 30 a 38 illustrent les coefficients de déformation transverse et les coefficients de

Poisson respectifs en fonction de la teneur en humidité pour les deux températures étudiées.

On discutera d’abord sur les coefficients de déformation transverse s3;, si2 et s3; présentés
aux tableaux 14 et 15 et illustrés aux figures 30, 33 et 36. Le comportement de ces
coefficients par rapport a la variation de I’humidité s’avere similaire a celui des coefficients
S11, S22 et s33. Ainsi, ’augmentation de la teneur en humidité entraine une augmentation de
la déformabilité du bois. Néanmoins, I’effet de la température semble moins clair pour les
coefficients s, et s3,. Pour le coefficient s3;, le bois s’avere plus déformable a 50°C qu’a
30°C et ceci au méme niveau d’humidité. Pour le lot aux alentours de 7,7% d’humidité, il
semble ne pas avoir des différences significatives entre les deux niveaux de température
puisque les fourchettes des erreurs types se touchent. Bien que la littérature ne précise pas
le comportement de ce type de coefficient, il semble qu’il soit affecté par la teneur en
humidité et température d’une fagon similaire que les coefficients correspondants aux

directions principales du bois.

En ce qui concerne le coefficient s,, ’effet de ’humidité semble similaire aux coefficients

déja discutés. Pourtant, a 30°C il ne semble pas avoir des différences significatives pour les



lots a 7,8%, 12,9% et 16,6% d’humidité. La méme situation se produit a 50°C pour les
valeurs a 12,8% et 16,4% d’humidité. Il est important de remarquer qu’a I’exception du lot
vert, les valeurs aux deux niveaux de température ne semblent pas significativement
différentes. Finalement, le coefficient s;; présente un comportement particulier. Les
courbes a 30°C et 50°C se croisent. Analysées séparément, les courbes suivent la tendance
espérée. Un bris et réparation ultérieure d’un des capteurs CEDA pendant ces essais

pourrait étre a I’origine de ce comportement.

Les valeurs trouvées pour s3;, S12 et s32 a 12,9% H et 30°C sont 0,48 x 10° MPa’l, 34x 107
MPa et 2,8 x 10° MPa™, respectivement. Ces valeurs sont inférieures a celles citées par
Keylwerth (1951) soit 0,63 x 107 MPa'l, 3,98 x 107 MPa! et 3,35x 107 MPa’ pour sz, Si2

et s3; respectivement pour 12% d’humidité.

Désormais la discussion portera sur le coefficient de Poisson proprement dit. Ce parametre
met en rapport la déformation transverse et la déformation axiale d’un matériau. Dans cette
recherche, une attention spéciale a été portée au jumelage des éprouvettes de facon a
obtenir un coefficient de Poisson calculé a partir de deux éprouvettes jumelées.
Théoriquement, le coefficient de Poisson ne devrait pas étre affecté par I’humidité ou par la
température. Etant un rapport entre deux paramétres sensibles aux variations d’humidité et
de température, le coefficient de Poisson devrait demeurer invariable. Pourtant, les résultats

obtenus suggerent que ce ne serait pas toujours le cas.

Les figures 31 et 32 montrent les coefficients vgr et vrr. Les courbes obtenues sont plutot
horizontales, la courbe a 50°C étant 1égeérement plus haute que celle a 30°C. Les tableaux
17 et 18 montrent qu’il n’y a presque pas de changement lors de la variation de I’humidité
et de la température sur les coefficients vrr et vrr . Notamment, vgr a 30°C a une valeur de

0,26, 0,28, 0,29 et 0,28 pour les quatre conditions d’humidité respectivement. Ce
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comportement semble logique en considérant que autant s;; que s3j, ayant servi au calcul,
présentent une sensibilité similaire aux variations de ’humidité et de la température. Les
deux coefficients changeants, leur rapport reste presque invariable. Il est intéressant de
remarquer que pour les trois premiéres teneurs en humidité, il semblerait ne pas avoir des
différences significatives entre les deux températures du fait que les fourchettes des erreurs

types de la moyenne se touchent.

