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NTRODUCTION

A travers notre recherche bibliographique, nous avons conciu qu’aucune étude

heologique ou de caractérisation des bois ailgériens n'a été faite a nos jours a l'instar

d'autres pays comme le Canada, I'Australie , la France...

Ce vide flagrant nous a mené 2 faire cette premiere étude et notre choix s'est porié
sur le bois d’Eucalyptus, car celui-ci est considéré comme Pun des principaux bois
aigériens (chénes, peupliers, pin d’Alep, pin maritime, Cedre eic.).

Nous rappelons gu’en fonction des conditions geoclimatiques, ies caractéristiques
1es bois différent d’'un pays a un autre. Certes cet aspect a éte étudié pour ces espéces

H

dans leur aire d’origine, mais les résultats de ces études ne peuvent-étre extrapolés sur
&3 bois ssus de nos reboisements, du fait de la qualité du bois qui est variable seion les
sonaltions climatiques édaphigues et sylvicoles de ia region de piantation.

Pour combler ce manque , nous nous sommes donc penchés sur certaines
rspeces d'Eucalyptus algériens de grande importance éconcmidue et avions effectue
des essais sur des bois provenant de nos reboisements, qui ont atteint un age normal
d'exploitation pour les caracté‘riser sur les plans des propriétés physiques et
mecaniques, permettant ainsi d’entrevoir leurs possibilités d’utilisation rationnelle.

Ces trois espéces d'Eucalyptus proviennent tous de 'Arboretum de Bainem

{ station de recherche forestiére de I'INRF).

L’étude porte sur les espéces suivantes:

1-Eucalyptus camaldulensis Dehn;

2-Eucalyptus cladocalyx ;

3-Eucalyptus gomphocephala.

Les bois d’Eucalyptus comptent environ plus de 700 espeéces dans leur aire
d'origine ( Australie). En Algérie, on compte environ une centaine intreduites en quantités
plus ou moins importantes. Compte tenu de leur bonne plasticité et leur croissance
rapide, ces bois constituent un potentiel de ressource ligneuse non négligeable dont
I'intéret économique pour I'Algerie est certain.

Ces espéces de bois sont connues pour leur collapse. Le collapse se manifeste

au cours du séchage et consiste en une contraction considérable et irréguliére du bois,

distincte du retrait normalement constaté.
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Les piéces de bois prennent une forme plus cu moins onaulée. Parfois, il ya

oparition de fentes internes invisibles de lextérieur. Les parois des cellules sont

piissées, on dit qu’elles sont effondrées.

L'effondrement de la structure se produit au cours du départ de I'eau libre située
ans les lumens des cellules, alors que le retrait normal apparait pendant le depart de
~au lige c'est & dire quand on passe au dessous du point de saturation des fibres.

Les deux phénoménes se cumulent pour donner le retrait qu’on observe quand on

nrocede au séchage d'un bois susceptible d'étre affecte par 'effondrement.

tine partie du retrait due au collapse (collapse récupérable) peut etre récuperée
ar un traitement thermique a la vapeur: Le reconditionnement.

Le collapse affecte de nombreuses essences de bois et tout particulierement le

genre Eucalyptus.

e present travaii de recherche a précisément pour but d'apprecier I'influence du

anenomene du collapse sur les propriétés rheoiogiques de trois especes de bois

#'Eucalyptus algériens dans le but de les caractériser en vue d'une éventuelle

alorisation sur le plan industriel; en procédant comme suit:
Par la définition des critéres physiques et mécaniques les plus influants.
Par la comparaison des critéres physiques , mécaniques, de relaxation et de fluage

stenus entre les bois avec et sans collapse ( bois ayant subi un traitement thermique a

a vapeur): & l'intérieur d’une méme espéce et entre les especes considérées.

Far I'étude des relations existantes entre les différents critéres retenus.
Par le classement des trois espéces d'Eucalyptus en fonction de leur aptitude au
ollapse .

Notre travail est structuré comme suit:

CHAPITRE | : Comprend !'étude bibliographique sur les trois espéces de bois

'Eucalyptus en matiere de collapse et technique de récupération du collapse

(reconditionnement). Les autres aspects traités séparément sont: la rétractabilité, les
essais mécaniques, la mécanique de fa rupture, |'élasticité et la viscoélasticité du

matériau bois.

A travers cette étude bibliographique, le but recherché est de cerner les

sropriétés sur lesquelles, le phénomene de collapse exerce une certaine influence.
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HAPITRE Il : L'objety est I'étude des principales caractéristiques physiques des trois
speces d'Eucalyptus avec et sans coilapse; par le biais d'essais normalisés, ayant trait

la détermination des parameétres suivants: densité, point de saturation des fibres,

‘etraits linéaires et volumiques. Le but recherché est tout d’abord la caractérisation de

es matériaux et leur qualification sur le plan technologique, ensuite une étude

omparative sur les résultats est menée pour apprécier linfluence du phénomene du

collapse sur les caractéristiques étudiées.

GHAPITRE Ill : Concerne I'étude des principales caractéristiques mécaniques des trois

speces d'Eucalyptus avec et sans collapse, par le biais essais mécaniques normaiisés

qe compression, flexion et dureté. Elle vise également a caracteriser ies matériaux

tucies et leur qualification. Enfin, une étude comparative des caractéristiques
recaniques entre les trois espéces est menée pour apprécier !influence du collapse

ur calles -ci.

CHAPITRE IV : Le méme but que précédemment y est recherché, On étudie le

rocessus de relaxation pour déterminer les parametres de fluage et de relaxation de ces
ratériaux pour pouvoir les classer et les comparer entre -elles en tenant compte des

rittres physiques déterminés préalablement.

HAPITRE V : On détermine les contraintes engendrées par le collapse sur des
prouvettes deformées d’eucalyptus gomphocephala (matériau le plus déformé), par la

1ethode des éléments finis et on définit le mode de fissuration d’éprouvettes non

m
deformées, ayant subies le traitement de reconditionnement a la vapeur.
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HAPITRE I: SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE.
.1 THEORIE DU COLLAPSE.

1.1 Le collapse.

Le collapse [1] se produit lors du séchage et consiste en une contraction

onsidérable et irréguliére du bois, distincte du retrait normalement constaté. Les piéces
e bois prennent une forme plus ou moins ondulée (figure 1). Parfois, il ya apparition de
2ntes internes, invisibles de !'extérieur. Les parois des cellules sont plissées.On dit
u'elles sont effondrées. L'effondrement se produit au cours du départ de I'eau libre
ituée dans les lumens des cellules, alors que le retrait normal apparait pendant le déparn

e l'eau liee c'est-a-dire quand on passe en dessous du point de saturation des fibres.

Les 2 phénomenes se cumulent pour donner le retrait quand on procéde au

échage d'un bois susceptible d'étre affecté par I'effondrement.
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igure 1: Etat de surface d’une piéce d’Eucalyptus camaldulensis, présentant des

ndulations dues au collapse {SNV i- ROUIBA).
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A titre d'illustrations nous aurons les schémas suijvants:

J— Retrait sans collapse ----| - Collapse --=-emmmmemmeeeeeenen |

e — Retrait total -==ssommmmm e {

Une partie du retrait due au collapse (collapse récupérable) peut-étre recupérée

par un traitement: le reconditionnement.

Les théories actuelles attribuent le collapse aux tensions hydrostatiques dans les
limens cellulaires et aux contraintes de séchage.

1.1. 2 Théorie de la tension hydrostatique:

Durant le séchage du bois au dessus du point de saturation des fibres, 'eau libre
capillaire se retire a travers les pores (ponctuations) des cellules [1]. Un ménisque forme
par l'interface eau-air au niveau de I'un de ces pores induit une tension hydrostatique
dans l'eau a l'arriere de la face convexe (figure2). Si cette tension excéde la résistance a
la compression de la paroi cellulaire, cette derniére s'effondre.

Le collapse est beaucoup ptus sévere dans un bois totalement saturé que dans un

bois partiellement saturé [2].

Paroi

Tension f'\ydr‘osf‘qﬁquc dans leau

R Ouvcr-fm"':: // A
/

(Ponchuations) \

Ménis que

]
Leay dang lumen cellglaice

-

tgure 2: Formation du ménisque dans la pAal'roi cellulaire (ponctuation) [8]
1.1.3 Théorie des contraintes de retrait:
Le collapse peut - étre induit par une contrainte de compression engendrée
durant le séchage [3]. Cette contrainte est due au retrait inégal causé par la

presence du gradient d'humidité et peut comprimer la partie interne d’une planche
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de maniere suffisante a produire le collapse; ainsi le collapse peut se produire
dans un bois séché sous tension : les différentes étapes d'apparition des
déformations d’une piéce de bois susceptible de collapse sont schematisees par

les schémas a, b. ¢, d, e etf ; planche collapsée(fiaure3).
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Figure3: Déformations lors du séchage[8]. (+): compression; {-): tension

1.1.4 Théorie intermédiaire:

Il a été montré [4] que la tension hydrostatique, agissant dans les cavites des
cellules individuelles, et les tensions de séchage, intéressant un grand nombre de
cellules, contribuent ensemble a l'épparition du collapse et celui -ci , peut-étre prédit a
partir des données des tensions de surface et des propriétés rheologiques et de structure
du bois. Le collapse se produit quand la tension hydrostatique dépasse la contrainte
provoquée dans le bois a la limite du fluage plastique.

1.1.5 Variabilité du collapse:

La plupart des bois collapsent légérement durant le séchage mais un collapse
plus sévere, se constate chez certains angiospermes (ou feuillus: Eucalyptus) a densite
moyenne et chez des bois trés humides de quelques gymnospermes (résineux).

L'effondrent posséde une trés grande variabilité suivant les genres, les espéces,
les arbres et méme suivant la position dans l'arbre. Le milieu a aussi une influence. A
I'intérieur d'un méme genre, son intensité varie suivant les especes. |
A l'intérieur d'une espece, le collapse varie avec la distribution geographique. Le bois
d'arbres jeunes se collapse plus que le bois d'arbres murs [3]. D'autre-part, le bois
juvénile d'un arbre jeune se collapse plus que le bois juvénile d'un arbre agé [6].

L'intensité du collapse varie avec la hauteur dans l'arbre; elle est plus importante au pied



L

Lt

=

ket

s

25

b

fuau sommet [78]. L'effondrement chez beaucoup d'angiospermes, se confine
gensralement dans le bois de coeur mais il existe des cas ol le collapse affecte I'aubier

S]. A lintérieur d'un cerne, les cellules & parois minces du bois initial ont une faible

gy

resistance a la compression et se collapsent généraiement beaucoup plus que les fibres

Fal

! Darois plus epaisses du bois final [6]. Le collapse est généralement plus important
dans le sens tangentiel que dans le sens radial (1,5 & 3 fois) . Bien que le collapse soit lié

a la structure fine des parois cellulaires, les tentatives d'obtenir une corrélation avec les

facteurs de structure n'ont toujours pas réussi [9].

1.1.6 L'influence des facteurs de séchage sur le collapse.

Les facteurs de séchage a savoir la température, I'humidité, la pression et le
temps influencent a des degrés différents le développement du collapse dans le bois mis
4 secher.

4} La température:

Le coilapse augmente avec la température mais cette derniere a un double effat

haste §

eversible et irréversible. La haute température rend les parois cellulaires

momentanément plastiques. Il en résulte une diminution de leur résistance supérieure a

(@)

elie de la tension hydrostatique, ce qui augmente les forces induisant le collapse [10].

—

'effet irreversible est du a la dégradation thermique du bois aprés un séchage excessif.

En pratique, la température des bois susceptibles de dégradation thermique doit -

Fir)

tre maintenue au dessous de 60°C, et parfois méme 40°C pour les essences les plus

)

ifficiles, durant le séchage jusqu' a I'obtention d'une humidité inférieure au point de

(vl

aturation des fibres. Ensuite, ils peuvent sans danger, étres exposés a des

Pt

emperatures supérieures a 110°Cenviron mais des températures élevées peuvent
causer des fentes et réduire la récupération [11].
b) L’humidite:

Des basses humidités induisent des déformations de traction interne qui tendent a

eduire le retrait dans la largeur des planches et a augmenter le collapse dans I'épaisseur

O

t on a apparition de gerces. Des humidités élevées maintiennent la plasticité des
surfaces et minimisent les gerces mais occasionnent un collapse dans la largeur de la
planche.

c) La pression:

Elle influe peu le collapse.




e

Ve

g

=

5]

L=

ks

i

d) Le temps:

Le temps de sechage pour atteindre le point de saturation des fibres influe peu
dans les bois débités étant donné que le temps de relaxation du collapse est plus court
sauf pour des temperatures d'environ 100°C et pius [7].

1.1.7 Récupération du collapse: Le reconditionnement.

Le collapse du bois normal peut, généralement, &tre é&liminé par le
reconditionnement. Ce traitement consiste a exposer le bois dans une atmospheére
saturée et chauffee a 100°C. La durée du traitement varie en fonction des dimensions
des échantillons . Il a été montré que le reconditionnement d'un bois dont I'humidité est
superieure au point de saturation était inefficace et celui d'un bois dont 'humidité est
inférieure & 15% était incomplet. L'optimum de récupération est obtenu a une
temperature de 100°C quand le bois a atteint 15 & 20% d'humidité . A des humidités
superieures, e bois risque de contenir encore de 'eau libre, ce qul peut entrainer une
degradation thermique et la réapparition du collapse aprés le traitement. A des
humidités plus basses, le bois n'est pas assez plastique pour récupérer pleinement.

En utilisant des températures plus élevées (120 a 130°C), on obtient des taux de
récupération superieurs . Des témpératures encore plus élevées (160°C pendant 2h)
donnent un faible recouvrement.

1.2 RETRACTIBILITE.

1.2.1 Mécanismes du retrait.

Le retrait apparait dés que 'humidité du bois devient inférieure au point de
saturation des fibres. Dans un bois vert saturé d'eau, cette derniére se trouve dans les
parois ceilulaires ( eau liée ) et dans leurs cavités ( eau libre ). Le retrait se manifeste au
dessous du point de saturation des fibres quand, dans le bois soumis au séchage , I'eau
libre a été évacuée. Le retrait est donc engendré par le mouvement de 'eau liée qui se
trouve dans les parois cellulaires.

[l existe différents états d'eau liée. Les forces de rétention qui en sont
responsables sont d'autant plus fortes que I'humidité du bois est plus faible. Tout
d'abord, lorsque l'on fait sécher du bois saturé, c'est a dire qu'on le met dans une
atmosphere ou la pression de vapeur d’eau est inférieure & celle a l'intérieur du bois, il ya
successivement départ de 'eau libre puis de 'eau microcapillaire, de ['eau d’adsorption

muliimoléculaire et enfin de 'eau d’adsorption monomoléculaire. Le bois est alors dit
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anhydre. | Il ne reste plus que l'eau entrant dans la constitution des composés
macromoléculaires du bois (récupérable par carbonisation ).

Le retrait commence avec le départ successive de molécules d'eau qui separent
les macromolecules de cellulose et d’hémicellulose. Suivant I'intensité du séchage, il ya
perte d'une ou de plusieurs couches. Dans tous les cas, les liaisons moléculaires entrant
en jeu sont surtout du type hydrogéne.

1.2.2 L’anisotropie du retrait:

Le bois est un solide orthotrope. Ses axes d'orthotropie par rapport aux directions
de croissance de l'arbre sont les suivants: Longitudinal, radial et tangentiel
( figured). Par rapport a ces axes , on distingue trois types de retrait mesurés dans les

directions longitudinale, radiale et tangentielle.

) sens sens
axtal Tangentie

section

section

transversale tangentielle

-

sens
radial

section
radiale

Figure n°4: Les trois axes d’orthotropie du bois.

L'orientation préférentielle des trachéides, dans ce repére, est longitudinale.
L'angle d'inclinaison des microfibrilles de cellulose de la couche S2 avec l'axe des
trachéides est compris entre 5° et 30° dans le bois normal [12]. Le retrait se manifestant
surtout dans le sens transversal des fibres, on congoit que les retraits du bois dans les
sens radial et tangentiel soient supérieurs au retrait longitudinal. Dans la plupart des cas,

un fort angle des microfibrilles s'accompagne d'un retrait longitudinal élevé. |l existe
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czpendant des exceptions: des retraits longitudinaux tres faibles ont été parfois observés
1131 malgré des angles de microfibrilles supérieurs a 45°.

1.2.3 Les facteurs influencants le retrait:

a} Densité du bois.

L.a densité de la matiere ligneuse est de 1.53. La densité d'un bois a une humidité
donnee correspond & un pourcentage de matiére ligneuse par unité de volume auquelle
4 faut ajouter de I'eau contenue dans ce volume. Le retraii étant lié positivement a la
duantite de matiére ligneuse | ii est par conséquent lié positivement a ia densité.

b) Humidité.

Les mécanismes du retrait dépendent fortement du taux d’humidité du bois. La
relation entre ces deux paramétres n'est pas tout a fait linéaire [14,15].

e comportement du bois est différent lorsque 'on est proche soit du point de
sallration des fibres ( eau capiilaire peu liée ), soit de i'état annhydre { eau tres liée ).

Dans tous les cas pour mesurer un retrait, il est nécessaire de connaitre
Chumidité exacte du bois pour savoir & quel type de ratrait on a affaire.

c) Angle des microfibrilles de cellulose.

Le retrait a lieu surtout dans le sens transversal des microfibrilles. La couche S2
etant pius épaisse et la plus riche en cellulose de la paroi celiulaire, c'est elle qui dirige le
atrait. Les microfibrilles sont enroulées de facon spiralées autour de la cavité cellulaire
e la trachéide. L’angle que font les microfibrilles dans cette couche par rapport a 'axe
u¢ ia cellule est compris entre 0° et 50°. L'inclinaison de cette angle va avoir un effet
mportant sur les retraits tangentiel et longitudinal [16]. Plus i'angie des microfibrilles est
eleve, plus le retrait transversal des microfibrilles a de I'importance sur le retrait
ongitudinal de la trachéide et inversement moins il joue sur le retrait tangentiel.

d) Eléments anatomiques.

1) la longueur des trachéides:

La longueur des fibres et 'angle des microfibrilles ne sont pas des facteurs
ndépendants puisqu’a des angles de microfibrilles élevés sont toujours associés des
ongueurs de fibres faibles. Plusieurs auteurs ont montré une forte corrélation négative
entre ces deux caractéristiques [17]. Donc la longueur des trachéides influence le retrait

de la méme fagon que I'angle des microfibrilles.




2} Le nombre et les dimensions des rayons ligneux:

Pour les feuillus a gros rayons ligneux et quelques résineux, limportance des
ravons ligneux joue un role primordial sur le retrait et notamment sur 'anisotropie du
retrait . De nombreux auteurs ont montré que pour certaines essences e retrait radial des
rayons ligneux isoles etait faible et que plus le pourcentage de rayons ligneux augmentait
us le retrait radial était faible [13].

3} Composition chimique du bois :
ca lignine et les extraits s'incrustent autour des fibrilles de ceilulose, ce qui réduit
orement la place disponible pour I'eau, de sorte gqu'une teneur éievee en molécules
zhencliques de ce type diminue l'aptitude du bois au retrait [19].
2} Facteurs liés aux précédents:

g o~

L'age:

it
S—

wes changements anatomigues avec |'age entrainent des variations d'un cerain
nompre de propriétes entre ie bois adulte et ie bois juveniie [20].

Les differences bois juvénile -bois adulte sont moins accentueses chez les feuiilus
Jue chez les coniféres pour la fongueur des fibres, 'angle des microfibrilles et le retrait
iongitudinal.

2} Largeur de cerne:

Pour toutes les essences , et a une hauteur donnée sur la tige, la largeur de cerne
decrolt depuis la moelle vers I'écorce. Pour une méme année | la largeur de cerne
augmente depuis le bas de P'arbre vers le haut . C'est un critere de qualité qui est corrélé
e plus souvent aux autres propriétés tels la densité st le retrait.

3) Bois de réaction:

Le bois de réaction chez les feuillus ou de compression chez les résineux est
caractérisé par une lignification plus forte, des tracnéides plus courtes et un angle des
micrefibrilles plus élevé, une augmentation locale de densité ( jusqu'a 10% et parfois
d'avantage ) un retrait tangentiel plus faible et un retrait longitudinal plus fort { égal ou
supérieur a 1% ) qu’un bois normal.

f) Facteurs externes:

Les facteurs environnementaux: agissent directement sur la densité du bois et

egalement ont une influence sur le retrait .
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\2g conditions expérimentales:

1) La forme des échantillons:

L'effet de la forme et des dimensions de 'échantillon est une caractéristique d'un

‘prrait non ibre (211 il a été montre [22] que ie retrail sur cupe et le retrait sur carotte de

ondage étaient différents. Certains auteurs [23,24] ont trouvé que le retrait dépendait

128 dimensions des échantillons.

2) L'angle du fil du bois:
Fiusieurs auteurs ont consiaté que l'angle du fil du bois variait sur un rayon, de la

noelie vers 'écorce [25]. Ces variations, peuvent éire trés imporfantes pour certains

‘ndividus: on parle alors de fibre torse [26]. Chez les feuillus, 2 annee calendaire donnée,

lzngle du fil semble, de fagon moyenne, se fermer lorsque 'on considére les parties

dserieures du tronc ef s'ouvrir l2gaérement | a hauteur fixée, on s'éloigne de la moelie.
1.3 ELASTICITE LINEAIRE DU MATERIAU BGIS 1DEAL

{Jans ce paragraphe , sont présentées les données essentieiles du modele de

(&)

Jomportement  élastique lineaire du bois ideal, considéré comme un milieu continu,

lastique, homogéne admettant une symétrie matérielle orthotrope cylindrique.
a) Orthotropie:

Le bois possede natureilement trois directions de symétrie L R T
Chypothése d’orthotropie ( existence de trois plans de symétrie droite orthogonaux entre
ux ) sera considérée comme vérifiée sur des échantillons issus de grumes dont les

[ ——
'arnes ont un rayon de courbure suffisamment grand. Ainsi le repere | L R, T | reste le

meme en tous les points de I'échantillon.

b) Homogénéité:

En général, un bois est considéré comme homogene s'il ne comporte pas de
oeuds ni d'autres défauts apparents et s'il existe peu de contraste entre le bois de
rintemps et le bois d'été. Un échantillon de bois est pris globalement homogéne tantt
ue la largeur des couches annuelles reste petite devant les autres dimensions de
échantillon.