Les coefficients vr, et v, illustrés dans les figures 34 et 35, présentent un comportement
différent. A 30°C, vr. semble stable pour les trois premiéres teneurs en humidité, mais il
augmente a 1’état vert. A 50°C, vy, augmente avec ’humidité. En outre, les valeurs a 12,9%
et 17,2% d’humidité ne semblent pas significativement différentes entre 30°C et 50°C.
D’autre part, vt diminue au fur et 2 mesure que I’humidité augmente. Les figures 37 et 38
présentent les coefficients vgy et vig. A 30°C, vg. montre une courbe quasi horizontale. A
50°C, vgy augmente avec 1I’humidité. A 12,8% d’humidité, les valeurs pour les deux
températures semblent les mémes. On peut observer aussi que vir présente un
comportement similaire a vir, c'est-a-dire qu’il diminue lors d’une augmentation de
I’humidité. Le comportement complexe de ces quatre coefficients pourrait s’expliquer par
les différences de sensibilité aux variations de I’humidité et de la température des
parametres servant a leur calcul. Dans la section précédente, il a ét¢ mentionné que la
direction longitudinale s’avére la moins sensible a ces variations. Etant donné que la
direction longitudinale est concernée dans le calcul des quatre coefficients en question, elle
pourrait étre a 1’origine de ce comportement complexe. La direction longitudinale étant
moins sensible que les directions tangentielle et radiale, le coefficient de Poisson pourrait

alors varier en fonction de la température et de la teneur en humidité.

Quant a la magnitude des coefficients de Poisson obtenus par rapport aux valeurs citées
dans la littérature, la comparaison risque d’étre restreinte puisque il n’existe que des

données bibliographiques pour 12% d’humidité. A partir des données de Keylwerth (1951)
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présentées dans le tableau 3, il est possible de calculer les six coefficients de Poisson. Le
tableau 1 présente également des coefficients de Poisson mais généralisés pour les résineux
(Guitard 1987). Afin de faciliter la comparaison, les valeurs obtenues ainsi que celles de la

littérature sont consignées au tableau 25.

Tableau 25. Comparaison des coefficients de Poisson obtenus expérimentalement aux
alentours de 12% d’humidité et 30°C et ceux rapportés dans la littérature.

Dig,
3 VTR V1L VRL VRT VLR VLT
(kg/m”)
Valeurs
. 482! 0,46° 0,40 0,33 0,28 0,027 0,020
expérimentales
Keylwerth (1951)

430 0,56 0,54 0,45 0,30 0,030 0,019
épinette noire

Guitard (1987)

450 0,51 0,43 0,39 0,31 0,030 0,020
Résineux

1. masse volumique humide moyenne des éprouvettes concernées.
2. coefficients de Poisson estimés.

Parmi les coefficients estimés, v, 1 coincide avec la valeur de la littérature et v g est a peine
inférieure. Le troisieme coefficient, vgr, s’éloigne davantage des valeurs bibliographiques,
étant nettement inférieur. Par ailleurs, vrr est parmi les coefficients calculés celui qui
s’approche davantage des données bibliographiques tandis que vy et vgr sont clairement
inférieurs aux données de la littérature. Cette différence pourrait s’expliquer par la
difficult¢ de déterminer ces coefficients en raison des différences de sensibilité des

directions du bois par rapport aux variations de I’humidité et de la température. Il
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semblerait que deés que la direction longitudinale est impliquée, le comportement du

coefficient de Poisson devient plus complexe.

Finalement, il est intéressant d’analyser 1’anisotropie du bois en faisant une comparaison
entre les six coefficients Poisson pour une méme condition d’humidité et de température.

Guitard (1987) classe les coefficients de Poisson comme suit:

VIR = VL = VRL = VRT >~ VIR = VLT

D’une facon générale les coefficients de Poisson obtenus dans notre travail suivent cette
tendance (voir tableaux 17 et 18). Il en est ainsi pour deux conditions, soit 7,7% et 16,4%
d’humidité¢ a 50°C, lesquelles suivent cette tendance parfaitement. Pour les conditions
restantes, vgr s’est avéré généralement supérieur a vgr et non équivalente comme signale
Guitard (1987). Le groupe a 1’état vert a 50°C constitue la seule exception a la tendance: les
coefficients vrr et vy sont égaux (0,56). Les autres coefficients suivent la tendance, vgp

étant toujours supérieur que Vgr.

6.2.3 Module de Coulomb

Les coefficients de déformation s44, Ss5 €t Sg¢ qui servent au calcul des modules de Coulomb
sont consignés aux tableaux 14 et 15. Les modules de Coulomb sont présentés au tableau
19. Les coefficients et ses modules respectifs sont illustrés aux figures 39 a 44. Comme
dans le cas des modules d’Young, la discussion portera principalement sur les coefficients
de déformation, en sachant que pour les modules c’est I’inverse puisque, par définition, le

module de Coulomb est I’inverse du coefficient de déformation respectif.



D’une manicre générale, les coefficients de déformation ss4, Sss et sgg montrent un
comportement similaire. L’augmentation de I’humidité entralne une augmentation de la
déformabilité du bois, ce qui se traduit par des coefficients de déformation chaque fois plus
¢levés. La température du bois semble avoir le méme effet: pour un méme niveau
d’humidité, le bois est plus déformable a 50°C qu’a 30°C. Ceci correspond a ce qui est

mentionné dans la littérature (Gerhards 1982).

Analysés individuellement, on observe que pour ss4 1’augmentation de la température et de
I’humidité conduit effectivement a une augmentation de la déformabilité de bois. Il faut
remarquer néanmoins que les valeurs a 12,8% et 16,5% d’humidité ne seraient pas
significativement différentes autant pour 30°C que pour 50°C d’aprés les fourchettes
représentant 1’erreur type. Il est également intéressant de noter qu’a 1’état vert les valeurs a
30°C et 50°C ne semblent pas significativement différentes. Dans le cas de sss on trouve un
comportement trés clair par rapport aux variations de I’humidité et de la température. Les
valeurs a 50°C sont pour toutes les teneurs en humidité clairement plus élevées que celles a
30°C. Cette différence s’accentue davantage pour le groupe a I’état vert. Enfin, s¢s semble
le moins influencé par les variations d’humidité et 1’effet de la température s’aveére moins
clair que pour les autres coefficients. La courbe de 30°C révele qu’il n’y aurait pas des
différences significatives entre 7,6% et 13,2% d’humidité ni entre cette derniére teneur et
16,6% H. La méme situation se produit pour 50°C. D’apres les courbes également, les
valeurs pour les deux humidités plus faibles (7,7% et 13,0% en moyenne) n’auraient
aucune influence due a la température. Pour les deux autres teneurs en humidité, bien que
les valeurs a 50°C s’averent plus élevées, les fourchettes d’erreurs types révélent qu’il n’y
aurait pas de différences significatives entre les deux températures. Il serait possible que le
comportement particulier de ce dernier coefficient soit provoqué par I’accumulation de
I’erreur des paramétres rentrant dans le calcul. D’ailleurs, la plus grande présence des
données aberrantes dans un groupe de 20 répétitions correspond précisément aux groupes a
I’état vert de ce coefficient. Malgré 1’élimination de ces données, 1’erreur type demeure

particuliérement élevée.
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Par rapport a la magnitude des valeurs, il est encore difficile de comparer due a la faible
disponibilit¢ des données bibliographiques a différentes teneurs en humidité et
températures. Les valeurs citées par Keylwerth (1951) présentées dans le tableau 3 ne
s’appliquent que pour 12% d’humidité. Ainsi, il trouva 1,39 x 10~ MPa™ pour s44, valeur
qui coincide parfaitement avec les résultats de ce travail a 12,8% d’humidité et 30°C (1,39
x 107 MPa'l, voir tableau 15). Pour sss, Keylwerth mentionne 31,30 x 107 MPa'l, valeur
beaucoup plus élevée que 20,0 x 10° MPa’ trouvée pour 13,3% d’humidité et 30°C.
Néanmoins, cette valeur obtenue est proche de celle de 15,62 x 10° MPa™ rapportée par
Bodig et Jayne (1982) et de celle de 18,52 x 10~ MPa™ citée par Guitard (1987). Keylwerth
(1951) donne une valeur de 2,00 x 10° MPa™' pour s, valeur supérieure au 1,47 x 107
MPa’! obtenue a 13,2% de teneur en humidité et 30°C. Comme pour sss, la valeur obtenue
ressemble plus & celles des autres auteurs, soit 1,53 x 10° MPa™' (Bodig et Jayne 1982) et
1,60 x 10° MPa™ (Guitard 1987).

Malgré la faible disponibilité des données, il est possible de comparer les variations en
pourcentage de Grr mentionnées par Gerhards (1982) a 20°C pour le bois en général. Une
diminution de I’humidité de 12% a 6% H entraine une augmentation de Gr en 20%,
pendant qu’une augmentation de ’humidité de 12% a 20% H est suivie d’une diminution
de Gtr en 20%. Ces valeurs sont différentes de celles obtenues dans cette recherche, soit
42% d’augmentation pour une diminution de I’humidité de 13,3% a 7,8% H et de 12% de

diminution pour un gain de I’humidité de 13,3% a 17,6% H.