¢) Linéarité: De nombreux travaux [27 ] affirment un comportement linéaire du

ois pour des valeurs faibles et movennes de charge, d’humidité et de température.
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1.3.1 Elasticité lineéaire:
1.3.1.1 Loi de comportement élastique .
Le point matériel P est désigné dans la grume par les coordonnees cylindriques

f. 2.z ) auxquelles est associée la base naturelle orthonormeée iR T, Li ( radial,

angentiel, longitudinal ). Désignons par :

e
e

=i les composantes du tenseur des déformations linéarisé « dans (R, T, L),

tpar o5 les composantes du tenseur des contraintes «. Le comportement élastique est

aractérise par le tenseur matériel S des complaisances élastiques qui relie 'état des

sformations a I'état des contraintes , dont les composantes sont notées Sijki dans la

ase iR, T, Li. En notation tensorielle, la loi de comportement élastique s’écrit:

h3

,3h. ()

e cas de lorthotropie cylindrique permet de réduire a neuf le nombre de
~mpelaisances linéairement indépeandantes.

La Ioi de comportement { 1) s’écrit alors,sous forme matricielle dans le repére

R T, L

Mo B4 342 S43 0 0 0 lcq‘

pr S21 822 823 0 0 0 oy

pt S2t 832 833 0 0O m )
2702 0 s4p 0 0 oy <
5 0 0 0 0 Ss5 O o8|

<0 ) 0 0 0 Sgg loa

vec la symetrie: ;5 =851, Sp3=535 , S31=S¢3  La loi de comportement (2) exprimée
n terme de complaisances élastiques peut étre transposée directement en termes de

randeurs techniques (3 ) :
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, GRT
avec les trois conditions:
MRT _YTR  VIL MT MR VYRL (4)
==

R ET ' ET E B ER
a) Les modules d’élasticité:

Le module d’élasticité E; est le rapport entre la composante o; du tenseur des

contraintes a la composante s du tenseur des déformations ( | correspondants
rgspectivement auxaxes R, T, L.

Le module E; est I'inverse de la complaisance S;.

1 1 1
=— ET=— B = . )
ER 9 T 52 =8 533 :

b) Les coefficients de Poisson:

Le coefficient: : vi avec(i,) e (R,T,L)Q représente un rapport de valeurs

absolues d'élongations.

Le premier indice i fait référence a la contrainte o; et le second indice j fait

reference a I'élongation transversale considérée.Compte tenu de la symétrie de la

matrice, on obtient:

R =221, L= -2 nR=-o13
S11° S22 833 6)
v =—m ) =__S_2_§ ‘ :_,?ﬂ

c) Modules de cisaillement :

Le module de cisaillement G; est I'inverse de la complaisance S

aveck=9-(it+).

GRT ! GTL ! ; G ! (7)

T S4q 0 MR s

d) Relations entre les différentes complaisances ou grandeurs techniques:
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a) Complaisances axiales , modules de Young:

Les complaisances Si¢, Sz2, S35, et par conséquent Eg, Er et E. vérifient les
relations suivantes:
Sa3 « S14< S22 (8)
ol B, » Er>Ey

La rigidité dans la direction des fibres ( longitudinales ) est d'un ordre de grandeur
olus grand que la rigidité radiale, elle-méme supérieure a la rigidité tangentielle.

b) Les complaisances transverses - coefficients de Poisson:

Les complaisances transverses Sy, , S»3 et Sa¢ vérifient les relations suivantes:
-S12 » -Sa3 > -S4 (9)

Le couplage radial-tangentiel est donc plus grand que les couplages longitudinal-
radial ou longitudinal-tangentiel. En termes de coefficients de Poisson, on obtient:
WRT) VTLE WT S MRIVILE RL (10)

c) Complaisances et modules de cisaillement:

S55 < 544 < S66 (11)

Gir > GrL» Grr . (12)
La souplesse au cisaiilemérit élastique est grande dans le plan radial-tangentiel.
REMARQUE:

Il n'éxiste pas de méthodes normalisées pour la détermination expérimentale de
a matrice des complaisances élastiques du matériau bois , mais seulement certaines
approches ayant été pratiquées par différents laboratoires [28].
1.4 MECANIQUE DE LA RUPTURE DU MATERIAU BOIS
1.4.1 Rupture sous contrainte ultime.
La résistance a la rupture d’'un matériau est une des propriétés mécaniques les
plus significatives a prendre en considération lors de la conception des ouvrages en bois.
En pratique , pour le dimensionnement on se base sur la contrainte admissible
égale & la contrainte ultime divisée par un coefficient de sécurité ( 2,75 pour le bois).
La résistance a la rupture peut étre affectée par la présence de défauts tels que :
gerces,fentes , noeuds...rendant la contrainte critique parfois inférieure a8 la contrainte

admissible.




i

tepg

=

16

1.4.1.1 Définitions de la notion de contrainte ultime :
L’ essai de traction sur une planche de bois permet de faire apparaitre plusieurs

types de diagrammes auxquels correspondent plusieurs définitions de la charge critique.

Dans le cas d'un bois sec , le diagramme charge déplacement est pratiquement linéaire
la rupture partielle de I'éprouvette intervient et la contrainte au moment de la rupture est
identifiée a la contrainte ultime du matériau.

1Dans le cas d'un bois sec présentant des points de faiblesse, une rupture locale peut se
produire bien avant la rupture finale. Dans ce cas on considérera que la contrainte ultime
du matériau est la contrainte qui provoque la premiere décharge.

+Dans le cas d'un bois humide ou dans le cas d’'un essai de compression, la charge
passe par un maximum avant rupture. Dans ce dernier cas la contrainte ultime du
imatériau est identifiée a la contrainte maximale.

i.4.1.2 Les essais mécaniques de qualification des bois:

Pour pouvoir comparer les différentes espéces de bois , nous allons présenter ci-
lessous les divers essais mécaniques normalisés ainsi que les facteurs influengant le
comportement mécanique du bois lorsqu’il est soumis aux sollicitations.

Ces essais sont menés aﬁ}i de disposer de valeurs moyennes de résistances ou
de modules d'élasticité pour servir aux calculs des structures. Pour cela et compte tenu
jue le bois est un matériau anisotrope , nous allons définir des essais de qualification
sur des éprouvettes normalisées et sans défauts.

1.4.1.2.1 Facteurs influengants les essais mécaniques:

-La densité; L'humidité; L'anisotropie; La température; Le temps; L'orientation des fibres.
a) Densité:

Elle est corrélée a la plupart des modules d’élasticité (Guitard )[28].

_e module d'élasticité longitudinal est sensiblement une fonction croissante de la densité
29]. Par contre, la corrélation est plus délicate a établir entre la densité et les modules de

cisaillement. Une relation linéaire entre la contrainte de rupture o, et la densité est

observée par différents chercheurs [28 ]. La dispersion des résultats est importante.

Celle-ci peut étre réduite en rapportant o, a la masse volumique p et on définit les cotes

de qualité suivantes:
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Cote statique : g, - o2 - permet de caractériser les matériaux & poids egal et les bois

P12
entre eux .
-Cote dynamique: Ji ;ou k coefficient de résiiience; p15 masse volumique a H =15%;
P15
permet de comparer les bois lors d'essais de choc.
b) Humiditeé:

Au dessus du point de saturation des fibres( En général situe a Hs = 30% pour la
plupart des essences de bois ) 'humidité ne modifie pas les proprietés meécaniques
(résistance meécanique et proprietées élastiques ). Par contre en dessous, ['humidite influe
fortement les propriétés mécaniques qui augmentent lorsque ['humidité diminue
(figureS) . Aussi tous les résultats d'essai sont ramenés a une méme humidité de

reference ( ou humidité standard H = 12% ) pour pouvoir comparer ces derniers.

X0
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1680
/—4\ module t .
1900 \ = d'éosticité (k‘]/rcmlv
1200 \ rfmwnco"
\ 4 lg troction [kg/em’]
l’m -
800 P> —
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&0 \\ ~3 4 !0 fleion [kg/com’
dureté 8Anell
L2 \ ~ en dout [xg/mm’)-x°
0 —— rés, g io comoression ’kg/cm”
d"’jré Brinell loté(clcﬁd’,"ﬂ’v

R
humidité du bois

Figure n°5: Variations des propriétés mécaniques du bois avec I’humidité [29].
Une approximation logarithmique de la courbe a été proposée [29] mais on utilise

en général une relation linéaire entre 8 a 22% d’humidité , qui s’écrit sous forme:

2 _b-H .

r1 b-Hj

| Q)

@)

ol b est 'abscisse du point d'intersection de la droite avec I'axe horizontal (b =32% en

compression, 42% en flexion).
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La relation suivante est aussi employée ( normes AFNOR), la pente ¢ dépend du

ype de sollicitation:

—

St = Om(1 -c(Hq -H2))
Le comportement mécanique du bois dépend de I'humidité du bois.
£n compression axiale anhydre il sera élastique linéaire puis fragile , & I'état saturé il
presentera un comportement d'élasticité non linéaire suivie de plasticité.
¢) Anisotropie:

Dans le repere associé aux directions naturelies du bois, i'crthotropie est générée

"}

ar I'existence de trois plans de symétrie ( TR, LT , LR). Les propriétés mécaniques ne
sont donc pas identiques selon les orientations relatives des sollicitations dans le repére
ainsi défini.

d} Temperature.

Les proprietes mecanigues sont influencees par la température et ce a divers

FEAY

tats:

-Lorsque la température augmente de -20°C et plus de 100°C : Le module

Pl

i'elasticité et la contrainte a la rupture diminuent. Au dela le bois commence a se

décomposer. De plus le facteur humidité intervient également et il faut distinguer le

)

omportement d'un bois humide , et celui d'un bois sec. En général la résistance

ugmente toujours lorsque la température baisse, sauf pour la résilience ou Veffet est

[}

nversé pour des humidités supérieures a 70%.
Entre -20°C et 50°C le module d’élasticité diminue avec la température selon la

relation :

Ep = E1(1-ofo2 - 41))
Cette décroissance est d’autant moins importante que la densité est grande .

La contrainte de rupture est liée a la température par la relation linéaire suivante:

09 =01 —n(@z -1}

Ou n coefficient proportionnel a la densité.

e) Temps:
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teur tamps influe sur les résultats d'essais d’échantillons de bois Suivant

I sont soumis & des sollicitations tres rapides ou quasi statiques.

> obtenue est plus importante dans le premier cas que dans le second

1.5 a 2). De plus fa déformation est supérieure a celle trouvée dans les

ires.

e le bois est soumis a une sollicitation de longue durée . sous une charge

produit une rupture pour un effort inférieur de 25% a 40%

se

a la charge

est le phenomeéne de fluage du bois qui est en la cause; il caractérise le

t viscoelastigue du bois . Son processus est proportionnei au logarithme du

nce de |

‘orientation du chargement sur la contrainte ultims du bois:

nt

de lorientation des fibres sur I3 contrai act

e en traction ¢ formule

de fraction, compression, ou cisaillement realise selon les

irelles I3

resistance ultime est une caracteristique de I'essence.
cas d'essai de compression dans le plan LT en fonction de I'orientation

ar rapport a la direction de chargement oyl Pour © = 0° a la valeur oy, T

Févolution a été modélisée des 1921 par une relation empirique due a

Syl oy T
oy -(sin®)" + o, (cos o)

Oue:

nt voisin de 2.

stantes élastiques suivant une direction quelconque sont déterminées a

aintes principales selon la relation suivante:

U on se limijte & une rotation ¢ autour d'un seul axe T ( par exemple), on

EpEgp

E =
Egg cos P+ Eggsin Pl

¢

sont les modules d'¢lasticité longitudinal et radial: n
ent).

= 3 (évalué




kg
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1.4.1.2.2 Essais mécaniques:

a) Essai de traction:

Deux types d'éprouvettes sont utilisées, I'un pour obtenir la résistance a la traction
dans la direction longitudinale , l'autre pour obtenir la résistance a la traction dans les
deux autres directions naturelles du bois ( radiale et tangentielle : éprouvettes Monnin ).
Le diagramme contrainte - déformation présente une partie linéaire relativement
mportante et un domaine réduit ou apparait de la non linéarité. Celle-ci peut étre
attribuée a de 'endommagement et plus particuliérement a des fissurations des parois
cellulaires. La fin du comportement proportionnel peut étre assimilé a une véritable limite
d'élasticité.

La contrainte en traction longitudinale est 2 a 3 fois supérieure a celle obtenue en
sompression axiale.

La résistance ultime en traction est influencée par l'espéce, la direction de
sollicitation, 'humidité, fa densité du bois ainsi que la vitesse de sollicitation.
L’accroissement d’humidité diminue généralement la contrainte ultime en traction
jusqu'a une valeur asymptotique pour un taux d’humidité variant entre 30 et 40 % taux
d’humidité correspondant au poi;{t, de saturation des fibres. Des faibles taux d’humidité
peuvent cependant diminuer la résistance ultime du bois a cause de ['apparition de
microfissurations lors d’'un séchage trop poussé.

La contrainte ultime en traction est une foncticn linéaire de la densité D

comme I'a montré Monnin en 1932 ol C, est une constante:

out =CyD

L'influence de la vitesse de sollicitation n’apparait que pour des vitesses trés
élevees, supérieures a 10s~1,

La cote de qualité en compression axiale est comprise entre 150 10° et 200 10°.
La coefficient ¢ de variation de la résistance avec 'humidité vaut 0,03.

La cote de qualité ( ou d’adhérence ) varie de 3 10° pour les résineux, a 6 10°

pour les bois de travail.

b) Essais de compression:
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ssais de compression axiale sont le plus souvent faits sur des éprouvettes de
auteur et de 20 mm de ¢été . Le taux d'élancement est suffisamment petit (
our éviter le phénoméne de flambage. Le diagramme charge déplacement
e courte période de comportement élastique et ensuite un domaine non
lvement important. Le point critique est considéré comme le maximum de la
srvient aprés une déformation importante.

nstate que ia résistance a la rupture en compression axiale est de I'ordre de

celle de Ia résistance a la rupture en traction pour une méme direction de

soticiation. Les essais de compression selon ies directions tangentielles et radiales sont

-3 Ies

memdre resi

a reéaliser car le bois va se densifier et augmenter ainsi sa résistance.La

@ rupture est alors plus difficile a définir. Elle est alors prise

:ellement au palier de la courbe contrainte allongement .

Istance uitime en compression est nettement plus faible que la traction Cette

stance a fa rupture en compression est généraiement expliquée par un

macanisme de flambement ou pliage des fibres .

Les contraintes ultimes de compression selon les sens radial et tangentiel sont

nettement inferieures a celles obtenues par compression longitudinale.

Ces caractéristiques sont influencées de fagon similaire a celles obtenues en
traction par la densité et le taux d’humidité.

Pour le bois humide on observe en genéral un écrasement latéral, lorsqu'il est sec

& 'air on a rupture par cisaillement selon un plan oblique a 45° | 'il est trés sec

ia rupture est

orutale par fendage longitudinal.

La rupture est expliquée par le flambage des fibres des feuillus ou par le pliage

des membranes des trachéides.

La cote|de qualité est de 70 10° pour les feuillus et 90 10° pour les résineux .
L'influence de I'humidité sur la résistance est importante (¢ = 0,04).
c) Essais de fiexion:

La différence entre les contraintes ultimes en traction et en compression va

conduire @ une distribution dissymétrique des contraintes.

Compte| tenu du fait que la déformation ultime en traction est plus faible que la

“= déformation ultime en compression £, la rupture s’amorcera sur la fibre externe en
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la distribution des contraintes mais dont la forme genérale est:

Suf= Cp Of |
ol C, est une constante.

1) Hypothése d'une distribution trapézoidale des contraintes :

traction , trapézoidale en compression (figure6).

h

Figure n°6: Distribution des contraintes trapézoidales en flexion

d’'une poutre en bois.

t
La position de I'axe neutre dépend du rapport “uL selon :

c
GuL

2 =———— avec2h=hy+ hy+ hy .
m

5énéralement on trouve :

a§

o avecm =~
miog| ou,L

Uu,f=C208,L=
Ou :
oy, LU contrainte ultime en traction longitudinale; of contrainte ultime

compression.

2) Hypotheése d’une distribution parabolique des contraintes :

Fan

Cette distribution [31] est représentée sur la figure7. Dans ce cas on trouve -

el

traction. La contrainte ultime en flexion o, ¢ est reliée a la contrainte ultime

longitudinale oy LU en traction selon une relation qui dépend des hypotheses prises sur

La distribution des contraintes en fonction des déformations [31] est triangulaire en

en
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Figure 7: Distribution de contraintes paraboliques, en flexion d’une poutre de bois.
3) Interpretation:
Sur le coté comprimé les contraintes tendent vers un palier et pour équilibrer ces

ontraintes fa zone tendue s’accroit par abaissement de I'axe neutre. A l'approche de la

O

rupture on constate I'apparition des plissements de compression avant que la rupture se

roduisent finalement dans la zone tendue.

Ko

d) Essais de cisaillement:

Les essais de cisaillement sont difficiles a réaliser. Plusieurs méthodes peuvent

D

tre utilisées pour réaliser le cisaillement : par traction diagonale; par torsion;
par compression; par traction longitudinale.

e) Essais de dureté: “

La notion de dureté étant liee a I'effort de pénetration de l'outil.

Elle a été reliée linéairement & la contrainte de compression par Janka [32]:

Hj =20r¢ ~500 (daN / ¢m? ) ;

qui a aussi défini une méthode de mesure par enfoncement d'une bille de 11,3 mm.
La dureté Brinell est également utilisée mais le diameétre de la bille ( 10 mm ) est
faible par rapport aux cernes d'accroissement . Les normes francaises préconisent la

pénétration d’un cylindre de 30 mm de diamétre sur une largeur de 20 mm |, fa dureté N

(0]

st I'inverse de linverse de la profondeur celle ci est évaluée par la largeur a de

‘empreinte:

t=15 ! 900- a2
= —— -ac
2\
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1.a dureté dépend de la densité, Janka [32] a proposé la relation:

Hi=kp 4

¢t Ylinen [32] a montré que pratiquement la relation était linéaire:

HBZBpCH‘{

De plus, lorsque 'humidité augmente 'humidité augmente, le bois devient moins

dur{c=0,02).

1.4.2 CRITERES DE RUPTURE DU MATERIAU BCIS:

La représentation par un critére de résistance uitime du bois necessite de faire

appel 3 des criteres utilisés pour les matériaux composites. Le processus de rupture
obeit 2 I'un des critéres simples suivants:

1 La rupture se produit dans la direction normale a la contrainte ia plus grande

mecanisme de rupture des fibres j,

42U a rupture se fait dans la direction paraliéle a la cission la pius importante {

mecanisme de glissement des fitres les unes par rapport aux autres).

Dans le cas d’un matériau anisotrope, on représente I'état limite par le seuil atteint

par une fonction de toutes ou de certaines contraintes.

1.4.3.1 Critere seuil :

La condition seuil ( critere de rupture) est donnée par 'équation(T . valeur seuil):
ci= T .

\_,U

1.4.3.2 Critere du cisaillement maximum:
Ce critére est une généralisation du critére de Tresca frés utilisé pour les

natériaux isotropes. Le critére suppose que le mécanisme de rupture consiste en :

:Soit un glissement et une rupture des fibres dans un plan paralléle a celles-ci;

Soit en un mécanisme de cisaillement des fibres dans un plan a 45 °de la contrainte

brincipale;

1Soit une direction normale au plan de cisaillement maximum.

Ce critére qui traduit I'existence de plans de glissement privilégiés ne permet pas
de représenter la dissymétrie de comportement suivant que la sollicitation est de traction
ou de compression. Trois formes du critere peuvent étre données, correspondant a des

directions différentes des cissions:




s

(=1

3) La cission critique apparait sur un plan paraliéle aux fibres et est dirigée dans une

[N

irection paralléle a celle-ci. Elle atteint la valeur Tt

o

) La cission critique apparait' sur un plan paraliele aux fibres mais dirigée dans une

{3

irection perpendiculaire aux fibres. Elle a pour valeur Ta*

(9]

) La cission critique apparait sur des plans orientés a 45 © de la direction des fibres, les

.

ibres sont alors suffisamment ductiles pour se cisailler sous la contrainte 7a*.

1.4.3.3 Critére de la contrainte normale maximale:

Ce critere suppose que les conditions de rupture sont atteintes lorsque fa
cpntrainte normale a I'une des directions principaies d'orthotropie atteint sa valeur limite,
que ce soit en traction ou en compression.Le plan de rupture est alors normal a la

direction de cette contrainte.

[RR-oRlloRR ~ Rl -l flo ofy] e

1.4.3.4 Critere de Hill :

22N
Y

Hill [33] a proposé un critére pour les matériaux anisotropes qui est une

genéralisation du critére de Von Misés utilisés pour les matériaux isotropes. La fonction

w

euil qui le caractérise est une fonction quadratique des contraintes il permet de prendre

QO

n compte une éventuelle dissymétrie entre les contraintes ultimes en traction et en
compression et suppose en outre que la pression hydrostatique n'a pas d'influence sur

ces contraintes.

+

, \2 2 2
FulotT-0oLL)” *GHloLL ~orr)” ~Hulorr —oTT)” ~2LHOFL

“2Mpyofg +2NHoRT <1

Les coefficients Fy Gy, Huy, My et Ny sont identifiés a partir d’essais de traction et de
cisaillement .

1.4.3.5 Le critére de Tsai:

Ce critere [34] utilise les valeurs des contraintes principales est employé pour le
bois . Sa fonction seuil s’écrit :

(Fioi)a’+(F1j0j0j161+{tFijk gi 0] 0k\}7’=1

;




[
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I, J, kK peuvent prendre les valeurs de 1 & 6 avec i = 9-( i+ ). Il nécessite au départ 27
coefficients et peut se présenter sous forme simplifiée en tenant compte de I'hypothese
d’'orthotropie du matériau bois. On réduit alors le nombre de coefficients de 27 a 12. Le
critére s'écrit alors sous ia forme:
F1G1+F2(52+F363+F11512+F22(7%+F33U§+2F12G102+2F136263
+2F 31 53614*[:446%-4—}:550%-5-‘:666%:1
1.4.3.6 MODES DE RUPTURE :
L'analyse morphologique des ruptures du bois révéle de nombreux modes de
ruine qui sont fonction du type de sollicitation et la présence de défauts ou de plans de
faiblesse du bois. On distingue généralement les types de rupture suivants :
a) Rupture par compression : Dans ce cas, on distingue :
-rupture transverse par ecrasement de fibres ; fendage en biseau identifiable par la forme
en Y du plan de rupture ; fendage simpie ; fendage et rupture transverses ; cisaillement
associe a des plans de faiblesse ; écrasement des extrémités souvent en raison d'un
taux d’humidité important.
b) Rupture par traction :
rupture en biseau ; rupture comb;ﬁée traction-cisaillement ; rupture par cisaillement;
rupture fragile.
c) Rupture par flexion :
par simple traction ; en biseau ; par traction des fibres; en compression ; cisaillement
ongitudinal.
Rupture en flexion en présence de noeuds : traction diagonale ; compression prés d'un
noeud ; traction localisée prés d’'un noeud.
d) Analyse fractographique du bois rompu :
La structure anatomique du bois va conditionner le faciés de la rupture, toutefois
celui-ci sera déterminé d’une fagon prépondérante par le systéme de sollicitation. Ainsi la
compression des fibres entraine chez celles-ci des phénoménes de flambage ou de
pliage. La rupture en traction peut généralement se présenter comme une rupture
ntracellulaire, la rupture par traction du bois d’été peut se présenter comme une rupture

ntercellulaire.
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sst dans un état vitreux caracterisé par un module d'elasticite eieve et par un écouiement

1.5.1 VISCOELASTICITE DU MATERIAU BOIS
1.8.1 Principaux facteurs influencants la viscoélasticité du bois:

Le bois a des caractéristiques viscoélastiques marquées, dont la manifestation la

plus courante est le fluage : sous contraintes constantes les déformations evoiuent dans

{D
-+
o
3
(@]

ps de maniere monotone. En pratique le fluage conduit a une augmentation de la

deformation du matériau dont if faut tenir compte lors de la conception des structures en

oois.La ruine iotale ou partielle de ces derniers peut survenir par instabilité différée.

Le bois est constitué pour 'essentiel de polyméres amorphes et cristallins. Son

comportement a un caractéere viscoélastique sur lesqueis les parametres température et

numidité exercent une trés grande influence.

Chague polymeére possede une température de transition en deca de laquelle il

lent. Largemeni au dela de cefie itemperature le polymere est dans un état

caouichoutique pour lequel son module élastique est beaucoup pius reduit et a tres long

ierme son comportement peut-étre celui d’un liquide a haute viscosité .

Les polymeéres du bois sont plus ou moins hygroscopiques c'est -a -dire qu'ils ont
une capacité a absorber des mo!écules d’eau en plus ou moins grandes quantités. Dans
e bois I'hygroscopicité maximale se rencontre dans les hémicelluloses et dans la
cellulose amorphe a un moindre degré dans la lignine, enfin la celiulose cristalline est
oratiquement hydrophobe.

L'eau joue un réle de plastifiant et donc accélere la vitesse de déformation
différée. Température et humidité ont un effet couplé car la température de transition des
polyméres hygroscopiques diminue fortement lorsque leur humidité augmente.C’est ainsi
qu'une augmentation donnée de la température accroit plus le fluage d'un bois humide
que celui d'un bois sec.

Le matériau bois est composé de 3 polymeéres: il est constitué de cellulose
50% ) , hémiceliuloses ( 25% ) et lignine ( 25% ). Pour ces constituants du bois a 'état
anhydre | les températures de transition apparaissent a de relativement hautes

températures [28] .




Temperature de: Cellulose anhydre  Hémicellulose _Lignine anhydre
transition | ‘anhydre
vitreuse 1220 -225°C 1150 -220°C 130-195°C

Néanmoins, c2s températures sont a pcndarer selon la teneur en eau dans le bois:
L'augmentation du taux d’humidité a pour effet une plastification des constituants en
baissant leur tamperature de transition vitreuse jusau'a la température ambiante.

a) Pour ies hémicelluloses:

Une quantite d'eau absorbée abaisse la température de tra on vitreuse jusqu’a

Ll

'z température ambiante

E:} Pour la lignine:
wiie trés faible quantité d'eau abaisse la température de transition jusqu'a environ
1152 Au - dela un taux d'humidité supérieur n'affecte plus cefte temnérature.

2} La cellulose:

T

st susceptible d'absorber de 'eau en phase amorphe . Le” ramoilissement” sera
d'autant moins sensible que ie taux de cristaliinité est éievé. un taux de 20% d’humidité
peut abaisser la température de transition de la cellulose jusqu'a la température
ambiante.

1.5.2 Caractérisation de la viscoélasticité du bois.

La déformation des poutres de bois au cours du temps sous une sollicitation
constante est un phénomene connu. La réponse différée du matériau bois est influencée
par les parametres suivants: Humidité; température; Niveau de charge.

L'amplitude du comportement viscoélastique pour des conditions d'essai donnés |
peut varier d'un endroit a 'autre d’'un méme échantillon, selon sa géométrie.

Une manifestation viscoélastique giobale du matériau, peut étre mise en évidence
par: -Une fermeture de la courbe charge - décharge d'un échantillon { absence de
piasticite au niveau maximum atteint ).

-La non recouvrance de la courbe charge-décharge ( comportement visqueux ).

Le comportement viscoélastique d'un matériau est mis en évidence par un essai de
fluage ou de relaxation. Pour un matériau viscoélastique linéaire, la connaissance de son
dtl-zg

module instantané Eq ( g5= 20 ) et de sa formule de fluage -~ appelée aussi
Ep a0
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a i )
[ P SCGLT .
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Lexpresaéon (1) peut - atre généralisée aux états de sontraintes - déformations

Le fiuage Gu wois | a iail i'objel de nombieux travaux [27]. Ceux-ci concernent

3

lusieurs vpes ge soliicifations | fraction, compression, flexion et suivant les différents

I
s - b Tate) *Prt"*s-«"* - S Fm e nd
e T R | IR S

S U8 A [EMDeralure du pois. Sn generai, @ aiveau de contrainie est évalué en
opurcentage de ia contrainte de rupture statique daterminee par un essai standard.

‘emploi ast

Cefte limite da lindarité & température et humidité d'e

situe antrs 35% et 85% da ia contrainte de ruptuxc suivant l'essence considérée [36).
Certains auteurs {37] la situent a 50% ot d'autres (3] &4 ia contrainte limite de

[

ronortionnaitie e {'essai standaid de chargement.
1.8.3.2 L'influence des parametres température et humidité sur ie fluage:

En général, on constate une diminution de Ia résistance et de Iz rigidité lorsque la

“mperature augments de méme que lorsque Phumidité augmente. De ces 2 variables la
pius imipoitante est 'umidité du bois . En effet le phénoméne de fluage est de plus en

pius  marque jorsque humidite  augmente.Une humidité pius importante a plus

Q.‘

'influence sur la déformation différée que sur la déformation instantanée.
L'influence de la température est trés différente suivant que la température reste
censtante ou varie par cycles. dans le deuxieme cas et pour des raisons incomplétement

ctudiées le fluage est considérablement accélére. La suite de I'étude ne concerne que le

[

as ou fa temperature est maintenue constante. En flexion et pour une humidité

(03]

Lpérieure au point de saturation il a &té proposé [39] une fonction exponentielle de la

=

lemperature entre 5% et 70% pour décrire la croissance de la déformation en fluage.
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De méme’ qu’il a été mis en évidence une croissance qui reste modérée entre 20 et 50%
et devient trés importante entre 50°C et 60°C [40]. Une humidité plus élevée a pius
d'influence sur la déformation différée que sur la déformation instantanée . Les cycles
d’humidification et de dessiccation ont un pouvoir d'amplification de la vitesse de fluage.
La réponse difféerée du bois est trés sensible, non seulement a la teneur en eau, mais
aussi aux variations de cette teneur en eau : ¢’est I'effet de couplage mécanosorptif.

L'interprétation des courbes de fluage a I'aide des séries de fonctions exponentialles est

tres classique en rhéologie. Elle a été souvent utilisée pour le bois et les mateériaux

1)

Les travaux sur le bois et dérivés ont abouti & définir des modéles rhéologiques a

dérives du bois [41] 1y WO{EL +§El[1_ exp
0 TE

3, 4 et 5 paramétres[42,43] pour caractériser le comportement viscoélastique de ces
matériaux.
1) Modele a 3 éléments:

Le modele est donné par I’équation suivante[41,43] :

1 /

Y = —*—U‘-Tex t
1E2L ﬂ

schématisé par la figure 8. En posant :

\
]
|

2|
'] /

By = Py= — Py = 2 4l vient Y= By 59{1—Aexp(ét53‘)}
B B N2 - LY
ou

Ydeformation totale au temps t (en mm);

G4 déformation €l astique (en mm ),

BQ{F E‘Xp(:—fﬁg)} de flo rmation vis coélastique (en mm);

£y

Figure 8: Modeie a 3 éléments [41,43].
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[59)

2) Modéle a 4 éléments :

Le modele est donné par I'équation suivante [41,43] :

e ot
Y=+ 21 exp —t—2!J+—G— ;
E1 E2L LN/ M3
schematiseé par la figure 9 En posant .
e o) Eo c RS B
3 = =, =—= =— il vient 1y = Ba+ Bol—exp Pzl 1B
=g P2 gy Ba o Bas i vient iy = By Bo| - expl -] ~ 11

ou .

Y- déeformation totale au temps t (en mm);

B4 -deformation el astique (en mm ),

B2[1—exp(—t83)} -déformation viscoelastigue (en mm),

Pq - deformation visqueuse (en mm)

t[“_‘l'h

Figure 9: Modele a 4 éléments [41,43].

2) Modele a 5 éléments :

Le modele est donné par I'équation suivante [41,43] :

Y= 84 +62{1—exp(«t 63)] + 84 t#5 avec 0/ 8 (1
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CHAPITRE 2 : CARACTERISATION PHYSIQUE DES TROIS ESPECES
D'EUCALYPTUS.

dé

Introduction:

Les valeurs movyennes des Caracteristiques physiques et mecaniques ont &té

terminées |, en tenant compte des valeurs moyennes des coefficients de variation

des propriétés du bois donnés par la norme ISO 3129-1975 [51] dans e tableau
suivant;

Valeu

'S moyennes des coéfficients de variation (cv %) des propriétés du bois.

Propriétés du bois lJ CV (%)
Wéﬁo
mm*“\f 28 ]
Résistance & la compression axiale 13 ]
W
Mé longitudinal en flexion | 20
Durete ’ ]’ 7]

Pour I'étude des corrélations entre les différentes Caractéristiques , nous

avons déterminé les seuils de signification des coefficients de corrélation R calculés

a partir desquels nous avons basé notre travail : ils sont donnés par le tableau ci-
dessous,

Détermination des seuils de signification des coefficients de corrélation (R).

Critéres |

Module d’élasticite

A~ T ————— T
Contrainte de rupture en flexion
Cantrainte de rupture en compression | 22
reté Monnin

Rétractibilité

1 Essais

06411 | 0,7604 |
0,5368 | 0,6524

NS : Corrélation non significative

*®

:corrélation significative au seuil de 0,95%.

* * :corrélation significative au seuil de 0,99%.
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1 corrélation significative au seuil de 0,999%.

Les dispersions des valeurs observées par rapport a la valeur moyenne(y moy )

sont caratérisées par les parametres statistiques suivants:

ecant-type (s) et coefficient de variation (cv, en%) . Ce dernier est défini comme

S

~

avons etudié les corrélations entre densité - criteres physiques ou meécaniques

étant le rapport de I'écart- type de la moyenne divisé par la valeur moyenne de la

ractéristique mesurée soit: cv (%) = SX100 / ¥ mey; C& parametre nous renseigne

Ir la variabilité des propriétés du matériau bois et sur 'lhomogéinité des séries

des valeurs observées. Pour 'ensemble des essais physiques et mécaniques nous

‘Une - part et entre humidite et criteres physiques ou mecaniques d’autre - part.

Compte - tenu de Fampleur du travail, nous nous sommes limités a la représentation

—

g
ca

aphique des principales corrélations pour fe cas d'une seule espéce (l'eucalyptus

maidulensis) et déterminés pour les autres cas étudiés les équations des courbes

ainsi que les coefficients de correlation correspondants. Par ailleurs, nous avons

sy

val

thétisé les résultats d'expériences obtenus sous forme de tableaux donnant les

leurs moyennes des critéres étudiés | accompagnées des paramétres statistiques

(écart-type et coefficients de variation ). Les résultats détaillés sont donnés en

an

nexes.
2.1 Critéres physiques retenus:

Les essais physiques sont conduits sur des bois avec et sans collapse pour

les 3 espéces d’Eucalyptus en tenant compte des spécifications de la norme

fra

neaise NFB51-003 septembre 1985: Conditions génerales d'essais [44]. Ils ont &té

réalisés au sein des laboratoires et ateliers de I'INIM et I'INMC.

Les essais physiques retenus portent sur la détermination de :
- La densité |

- L'humidité

- La rétractabilité,

- Le taux du point de saturation des fibres,

- Les essais de séchage.

-Les essais de reconditionnement.

2.2 Choix des arbres et prélévements des échantillons:

Compte tenu de ['influence des facteurs écologiques et édaphiques sur les

caracteristiques physiques, nous avons prélevé les échantillons des trois especes
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d'Eucalyptus appartenant & une méme classe d'age ( source INRF), de bonne
conformation générale et situés dans une méme station sise a I'’Arboretum de I'INRF
de Bainem (tableau N°2.1). Pour la totalit¢ de nos essais, nous disposions de 3
billons par espéce.

Les éprouvettes destinées aux essais physiques sont issues de ces 3 billons
appartenant aux 3 espéces de bois d’eucalyptus objet de notre étude a savoir :

-Eucalyptus Camaldulensis.

-Eucalyptus Cladocalyx.

-Eucalyptus Gomphocephala.

Ces billons sont débités en forét en plusieurs rondelles d'environ 800 mm
a 1000 mm et marquées soigneusement par un code alphanumérique , permettant
ainsi de ies repérer facilement.

Ce premier débitage en rondelles est nécessaire pour permettre leur
manutention et leur conservation dans des conditions humides (stockage par
immersion dans des bassins remplis d'eau pour éviter leur dessiccation et
I'apparition de fentes radiales). R

La premiére rondelle ( longueur environ 800 mm) issue de la base de I'arbre
( a environ 500mm de ia souche de régénération) est destinée aux essais physiques
, car c'est dans cette partie ou I'intensité du collapse est la plus importante .

L'age de l'arbre est compté sur une assiette d’environ 20mm d’épaisseur 4 la
base de l'arbre. Pour chaque espéce de bois considérée, découper 2 planches de
coeur suivant 2 diamétres perpendiculaires. Ces planches ont une épaisseur de

50mm environ.
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‘ableau N°2 1. Caractéristiques de la station de prélévement( source INRF)

frz'_ieu géographique | | Forat domaniale de Ba‘rnem.
;»Description du peuplement- |

i’!‘-Superﬁcie de Ia parcelje: 110,04 ha o N
5—-Tssu d'un rebcisement: f Peuplement artificig|

ft Composition: f E. cama!du!ensis, E. ctadoca!yx,

s ‘ E. Gomphocephala.
3‘-"‘5*;@&@\\‘\“ léquienne,

Ll __\\\\\\-\
[-Hauteqr moyenne : 15m [ 15m

[-Diamétre T%@EEYTMW ‘‘‘‘‘‘‘ [ — T
f-z-iamm -E. Camaidulensis, ;’
5‘-2:Dmm -E. cladocalyx,

% 2890mm -E. Gomphocephala.

z ,; ’M_‘"““\\'\‘ ; N \\\\
|~ =%Pacement entre 2 arbres: 254 3m

! -
|- B
[Age moyen: '35 ans (annee de reboisement 1959)

|- Traitement actuel:

| " I néant
!@ggﬁption de la station: | N T

!

Topographie: j pente trés fajble
_j Expysition - ’ Sud-ouest B
L 1

| Altituge: 1 165m.

2.3 PREPARATION DES EPROUVETTES:

[9%)
wh

Découper dans chaque ébauche Préparée ot conditionnée, une éprouvette de

thaque type d'essai ( voir tableay n°2.2).

2.4 QUALITES REQUISES -

Les éprouvettes doivent é&tre de droit fij sans noeud, nj défaut, 3 faces

rigoureyse ment Perpendiculaires entre - elles. L'axe longitudinaj doit-atre parallele

au fil du bois.Les eprouvettes sont pPrélevées de tejle maniére que Jes portions des

Couches d’accroissement aient une courbure négligeable (fleche de Tmm pour une
epaisseur dans le sens tangentie! de 20mm ) et soient perpendiculaire 3 2 faces

Opposées de l’éprouvette.De plus, le plan de Symétrie des éprouvettes doit-étre
confondu avec Je Plan radial qy bois .
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constante.Les conditions de I'air dans le laboratoire doivent-

2.5 TOLERANCES DIMENSIONNELLES:

Les écarts par rapport aux dimensions nominales ne doivent pas dépasser

>mm. Les dimensions qui n'entrent pas en jeu dans les formules de calcul des
ractéristiques doivent -atre respectées a + 1mm.

2.6 CONDITIONS D’HUMIDITE ET DE TEMPERATURE POUR LES ESSAIS
PHYSIQUES ET MECANIQUES SUR BOIS AVEC ET SANS COLLAPSE:

Les essais sont effectués sur des éprouvettes stabilisées jusqu’a masse

etre aussi voisines que

possible des conditions normales: de température: 20°C + 2°C et humidité relative de

'air 65% ~ 59

Humidité:

Aussitdt aprés les essais, déterminer I'humidité des éprouvettes selon la norme

NFB51-004, soit sur les éprouvettes entiéres, soit sur des portions de celles- ci.

Les épr

00is ont des dimensions normalisées:

TABLEAU N° 2.2 . Dimensions des éprouvettes d’essais.

20x20

20x20

|
| |

Dimensions 'Longueur| |Essais correspondants

fNormes
BxH|(mm) | direction | !‘correspondantes
;'axiaie ( mm)! "
20x20 | 20 ! Humidite, ;‘ NFB51-004Septembre 1985
: { Masse volumique | NFB51-005Février1942
| 'Retractibilte. NFB51-006Septembre 1985
2020 780 | Compression axiale | NFB51-007Septembre

11985

ff 360 | Fexion statique
|

NFB51-008Novembre 1 987
NFB51-016Décembre 987

| Module d’élasticité
1100 | Dureté.

1
{

NFB51-013Septembre 1985

NB: B: largeur‘direction radiale; H: épaisseur direction t

Pour les essais de fluage et relaxation on choisit des éprouvettes constituées

de cubes de 30mm de cote )

2.7 DESCRIPTION DES ESSAIS: Les essais physiques portent sur Ia
determination des criteres physiques suivants:

angentielle.

ouvettes utilisées dans les différents essais physiques et mecaniques des
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- Retraits avec collapse: calculés entre les états saturé et anhydre d’'une- part et les
ctats saturé et sec a l'air d'autre-part:
-Linéaires(longitudinal, radial, tangentiel); retrait volumique; point de saturation des
fibres; coefficients de rétractabilité;
Retrait sans collapse: Porte sur les mémes critéres énoncés ci-dessus et sur
Fanisotropie du retrait; rapports de reconditionnement; densité; humidité. Ces critéres
physiques seront examinés ci-dessous.
2.8 DETERMINATION DU RETRAIT :
2.8.1 MATERIEL ET METHODES.
L'essai consiste dans la mesure des variations dimensionnelles dans les sens
axial, radial et tangentiel d'un lot d’éprouvettes sous divers états : saturé, sec a I'air,
anhydre, degré d’humidité de I'expérience en vue de la détermination des grandeurs
suivantes: retraits linéaires: axial, radial, tangentiel retrait volumique de bois avec et
sans collapse.Cet essai est réalisé conformément a la norme francaise NFB51-006
SEPTEMBRE 1985 [45].
a) MATERIEL UTILISE:
-Balance précise a 0,01g prés.
-Comparateur pour déterminer les variations dimensionnelles a 1/100mm prés.
- 2 cales étalon de 10mm d’épaisseur chacun pour I'étalonnage du comparateur (
cote nominale = 20 mm).
- Etuve ventilée permettant de maintenir la température a 103°C = 2°C.
- Etuve hygrothermique régiée a 72 % d’humidité relative de l'air (température séche
ts =50°C ; tempeérature humide th = 44°C ) permettant de déterminer I'état sec a I'air.
- Dessicateur contenant une matiére absorbante ( chlorure de caicium ) assurant la
dessication de l'air .

b) EPROUVETTES:

Elles sont constituées par des cubes de 20mm de c6té( 20mm + 0,5mm
pour H=12% ) (photo n°1). Le mode de prélévement, la préparation et le

conditionnement des éprouvettes sont spécifiées dans la norme NFB51-003.
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Photo n°1: Eprouvettes normalisées (retraits, masse volumique, humidité)

c) METHODE:

1)Détermination des dixﬁénsions saturées ( ou volume saturé ) :
Plonger les éprouvettes dans I'eau maintenue a la température ambiante (20°C + 5°¢c)
jusqu'a saturation totale. Celle-ci est considérée comme atteinte lorsque
I'augmentation des dimensions constatées entre 2 mesures successives effectuées a
4h d'intervalle est inférieure a I'imprécision de mesure de I'appareil de mesure (
comparateur ).
Determiner les dimensions saturées dans les sens axial, radial et tangentiel de
chaque éprouvette a 0,01mm prés.

2) Détermination des dimensions anhydres:
-Procéder & la dessication des éprouvettes jusqu’a masse constante dans I'étuve en
augmentant lentement la température jusqu'a 103°C+-2°C.
La masse est considérée constante lorsque la perte de masse constatée entre 2
pesees successives effectuées a 24h d'intervalle est inférieure ou égale a 0,5% de la
masse de I'éprouvette.
-Peser alors les éprouvettes aprés refroidissement dans le dessiccateur.