Finalement, il reste a analyser le rapport entre les trois modules de Coulomb, conséquence

de I’anisotropie du bois. Guitard (1987) mentionne la tendance suivante :

Grr > Gt >> Gz
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Les modules Gir et Gt obtenus dans la présente recherche sont effectivement largement
supérieurs au module Grr (tableau 19). Néanmoins, le rapport entre Gir et Gt ne
correspond pas toujours a la tendance donnée. Pour quatre des huit conditions d’essai, la
tendance est parfaitement respectée. Ces conditions correspondent a 30°C a tous les teneurs
en humidité sauf le lot vert et 50°C a 16,5% H. La complexité du calcul du module de
Coulomb, ou plusieurs éprouvettes orientées différemment sont impliquées, pourrait

expliquer les différences entre la littérature et les résultats obtenus.

6.3 Relation entre la masse volumique et les constantes
élastiques

Bien que les objectifs initiaux de cette recherche ne visaient pas a établir une relation entre
la masse volumique et les constantes élastiques, il a été¢ jugé pertinent d’analyser cette
relation vu la disponibilit¢ des données. Ainsi, les coefficients de déformation liés a la
masse volumique humide (Dy), ou basale (Dy) ont suivi une analyse de corrélation simple a
I’aide du logiciel statistique SAS. L’analyse SAS fut réalisée avec la procédure CORR,
laquelle calcule le coefficient de corrélation de Pearson. Le tableau 26 présente ces
coefficients de corrélations entre la masse volumique, soit humide ou basale, et les
coefficients de déformation pour les huit conditions d’essai étudiées. On y montre en
caractéres italiques gras les corrélations significatives a au moins 5% de niveau de

probabilités.

Le coefficient de déformation s;; s’est avéré celui ayant le plus de corrélations
significatives. A 30°C, toutes les corrélations sont significatives entre la masse volumique
humide ou basale et le coefficient s;;. Le seul cas ou il n’y a pas de corrélation significative
est entre le lot humide et la masse volumique humide. II est a noter que pour cette méme

humidité la corrélation est significative avec la masse volumique basale. En outre, on
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observe que les coefficients de corrélation entre les coefficients de déformation s;; et la
masse volumique humide ou basale pour le lot humide sont assez élevés, généralement
supérieurs & 0,86. A 50°C, on observe que les corrélations significatives au-dessous du
point de saturation des fibres sont celles avec la masse volumique humide, pendant qu’au-
dessus du PSF la corrélation est significative avec la masse volumique basale. A ce niveau
de température, les coefficients de corrélation dépassent toujours 0,66. D’apres ces
résultats, la masse volumique humide semble un bon estimateur du coefficient de
déformation s;; pour une humidité au-dessous du PSF. Pour des humidités au-dessus du

PSF, c’est plutot la masse volumique basale qui se réveéle comme un bon estimateur de s;;.

Pour les coefficients de déformation s;; et s33, les corrélations significatives sont plutdt
rares et aléatoires et elles ne dépassent pas 0,75. Ceci voudrait dire donc que la masse
volumique pourrait étre un bon estimateur de la déformabilité du bois en direction

tangentielle, mais pas dans les deux autres directions du bois soit longitudinale et radiale.

En ce qui concerne les coefficients de déformation transverse s3;, s12 et s32, les corrélations
significatives sont plus nombreuses pour s3; que pour s; et s3». Pour ces deux derniers, les
corrélations significatives sont plutot rares et aléatoires. Pourtant, il ne serait pas
raisonnable de considérer la masse volumique comme un bon estimateur du coefficient s3,
puisque la corrélation significative n’est pas généralisée, comme dans le cas de s, et les
coefficients de corrélation n’atteignent dans aucun cas le niveau de corrélation trouvé pour

S11.

110



111

‘19lqo sueg ‘g
‘seid 2 sanbi[e)l $21910BIED U SIQIUOW JUOS SPIqRqOId 9P NBIAIU 9P 9, G SUIOW NE B SIAIRIYIUSIS SUONB[ILIOd SO |

950 650 S1°0 9T 0/s 0/s £55
/s LS0 160 090 650 o/s s
0/s 850 90  r90 0L 0/s als
o/s o/s a0 w90 wo g0 s
62°0 €20 0I'0  I1°0- £90-  6¥°0- 6S0- 90°0-  99°0-  t¥0-  S¥O0-  $00- a
0/$ 0¥'0 900 800 0/s bp'0-  SL0-  01°0- 0/s z6'0- 880- 8.0- BHa
650 IL'0 290 €T0- 0/s 0/s £55
0/s Is°0 90  9T0  #9 0/s s
0/s LEO rLO 650 180 0/s cls
0/s 0/s $9°0 €S0 180 6.0 'S o0t
670 970  TT0 %10 81°0 6S°0- STO- STO-  98%0-  09°0- LS0- LS0- @
0/s 870 610 600 0/s IL0- TE0- 6£0- -0/8 96°0- L80- 68°0- "a
MOAIRYT  %LT  %ET %L MOAIRT  %LT %ET %L HOAIRT  %LT  %ET %L smesaduo
€€g s s