-Déterminer leurs dimensions au moyen du comparateur.
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3) Détermination des dimensions “ sec a I'air ' :
L'état " sec a l'air " (humidité finale H=12%) est obtenu en séchant les éprouvettes
dans une étuve hygrothermique réglée a 72% d’humidité de 'air ( ts=50°C ; th= 44°C
) pendant au moins 48 heures.

4°) Méthode des mesures de retraits:

Les variations dimensionnelles sont déterminées par la méthode des 6 points
de mesure , pour prendre en compte les différences de retraits a plusieurs endroits,

gui ne sont pas uniformes (retraits irréguliers) (figure 1 et photo n°2).

Figure 1: Méthode de mesure du retrait : 6 points de mesure dans les 3
directions (L, R, T)

Photo n°2: Méthode de mesure des retraits (6points de mesure)
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OURL=RLT - retrait linég

rafra

@angentie| entre I'état sature et a

anhydre.

RVS(%

RVT(%)

volumique.

3.1Coéffi
Fair : ¢
Coeffic
CRVS :

% )

3.2 Coefficients de
anhydre: CRLT = RLT/(Hs-
Ho)
tangentiel: CRVT = RVT/( Hs-
Ou Hs : [Humidites du point de
par rapp
a 0,01% prés .

P ¥

. Coeffi

1.1 Etat satyré - état “sec 3 J'air -
RL(%)= (L1go- Ly2)100 ML1og

= RLS :retrajt linéaire longitudinal: RL= RRS
rait lindaire tangentiel: L1oo : dimension

1.2 Etat satyré - etat anhydre. On

it lindaire radial entre I'état

2) Retrait volumique: If se calcule 3

2.1 Retrait volumique état satyré

Cients de retraits linéaire et volumique:état satyra.
CRLS = RLS/(Hs.H12) Coéfficient du retrait longitudinaj ,CRRS = RR

lent du retrait radial; CRTS = RTS/(Hs. Hyy) : Coefficient du retrait
= RVT/( Hs. Hi): Coefficient dy retrait volumique.

Ho) : Coefficient du retrait lon
cient du retrajt radial; CRTT = RTT/(Hs-

ort & 'humidite. Les coefficients de retrait
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2.8.2 Traitement des résuitats:

Retraits avec et sans collapse:
1) Retraits linéaires:

. On utilise la formule Suivante:

. refrait linéaire radial; RL = RTS
saturée; ,,: dimension “sec 3 Pair”,
utilise la formule suivante:

RL(%)= (L1g0- Lo)100 /L4,

ire longitudinal entre I'état satyre et anhydre; RL = RRT X

saturé et anhydre; RL = RTT

retrait linéaire
nhydre;L 00

. dimension saturée; L, dimension

partir des 3 retraits Par la formule Suivante
- état “sec A I'air i

)=[1- (1-0,01RLS (1 -O:OjRRS )(1-0,01RTS)]100.
2.2 Retrait volumique tota] :

=[1- (1-0,01RLT)(1 -0,01RRT )(1-0,01RTT)]100,
3} Calculer les coeffi

cients de retrajt . longitudinal, radial, tangentie],

état sec 3
S/(Hs. H12)I
tangentiel:

retraits lindaire et volumique: état saturé- état
gitudinal; CRRT = RRT/(Hs-

Ho) : Coefficient du retrait
Ho): Coefficient dy retrait volumique.

saturation : est obtenue en tracant la courbe de retrait

sont exprimes, pour 1% d’humidité
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NB: Les formules énoncées cj
boi

- dessus sont appliquées aux calculs des retraits sur

avec et sans collapse. Dans le cas du bois sans collapse on utilise les
désignations suivantes:

Retraits sans collapse ;

Etats saturé-anhydre:-Retraits: RLTC , RRTC, RTTC, RVTC -Coefficients de
retractabilité: CRLTC | CRRTC, CRTTC, CRVTC.

Etats saturé-sec A I'aijr: RLC , RRC, RTC, RVC -Coefficients de rétractabilits:
CRLC, CRRC, CRTC, CRVC.

4. Anisotropie transversale: L'anisotropie étant le rapport du retrait radial sur
le retrait tangentiel: RR / RT . Le retrait radial atant inférieur au retrait tangentiel | ce
rapport étant pratiquement toujours inférieur a 1 mais plus I'anisotropie transversale
est faible plus il tend vers 1. Ce rapport mesure le risque de déformation et de fentes.
Quand il tend vers 1 les risques sont faibles; quand le rapport est supérieur 3 0.5 le
séchage d'un bojs s'accompagne généralement de fentes.

5. Mesure du retrait sans collapse:

Avant le début des essais, les éprouvettes destinées au reconditionnement sont

conservées en I'état, dans une chambre froide & +4°C dans I'attente d'étre essayées.
Aprés avoir été reconditionnées: traitement a Ia vapeur a 110°C environ pendant 20

minutes dans une autoclave, les éprouvettes sont placées dans une étuve pour

comparaison du retrait avant et apres reconditionnement . On a refait les mesures 3
ec dans les 3 directions et pour les mémes longueurs mesurées avant
reconditionnement; on a appliqué les mémes formules pour calculer les retraits
tangentiel, longitudinal, radial et volumétrique ainsi que ['anisotropie transversale.

6. Calcul des rapports de reconditionnements:

Le rapport de reconditionnement, dans un échantillon, est défini comme étant
le rapport du retrait avec collapse sur le retrait sans collapse. Il est toujours supérieur
a1 etplusil est important plus Ia récupération est importante.

- Point saturation de Ia fibre (Ms %;):

‘est 'humidité limite du bois contenant Je maximum d'eau d’'imbibition mais

sans eau libre. Au dessous de ce peint caractéristique, les proprietés vont se modifier:
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les tissus du bois vont diminuer de volume, leur dureté et leur résistance mécanique
vont croitre. La connaissance de ce point est importante. Il est déterminé par les
mesures de rétractabilité.

8. Coefficient de rétractabilité volumétrique ry (%):

C'est la variation du volume du bois sec & l'air , exprimé en %, pour une
ariation de son taux d’humidité de 1%. Ce coefficient traduit la “nervosité” du bois.

Ces données physiques caractérisent le comportement du bois au séchage.

8. Mesure de densité: La densité est le rapport entre la masse de I'échantilion
a I'humidité H donnée et le volume de I'échantillon & la méme humidité. Elle est
déterminée a 'humidité de référence H=12%.
2.3 DETERMINATION DE LA MASSE VOLUMIQUE.
2.9.1 MATERIEL ET METHODES
L'essai consiste a effectuer la mesure du volume (méthode stéréométrique) et
la pesee d'une éprouvette dont 'lhumidité a été déterminée préalablement | en vue de
calculer sa masse volumique. Cet essai est réalisé conformément a la norme
rancaise NFB51-005 FEVRIER 1942 [46].

a) MATERIEL UTILISE:
Balance précise & 0,019 prés .

—

-Comparateur pour déterminer les variations dimensionnelles au 1/100mm prés.

2 cales étalons de 10mm d'épaisseur chacune.

Etuve ventilée permettant de maintenir la température a 103°C + 2°C.

Dessicateur contenant une matiére absorbante ( chlorure de calcium) assurant la
dessiccation de l'air.

b) EPROUVETTES: Elles sont constituées par des cubes de 20mm de cbté ou
les fragments d'éprouvettes utilisées pour les essais physiques et mécaniques.

c) PRECISION DES MESURES :

Dimensions + 0,5 mm; volume + 0,003cm’; masse + 0,01g.

£y

~—

Les mesures effectuées sur les éprouvettes sont:

1) Dimensions saturées ( volume a I'état saturé Vs );2) Masse a I'état anhydre m,
3) Dimensions a I'état anhydre ( volume a I'état anhydre V, ).

d) METHODE:

} Masse volumique correspondant & 'humidité au moment de l'essai:

I'd

—.
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-Peser chaque éprouvette 3 0,01g prés: déterminer leurs dimensions ay 1/100mm

S au moyen duy Comparateur et enfin, déterminer I'humidits de chaque éprouvette

selon NFB51-004.

fem
31

dim

pérature jusqu’a 103°C + 2°C.

mmediatement apres pesée de chaque éprouvette anhydre, déterminer leurs
ensions ( volume) au moyen du comparateur

29.2 Traitements des résuyitats:

Masse volumique Mvy Correspondant 3 Fhumidité de lessaj de chaque éprouvette

Caleuler mvh 3 I'aide de |5 formule suivante: Myy = my/ Vy

inféris

Suiv

feure au point de saturation, ramener |a masse volumique a I'aide de la formule
ante:  myy, = my, [ 112/100+H] [ 100-ry ( He-H )/ 100-ry (H, -12 )]

Qu Hi: est lhumidité, en pourcentage, ay moment de la mesure ; H, est Fhumidité | en

Pourcentage, correspondant au point de saturation; elle est obtenue en tracant Ia

cour

be de retrait par rapport a Fhumidité; r, est le coefficient de retrajt volumique, en

pourtentage, pour une variation d’humidité de 1% ( voir norme NFB51-006 ).

2.10

DETERMINATION DE L'HUMIDITE
2.10.1 MATERIEL ET METHODES

L'essai consiste 3 mesurer par pesée la variation de la masse d'une éprouvette entre
son etat actue! et son état anhydre, en vue de déterminer son humidité.Cet essaj est
realise conformément a la norme francaise NFBS1-OO4SEPTEMBRE 1985 [47].

Déte

a) PRINCIPE:

rmination par Pesees, de la diminution de masse d'un lot d'éprouvettes aprés

dessiccation et cajeyl en pourcentage duy rapport entre fa diminution de masse
constatée et de la masse du lot d'éprouvettes anhydre.

-Bala

b) MATERIEL UTILISE:

nece precise a 0,01g permetiant de peser a 0,5% prés.

-Etuve ventilée permettant de maintenir Ia température a 103°C( + 2°C).
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-Déssicateur contenant une matiére absorbante (chlorure de calcium) assurant Ia
dessiccation de I'air.

c) PRECISION DES MESURES : Masse a 0,5% prés; Température + 0,5°C.
d) EPROUVETTES: Reprendre les éprouvettes utilisees pour d’'autres essais

physiques(cubes de 20mm de coté) et mécaniques ou des fragments, de forme
quelconque aprés rupture.

e) METHODE:

-Peser 'éprouvette 3 0,5% de sa masse: déshydrater I'éprouvette dans I'étuve
jusqu'a masse constante, ensuitepeser I'éprouvette anhydre a 0.5% de sa masse
aprés refroidissement dans le dessicateur tout en evitant une reprise d’humidité
Upérieure 4 0,1%.

2.10.2 TRAITEMENTS DES RESULTATS.

riumidité: Calcuier 'humidité de chaque éprouvette exprimée en pour cent (%) a
aide de la formule suivante: H = (My-my ) .100 / m, (résultat 2 0,1% prés ).

£

3

)

W my o est la masse, en gramme, de I'éprouvette avant dessiccation; m,: est la
masse , en gramme, de I'éprouvette anhydre.

2.11 ETUVE HYGROTHERMIQUE (enceinte climatique).

“lle fonctionne en enceinte chaud froid dans les limites demandées. Elle fonctionne

3
1y

en etuve a humidité entre +5°% et + 95°c, donnant une humidité relative réglable
donnée par la table psychrométrique (photo n°3.

Photo n°3: Etuve hygrothermique.
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a) Fonctionnement: |l est basé sur le principe du séchage des bois par
déshumidification de I'air, a basse température, en circuit fermé. C'est -a -dire que le
taux d'humidité de I'air n'est pas abaissé par entree d'air non saturé extérieur, mais
par déshumidification par condensation de la vapeur de l'air recyclé. En outre cette
enceinte est équipée d'un systéme de ventilation forcée. Ce mode de séchage est
conseillé pour les essences de bois nerveux, susceptibles de: graves déformations,
fentes internes, collapse, efc...

b) Le matériel:

Le sechage par déshumidification se fait dans une cellule thermiquement isolée et
gtanche. L'élément actif est constitué par un appareil de déshumidification.L'appareil
¢omprend: Un groupe frigorifique, constitué par un compresseur de fluide réfrigérant;
Jn evaporateur, éiément froid, qui refroidit I'air chaud et humide apres passage sur le
0ois, et provoque la condensation de l'eau de cet air; une batterie de chauffe qui
echauffe I'air refroidi et asséché apres son passage sur |'évaporateur; un écoulement

d'eau; un ventilateur. De plus, cette enceinte climatique est accompagnée d'un

)]

nregistreur des températures séche et humide qui régnent & lintérieur (mesure

ndirecte de I'état hygrométrique é’é,ns la cellule). La méthode utilisée pour la mesure

€

t la régulation de I'humidité relative est la méthode dite psychrométrique.

[\V]

12 Détermination du taux d’humidité moyen du point de saturation des

=h

bres Hs ( % ) et du coefficient de retrait volumique total r v ( % ) de

1

Eucalyptus Camaldulensis:

-

a détermination du taux du point de saturation moyen des fibres Hs ( % ) est faite

expérimentalement en tracant la courbe du retrait volumique RV (%) en fonction de
humidité du bois H(%) et en considérant que le retrait est sensibiement linéaire en
dessous du point de saturation (pris égal a 30%). Le point d’intersection avec I'axe
des abscisses pour lequel on a RV (%) =0 donne la valeur expérimentale du taux
d’humidité du point de saturation de I'échantillon soit Hs ( % ). Les mesures portent
sur un ensemble de 10 échantilions .On détermine ainsi le taux d'humidité moyen de
I'espece. Nous donnons en annexe |, les résultats des mesures portant sur la
determination de ce point de saturation. On utilise la méthode des moindres carrés

pour la détermination de I'équation de la droite de regression linéaire et des
c

O

efficients de corrélation R . Pour le cas de I'eucalyptus camaldulensis les résultats
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sont donnés par le tableau n° 2.1. Ainsi, le taux du point de saturation moyen des
fibres H, (%) est égal & environ 39% avec un retrait volumique moyen de r, = 0,43%.
La courbe ayant permis de déterminer ce taux moyen est représentée par le
Jraphique n°2.8 . Pour avoir un apercu sur l'allure de la cinétique de séchage nous
avons tracé les courbes de chacun des échantillons sur un méme graphique n°2.11
ainsi que le graphe de I'échantillon moyen sur le graphique n°2.12 en comparaison
avec les autres échantillons. Les équations des courbes sont déterminées en fonction
de ia précision souhaitée ( passage des courbes par le maximum des points
expérimentaux ) . L’équation retenue pour expliquer la cinétique du séchage est du
type exponentiel.

Tableau n°2.1: Détermination du taux d’humidité du point de saturation moyen
des fibres Hs( % ) et du coefficient de retrait volumique total moyen r V{%)de

i'Eucalyptus Camaldulensis.

Echantillons | Hy (%) | (%)
N=10 |
Hs (%) 38,80 0,43
s 4,85 0,05
CV{% ) 12,50 , 10,90

Les équations ayant servi a la détermination de ce point de saturation sont les

D

uivantes:

V1 =19,21-0,40H R =-0,966***; RV2 = 17,49 -0,45H R =-0,966***;
RV3=18,15-0,45H R =-0,966***; RV4 = 20,97 - 0,48H R =-0,976***;
VS5 = 17,52 - 0,51H R=-0,983"**; RV6 =15,33 - 0,42H R =-0,973***;
RV7 = 14,81 - 0,345H R =-0,892***; RV8 =14,34-0,41H R =-0,987***:
RVO = 13,44-0,38H R =-0,752***; RV10 = 14,68-0,39H R =-0,955***,

hiti '

s s }
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Pour aveir un apercu sur I'évolution de |3 rétractabilité en

oo
P
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fonction de Fhumidite ,

TRUS avens  représents sur Phistogramme ¢j - dessous, cette évoiution , en
remarquant que plus Fhumidité diminge : plus le retrait augmente.
Histegramme de Pévolution des retraits en fonction de humidité (échantilion 1 du bois
dEucalyptus camaldulensis).
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2.13 Cinétique de séchage d’échantillons de bois d'eucalyptus camaldulensis

avec collapse;

Les graphiques 2.11 et 2.12 permettent de mettre en évidence les différentes phases

de séchage

par I'échantilion

identique | et peut-

moyen

. Ainsi nous pouvens voir que Pallure des courbes est

étre décrite par une décroissance de type exponentielle , Car cette

derniére expliquant au mieux Je Processus de séchage . Par ailleurs, nous pouvons
diviser le cycle de seéchage en trois phases distinctes,comprenant:
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1 Une courte période : Qui commence a partir de 'humidité initiale jusqu'au point
critique  dont 'humidité est légérement supérieure a celle du point de saturation
moyen des fibres H; = 39%. Elle correspond a I'évacuation de I'eau libre qui part la
premiere du bois. D'ou I'on observe une décroissance linéaire de humidité en

fonction du temps; une seconde période : allant du point critique au point de

aturation moyen des fibres , ol I'on observe un changement d'allure de la courbe qui

prend une forme incurvée correspondant a un ralentissement du processus de

échage : ceci correspond a 'évacuation de l'eau liée dont I'extraction est plus
ifficile. Enfin une période de stabilisation correspond a des variations trés faibles de
humidité en fonction du temps : la courbe s'approche de l'axe des abscisses(
symptote horizontale = axe des temps) : Le bois a atteint son humidité d’équilibre
roche de celui de I'état anhydre.

2.14 Détermination de la masse anhydre moyenne du bois d’eucalyptus
amaldulensis avec collapse.

a détermination de |la masse anhydre moyenne constitue un préalable en vue de la
oursuite des autres essais tels que le séchage sec a l'air ( H=12%). Nous I'avons
eterminé sur un lot de N=18 éc‘hantillons Elle est égale a 5,01g avec un coefficient

e variation de 7,23% . La durée moyenne du cycle de sechage ( de I'état saturé a

etat anhydre) est égale a 1620mn soit 27heures.

2.15 Détermination des paramétres physiques:

a connaissance préalable des paramétres physiques tels: taux d’humidité moyen du
oint de saturation des fibres , retrait volumique moyen , anisotropie du retrait
lensité , permet de caractériser le matériau d’'une - part et d’avoir une idée sur son
omportement au séchage d'autre -part.

Les premiers résuitats: Proviennent des essais préliminaires réalisés sur les

chantillons de type A, B, C. Les échantillons ayant servi a la détermination du taux

moyen du point de saturation des fibres ( HPSF): annexe n° I. ensemble de ces

résultats est résumé dans le tableau suivant:
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Tableau n°2.2 Résultats des essais préliminaires sur IEucalyptus

camaldulensis avec collapse.

Echantillons N Hs (%) Mo v (%) RR/RT D12%
A 17 39 5,01 0,44 0,59 0,75
B 17 39 5,01 0,52 0,64 0,77
C 18 39 501 - - -
10 39 5,01 0,43 0,68 0,72
MOYENNES 39 5,01 0,46 0,64 0,75

Au vu de ces resultats préliminaires le bois d'eucalyptus camaldulensis avec collapse

st qualifie comme suit: c’est un bois dur ( D12%=0,75) , nerveux, a fort retrait ( r=

o

0,46%) et a taux d’humidité de saturation éleve.

2.16 Essais de séchage préliminaires sur échantillons de 20x20 a I'’humidité
sec a l'air ( H=12%).

Ces essais sont réalisés en vue de déterminer les paramétres de séchage optimums

( temperature et état hygromeétrique de l'air , durée de séchage minimale) pour

F7a)

écher correctement les échantillons sans risques d'apparition des défauts tels que

fentes et collapse. lls se sont déroulés dans une enceinte climatique permettant de

r'd,)

sécher le bois artificiellement , connaissant les paramétres de séchage. Ces derniers
étant inconnus, pour cela nous avons pris en considération trois conditions de

réalisation des essais:

a) Conditions minimales:

Température =30°c et humidité relative de I'air ¢ =65% ( proches des conditions

-3

1ormales). Elles sont déterminées en partant du fait que : Certains auteurs
Kanagawa, 1977 , Villiére 1966) [9] ont montré que le phénoméne de collapse se

manifeste méme dans les conditions normales.

b) Conditions maximales:
Température = 60°c et humidité relative de I'air ¢ =62%( Villiere1966) [49].

c)Conditions intermédiaires:

—]

[empérature =50°c et humidité relative de l'air ¢ =62%. Ces conditions sont

peéconisées pour les bois nerveux ,susceptibles de déformations, fentes et collapse. |I

D

st alors tenu compte des parametres retrait volumique ( r v%) et anisotropie du

-~

etrait ( A =RR / RT ) qui caractérisent la nervosité du bois et son aptitude au

¥}

&chage.
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) Essais en conditions minimales: Pour veérifier ces conditions minimales, nous
vons effectuer sur un lot de 17 échantillons ( type A) des essais de séchage pour:

valider les données de base , avoir un apergu sur la cinétique du séchage et enfin

oY)

faire des observations sur Ia qualité des bois séchés ay cours du séchage ( apparition
de défauts resultants d'un mauvais séchage tels fentes | gerces , déformations et
callapse). Pour Ia conduite du séchage , nous nous sommes référés aux tables de
s€chage de KOLLMANN [48]. Au départ de l'opération du sechage I'humidité
moyenne calculée sur le |ot d'échantillons était de Hmoy =( 9,16 - 5,01)x100 /5,01 =

82,83%=83%. Avec mo=5,01g: masse anhydre moyenne et my =9,16g: masse

humide a I'état saturé . Sachant mo, on détermine m12%moy =mox1,12 =501x1,12
=561 g. On détermine ensuite la masse anhydre de chaque échantillon en partant de
la formule suivante: msec= my/ 1,83 avec msec: masse anhydre de I'échantillon (ou
Mmasse seche) et my masse humide de I'échantillon a I'état saturé. connaissant cette
derniére on peut déterminer 3 tout instant I'humidité de I'échantillon au cours du
sechage en utilisant la formule suivante Hbois= (my -msec)x100/msec.