“JUSUISUUONIPUOD AP $2INJeIdduwo) Xnap 30 9IIPIWNY UL SINSUS} d13enb € UONIBULIOJIP 9P SIUSIONFO00
so] 39 (9(q) 9reseq onbrunjoa assew ] no (HQ) opruny onbrunjoA 9sseul B] 91U UOSIBdJ 9P UOIB[ILIOD 3P SIUAIDIO0)) 97 hed[qe].



112

o/s LO0-  LEO- 950  #S°0- o/s 55
170 8S0  SL0 €8 0/s o/s s
LL0-  8€0-  LE0-  8TO  Ov0- 290~ rL9- 10°0-  09%0-  TE0-  TH0-  T0'0- °d 20
o/s 8T°0-  #S0-  T0°0- o/s 9€‘0-  #S0- LI1°0- o/s 95°0-  £9%- 8T0- Ha
0/s €0°0-  1€0- ZS0- 00°0- 0/s s58
L0 760 880 06 0/s 0/s Us
8€0-  £§0- S0'0-  T€0-  ov'0-  9S0- 0T0 TE0-  9S0- 790~ £S0- r90- °d o0t
o/s wo-  8€0-  SI°- o/s IS0- 000~ +T0- 0/s 65°0- LS'0- 1¥'0- Ha
WOAIRYT %L1 %ET %L MOAIRNT %L %ET %L MOAIBIT %L %ET %L omysodimo
€ g I€g

*(931M8) JUSWAUUONTIPUOD 9P saINJeIdduwd) XNap 19 9JIPIWNY U SINJUI} d13eNnb € UONIBULIOJIP 9P SIUSIONFO0
so1 10 (9q) oreseq anbrwnjoa assew e[ no (H) opruuny onbrunjoA 9ssew e[ 913U UO0SIBJ 9P UOIIB[ILIO 3P SIUSIDIJO0)) ‘97 NeI[qe],



113

€70 81°0  +0°0-  #L0- 10°0 8%°0 T€0 ST'0-  tEo- 6£0  vI'0- 0T0-
0/s cro-  990-  S1°0 0/s IS'0- 870 €£0- 0/s ve'0  TZo-  81°0- Ha 0
20°0- Iv'0-  €€0  09%- 700 €0 €S0 0T°0- 12°0- SI'o  S1'o  sgo- Ya
0/s €€0- 100~ 69°0- 0/s ST0  9¢0  ££0- 0/s T0'0- 600 o0f£0- Ha o0t
HoA 1By os:@ %EL %L MOANNT  %LT  %ET %L MOAIT  %LT  %ET %L smesaduo
9g SSg vvs

*(931M8) JUSWAUUONTIPUOD 9P saINJeIdduwd) XNap 19 9JIPIWNY U SINJUI} d13eNnb € UONIBULIOJIP 9P SIUSIONFO0
so1 10 (9q) oreseq anbrwnjoa assew e[ no (H) opruuny onbrunjoA 9ssew e[ 913U UO0SIBJ 9P UOIIB[ILIO 3P SIUSIDIJO0)) ‘97 NeI[qe],



Dans le cas des coefficients de déformation sa4, Sss €t s¢6, correspondants aux modules de
Coulomb, les corrélations significatives sont extrémement rares. Pour ss aucune
corrélation significative n’a été trouvée, pendant que pour ’ensemble de sss et sg6 a peine
trois corrélations significatives complétement aléatoires ont été repérées. La masse

volumique s’est avérée donc inutile pour estimer ce type de coefficients de déformation.

D’apres 1’analyse de I’ensemble des coefficients de déformation étudiés, il semble que la
masse volumique pourrait étre un bon estimateur du coefficient de déformation en direction
tangentielle, soit s;;. Pour les autres coefficients, nulle relation n’a pu étre établie. Bien que
dans la littérature des relations entre les coefficients de déformations et la masse volumique
soient proposées, il n’existe pas d’information détaillée sur la corrélation spécifique entre
un coefficient de déformation et la masse volumique. Les relations suggérées sont souvent

des généralisations pour I’ensemble du matériau bois (Guitard 1987).

A partir des résultats obtenus, seul le coefficient s;; semble étre estimable a partir de la
masse volumique. Il a été donc jugé pertinent d’approfondir 1’analyse en établissant des
équations de régression linéaire simple.A 1’aide de la procédure REG du logiciel SAS, on a
¢tabli des équations de régression lin€aire simple entre le coefficient de déformation s;; et
la masse volumique humide (Dy) du bois a 7%, 13% et 17% de teneur en humidité (tableau

27).

Les valeurs assez élevées des R” indiqueraient efficacité des équations. La masse
volumique humide s’aveére donc un bon estimateur du coefficient de déformation s;; du
bois d’épinette noire pour des teneurs en humidité au-dessous du point de saturation des
fibres. Les figures 45 et 46 illustrent cette relation. On observe que pour les deux niveaux
de température étudiés, le bois devient plus déformable a mesure que la densité diminue.

Autrement dit, le coefficient de déformation s;; diminue au fur et mesure que la masse
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volumique augmente. Ce comportement coincide avec les résultats de Siimes (1967) pour

Picea excelsa, espece appartenant a la méme famille que 1’espéce étudice.

Tableau 27. Equations de régression linéaire simple entre le coefficient de déformation sj;
et la masse volumique humide (Dy) a 7% H, 13% H et 17% H et la masse
volumique basale (Dy) pour le groupe a I’état vert.

Teneur en , ) o
Equation de régression linéaire
i e 2
Température humidité R

simple’
d’équilibre (%)

7 s11 = 3,665—0,0047 Dy 0,792
13 si1 =4,242 -0,0051 Dy 0,751

30°C
17 s11=15,980—0,0077 Dy 0,926
vert si1=10,109 — 0,0141 Dy 0,743
7 si1 =4,105—-0,0050 Dy 0,608
13 s11 = 6,290 — 0,0084 Dy 0,766

50°C
17 si1="7,985-0,0103 Dy 0,853
vert si1=13,148-0,018 Dy, 0,430

1. Masse volumique humide en kg/m”.



Finalement, il faut signaler que méme si les résultats de cette recherche démontrent
clairement une relation directe entre le coefficient de déformation s;; et la masse
volumique, il serait imprudent de généraliser ce comportement pour le matériau bois. Des
recherches plus poussées impliquant diverses espéces de bois aux masses volumiques

différentes seraient nécessaires pour établir une relation entre ces deux parametres.
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6.4 Relation entre les différents types de coefficients de
déformation étudiés

Similairement a la section précédente, 1’analyse de la relation entre les différents types de
coefficients de déformation étudiés ne faisait pas partiec des objectifs de ce travail.
Néanmoins, la difficulté rencontrée lors de 1’étape expérimentale due la vaste quantité
d’essais mécaniques a réaliser (1440) a révélé qu’il serait de grande utilité de pouvoir
estimer les coefficients plus compliqués a mesurer a partir des coefficients facilement
mesurables. De plus, la grande quantité de matériau et temps exigé pour la préparation des
éprouvettes a angle et surtout la complexit¢ du calcul des modules de Coulomb ont

également révélé la nécessité d’une méthode d’estimation.

Ainsi, les coefficients de déformation axiale dans les trois directions du bois se sont avérés
les plus rapides et faciles a mesurer du fait qu’on utilisait le capteur LVDT. Les coefficients
servant au calcul des modules de Coulomb étaient aussi mesurés avec le capteur LVDT.
Enfin, les coefficients de déformation transverse ont été mesurés avec le capteur CEDA
dont la manipulation minutieuse exige plus de temps que le capteur LVDT. A titre
illustratif, un essai avec le capteur LVDT prend environ 5 minutes par rapport aux 10

minutes requis pour un essai avec le capteur CEDA.