2.17 Résultats et discussions: .

-a) Conditions d’essais minimales:

Nous constatons qu’au bout d'un temps t=440mn( environ7h) le séchage est arrata a
cause de la reprise de I'humidité par les échantillons qui est due a un taux d’humidité
de |air éleveé (65%). Le bois ayant atteint une humidite moyenne de 27.29%
d’humidité | il est necessaire de changer les conditions de lair pour pouvoir atteindre
rhumidité d'équilibre desirée (H=12%). Les nouvelles conditions de séchage sont les
suivantes: température=30°c et humidité relative de Iair @ = 55%. La durée
moyenne du cycle de séchage est égale 3 520mn( 8H40mn) pour effectuer le
séchage des bois d’eucalyptus camaldulensis sec a l'air ( H=12%). Ainsi le séchage
se faisant par palier en fonction de I'humidité atteinte par le bois : on doit modifier
constamment les conditions pour d'une part atteindre Fhumidité finale du bois
désirée, réduire la durée du cycle de sechage et d'autre part obtenir un bois séche
de bonne qualité » exempt de défauts. C'est cette méthode 12 qui est utilisée en
pratique pour sécher les bois de dimensions commerciales. Elle est longue et devient
Souvent accaparante.Sur la base des résultats acquis en matiére de sechage , il est

nécessaire de fixer les conditions de séchage définitivement et les maintenir
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constantes durant tout le cycle de séchage pour que les résultats de nos essais soient
comparables entre - eux .

Observations sur la qualité des bois séchés: Sur un lot de 17 éprouvettes séchées
nous avons observé aprés 260mn ( 2H20mn) de séchage [lapparition de
deformations dues au collapse : ondulations pononcées en surface dans le plan
tangentie! : les deux faces prennent une forme incurvée (cuvette) au centre. Cette
iéformation est due a un retrait tangentiel excessif. De plus,sur 3 éprouvettes, nous
avons observe un défaut de forme : les éprouvettes de forme cubique au départ du
séchage, prennent une forme en losange au cours de celui-ci.

b} Conditions d’essais maximales:

nlous avons pris une quinzaine d'éprouvettes des trois espéces étudiées

N=5 éprouvettes par espéce) et testées ces derniéres afin de valider les conditions
1'essais en tenant compte de l'aspect qualitatif abordé ci-dessus. Nous avons
bbserve  'apparition de fissures sur le éprouvettes de bois d'eucalyptus
somphocephala, alors que les espéces camaldulensis et cladocalyx ne sont nullement
affectés. Ceci peut-étre attribué soit & l'influence de la température: température
admissible atteinte pour le bois dE gomphocephala soit a une humidité relative de
‘air insuffisante. Nous avons abandonner ces conditions sévéres et opter pour des
conditions plus douces: par la réduction de la température a 50 °c, qui reste valable
pour les bois susceptibles de collapser et se fissurer. Nous avons alors réalisé une
autre série d’essai avec les nouvelles conditions a savoir: Température = 50 °c et ¢ =
72% ce qui correspond a une humidité d'équilibre du bois de H=12%. Les résultats
sur le plan qualitatif sont satisfaisants: car il ya absence de fissurations pour les trois
especes de bois étudiés.Par contre P'aptitude au collapse demeure toujours
observations de défauts de forme di au phénoméne de collapse. Ces derniéres
conditions constituent alors les conditions intermédiaires a appliquer pour le séchage
des trois espéces sans risque d’apparition de fissuration et sont donc utilisées lors de
nos essais pour le conditionnement d’éprouvettes destinées aux essais physiques et

mécaniques des bois.
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Graphique n°2.13: Cinétique du séchage de E. camaldulensis{valeur maovyenne).

2.18 Essais de reconditionnement des bois.

essais préliminaires ont consisté a déterminer les conditions optimales d'étuvage

ois ( température, pression et durée d’étuvage) des trois especes, fraitées en

, en se

ant aux données bibliographiques et en opérant des essais & plusieurs niveaux :
veau de charge maximal

Température: 130°C( A.SESBOU)[9] , durées

vage: 10, 15, 20.30mn : Les échantillons obtenus des 3 espéces mis en

lave et ayant subis le méme traitement presentent des fissures radiales plus ou
S importantes selon

les espéces et a des degrés différents, dues a une
adation thermique ( début de carbonisation du bois) . On peut les classer selon
etat de dégradation croissante dans lordre suivant : E. camaldulensis, E.
calyx et E. gomphocephala.
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1a) Niveau de charge minimal : Température: 100° C( Villiére 1977, Kauman ) [9],
durées d'étuvage: 10, 15, 20,30mn. Les trois espéces présentent un bon état : pas
de dégradation thermique et pas de fissures apparentes. Nous avons alors, fait
d'autres investigations pour les températures intermédiaires de 110°C et de 120°C.
Finalement, la température convenant le mieux est celle de 110°C avec un temps

d'étuvage de 20 mn (pression 1bar ) . Aucune espéce n'ayant présentée de défauts

n

apparents pour ce niveau de charge . Les risques de fissuration et de dégradation
thermique ( carbonisation du bois d0 & un surétuvage de ce dernier ) étant les 2 seuls
critéres ayant guidé le choix des parameétres d’étuvage. A notre avis ils constituent de
bons critéres d’appréciation de la qualité des bois traités.

a)Essais preliminaires sur bois d’E. camaldulensis:

Le but de ces essais est de permettre d'avoir une idée au préalable sur le
deroulement de ['opération de reconditionnement des bois .préparation des
echantillons avant le traitement en autociave(photo n°4), réglages de I'autoclave |
examen visuel de la qualité ( controle d’aspect) des bois reconditionnées ( traitement
a la vapeur dans une atmosphére saturée) et enfin séchage a H=12%.

b) Préparation des échantil!ons;ij

Les échantillons sont au préalable séchés soit a l'air libre soit dans I'étuve
hygrothermique afin de ramener leur humidité dans la plage d’humidité de H = 15 a

20%, compatible avec les essais de reconditionnement.

~

"} Réglages et mise au point de I'autoclave:

Une premiere mise au point est nécessaire pour connaitre le comportement de

autociave (photo n°4) a plusieurs niveaux de charge : La montée en température et

N

son maintient (constante) est assurée en agissant sur la vanne d'ouverture ( marche
manuelle) pour réguler les parametres température et pression de service( montée et

descente) .




Photo n°4: L’autoclave ( essai de reconditionnement des bois)
Lles positions sur le rhéostat de réglage indiquent des tensions d'alimentation ( en

olts) qu'il faudra étalonner en marche a vide ( P'autoclave contenant une certaine

Fal

[

juantité d'eau suffisante pour I'essai d'étalonnage) pour pouvoir connaitre les

~

iveaux de températurre et pression correspondantes . L'autoclave est munie d'un

~

nanométre indiquant la pression ( en kgf / cm? ) et d'un thermomaétre (+2°¢)

ndiquant la température régnants a l'intérieur de P'enceinte. Lors des essais en
charge , le cylindre de l'autociave est remplie d'une certaine quantité d'eau
nécessaire a I'évaporation ( 1/2litre a 1litre) et pour assurer I'étuvage du bois. Les

échantilions de bois sont déposés sur une grille métallique avec support

i

urplombant le niveau d'eau. L’autoclave est hermétigement fermée par

intermédiaire d’un couvercle en acier ( serrage par boulons) et joint cellulosique pour
éliminer les deperditions de vapeur . De plus lors de nos essais nous avons remarqué
gue ies echantillons en contact direct avec les parois du cylindre subissent des

dégradations thermiques importantes , nous avons pallier & cela en interposant a

intérieur méme du cylindre sur les surfaces latérales de celui-ci du papier cellulose

mouillé a l'eau ( pour réduire les transferts de chaleur par conduction). Des
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d'un certain nombre essais.

iixé a 10mn. Le temps du cycle est de 47mn 25s,

2.18.1 RESULTATS ET DISCUSSIONS.

a)Cas de 'Eucalyptus camaldulensis avec collapse.

. o
S| vre

~esresultats des mesures (valeurs moyennes) portant sur |
Nonnes par jes tableaux n°2.let 2.2
i=uieseniees par les graphiques n°2.1,2.22.32.4. Les resultats de

'a  determination duy point de saturation des fibres et
‘nsionneiles, sont donnés en annexes n°letl.
rableau n°2.1.

)

Détermination des parameétres du retrait

aldulensis avec collapse ( entre états saturé 3 sec a Pair).

ments frequents sont faits pour remplacer ce papier qui se dét

etériore au bout

Essai 3 vide: On remplit Pautoclave avec de Peau ( 1 litre ) et on commence le
chauffage en prenant la position 180 sur Je rhéostat et on note |a montée en
perature toutes les 5°C pour suivre Ia cinetique de la variation de la température

2} en fonction du temps(mn) . Le temps de maintien de I3 température 3 130°C est

2.19 PROPRIETES PHYSIQUES DES 3 ESPECES D’ EUCALYPTUS.

a retractabilité sont
2.2. Les corrélations entre retraits ot densité sont

calculs portant

fes variations

de PEucalyptus

N=17 . RLS | RRS | RTS RVS |

i |" {
) | (%) |

i
(%) | (%) |

AS J CRLS | CRRS " CRTS |
o) 1 (%) | (%)
!

P

H

1,49 12,16 1 0.20

| 000 | 005 | 008

—
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f i ! : t { { 1
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P ! ! H | i {

| |
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i | |

CRVS ; D12%,
%) |

0,38 i{ 0,75
0,08 | 007
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{

Tableau n°2.2. Détermination des parametres du retrait de

dulensis avec collapse ( entre états saturé 3 anhydre).

'Eucalyptus

N¥17 AT T RLT | RRT ['RTT |
IRECERD ,’ %) |
- Moy | 061 ' 0,29 [ 599 ,l 5,89

0,10 | 143 T 7

(%)

RVT | CRLT | CRRT | CRTT | CRVT
/ %) (%) | (%) | (%)
025 | 0,40
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Graphique n°2.1. Relation densité - retrait axial H=12%  (D12%)

Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse.
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Graphique n°2.2 Relation densité -retrait radial H =12%.  (D12%)
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Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse
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Graphique n“2.3 Relation densité - retrait tangentiel H =12%. (D12%)

Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec coliapsea.
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Graphique n°2 .4 Relfation densité - retrait volumigue H =12%.

Cas de ‘Eucalyptus camaldulensis avec collapse.

l.es résultats obtenus sont comparés a la norme NF B51-002; qui donne d'apres la

valeur de la rétractabilité totale, la qualification des bois comme suit:

U~

Rétraciabilité tctaie

| Qualification

; Observaticns

20a15%

15 a 10%

10a5%

, Fort retrait

Mo¥yen retrait

Faible retrait

Grumes  a grandes fentes de
dessiccation a débiter rapidement.
Grumes a fentes moyennes
pouvant étre conservées en bois
ronds.

Grumes a petites fentes, aptes a la

menuiserie et au déroulage.

Par ailleurs les bois sont également qualifiés d'aprés le coefficient de refrait
volumique : C’est la variation du volume pour chaque variation de 1% d’humidité.

D'aprés sa valeur, les bois sont qualifiés comme suit:

vaieur du coefficient de

rétractabilité

Qualification

Observations

0955a1%...................

035a055%..................

015a035%...................

Trés nerveux

Nerveux

Peu nerveux

-0,65a0,75%: bois a

débiter sur mailles;

- 0,75 a 1% bois difficilement
utilisables.

-Bois de service et de

construction.

-Bois de menuiserie et d’ébénisterie
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D'autre -part, les bois sont également qualifiés selon leur point de saturation des

fibres : Hs (%) et selon les indications de la norme précitée comme suit:
Foint de saturation de la fibre Hs (%) i Qualification
= 250 ’ Bas
25 & 35% | Normal
= 35% i Eleve
|

es critéres physiques de qualiﬁcation,retehus sont:

—

—

°) Le retrait volumique total : RVT = 15,52% : le bois est qualifié a fort retrait . Ce

-

etrait étant chez les différents auteurs le plus utilisé, bien qu'il ne corresponde pas

(0]

xactement au sechage naturel entre I'état vert ( ou sature) et I'état sec a l'air.

°) Le coefficient de rétractabilité volumétrique: CRVT = 0.42% - le bois est qualifié

de nerveux .

D

d

37) Le taux d’humidité du point de saturation des fibres: Hs =39% : Point de
saturation élevé.

4F) La densité : D12% = 0,75: Le bois est qualifié de mi - lourd.

SP)Entre I'état saturée et !'état sec a I'air (H =12%), le retrait volumique trouvé

RVS =10,42% est inférieur a ceiui‘d'un bois commercialisé en Australie:

E| Diversicolor (RVS =12,5%: qui posséde le retrait le plus important) [9].

67) L'anisotropie trouvée : AS =0,58 , est proche de celle observée par Keylwerth [9],
sur les espéces européennes (AS =0,61). L'anisotropie observée en moyenne sur les
Eucalyptus est de 0,50. En comparaison des feuillus en général, I'Eucalyptus
camaldulensis posséde une anisotropie transversale moyenne, sachant que les
Eucalyptus sont plutot nerveux, cette anisotropie est assez bonne par rapport a celle
des autres especes d'Eucalyptus, d'ou un assez bon comportement au séchage.

67) Retrait axial:La valeur trouvée RLS =0,08%: indique qu'il est faible par rapport auix
Z|autres retraits: radial et tangentiel.ll est souvent négligé par les auteurs. La plupart
des études faites sur le collapse, a 'exception de Kelsey (1963) [9], n'ont pas abordé
le| retrait axial et sa liaison avec la densité. Selon Boyd (1974) [9], la densité | a elle
seule ne peut pas expliquer le retrait axial. Une forte densité peut étre associée a un
bois final normal qui a un retrait longitudinal faible et un retrait transversal élevé ou
avec un bois de tension qui présente longitudinalement un retrait exceptionnellement
elevé et transversalement , un retrait plus faible que celui du bois normal (Kollman et
Coté, 1968) [29].
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[La corrélation entre la densité et le refrait que nous avons trouvé, indique que le
retrait axial, augmente avec la densité ; mais elle n'est pas significative au seuil de 5
pour cent (R = 0,035 NS). On constate par ailleurs, qu’entre I'état saturé et I'état sec a
['air, il n'ya pas de retrait longitudinal mais un gonflement ; le coefficient de variation
en est un bon indicateur : CV =155,37%. Ceci caractérise un retrait non libre. Le
comportement mécanique au cours du séchage est le facteur dominant de ce
gonflement. Les causes des déformations et gonflement longitudinal :Classiquement,
re phénomeéne est appelé dans la littérature “effet coquille “, (KELSEY 1957)[15] : le
cube de bois va se comporter au cours du séchage comme une boite rigide qui va
s'opposer au retrait et subir une déformation comparable a I'effet Poisson. On peut
gonsidérer, la déformation totale de retrait comme la combinaison de deux types de
deformations: Une déformation élastique responsable de l'effet Poisson; une
iéformation plastique non réversibie, que I'on observe lorsque 'on fait subir au bois
des cycles hydratation - déshydratation, ou encore lorsqu’il apparait du collapse au
sours du séchage.

72 Retraits radial , tangentiels et volumique: Les retraits radial , tangentiel et
yolumique trouvés sont pour le r%diak RRS= 3,83%; RTS = 6,78% pour le tangentiel
et RVS = 10,42% pour le retfrait volumique. Ces valeurs demeurent en de¢a de ceux
indiques dans la bibliographie (in SESBOU, 1981) [9]: D'aprés les travaux de A.
SESBOU: RLS = 0,7%; RTS: 28% ; RR = 7,8% et RV = 39,3%: ces études ont porté
sur des arbres agés de 9 ans dans 2 stations : Calabre et Sicile (ltalie). Sur des
échantillons Australiens agés de plus de 20 ans, Kingston et Riston (1961) [9], ont
déterminé les valeurs suivantes: RTS = 8,9% et RRS = 4,4%. Chudnoff (1961)[9] a
déterminé sur des rejets agés de 18 a 20 ans un retrait tangentiel élevé de RTS =
30%. A l'institut de de technologie de Sao-Paulo (1961) du Brésil [9]; les valeurs
déterminées sont les suivantes: RTS = 15,5%; RR = 6,8% et RVS = 25 9%.

| es corrélations que nous avons déterminé sont toutes positives et indiquent que le
retrait avec collapse augmente avec la densité pour le camaldulensis:

RRS =-4,48 + 11,04D (R=0,58%); RTS =-1,80 + 11,55 D (R =0,526%),

RVS = -5,730 + 21,46D (R = 0,674). Ces corrélations entre la densité et les retraits
sont en général admises dans la bibliographie; toufefois pour le cas de I'Eucalyptus
camaldulensis étudié par ASESBOU [9]; les corrélations trouvées sont plutot

négatives: le retrait avec collapse diminue lorsque la densité augmente. Toutefois,
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pour le retrait longitudinal avec collapse la relation trouvée est positive dans les 2
stations (Calabre et Sicile). Les explications avancées sont le retrait axial augmente
avec la densité a cause de la combinaison de 2 phénoménes inverses: il ya
diminution du retrait normal et augmentation du collapse; celui -ci étant prépondérant,
entraine une augmentation globale du retrait. La densité a elle seule ne peut expliquer
le le retrait longitudinal (Boyd,1974) [9]. Une forte densité peut étre associée a un
bois final normal qui a un retrait longitudinal faible et un retrait transversal élevé ou
avec un bois de tension qui présente longitudinalement un retrait élevé et
transversalement, un retrait plus faibie que celui du\ bois normai (Koliman et Coté,
1968) [29]. Les valeurs moyennes atteintes par les retraits avec collapse sont
considérables [9]: 0,72% pour le retrait longitudinal, 28% pour le retrait tangentiel,
7,8% pour le retrait radial et 39% pour le retrait volumétrique. Le reconditionnement
permet de récupérer une grande partie du collapse: Les valeurs de retrait sont
collapse sont plus faibles: 0,31% pour le retrait longitudinal, 10% pour le retrait
tangentiel, 3% pour le retrait radial et 14% pour le retrait volumétrigue.

b) Cas de I'Eucalyptus camaldulensis sans collapse:

iLes résuliats des mesures(va~l‘eurs moyennes) portant sur la rétractabilité sont
donnés par les tableaux n°2.3.1 et 2.3.2. Les corrélations entre retraits et densité,
retraits et humidité sont donnés sous formes d’équations avec les coéfficients de
corrélations. Les résultats des calcuis portant sur la détermination du point de
saturation des fibres et les variations dimensionnelles sont donnés en annexe n° |l
Tableau n°2.3.1. Détermination des parametres du retrait de 'Eucalyptus

camaldulensis sans collapse ( entre états saturé a sec a l'air ).

N=17 | RLC | RRC | RTC | RVC | AC | CRLC | CRRC | CRTC |CRVG| DC
1 (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%)

Moy | 003 ' 256 512 7,74 | 052 | 001 | 009 019 | 029 | 073

S | 015 1412 | 153 | 203 | 0,19 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,08 | 0,03

CV(%)§600,87§43,66 2991 | 2626 | 36,79 /386,27, 43,66 | 2991 | 26,28 | 4,32

t
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ableau n°2.3.2. Détermination des rapports de reconditionnement de

‘eucalyptus camaldulensis.

Echant. | RLS/RLC | RRS/RRC | RTS/RTC | RVS/RVC

N=17 | 3
Moy | -432 | 166 | 142 | 128
| | |
s 639 ' 059 | 042 | 064

CV(%) | 14799 | 3580 @ 2979 1 49 80

our 'Eucalyptus camaldulensis sans collapse, les critéres physiques retenus sont:

]

iI1°) La densité : D12% = 0,73: Le bois est qualifié de mi - lourd. On constate que la

.

ensite moyenne est plus faible.

1]

°} L'anisotropie trouvée : AS =052; diminue: ce qui veut dire que le taux de

g

scupération du retrait radial (1,86) est supérieur a celui du retrait tangentiel (1,42).

{

JESBCU [8] a trouvé une anisotropie presque inchangee: AS =031 (avant

‘sconditionnement) contre AC=0,32 (aprés reconditionnement).

fo

°) Retrait axiai:La valeur trouvée RLS =0,03%: valeur faible par rapport au bois avec

O

ollapse. La corrélation entre la densité et le retrait, indique que le retrait axial,

ugmente avec la densité ; mais elle n'est pas significative au seuil de 5 pour cent

0

R = 0,296NS). Le phénoméne de gonflement est identique a celui décrit pour le bois

o

Lo}

vec collapse.
7°)Retraits radial , tangentiels et volumique: aprés reconditionnement: ie retrait

olumique trouvé RVC =7,74% , devient inférieur au retrait volumique d'un bois avec

<«

gollapse. La valeur de ce retrait est proche de celle observée par Chudnoff (1961) [9]:

RVC =7,70%. Les retraits radial RRC =3,83%; tangentiel 6,78%, sont également

-~

nférieurs aux retraits d'un bois avec collapse. Ces valeurs sont faibles par rapport a

gelles observées par SESBOU (1981) [9] pour deux stations en Italie (Calabre et
Sicile) : RLC =0,31%: RTC =10,1%; RRC =3,1%; RVC = 13,9%. Chudnoff (1961)[9]
; observé les valeurs plus faibles : RTC = 4,6%; RRC = 3% et RVC = 7,7%.
(ingston et Risdon (1961)[37] ont observé les valeurs suivantes : RTC =4,8%: RRC

=2.7%. Les corrélations que nous avons déterminé sont toutes positives et indiquent

(4% £y

-

que le retrait sans collapse augmente avec la densité pour le camaldulensis sans
¢ollapse: RRC = -10 + 17,09D (R =0,555*); RTC = -14,67 + 26,95 D (R =0,637);

RVC = -21,66 + 40,01D(R = 0,713**). Ces corrélations entre la densité et les retraits
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zans collapse sont concordantes avec les résultats de la bibliographie : le retrait sans
-ollapse augmente avec la densité.