Il s’agissait donc d’évaluer la possibilité d’estimer les coefficients de déformation sz, sj2,
S32, S44, Sss €t Se¢ a partir des coefficients de déformation s;;, sy et ss3. Il fallait donc
commencer par analyser si des corrélations significatives existaient entre les coefficients de
déformation. Dans ce but, une analyse de corrélation simple a été faite par le biais du
logiciel statistique SAS. L’analyse SAS fut réalisée avec la procédure CORR, afin de
trouver le coefficient de corrélation de Pearson entre tous les coefficients de déformation.
Ainsi, 36 corrélations furent exécutées. Les corrélations significatives a au moins 5% de

niveau de probabilités sont présentées au tableau 26 en caractéres italiques et gras.
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Les corrélations se sont avérées assez aléatoires. Tout d’abord, aucune corrélation
significative n’a pu étre établie pour les coefficients s, Sss €t sgs (troisieme page du tableau
26). En ce qui concerne le coefficient de déformation transverse s3;, il y a des corrélations
significatives avec le coefficient s;; a 30°C mais pas tout a fait a 50°C (tableau 26). Le
coefficient s;; présente des corrélations significatives avec le coefficient s;; aux deux
niveaux de température sauf a I’état vert et 30°C. Pour le dernier coefficient de déformation
transverse, s3, des corrélations significatives avec le coefficient sy, ont été trouvées a 50°C
mais pas complétement & 30°C. Finalement, le tableau 26 montre que les coefficients s et
s3» présentent des corrélations significatives sur quasiment toutes les conditions étudiées
sauf a I’état vert et S0°C. En outre, a 30°C les coefficients de corrélation se sont avérés
assez ¢levés (minimum 0,77). Ceci ferait croire qu’au moins a cette température il serait
possible d’estimer s3; a partir de s;; ou vice versa; ce qui pourrait diminuer la quantité des

essais mécaniques.

En vertu du caractére aléatoire des corrélations, a I’exception de s3; avec sjp, aucune
équation de régression ne fut établie pour estimer un coefficient de déformation a partir

d’un autre aux mémes conditions d’humidité et de température.
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Conclusion

L’objectif de ce mémoire était d’étudier I’effet de I’humidité d’équilibre et de la
température sur les propriétés élastiques du bois d’épinette noire (Picea mariana Mill.
B.S.P.). Les essais expérimentaux ont consisté a déterminer les coefficients de déformation
S11, S22, S33, S31, S13, S12, S21, S32, S23, S44, Ss5 €t Se6 dans huit conditions, soit quatre teneurs en
humidité a deux niveaux de température. Les coefficients furent mesurés directe ou
indirectement en compression axiale sur six types d’éprouvettes orientées différemment.
Les mesures de la masse ont permis de déterminer la teneur en humidité¢ d’équilibre au

moment de 1’essai mécanique

A T’exception des éprouvettes a I’état vert, I’humidité d’équilibre des éprouvettes fut
obtenue a 1’aide de 1’environnette Envirotronics et des chambres a climat constant. Lors des
essais mécaniques, 1I’humidité fut maintenue grace a une enceinte a climat constant
construite autour de la machine d’essai. Cette méme enceinte fut utilisée pour conditionner
les éprouvettes aux deux températures étudiées. Les faibles pertes ou gains d’humidité
détectés durant les essais mécaniques confirment I’efficacité de la méthode et spécialement

I’utilité de I’enceinte construite autour de la machine d’essai.

Les résultats des essais mécaniques de ce travail correspondent généralement a ce qui est
signalé dans la littérature. L’effet de la teneur en humidité d’équilibre et de la température
rentre dans la tendance amplement expliquée dans la littérature. L’augmentation de la
teneur en humidité entraine une augmentation de la déformabilité du bois. Le bois est aussi
plus déformable aux températures plus €levées pour une méme humidité d’équilibre. Les
résultats obtenus dans ce travail reflétent effectivement cette tendance. Au fur et & mesure

que la teneur en humidité augmente, les coefficients de déformation deviennent plus élevés.



Pour des teneurs en humidité équivalentes, les coefficients a 50°C se sont avérés

généralement supérieurs a ceux a 30°C.

Aux mémes conditions d’essai, le module d’Young en direction longitudinale s’est avéré
largement supérieur aux modules radial et tangentiel. Le module radial s’est avéré supérieur
au module tangentiel. Cela confirme le caractére fortement anisotrope du bois. Parmi les
trois modules d’Young, celui en direction longitudinale s’est avéré aussi le moins sensible
aux variations de I’humidité. Quant a I’ordre de grandeur des modules, il semble
comparable aux valeurs citées dans la littérature pour des conditions équivalentes. De
méme, la condition d’essai de 13% d’humidité a 30°C est comparable aux données
bibliographiques. Les variations en pourcentage du module tangentiel suite aux
changements d’humidité correspondent aux données rassemblées dans la littérature, mais
pas celles du module longitudinal. Aucune comparaison n’a pu étre faite pour les variations
en pourcentage du module radial étant donné le manque de disponibilit¢ des données

bibliographiques.