3°) Rapports de reconditionnement :

RRS/RRC = 1,66: le rapport est supérieur a 1: on a une bonne recupération dans la
direction radiale;: RTS/RTC = 1,42: la récupération tangentielle est inférieure a la
scupération radiale: RVS/RVC = 1,28: on a une bonne récupération du collapse par
i biais du retrait volumique.On voit donc que le reconditionnement est bénéfique
pour les bois susceptibles de collapser .Le reconditionnement diminue le retrait

rolumique  de 26%: le retrait radial de 33,16% retrait radial et 24,48% le retrait

EY

w

ngentiel
c} Cas de 'Eucalyptus cladocalyx avec collapse:

_< iaux moyen de I'humidité du point de saturation des fibres du bois d'Eucalyptus
~iadocalyx est détermine sur 10 échantiiions (annexe iif). Le taux moyen est de 32,4%
avec un coefficient de retrait volumique moyen r, =0,48%,; d'aprés le tableau ci-
Hessous!

Echantillons | Ty Hs
z (%) (%)
N=10 ? 0.49 % 32,
s - 0,05 , 576
CV(%) | 10,56 ! 17,77

Les equations ayant servi a sa détermination sont les suivantes:

RV =16,43-0,38H R =-0,971***; RV = 14,15-0,50H R=-0,863""*, RV = 15,09-0,54H
R=-0947***; RV = 14,97-0,49H R=-0,915"*; RV = 13,94-0,50H R =-0,950™*;

RV =17 20-050H R=-0,958***: RV = 15,84-0,48H R =-0,919""",

RV = 12,81 -0,49H R=-0,958***: RV = 15,16-0,40H R =-0,910"*; RV = 19,14-0,51H
R=-0.980***. Les résultats des mesures portant sur la rétractibilité sont donnés par
les tableaux n°2.4 et n°2.5 . Les corrélations entre retraits et densite et retraits et
humidité sont donnés par les équations de régression linéaire avec leurs coéfficients
de corrélations. De plus, nous donnons en annexe Il : Les résultats sur la
déetermination du point de saturation des fibres et en annexe IV, : les résultats sur les

variations dimensionnelles.
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Tableau n°2.4, Détermination des parametres du retrait de i'Eucalyptus
cladocalyx avec collapse { entre états saturé a sec a ’air).
N=17 | RLS . RRS | RTS | RVS ;CRLS CRRS CRTS CRVS, AS D12%
(%) (%) | (%) (%) | (%) | (%) (%) (%)
Moy 026 492 | 791 312651 0,01 1025 ; 0.40 ? 063 064 1089
S 1013 1.06 165 1,95 ! 001 ODS 008 010 ' 017 ¢ OO'2
CV{(%) 5065 21.64 20,84 15,52 RO 65121641 °O.84 é 15,52 27.02 3.51

Tableau n°2.6. Determination des parametres du retrait de V'Eucalyptus

cladocalyx avec collapse { entre états sature a anhydre).

gEchanti RLT ' RRT | RTT ! RVT ' CRLT | CRRT ; CRTT | CRVT = AT
MR (%) ) (R (%) (B (%) ()
WMoy 047 771 1155 1875 001 024 | 038 056 068
5 oAy ia1 | i7e 188 481 003, 008 005 | i
:vy“’,o; 35,38, 14,44 , 16,50 | 10,56 35,38 1444 | 1530 . 10,36 . 20,C0
L i .

Les resuitats obtenus sont les suivants;

1°) Retrait volumique RVT = 18,75% : Bois a fort retrait;

PR
[

*y Coefficient de retrait volumique = 0,59%: Bois trés nerveux.
£°) Densité D12% =0,99 . Bois lourd.

ay

3 Taux d’humidité du point de saturation des fibres Hs =32%: Normal.

4=

5°) Retrait volumique a I'état sec a l'air RVS =12,55% ; retrait identique a celui de
‘sucalyptus diversicolor (RVS =12,50%), commercialisé en Australie.

e retrait axial déterminé est RLS = 0,26% : il est non négligeable et peut étre un bon
ndicateur de bois de tension. La présence de ce type de retrait a eté étudiée par
SALES chez les bois tropicaux [9].

5°) Anisotropie AS =0,64: supérieure a celle observée sur les Eucalyptus (Wright) [9]:
0 50 et sur celle observée par Keylwerth (1951) [9]. Donc c’est un bois d'assez bon
comportement au séchage.

7%y Les corrélations trouvées entre la densité et les différents retraits sont positives:

La corrélation retrait iongitudinal (R =0,07 NS) est non significative au seuil de 5 %.
Les corrélations pour les autres retraits sont les suivantes:

RRS =-1902+ 2409 D (R=0506"); RTS =-30,59 + 38,75 D (R =0,5257);

TSI N 4 ' 57O
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Tableau n°2.4. Determination des parametres du retraii de {'Eucalyptus

zladocalyx avec collapse { entre états saturé a sec a l'air).

N=17 ' RLS RRS | RTS  RVS |CRLS/CRRS CRTS CRVS, AS D12%
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) '

Mov : D26 482 ' 791 12551 0.01 | 0.25 0.99
S 013 106 165 195 001 005 003
CV(%) 5068 2184 2084 1552 5085 21 A4 3BT

abieau 1723, Jeétermination des parametras du retiait de {'Eucalyptus

Piadocalyx avec collapse { enire etats saturé a anhydre).

(Echant’ RLT RRT ~RTT = RVT CRLT CRRT | CRTT CRVT AT
CNEAT %) %) (%) SR ) ) e (%)

D Moy 347 77T 7155 13750 001 024 038 053 0 068
|

s TToAT AT 178 188 001 003 L 006 .o | 014
CV(%), 3538 1444 , 155C 10,36 . 35,38 = 14,44 | 1550 . 10.56 . 20.00

Les résuitals obtenus sont les suivants:

1°) Retrait volumique RVT = 18,75% : Bois a fort retrait;

2°) Coefficient de retrait volumique = 0,59%: Bois trés nerveux.
2% Densite D12% =0,29 : Bois lourd.

1°) Taux d’humidité du point de saturation des fibres Hs =32%: Normal.

'S

[t

5°) Retrait volumique a I'état sec a I'air RVS =12,55% ; retrait identique a ceiui de
eucalyptus diversicolor (RVS =12 50%), commercialisé en Australie.

Le retrait axial déterminé est RLS = 0,26% : il est non négligeable et peut étre un bon
indicateur de bois de tension. La présence de ce type de retrait a éte etudiée par
SALES chez les bois tropicaux [9].

8°) Anisotropie AS =0.64: supérieure a celle observeée sur les Eucalyptus (Wright) [9]:
D.50 et sur celle observée par Keylwerth (1951) [9]. Donc c’est un bois d'assez bon
comportement au séchage.

77y Les corrélations trouvées entre la densité et les différents retraits sont positives:

_a corrélation retrait longitudinal (R =0,07 NS) est non significative au seuil de 5 %.
_es corrélations pour les autres retraits sont les suivantes:

RRS = -19,02 + 24.09 D (R = 0,506%); RTS = -30.59 + 38,75 D (R =0,525%);

e n e R 4 AR T T4 e
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#) Cas de I'Eucalyptus cladocalyx sans collapse:
Les résultats des mesures portant sur la rétractabilité sont donnés par ie
tableaux n°2.6.1 et 2.6.2. Les corrélations entre retraits et densité , retraits et
humidité sont donnés par les équations de régression linéaires avec leurs coéfficients
de corrélations. De plus, nous donnons en annexe IV : Les résultats sur les variations
dimensionnelles.

Tableau n°2.6.1. Détermination des parameétres du retrait de I'Eucalyptus
tiadocalyx sans collapse ( enire états saturé a sec a I'air ).

N=17  RLC | RRC , RTC | RVC %CRLC%CRRC%CRTC?CRVC: AC ' DC

) %) (R) R R (%) (%))

Moy -0,06 288 581 8 46 ' 0,00 i 0.14 029 042 049 1 035
s GAE 071 101 148 0.0 504 005 007 011 0.04

5 17407757 2187 405

Kas

CV(%) - 2486117401751 - 24

243,08 ; ﬁ 243,08!

Tableau n°2.6.2 Détermination des rapports de reconditionnement de

'Eucalyptus cladocaiyx sans collapse ( entre états saturé a sec a l'air ).

Echant. ~  RLS/RLC ~ RRS/RRC = RTS/RTC = RVSRVC
N=17 ; | |
Moy -13,68 . 1,92 1,46 1,60
S 46,24 1,14 0,70 0,77
CV(%) i -337,94 59.28 47.85 ! 48,08

les résultats obténus sont les suivants.

1°) Densité D12% =0,95 : Bois lourd. Celle ci est inférieure a celle du bois avec
ccilapse .

2°) Retrait volumique a I'état sec a l'air RVS =8,46% ; retrait inférieur a celui de
‘Eucalyptus diversicolor (RVS =12,50%), commercialisé en Australie.

Le retrait axial est RLS = -0,06% : il s’'agit d’'un gonflement dont I'explication a éte
donnée a propos de I'E. camaldulensis. Les valeurs moyennes des retraits apres
reconditionnement sont en nette baisse par rapport aux retraits avec collapse:

RRC =2,88%;RTC =5,81%;RVC = 8,46%.

B3°) Anisotropie AC =0,49: aprés le traitement ; elle diminue. Elle est identique a celie

nhservée sur les Eucalyptus an général. De plus la rétractabilité diminue aussi,
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on a.CRVC =0,42%.

7%y Les corrélations trouvées entre la densité et les différents retraits sont toutes
positives: cela veut dire que plus la densité augmente , plus le retrait avec collapse
augmente. Ceci est en accord avec les résuitats de la bibliographie. LLa corrélation
retrait longitudinal (R =0,054 NS) est non significative au seuil de 5 %. Les
sorrélations trouvées pour les autres retraits sont les suivantes:RRC = -14.01+17.83D
(R =0,781""},RTC =-20,10+2735 D (R = 0,841***);

<VC =0,78+0,02D (R = 0,918,

2.12.9 Cas de i'Eucalyptus gomphocephala avec coliapse:

2.19.9.1 Détermination du point de saturation des fibres.

.2 taux moyen du point de saturation , ainsi que le coefficient de retrait volumique

sont donnés dans le tableau ci - dessous.

chantilion | Hs : Ty
N=17 (%) : %)
Moy 32,00 f 0,41
S 32,87 0,40
CV (%) 3,76 0,08

Les resultats des mesures (valeurs moyennes) portant sur la rétractabilité sont
donnés par le tableau n®2.7 et n°2.8. Les corrélations entre retraits et densité, retraits
ot humidité sont données par les équtions de regression linéaires avec leurs
coefficients de corrélations. De plus, nous donnons en annexe V : Les résultats sur la
détermination du point de saturation des fibres et en annexe VI: sur les variations
dimensionnelles. Les équations ayant servi a la détermination du point de saturation
sont les suivantes:RV =13,96-0,48H R =-0,987***; RV = 13,17-0,45H R =-0,974"*,
RV =7,22-0,25H R =-0,981***; RV = 15,28-0,39H R =-0,969""*; RV = 12,25-0,46H
R =-0,929***; RV = 16,29-0,60H R =-0,980"**; RV = 14,78-0,46H R =-0,984***;

RV = 13,97-0,47H; R =-0,935***; RV =14,08-0,54H R =-0,985"**.

Tableau n°2.7. Détermination des parametres du retrait de ['Eucalyptus

gomphocephala avec collapse ( entre états saturé a sec a I'air ).

N=172 RLS | RRS | RTS | RVS | CRLS |CRRS|CRTS CRVS; AS D12%
R ) ) ) | R )| (%) (%) |

Vioy : 0,13 | 2,64 | 6,06 ; 911 | 0,01 | 0,19 ., 0,38 | 0,57 | 0,53 | 1,01

S z 0,08 r 0,55 | 0,65 1 0,58 | 0,01 | 0,04 | 0,04 0,04 0,18 | 0,02

CV(%); 62:143 20,75 10,73 6.41 : 62,14 122.43110,73 6.41 33:76?! 2,14
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"ableau n°2.8. Détermination des parametres du retrait de [Eucalyptus

gomphocephala avec collapse ( entre états saturé a anhydre ).

N=17 RLT | RRT | RTT = RVT | CRLT | CRRT  CRTT CRV'H AT
SO ) %) (%) R R %)

Moy 035 592 | 995 1558 001 . 021 . 036 056 & 061
g’”s 013 0 088 108 © 105 000 003 004 004 ' 014
CV{%) 3800 1490 1090 : 573 3800 1490 1090 873 2376

.25 resullats obtenus sont les suivants:

) Retrait volumigue RVT = 15.58% . Bois a fort retrait;

17y Ceetficient de retrait volumigue = 0,56%: Bois tres nerveux.
L° Densite D12% =101 : Bois trés lourd.

75 Taux d'humidité du point de saturation deas fibres Hs =28%:
57 Retait volumigue a i'état sec a l'air RVS =9,11% ; Ce retrait est pius faibie gue
caiut del'Eucalyptus diversicoior (RVS =12,50%), commercialise en Austraiie,

1.2 retrait axial déterminé est RLS = 0,13% : il est non négligeable et peut étre un bon
indicateur de bois de tension. La présence de ce type de retrait a été étudiée par
SALES chez les bois tropicaux.

57) Anisotropie AS =0,53: supérieure a celle observée sur les Eucaiyptus (Wright)[S]:
1,50 . Donc c’est un bois d’assez bon comportement au sechage.

7°) Les corrélations trouvées entre la densité et les différents retraits sont positives:

_a corrélation retrait longitudinal (R =0,365 NS) est non significative au seuil de 5 %.

_as correlations pour les autres retraits sont les suivantes:
RS =-18,15+20,66 D (R=0,741""); RTS =-19,63 + 25,53 D (R =0,769™™"),
VS =569+ 1471D (R =0,495%).

a) Cas de 'Eucalyptus gomphocephala sans collapse:

Al

Al

Les résultats des mesures (valeurs moyennes) portant sur la rétractabilité sont
donnés par le tableau n°2.9.1 et n°2.9.2. Les corrélations entre retraits et densite sont
donnees par les équations de régression linéaires avec leurs coéfficients de
corrélation. De pius, nous donnons en annexe VI: les résuitats des mesures sur les

sariations dimensionnelles.
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Tableau n°2.9.1. Détermination des parametres du ratrait de !'Eucalyptus

somphocephala sans collapse { entre états saturé a sec 3 P'air ).

7t

| N=17 . RLC = RRC A RTC . RVC  CRLC CRRC.CRTC CRVC AC . DC

(%) ) C%) (k) (R (%R (%) (%)

368 578 0 000 : 014 . 096
085 147 @ 001 005 003
' 23.1A 1 2549 1487 541 32 28 270

ableau 1”2.9.2. Détermination des parametres du refrait de [PEucalyptus

goemphocepnaia sans collapse ( enire etats saturé a sec a’air ..

[ Echant. RLS/RLC RRS/RRC  RTS/RTC RUSIRVC |
1T Moy ‘ N 49 132 iFE T AT ,

3]

a 42
i ‘._.’

[}

IS 827, i

::; resultats obtenus sont les suivanis:

17) Coerficient de retrait voiumique = 0,56%: Bois tres nerveux.

2°) Densite D12% =0,96 : Bois lourd.

3°) Retrait volumique a I'état sec & 'air RVS =5,78% ; Ce retrait ast plus faible que
gslui du bois avec coliapse et celui de P'Eucalyptus diversicolor (RVS =12,50%),
gommercialise en Australie.

e retrait axial déterminé est RLS =- 0,04% : il est négligeable . Il s'agit d'un

[Tda}

ionflement |

o

%) Anisotropie AC =0,60: supérieure a celle observée sur les Eucalyptus (Wright)

n

-

i9}: 0,50 . Donc c’est un bois qui a un bon comportement au séchage.

H

7°) Les corrélations trouvées entre la densité et les différents retraits est positive:

La corrélation retrait longitudinal (R =0,044 NS) et densité est non significative au

n

zeuil de 5%. Les corrélations pour les autres retraits sont les suivantes:
RRC=-16,02 +18,92 D (R = 0,693*"); RTC = -17,61 +22,07D (R =0,0,673*),

-32,34 + 40,040 (R =0,706"*). Le traitement des bois par reconditionnement

A

<.

O
I

ia vapeur a donneé des résultats positifs; puisque ies rapports de reconditionnement

0y

7y

ont tous supérieurs a 1: La récupération dans le sens tangentiel est superieure 2

clle radiale; le taux de récupération volumeétrique est voisin de celui tangentiel.

Fav)
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L.es résultats trouvés sur les 3 espéces d’Eucalyptus sont résumées dans le tableau
n°2.10.

Tableau n°2.10.Caractérisation physique des 3 espéces de bois d'Eucalyptus .

- |Criteres « E.camal - E.camai © E.Clad = EClad . E.gomp . E.gomp
§ gfh};siques ! avec sans avec sans avec sans
| collapse | coliapse collapse 3 collapse 5 collapse collapse
A -
CRLT (%) - Y - I
VT (%) 15,52 - 1875 - 1% 58 -
TCRVT 5a) | 0.40 i 059 i 056 i
AT 351 : 0,68 o8 :
58 (12%) 0.75 0.75 0.59 055 1o 0,56
CRLS (%) 008 0.05 026 Y INCRE 0.04
RRS (%) 383 2,56 492 238 | 264 2.23
RTS (%) 578 512  7.91 5.81 5.06 3,68
RVS (%) 10,42 774 1 1255 846 | 911 578
| CRVS (%) | 0,38 028 - 063 0,42 057 | 036
AS | 058 - 052 | 084 | 049 0,53 0,60
RLS/RLC | -432 - 1368 - 045 -
| RRS/RRC - 166 - . 82 | - | 135 :
CRTSRTC a4 - A4 o Am -
RVSIRVC 128 - 180 - 169 ‘ -

2.18.2 Conclusions:

Compte- tenu des résultats obtenus sur les trois espéces d’Eucalyptus, et des
principaux critéres physiques retenus, on classe et on qualifie les bois comme suit:

1°) d'apres leur taux d’humidité du point de saturation des fibres (Hs%):

L 'Eucalyptus camaldulensis possede un taux d’humidité le plus élevé (H.S. =39%:
¢leve), par rapport @ 'Eucalyptus cladocalyx (Hs =32% = normal) et & 'Eucalyptus
gomphocephala (Hs =28%: normal). La connaissance de ce point de saturation est
tres importante ; car en dessous de ce point toutes les propriétés vont étre modifiées:
l.es tissus du bois vont diminuer de volume, leur dureté et leur résistance mécanique

vont creftre | etz !l est voisin de 20%. Mais certains bois ont un point de saturation
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res nas, 18 a 20% seulement, d’'autres au contraire. assez rare

&

ont un noint de
:aturation élevé: 35 a 40%. Les bois & point de saturation bas auront leurs propriétés
stabilisees s'ils sont utilisées en atmosphére humide. En étant employés a des
numidites pius basses (12%, par exemple); ils se déformeront beaucoup sous
finfluence de humidité.lis sont dits nerveux. Les bois & point de saturation éleve,
sont oresque utilisés a un taux d’humidité trés inférieur au point de saturation ds Iz
lkre. ils joueront toujours sous {'influence des variations d'humidité. Mais iis sont en
geneial peu nerveux.

 D'apres leur retrait volumétrique total RVT (%) i.es 3 especes sont qualifiés tous
“e noie a fort retrait car leur refrait volumsatrique est supérieur a 15% ( Norme NF BE1
CC8). s se classent dans Pordre croissant de leur retrait total: E. camaldulensis,

=. gomphocephala el E. cladocalyx.

o apres ieur coefficient de retractabilité voiumigue CRVT (%), e 50i8 Rerveux

;Ti

. camaldulensis; Bois tres nerveux : E. ciadocaiyx et E. gomphocephaia.

Cz ceefficient permet de caractériser le bhois sous linfluence das variations de
Phumidite aux environs de 'humidité normale ( an général, voisine de 'humidité
outilisation). Pour la comparais-on des trois espéces avec et sans collapse nous
avons introduits les critéres suivants:

1%y La densitée sec a I'air (DS a H =12%): En fonction de ce critere, ies bois avec
collapse se classent comme suit: E. camaldulensis © bois mi-lourd; E. cladocalyx : bois
isurd; E. gomphocephala: bois trés lourd. Par contre,on constate pour les bois sans
coliapse, une densité inférieure par rapport a celle frouvée pour les bois avec
coilapse; ceci peut étre atftribué a l'augmentation du volume de i'échantilion du bois(
recuperation du collapse), au cours de {'opération de reconditonnement .Les bois se
classent dans le méme ordre que celui défini pour les bois sans collapse.

2%y Laur retrait longitudinal & H =12%: ce paramétre constitue un bon indicateur de la
préesence des bois  de tension ou juvénile qui possédent des caractéristiques
singulieéres par rappott a un bois normal; notamment: retrait longitudinal éieve (plus
de 1%) des déformations des piéeces, résistances mécaniques plus faibles et une
structure anatomique différente Selon le cas, le retrait axial trouvé est négligeable
pour le camaldulensis ( bois avec et sans collapse); important pour e cladocalyx et le
gomphocephala avec collapse et négligeable pour le cladocalyx et gomphocephala

sans coliapse | ce Jdernjer cas est un gonflement constate par piusieurs auteurs sur
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e comportement du bois entre I'état saturé et 'état sec 2 P'air dans deux cas : lorsque
materiau subi des cycles d’humidification et déshumidification successifs

phenomene de mecanosorption, peu connu, est actueilement a I'étude. Le second

£as, est observe sur les bois au cours du coilapse.

37) Leurs retraits radial et tangentiel: Les valeurs de ces retraits linéaires sont:
L'Eucalyptus camaldulensis avec collapse: RRS =3,.83% : RTS = 5,78%:

B a sans collapse: RRS =2, .
L zucalypius cladocalyx avec collapse: RRS =492 RTS = 7.91%;
sans collapse: RRS =2,88% | RTS = 5.81%,;
1. Eucatyptus gomphocephala avec collapse: RR
; © sans collapse: RRE =2,23% ; RTS =
Lo vult gue c'est le retrait tangentiel qui est le pius pr»:dor ant. |
-2 oa 2 iois piug fort que le retrait ramal. Clest cefie difference  qui expligue s
naformations au sechage . En comparant ies 3 especes entre eiies | on constate que
2 retrait sans collapse augmente avec la densité pour le cladocalyx =t au contraire
ziminue pour le gomphocephala. Ce qui nous amene & penser comme cerains

tutewrs ; a dire: que le collapse affecte beaucoup plus les bois de moyenne densité et

o,
o

uen géneral, les bois plus denses sont peu affectés par le phénoméne de collapse.
1) Leur retrait volumique a ['état sec a 'air : Il rend compte du comporiement réel au

szchage des trois espéces de bois. Les bois avec collapse se classent dans le

jetrait volumique f{rouvées sont inférieures ou égaies , a ceiles d'un bois
commercialisé en Australie : E. diversicolor avec RVS = 12,50% et D12% = 0,90 a
I 01. Les bois sans collapse ont leur retrait toujours inférieur & celui du bois avec
collapse; ceci atteste d’'une bonne récupération du collapse . lls se classent aussi
fZzns le méme ordre que ces derniers.