Les coefficients de Poisson n’ont pas toujours présenté le méme comportement. La
différence en sensibilité¢ des directions du bois semble jouer un role important. Ainsi, les
coefficients vrr et vrr demeurent stables lors des variations de 1’humidité. Contrairement
aux quatre autres coefficients de Poisson, ou la direction longitudinale est impliquée, ceux-
ci ont présenté quelques variations lors des changements de 1’humidité. Etant un rapport
entre deux déformations en directions perpendiculaires, le coefficient de Poisson semble
avoir été particulierement affecté par 1’anisotropie du bois manifestée par les différences de
sensibilité aux variations de ’humidité. Aux alentours de 13% d’humidité et 30°C, seule
condition ¢étudiée comparable aux données bibliographiques, les coefficients de Poisson
obtenus furent proches aux valeurs citées dans la littérature. Quant a 1’anisotropie du bois,
la grandeur de six coefficients obtenus rentre généralement dans la tendance signalée dans

la littérature selon laquelle le coefficient plus élevé est vrr et le plus faible est vir.
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Les modules de Coulomb se sont avérés les parametres les plus difficiles a déterminer. Leur
calcul n’étant pas seulement indirect mais impliquant aussi des données provenant de
plusieurs éprouvettes orientées différemment. Malgré le soin apporté au jumelage des
éprouvettes, quelques modules de Coulomb et leurs coefficients de déformation respectifs
se sont avérés aberrantes et ont di étre éliminés. Le coefficient de déformation suq4,
correspondant au module Gir, coincide parfaitement avec les données bibliographiques.
Pour les coefficients sss et se¢6, correspondantes aux modules Grr et Gyp respectivement, les
valeurs trouvées se rapprochent de celles de la littérature. Il est a noter que ces
comparaisons sont restreintes aux résultats aux alentours de 13% d’humidité et 30°C. Par
rapport a 1’anisotropie du bois reflétée par la différence de grandeur des modules, les
modules Grr obtenus ont été le plus faibles dans toutes les conditions étudiées confirmant
ainsi ce qu’on retrouve dans la littérature. Pourtant le rapport entre les modules Grr et Grr
semble moins clair. D’apres la bibliographie consultée, Gir est censé étre le plus élevé.
Pourtant, dans les résultats obtenus cette tendance ne se produit que pour la moitié des
conditions étudiées. L’autre moitié a montré un comportement inverse, c'est-a-dire Gpp plus

¢levé que Gir.

En ce qui concerne la méthodologie, le capteur extensométrique a demi—anneau (CEDA)
s’est révélé un outil efficace pour la mesure de la déformation transverse. Ces principaux
atouts étant la réutilisation et leur colit relativement bas par rapport aux jauges de
déformation. Cependant, ce capteur requiert d’'une manipulation minutieuse et un temps de

fixation sur 1’éprouvette relativement long.

Par ailleurs, des analyses de corrélation entre la masse volumique humide ou basale et les
coefficients de déformation furent réalisées. Des corrélations significatives a au moins 5%
de niveau de probabilité ont été¢ obtenues pour le coefficient de déformation s;;. Les

équations de régression linéaire simple établies par la suite ont présenté des coefficients de
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détermination R assez élevés, ce qui suggére que la masse volumique serait un bon

estimateur du coefficient de déformation s;; du bois d’épinette noire.

Une deuxiéme analyse supplémentaire fut réalisée pour évaluer la possible corrélation entre
les différents coefficients de déformation étudiés. En général, les corrélations obtenues se
sont avérées rares et aléatoires a 1’exception du coefficient de déformation transverse ss;
avec sjz, coefficient de déformation transverse également. Vu le caractere aléatoire des
corrélations aucune équation de régression ne fut établie pour estimer un coefficient de

déformation a partir d’un autre aux mémes conditions d’humidité et de température.

Finalement, il est confirmé que les variations de la teneur en humidité d’équilibre et de la
température influencent le comportement mécanique du bois d’épinette noire. Les résultats
de ce mémoire vont sans doute contribuer & une meilleure compréhension du comportement
mécanique du bois lors du séchage industriel, ou les variations de I’humidité et de la
température se produisent en continu. Les données expérimentales de cette recherche,
encadrée dans le projet «Modélisation des phénomenes hygro-thermo-mécaniques du bois
au cours du séchage a moyenne et a haute température», permettront aussi d’améliorer la
précision des résultats de simulation du modele mécanique sur 1’évaluation des contraintes
et déformations dans le bois au cours du séchage, et la prédiction des conditions de

fissuration.
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