5% Leur coefficient de rétractabilité a H =12%: On constate aussi que les 3 espéces
avec et sans collapse) se rangent pratiquement dans I'ordre de leur retrait volumique
E. camaldulensis ; E. gomphocephala et E. cladocalyx. Ces coefficients de
rétractabilité sont en nette diminution pour les bois sans collapse; résultant d'une
tonne récupération du collapse.

8%iLeur anisotropie transversaie; AS (a H =12%): L'anisotropie du retrait est le

120020 QU retrait raqial sur je retran rangennen iu > e rapport tena vers 1, plus le
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5% zur anisotropie transversale; AS (@ H =12%): Uznisolropie du retrait  est fe
lappoit du retrait radial sur le refrait tangentiel; plus c2 rappert tend vers 1, plus le
materiau aura un bon comportement au séchage.

1Jans le sens tangentiel, la rétractabilité est en général 1,5 a 2 fois pius forte que dans
ie sens radial. C'est cefte différence qui explique les déformations des bois au
hage . Mais certaines échantillons de bois ont  un rairait fangentiel a peine
cuperieur et parfols egal au retrait radial. Ces bois séchés avec précaution, ne se

ueformeront pas , méme si leur retrait volumétrique est assez fort { par exemple les

m

CAIDUS),
On voit que . malgré son retrait volumaétrique éleve | par rapport aux  deux autrss

sspaces, le cladocalyx avec collapse | possede une faible anisotropie |, d'ol un on

oy e iRy it ni aded C o umipirr Freergda A0 w084 szt omaillair il
commgoriament  au o sechage. La valeur utdves Ac wUcs esl mellisure gque ceiie
fdirdug e pail d sidiograpnie poun ies cucaiypius en ‘4%1‘9(&! AS =050

25 nois aves oollznse se classent dans {ordre croiesant de leur 3nE0U0ODIE CoMma
= cindocalyk, E. camaldulensis, 5. gomphocephzla. Le gompheoephala ¢tant le pius
SISOUCHE parl reppoit aux deux aulies espeaces.

camaidulenss &t le gomphocephala ont un assez bon comporiement au séchage.
Apres traitement des bois par ia technique du reconditionnement , on constate, que
I'anisotropie a été modifiée . Cesi peut étre attribué a la récupération du collapse , qui
ne s'est pas faite de la méme maniére chez les 3 espéces d’Eucalyptus et suivant les
directions d'anisotropie du bois.

Pour le camaidulensis et le ciadocalyx : c’est dans la direction tangentielle ( retrait
tangentiel) que la récupération du collapse est la plus importante.

La valeur moyenne des 2 espéces est a la limite de celle trouvée pour les Eucalyptus
an géneral.

Par contre pour le gomphocephala c’est I'inverse: la récupération du collapse la plus
importante est radiale , avec un bon comportement au séchage.

7°) Leurs rapports de reconditionnement ( radial, tangentiel et volumique):

En faisant le rapport du retrait avec collapse sur le retrait sans collapse, on obtient le
rapport de reconditionnement. Plus la récupération est importante plus ce rapport est

supérieur a 1. On constate que tous les rapports de reconditionnement sont
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superieurs @ 1. ce qui indique que la récupération du collapse s'est operée pour les 3
especes et que le traitement en question est positif. Les valeurs trouvées sont:

Pour le camaidulensis:

La recuperation du collapse dans ia direction radiale est plus importanie que dans la

direction tangentielle, la récupération volumique totale

i

st la plus faible zar rapport aux deux autres espéces.

Four ie cladocalyx : la récuperation du coilapse est toujours radiale; eile est ia plus

©

inportante gue pour les 2 autres especes .
~our ie gomphocephaia: la réecupération la plus importanie du ccliapse est cetie fois

tangentielle. On voit dong que la  récupération du collapse s'effectue dans 'ordre




THAPITRE 3 : PROPRIETES MECANIQUES DES TROIS ESPECES
D'EUCALYPTUS.
3.1 Définition des critéres mécaniques retenus:

Les essals macamaues portent sur {a détermination:de ia contrainte de rupture en

:'ompression axiale; du module d’¢élasticité longitudinal; de la contrainte de rupture en
xion statique et la dureté Monnin.

3.2 Conditicnnement des eprouvettes.

3.2.1 Essais mécanigues d'éprouveties avec ccoilapse. Les essais
rnecamques ne sont éffectues, gu'aprés conditionnement des éprouvettes jusau'a

stabilisation a Vhumidité de reférence prévue ( H =12% ). Pour cala, les echantillons

£

ont | apres avoir subi un séchage artificiel dans une étuve hygrethermique réglée a

i

[2% 18 =20°C [ th=44°C ), débités en ébauches de 2ZX25mm de section { éssais
e Gureie .compression axiaie, ilexion statique) ei de gG0 a 1G00mm de longueur

znviron. Les eprouvettes ne sont preparees qua iissue de ceue stabilisation =t

o5

eekaes dans les conditions normales de laboratcire afin de réduire au maximum ie

adient d'numidité éxistant sur les faces des éprouvettes jusqu’aut moment des

{0
i

pi
L\

w©
w
[#]
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3.2.2 Essais mécaniques d’éprouvettes sans collapse: Avant le début des
gssais, les éprouvettes destinées au reconditionnement sont conservees en l'état,
dans une chambre froide a +4°C dans l'attente d’étre éssayées.

Aprés avoir été reconditionnées: traitement a la vapeur @ 110°C environ pendant 20
minutes { voir annexe Viil, tableau 3.24) dans une autoclave {éprouveties normalisées

ie section Z0x20), ies éprouvettes sont placées dans une étuve pour obtenir I'état sec

£y

Y

l'air (H =12%). Les coefficients de tenue a 'humidité utilisés lors des calculs sont

£

jonnes par le tableau n°3.1.

"ableau n°3.1 Coefficients de tenue a 'humidité pour les essais mecaniques

Essals . Coefficient de tenue: observations
| c |
Compression ‘ 0.04 * Norme NFB51-007Septembre 1987[50].
Dureté f 0,02 ' Martin [32]
Flexion ; 0,02 Norme NFB51-008 Movembre 1987 [54].
Module : 0,01 - GUITARD [28].
& 'slasticite
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3.3 ESSAI DE COMPRESSION AXIALE.

3.3.1 MATERIEL ET METHODE.

Oétermination de la contrainte de rupture sous un effort de compression,
progressivement croissant, exercé paraliélement au fil d'éprouvettes de bois sans
aefaut L' essal est réalisé selon la norme NFB51-007Septembre 1987 [50].

3} MATERIEL UTILISE :

-Jne  machine d'éssal de 10 tonnes assurant une vilesse constante soit
“augmentation de |éffort (11,5 kgf/ s), soit de déplacement de ia téte mobile ( valeur

aune division: 20kgf ) (photo n°5).

Photo n°5: Machine d’essai de compression.
-Falmer permettant de mesurer les dimensions de la section transversale a + 0,.05mm.
-Appareillage pour la détermination de 'humidité composé d' une étuve thermostatée
regiée a 108 = 2°C et d'une balance selon la norme NFB-51004.
0) EPROUVETTES:
Les éprouvettes doivent avoir la forme d’'un prisme droit 2 section carrée de 20mmde
cote et une longueur paralléle au fil du bois de 60mm. Le mode de préléevement, la

conditionnement des éprouvettes sont spécifies dans la norme NFB-

€
£
f@
O
=
o
o
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c) METHODE : Mesurer, & mi longueur de I"éprouvette, les dimensions de ia

lection transversale ( précision de 0,05mm ).

~iacer I'éprouvette au centre du dispositif d’application de la charge (composé de 2

diateaux dont f'un est muni d'une rotule) et exercer 'éffort de fagon continue a vitesse

ronstante (v =115 kgf /s) jusqu’a rupture de I'éprouvette. La durée de I'éssai est de

min. Déterminer fa charge maximale P. L'éssai terminé , déterminer 'humidité
=S eprouvettes selon NFB51-004.
3.5.2 TRAITEMENT DES RESULTATS:

{>ziculer la contrainte de rupture en compression axiale Cy de chague éprouvette a

Thumidité H au moment de Pessaien MPa 1 Cu =P /ab:ou P charge maximale en
Moz et b dimensions , en mm, de la section de I'éprouvette. Calculer la contrainte de
|-Ewire en compression axiale a H=12% & l'aide de laformule: Cio = Cy [ 1+ ¢ (H-12)]

)

L coeiiicient ¢ esi determing sur un lot d'éprouvetie entre 18% et 7% d’humidité ou
ons par defaut =0,04,

3.3.3 RESULTATS ET DISCUSSIONS:

Pour Pinterprétation de nos résultats, nous nous sommes référés soit aux
jésuilats des travaux de recherch*é, donnés par la bibliographie, soit aux normes.
3.3.3.1 Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse. Les résultats
pptenus sont donnes dans le tableau n°3.4, ou sont indiqués ia charge a la rupture
P (N), la contrainte de rupture a '’humidité de I'expérience, la contrainte de rupture a
[humidité de H =12% ainsi que la densité correspondante D12%. Enfin , on indique
syaiement le mode de rupture observe lors de la rupture de 'échantillon. Les valeurs
ie {a contrainte de rupture en compression axiale sont représentées graphiquement
st se distibuent seion une loi normaie ( courbe en cloche : graphique n°3.1). Pour le
cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse le coefficient de variation trouvé (cv
= 3.86%), est meilleur que celui donné par la norme 1ISO 3129-1875, (cv =13 %) et la
serie des valeurs mesurées sur la contrainte de rupture en compression axiale peut
etre considérée comme homogéne. Les faibles dispersions enregistées sont liées

aussi a lendroit de prélévement des echantillonsla densité moyenne est

pyw

dterminée avec un coéfficient de variation cv=7,41% , qui reste faible par rapport a
celui donné par la norme 1SO 3129-1975 (cv=10%). De plus, nous avons trace sur le
méme graphe et & titre de comparaison, la courbe de Gauss théorique et

i nistogramme des valeurs observées (graphique n°3.1)




TABLEAU N°3.4 Détermination de la contrainte a la rupture 2n compression

ixiale a Phumidité H =12%. Cas de 'Eucalyptus camaldulensis avec collapse.

| Ech. « Charge = Masse : SECTION Cuw  H Cqz + Dygoy
P{N) My {d) . axb {mm) {MPa): (%)  {(MPa) z{g/cm3)

el

Moy « 2445455 2046 20X20 1612111513 0382 0.85

s 8825 ¢ 173 - TA40 101 246 006

lovogy 747 I . v . 719 1 770 0 286 0 741

i

Fréguences
&
1
|
I

o$£r
b

58 o0 62 684 68 88 70
212 (MPa
Graphique n°3 1 Contrainte de rupture en comprassion axiali

aH=12%.Cas de I'Eucaiyptus camaidulensis avec collapse.

a3

\ Etude des corrélations densité - contrainte a la rupture en compression
axiale: La densité est un critére de qualité trés important |, elle est liée aux
proprietés meécaniques du matériau bois . Une simple mesure de densite peut
souvent donner un excellent renseigement sur les propriétés mécaniques. De pius
que ce soit en traction, compression, flexion statique ou cisaillement, une relation
ineaire entre la contrainte de rupture est généralement observée par différents
chercheurs [32 ]. Pour le cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse,,
I'ajustement sur I'ensemble du nuage donne i'équation suivante:

Cqy, = 45,36 + 21,73 D, avec un coefficient de corrélation R = 9,557** significatif au

zeuil de nrobabilité de 99% . Le résultat est obtenu avec une pécision supeérieure a



rzile fixée par la norme ISO 3128-1975 [ seull de 95%). La relation est représentée

By raphique n°2.2.
70-
— . &
=
N 4
2 3
g &
%_ : " £12=453642173D
T s . .
= i s H " =ULT
= . 2y L
g ! =22
é 52'1 a2 -]
4 . H
0~ .
=8+

075 080 08 0% 0% 100 105 Censte
Trapniaue n 32 Relation enre dersté ef contrainte e rupture en carRrassion axale
alH =12%. Cas de i Bucaly plus carmaidulensis aved colianse.
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L Ziude ges correlations  humidité - contrainte a la rupiure en compressicn
ixiaie; Le critére numidité infiue considérabiement sur les proprietes mecaniques du

<. 2y dessous du point de saturation des fibres | ies modules d'elasticite et les
-Gsistances mécaniques augmentent une relation linéaire est utilisée entre H = 8 ef

[291. L'ajustement sur 'ensemble du nuage donne I'équation suivante:

-(
o~

Cu=11441 -4,06 H avec R = -0,930" | la corrélation est hautement significative

graphique n°3.3).

o 70
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Graphiquie i1°3.3 Relation entre hunicité et contrainte de rupturs en camprassion axials.
Cas de i'Bucalyptus carmidilensis avec cdliapse.

L_a dispersion des résultats est réduite, en rapportant la contrainte de rupture Cisa la
masse volumique s, on définit la cote de qualité statique S = Cys/ 100 pis, qui
sermet de caractériser les matériaux & poids égal et les bois entre-eux. De méme , on

L . . ey e -~ —~ ; . 2 . . ; .
aehinit ia cote de qualite specifique S, = Cys / 100 (15)” , @ peu pres constante pous
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caracterisant  celle-ct. L2 tableau n"2 % indique i3

on de ces 2 facteurs | selon la norme NF B51.002.

iableau n°2.5 Qualification bois feuillus en fonction de leur résistance a la
‘uplure et cotes de qualité a H =15%.
-~ . - X Z \ 3
Tateqorie Tendres PIVH -durs “Durs Tras durs
? ' . i
S = L hary R T - (har < T K
~ PAPENSE =t S - ;
g
Pleses i
aricur ,::,.\ 200 3t h 27E375 S, & 103‘500 :; A ?3’\;”?(“3 S B
AO0LAND - o ATELTE A o~ = AEDPOLTON A o~ = ADMLAND = o~ s
=i ' i 0] ~ Ty b bR I ) i oy o)
. NOANN L L ATEAND L L TANAND L ANNANO0 T -
R TR L= ¢ 1Y T oy 2 o R TR R P Y vz 0
13 ~ Py ‘;\, - 3 _J ,: \} ] D S h: _—
anneiTiona ERe I~ Q
e es valeurs caloule - 4 =7 B8 =van =281 51 bars
L apies es valeurs caiculées | on rouve S5 =822 0 S, =728 avec Ty, =561.81 bars

=0.86 (2 =0.85 g / cm”); 'Eucalyptus camaiduiensis avec coilapse est qualifie

n2 feuillu inférieur trés dur et lourd. La masse volumigue (ou densitéd) intervient

=galement pour gualifier ce type de bois selon le tableau n°3.8, donné par fa méme

i

norime. LDucalyptus camaldulensis avec coliapse est qualifié de beis lourd

rapieau n1°3.6 Gualification des bois de feuilius en fonction de ieurs masses

solumiques a H =15%.

|Masse oiwmque a15% (g fom?) Qualification

d2 05 Tres legers ,
d2 0, g §
| dgers 5

g Mol O

-\ Mlode de ry qus

~dy

faciés de rupture chservé montre la rupture s'est

iy

Lr

Srodide pour 1 ensemble des éprouvettes testées, par une rupture par cisaillement
sefon un plan oblique a 45°; plan contenant le pian de faiblesse LR (rayons ligneux

du materiau bois . Cette rupture est due au flambage des fibres.




L

d} Conclusion:L'Eucalyptus camaldulensis avec coliapse est guaiifie de feuiilu
inférieur tras dur ef lourd. La rupture se produit selon un plan crienté a4 45°
contenant le plan de faiblesse LR (rayons ligneux).

3.3.3.2 Cas de I'Eucalyptus camaldulensis sans collapse:

Les resuitats d'essais sur la détermination de la contrainte de rupture moyenne en

~2 7

compression axicle sont donngs par le tableau n°2.7. La contrainie =st calculée avec
PP S S SN S, vt e A ATTOL b TEA T 4
an coefficient de variation cv = 4,07%; tras inférieur a celui donné par la norme IS0

v =73% . Donc ia serie des valeurs mesurées est homogéne. i en est de méme
nour 1a densité, on trouve un cv =5,18%, qui reste inferieur a ceiui de ia norme ISO |
~v =10%. Las valeurs de la contrainte de rupture Ci; se distribuent suivant une [0
normale (courbe en cloche).

ABLEAU N°3.7 Détermination de la contrainte a la rupture en compression

axiaie a i humidiié H =12%. Cas de i'Eucalypius camaiduiensis sans collapse.

' #ch.  Charge Masse = SECTION = Gy H i Dagy
PIN) = Mu{g) axb(mm) {!\.('!Pa) (%) - (MPa) (g/em’)
| Moy 2050000 1725 20x20 334 70 112,48 5562 @ 077

S TI57ET T ged - 3,43 [ 130 226 004
CV(%), 662 | 543 - 827 [ 10,44 0 407 | 519

a) Relation densité - contrainte de rupture: L'ajustement sur 'ensemble du nuage
donne I'équation suivante: Cy,= 30,16 +33,46 D avec R = 0,638,
by Relation humidite - contrainte de rupture: L’ajustement sur 'ensemble du nuage
donne I'équation suivante: Cy = 79,94 - 2,02 Havec R=-0,768™™ .
Conciusions:
a) Mode de rupture: Le faciés de rupture observé sur I'ensemble des eprouveites
ast une rupture par cisaillement selon un plan orienté a 45°.
b} Qualification: Avec une cote statique calculée S;= 86,27 , une cote spécifique S,
=8,04 | une contrainte a la rupture Cy5= 489,45 bars et une densité moyenne de

mg = 0,78 ( cmg), le bois d'Eucalyptus camaldulensis sans collapse est qualiifié
comme un feuillu moyen dur et mi -lourd.
c) Comparaison de 'Eucalyptus camaldulensis avec et sans collapse:

L'Eucalyptus camaldulensis avec collapse posséde une densité et une résistance a

i@ rupiure en compression axiale superieures ( soit une augmentation de plus de




kb

!

10.28% pour fa densité et plus de 14,74% pour la résistance a la rupture) & celui du

>cis sans collapse. La résistance a la rupture dans les 2 cas est corrélée positivement

L)

@ la densite avec des coefficients de corrélation supérieurs aux seuils de signification
ixes par ia norme iSO (95% contre 99% caiculé). Le mode de rupture observe dans

les 2 cas est identique: rupture selon un plan incling a 45° e hois d'Eucalypty

nensis avec collapse est qualifié de feuillu inférieur tiourd,; alers que
< w0is 3ans coliapse de feuillu moyen dur et mi -lourd.
5.5.9.9 Las de i Eucalyptus ciadocaiyx avec coiiapse:
2s rasuliats d’'essais sur ja contrainte de rupture sont donnés aans ie tableau n°3.8,

A1) AIen

FABLEAL N°Z.2 Détermination de la contrainte 3 la rupturs en compression

sxiale a humidité H =12%. Cas de 'Eucalyptus cladocalyx avec collapse.

gchi. - Sharge Masse . SECTION Cu H (R Doy,
P(N) My ig)  axb (mm) (WiPa) (%) {WiPa) {giem’)
WMoy 9333633 2086 S0x20 6266 1190 |
8 1646 00 | 108 e RO K T Yo TSN GV
CV(%) 705 518 | - 883 783

i
!
Jomt,

Valeurs moyennes des contrainte a la rupture et dens:te moyennes:

-iies ont été déterminées avec un coefficient de variation cv =3,69% contre un

v = 13% (norme iSTO) pour ia contrainte & la rupture moyenne et un cv =4 81% pour

a densité, contre 10% (norme ISO). Donc les 2 séries de valeurs sont homogeénes.

Las valeurs de la contrainte de rupture Cq, se distribuent suivant une loi normale

icourbe en cloche). Eile est légérement assymetrique & gauche. Ceci montre la

sariaotiité du matériau au sein d'une méme espéce et au méme lieu de prélévemeni

ies eprouvettes.

b} Relation densité - contrainte de rupture: L'ajustement sur 'ensemble du nuage

T T DRk

dorne léquation suivante: €12 = 23,28 +41,69 0 avec R =10,778

c} Relation humidité - contrainie de rupture: L'ajustement sur I'ensemble du nuage
jonne |'équation suivante: Cy=115,01-4,39 H avec R = - 0,832"" .

Conciusions:

2) Mode de rupture: Le faciés de rupture observé sur I'ensemble des éprouvettes

ast une rupture par cisaillement selon un plan orienté & 45°,

o) Qualification: Avec une cote statique calculée S, = 583 | une cote spécifique S

FO.19 . une contraintie a ia rupture Cqs = 547,71 bars et une densite movenne de 045




=3.24(g/lem”) (2 = 0,93 glem®), le bois d’Eucalyptus cladocalyy avec coilapse est
suaiifie comme un feuillu inférieur trés dur et lourd.

3.3.3.4 Cas de 'Eucalyptus cladocalyx sans collapse:
_2s resultats d'essais sur la contrainte de rupture sont donnes dans ie tableau n°3.9
TABLEAU N°3.9 Détermination de la contrainte a la rupture en compression

zxiale a Phumidité H =12%. Cas de 'Eucalyptus cladocalyx sans collapse.

| N=22 . Charge . Masse SECTION . Cyw . H = &y D12%
: PN} Muwi{g) axb{mm)  (MPa) {%)  (Mpa) {g/cm3)
’ Moy 53045.45 | 3586 20x20 55862 1480 5190 . 7,91
s TTagra o4 : Ta05 118 357 004
%f:u{%}; ges B4l - 733 800 476 | 483

3% (norme 1SO)  pour la contrainte a la rupture movenne et un ¢v =4,83% pour ia
zensite, contre 10% (norme ISO). Donc les 2 séries de valeurs sent homogeénes.
25 valeurs de la contrainte de rupture C,, se distribuent suivant une loi normale
courbe en cloche). .
o} Relation densite - contrainte de rupture: L'ajustement sur 'ensemble du nuage
sonne {'equation suivante: Cqp = 34,23 +30,52D avec R = 0,526*
=1 Relation humidite - contrainte de rupture: L’ajustement sur 'ensemble du nuage
Zonne dquation suivante: Cy = 100,86- 3,04 H avec R = - 0,880™

snclusions:
aj Mode de rupture: Le faciés de rupture observé sur éprouvettes est une rupture
oar cisalliement seion un pian orienté a 45° (BB) , par fendage longitudinal (FL) et
mixte (M).
=i Qualification: Avec une cote statique calculée S, = 5,92 | une cote spécifique S,
=543 , une contrainte a la rupture Cy5 =544,72 bars et une densité moyenne de pis
=082 glcm (p12 = 0,91 g/em®), le bois d’Eucalyptus cladocalyx sans collapse est
qualifié comme un feuillu inférieur trés dur et lourd.
cj Comparaison de PEucalyptus cladocaiyx avec et sans collapse:L'Eucalyptus
cladocalyx avec collapse posséde une densité et une resistance & la rupture en

compression axiale supérieures { pius de 2,17% pour la densité et plus de 0,55%
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cour fa rasistance a la rupture) a celui du bois sans collapse. La résistance & la
Lpture dans les 2 cas est corrélée positivement a la densité avec des coeefficients de
coirelation supérieurs aux seuils de signification fixés par la norme iSO (95% contre

Z9% calcuié). Le mode de rupture observé pour les eprouveties séiectionnees: dans

{3

cas d u bois avec collapse est une rupture selon un plan incliné a 45°; alors que
= cas du bois sans collapse des modes de rupture différents: par cisaillement & 45°
o8), par fendage longitudinal (FL) et par rupture mixte (M). Ces observations se
imitent uniquement a ['échantillonnage sélectionné (N =22); toutefois, dans le lot

“echantillons testés avant selection (Plus de 50 éprouvettes); il n'va pas de

n

“Eirences notables entre les modes de rupture pour le cas de bois avec collapse et
-GS Coilapse. Les 2 types de bois sont qualifies de feuillus inférieurs trés durs et
surds compte tenu de feurs cotes de qualités | résistances mécanigues et densités .
:.5.3.8 ©as de 'Eucalyptus gompnocephaia avec collapse: Les resultats d'essals
iz contrainte de rupture sont donnés dans Ie tableau n°3.10.

i

ABLEAU N°3.1C Détermination de la contrainte a la rupture en compressicn

TADT T

axiale a 'humidité H =12%. Cas de I'Eucalyptus gomphocephaia avec collapse.

N° | Charge : Masse = SECTION ' Cy | H  Cy | Dy
PIN) | Mu(g)  axb(mm) | (MPa) (%) | (Mpa) (gicm)

Moy [ 22781.82 2386  20x20 8146 | 1265 63.00 1,07
""" s 1012,48 053 | - 585 056 | 180 | 003
cv (%)§ 1A 233 - 463 | 458 T 288 EE

!

s} valeurs moyennes des contrainte a la rupture et densité moyenne:

ciles sont déterminées avec un coefficient de variation cv =2,86% contre cv = 13%
inorme ISO) pour la contrainte a la rupture moyenne et un cv =2,59% pour la densité,
contre 10% (norme ISQ). Donc les 2 séries de valeurs sont homogenes. Les valeurs

de la contrainte de rupture Ci; se distribuent suivant une loi normale (courbe en

b) Relation densité - contrainte de rupture: L’ajustement sur 'ensembie du huage
donne 'équation suivante: C4, = 8,57+560,76 D avec R =0,758™* .
c} Relation humidité - contrainte de rupture: L’ajustement sur 'ensemble du nuage

donne I'équation suivante: Cy= 115,63-4,28 Havec R = - 0,871 .
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fonne l'équation suivante: Gy = 145847843 D avecR=07

onclusions:

2y Mode de rupture:Le faciés de rupture observe sur éprouveties selectionnees (M

22) est une rupture par cisaillement selon un plan orienté a 45° (BB). Toutefois, on a

1SS! opserve sur le jot d’échantiilons avant seiection (N =50, ies trois modes de

inture: par cisaillement a 45° (BB) | par fendage longitudinal (FL) et mixte (M),
' Cuslification: Avec une cote statique calculée S.= E08 | una cote spécificue S,
4,37 . unhe contrainte a la rupture C15 =554.4 bars et une densité moyenne ¢e s

3
7 g/cm™y, ie bois d’'Eucalyptus gompnocepnala avec coliapse

ifie comme un feuillu inférieur trés dur et lourd.

72.2.8 Cas de PEucalyptus gomphocephala sans collapse: Las resultats d'essals

W

—

ur la contrainte de rupture sont donnés dans e tableau n®3.1

TABLEAU N73.11 Détermination de la contrainie a la rupiure &n compression

xiate a numidite o =12 as de ’Eucaiyptus gomphocepnaia sans collapse.
Tz charge  Masse  SECTION - &y 4 Pix Dy
‘ PNy Mgy axb{mm) (MPa) %}  {Mpa) glem?)
"oy 2233838 2377 | 20x20 5523 1478 . 3129 0%6
8 213576 | 1,13 - 6,04 | 0,68 . 604 , 003
icvi%)} 566 . 46 - @10,93? 455 . 586 . 560
{ .

tvaleurs moyennes des contrainte aia fu,m:ure 2t densite moyennas!

Y=g sont 2té déterminées avec un coefficient de variation cv =9.86% contre
;= 12% (norme ESO) pour la contrainte 4 la rupture moyenne et un cv =5, 59% pour

0% (norme iSQ). Donc les 2 séries de valeurs sont homogenes.

es valeurs de la contrainte de rupture Cy, se distribuent suivant une loi normaie

{courbe en cioche).

) Relation densité - contrainte de rupture: L'ajustement sur 'ensemble du nuage

e kT
o

IR

VY

‘‘‘‘‘ Reiation humidité - contrainte de rupture: L'ajustement sur I'ensemble du nuage
tfonne i'équation suivante: Cy = 127,80 - 4,91 H avec R = - 0,850™" .

sonclusions:

3} Mode de rupture: Le faciés de rupture observé sur éprouvettes sélectionnées (N

£22) est une rupture qui est représentée par les trcis modes de rupture: par

sisaillement a 45° (BB), par fendage longitudinal (FL) et mixte (i),
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21 Qualification: Avec une cote statique calculée S. = 5.50 | une cote specifique 3,
.une contrainte a la rupture Cy5 =539,35 bars et une densité movenne de s

20,88 em® (o = 5,96 g/em?), ie bois d’Eucalyptus gomphocephaia sans coilapse est

sualifis comme un fauillu inférieur trés dur ot tourd,

<

<} Comparaison de 'Eucalypius gomphocephsala avec 21

1’:}

- . . i P ' I N
-, S N Tl e N S I N F A s B U s U Sy ~

Y OTUD SOmnnGy e ~ o : DTN
Pori 1SR Lav o vvuuy./vw PSS T LT i mvan.nkv R R LR A AR R ET R TR | PRVES Y

~
e e St i qu»tw mMiwiiingri Yl

& Ll e €N COIMDIessIon axiag subeiieures « plus de 11,45% pour ia densité et pius

sitivement 2 la dansité avac des coefficient
e signification fixés par la norme 180 (85%

e cbserves pour les 2 types de bois sont
dentigues: rupture par cisalilement a 45°: par fendage longitudinal (FL) ef nar rupture

s (M), Les 2 types de bois sont qualifiés de feuillus inferieurs tras durs et lourds

- PRI DO P -~ H ~ e . 17N T
s de jeurs cotes de qualites | résistances mécaniguas
i hai §
T zyinihigse ges resyltats o : est donnée naris fableau n™2.12
—ea YIS OW T leSuh ~ &J SUsS VQI onnee o e @ebieg [ R

rabieau n°3.12 Comparaison des 3 especes d’Eucalyptus avec et sans

collapse.

;C}

MATERIAUX R A *27 TN OV S - IO walification

|E. comaidulensis avec. 085 ' 6382 (36181 5353 Feuiliu  infériet
| collapse ? j | _ trés dur et lourd

=, camaldulensis sans; 0,77 55,62 148545, 627 8.04 | Feulitlu moyen dur
coilapse | | | et mi-fourd

£. cladocaiyx avec 0.93 02.24 x 547 71, 0,03 5,19 reutliu inferieur
coliapse . ! 1 | tres dur et lourd

&. cladocalyx sans 0,91 61,90 54472 592 6,43 -Feully  inférizur

collapse ‘trés dur et lourd

i

'E.gomphocephala 0,96 | 51,29 539,35

—

£. gomphocephala - 1,07 Feuillu  inférieur

®»
[
)
sl
[®)
4

A :
I
[@}]
o
D
AN
»

avec collapse

o
N
(48]

5,61 | Feuillu  inférieur

sans collapse trés dur et lourd




0327 CONCLUSION GENERALE: Dapres ics résultats obienus {tableau n"3.12)
on constate que ¢ les 3 types de bols possédent des caraciérisﬁque* Hifférentes: Le
cols avec coliavse est toujours pius dense que celui sans coliapse; guelque soit
‘espece consideree. La résistance a la rupture en compression axiaie d’'un bois avec

t toujours supérieure a celle d'un bois sans collapse. Les bois des 3

%)

-3 }
coilapse 2

-Leurs densités: Les bois aveac et sans collapse augmentent dans i'crdre suivant { du

noins dense au pius dense): £ .camaldulensis | £. cladocalyx et E.gomphocephala.

-Leurs resistances: Les bois avec coilapse , augmentent dans i'ordre suivant (moins

(0
o
W
~+
o)
)

nt au plus résistant): £. cladocalyx, E.gomphocephala et £ camaldulensis @ la

-

a rupture moyenre devait augmenter en fonction de ia densité |, mais ce
cai cestiecay ulensis gui ala densite inférisure |, qui posséde
@ oius granae resisiance, suivi par ie gomphocephala de densile ia pius élevee &l

=nfin du ciadocalyx de densiie infermediaire. Cefte moindre resistance est due 2
Cinfluence du collapse sur la structure du cladocalyx et du gomphocephala . Par
sontre, ¢'est le camaldulensis qui est le moins affecté par le phéncemene du cellapse.
T plus, on constate que ¢'est aussi le camaldulensis qui posséde une bonne cote de
qualité, suivi en cela par le cladocalyx et du gomphocephala.

- Pour les bois sans coilapse: leurs résistances augmentent dans l'ordre suivant
{moins résistant au plus résistant): - E.camaldulensis, E.gomphocephala, E.
sladecalyx. Clest Vordre inverse du classement éffectué pour le cas des bois avec
coilapse. Mais, d'aprés leurs cotes de qualité ; ils se rangent dans l'ordre suivant:
€.gomphocephala, E. cladocalyx, E.camalduiensis. C'est le camalduiensis qui a la
meiileure cote de qualité. Les bois avec et sans coilapse sont classes |, d'apres leurs
tes de gualité en: feuillus inférieurs, trés durs et lourds ; & l'exception de

Zucalyptus camaldulensis(bols sans collapse) ; qui est un feuillu moyen dur et mi-

3.4 FLEXION STATIQUE: Détermination du module d'élasticité
longitudinai {bois avec et sans collapse).
3.4.1 MATERIEL ET METHODE.

| 'sssal consiste a déterminer le module d'élasticité en flexion statique, dans la

r
o

3

iirection paralléle au fil , d'éprouvettes de bois de petites dimensions. de droit fil. sans




=

hoeud ni défaut. L'éssaj est réalisé conformeément 2 la norme NFB51-016 Décembre

aj PRINCIPE: Détermination du module d'élasticité dans la zéne de flexion
bure  en aeformation  elastique, d'une  éprouvette soumise a une charge
progressivement croissante exercée perpendiculairement au fil du bois .

by MATERIEL UTILISE: Machine d'éssai de compression {107 ) assurant une

vitesse constante soit de 'augmentation de la charge, soit du déplacement de la téte

nicbiie et permettant de mesurer la charge éxercée a 1% au moins (photo n°8).

dispositif assurant la flexion de I'éprouvette par application de la charge; il est
cempose @ D'un banc de flexion (photo n°B) constitué de 2 appuis cylindriques
norizoniaux iibres en rotation, d'un diamétre de 60mm et distants entre axes d'une
raleur i, d'un plateau avec rotule ; d'un systéme de chargement comportant 2 tétes
svlindrigues horizontales de mémes diamétres que les appuis(60mm) et distants
entre axes d'une valeur a : l'une de ces tétes est libre en rotation . Elle répartit
symetriquement la charge totaie de flexion en 2 charges égales, 2 équidistance des

appuis du banc de flexion.




reil pour masurer la flechs de éprouvette soumise & 'a flexion pure, composé

aj uii suppoit repcsant, par lintermediaire de 2 appuis cviindrigues de 10mm de
clametre espaces enfre axes ae 120mm, sur ja face inferieure e i'éprouvette.

sumetriguement par rapport aux tetes de chargement et aux appulis,

S o - ,-.4- o - ol 1A . o~ 1 ; -~ i
un comparateur de mesurage des déplacements verticaux du point cantral de Iz
[P S A . i e A B
LS wiisiieure de 'épreuvetie ¢ précision de = 0,.0Tmmy).

-—aimer pour 1@ mesurage des dimensions de la section de {'eprouvetie avec une

~recizion de 0,05 mm prés.

determination ds Mhumidité selon la norme MNFEST-L04
<) PRECISION DE MESURAGE:
qaEnsons - d.omm: rleche - 0.01mm Charge « 1 %.
) EPROUVETTES: Consttuées d'un prisme droit & section carree de 20 -
Sl Ze coté st une longueur paraliele au fil du bois d2 280 - dmm.

=} ViETHODE:
-iviesurer a mi- iongueur de I'éprouvette, les dimensions de la section transversale et
ta lonquelr et peser I'éprouvette avant I'éssai.
-Flacer '2precuvette en appui sur le banc d'éssai de fagon gue la charge soit
zppiguée paralleilement aux cernes |, selon les indications de la figurel, ou
a=160mm,l =320mm.
-Fracer le support muni de l'instrument de mesure ( comparateur )de la fleche sous la
face inférieure de I'éprouvette, a égale distance des tétes de chargement et des

zppuis (figure 2).

-

-Effectuer un essai préalable et vérifier que, dans lintervalle des charges appliqueées,

41

ia courbe " charge- fléche” est linéaire; dans le cas contraire modifier les charges
minimaie et maximale afin d'éffectuer les mesurages dans la partie rectiligne de la
courbe.

-Placer les 2 tétes cylindriques de chargement en contact avec la face supérieure;
charger jusgu'a P1=600N en 30 = 10s a vitesse constante {11,Skgf /s) d’application
ae la charge ou du déplacement relatif du plateau rotulé par rapport au banc de

flexion, puis décharger dans les mémes conditions jusqu'a P2=200N: répéter 2 fois le

ale -'y-‘

M)

cycle de chargement et de déchargement .
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~orsgue fa charge est ramenee a 200N, mesurer la fleche en moins de 10s puis
‘scharger sous 600N dans les mémes conditions que précédemment et répéter la
meme mesure de fléeche. Mesuier la fléche maximale f; et minimale f, , sous 3 cycles
ge cnargement et de déchargement succeéssifs. Dans ies 2 cas ou , au cours d'un

essal , la limite de linéarité est dépassée, les mesures correspondantes doivent-étre

1

siiminges de la détermination du module d’élasticité en flexion. A Pissue de I'éssai,

determiner 'humidité des éprouvettes selon la norme NFB51-C04.

o]0
o

y a=160

¢ :
'/ L 3
> i
/ 4}\ l_m:120 =20
B L= 320
i .
L - 360

Sigure n°1: Schéma de principe: éprouvette posée sur appuis cylindriques.

Figure n°2: Eprouvette fléchie en partie centrale (zéne de fiexion pure).
3.4.2 TRAITEMENTS DES RESULTATS: Calculer le module d'élasticité en
fexion paralléle aux fibres du bois Ely  de chague éprouvette a 'humidité H au
moment de 'éssai & 'aide de ia formule suivante: E ,; = 3P(l-a)m? /8bh® f Ou P est la
cnarge totale en flexion en newtons ( N ), égale a la moyenne des diiférences entre

2s charges maximale P4 et minimaie P; appliquees au cours des trois cycies,
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Hin

Bidhuimiaite de {'éprouvette, au moment de I'éssai différe de 127

Lel@imine sul un ot

p - |
B.4.2

| »stla distance . en millimeétres { mm ), entre les axes des appuis cylindriques,

: zstia distance , en millimeétres (mm), entre les axes des tétes de chargement | m
sst la distance , mesurée en millimetres, entre les axes des cylindres du support de

strument de mesurage de ia fléecheb est ia iargeur mesurée en mm, de

‘aprouvette h est la hauteur , mesurée en mm, de I'éprouvette, f est Ia fleche , en mm.
= Méprouvette dans la zone de flexion pure égale 2 la moyenne des différences entre

.23 fleches maximale {; et minimale f; relevées au cours des 3 cycles .

ja7A I

o +
70, 10U

1 en restant

oans les valeurs comprises entre 10% et 14%, on raméne ie module d'élasticité
raratielement aux fibres du bois £.4 a Phumidité de 12% a l'aide de la formule

Com Eon e H-12)] OG oL est le coéfficient de correction du module d'élasticité en

1

o, o gy

Ledicn en fonction de humidite pour Pessence considérée. Le coéfficient ¢ est

d'éprouveties de méme DOIS |, essayees a des numidités ailant

4
(D

ey
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ESULTATS ET DISCUSSIONS: lLes essais portent sur la détermination

=¥périmentale du module d' e!asnmte lengitudinal des 3 espéces d'Eucalyptus avec et

5.4.3.1 Module d’ élasticité moyen de 'Eucalyptus camaldulensis avec collapse:
Les fleches mesurées au cours de I'essai, sont désignés par les couplets (F1, F2);
(F3. F4); (F5; FB) ; représentant les 3 répétitions du cycle d' essais avec F1,F3,F5:

flaches maximales obtenues avec la charge maximale (P=600N); F2, F4 F6: fleches

ninimales obtenues avec la charge minimale (P=200N);les différences sont
qésignées respectivement par DF1, DF2, DF3; et la moyenne des différences des
mesures des fleches, par f : fleiche moyenne (mm). Ces résultats sont accompagnes

de I'humidité ot la densité du bois (tableau n°3.1). Les valeurs moyennes sont

Héterminées en tenant compte des coefficients de variation moyens donnés par la

orme 1SO. Les valeurs du module d'élasticité longitudinal en fonction des
réquences observées | ainsi que les correiations module d'élasticité - densité;

module d’élasticité - humidité : sont représentées par les graphiques n°3.1, 3.2, 3.3.
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TABLEAU N°3.1 Détermination du module d’élasticité longitudinal & 'humidité

A=12%. Cas de PEucalyptus camaldulensis avec collapse.

=10 DF1 . DF2 . DFs  f  Es | H  En  DiI2%
(mmj  (mm) . (mm) (mm) (MPa) (%)  (MPa) (gfcm’)
Moy 019 018 | 019 . 019 1308530, 1074 12616.93 0.4
87 hos 005 006 005 583s0 108 EA7FE 009
oV 2874 3740 29.85 ' 2810 @ 448 1017 418 REEDED

& ! |

| :

|

|

S |

i !

12000 12300 13000 13500 14000 £ (Mp:
Graphique n°3.1. Module d'élasticité longitudinal a H=12"
Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse.
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Graphique n°3.2 Relation densité - module délasticité lengtuding & H12%
Cas de ' Hicalyptus camaidulensis avec caiapse.
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Graphicue n°2.2 Relation humiddté - module ddasticité longtudnal.

Cas cerHicsiypius camaldulensis svas colanse

Lzz resultats cbtenus sont les suivants: La module d'é

CuapniGues  Gu iieu ou  vaibre est planté. La correlation trouvee entie le module
9 elasticiie et ia densite est tres importante: E = 16716,53 -4526,34 D { R = -0,721% ),
sette correlation nous indique que la densité est correlée négativement au module

#'slasticité : plus la densité augmente plus le module d'élasticité du materiau avec

Cuitard [ 58]; ou la densité est liée positivement aux constantes élastiques du
matenau bois. Le bois collapsé a acquis donc une autre structure | il s’est densifié (
densité = 0,84, qualification : bois lourd), suite a sa transformation lors de son
séchage : forte rétractibilité dle au phénomeéne du ccllapse; les fibres de bois se
sont alors entassées ot le bois est devenu dense. || a consommé  un peu de son
clasticité et se comporte comme un materiau élasto-visco-plastique. L'influence de
'humidité sur le module d’élasiicité est importante, 'équation trouvée est une
relation lineaire ( admise par plusieurs auteurs [29] ) :

- = 2046512 - 888 687H (R=-0,867"").




L

©.5.2.2 Moduie  alasticité moyen de 'Eucalyptus camaiduiensis sans coliapse

—=s résultats des mesures des modules d'élasticité sont donnés par le table

o)
o
-
(
(9]

et suite. Les valeurs du module d'élasticité fongitudinal en fonction des fréquences
observees . amns: que les correiations moduie d'élasticité - densité: moauie d'elasticite
- humidite © sont representees par les graphiques n°3.4, 2.5, 3. 6.

TABLEAU N°2.2 Détermination du module d’élasticitd longitudina! a Mhumidité

HA=12%. Cas de 'Eucalyptus camaldulensis sans collapse.

=n £ re F3 r4 75 re rAD ivig

{mmy) - {immj {mm} | {mm) f {mimnj | {mm} ; {mm) {9)

gds o 012 0,02 - 012 a0.01 2020
S 008 003 003 002 003 002 .
POV(9%Y 41722 8723 1 2101 0 9525 1 2544 18373 - 914
SERAE I I i s Hhioa o~ ey e i d o BTN 4 o o i~ 315 g LN PR ~ o
TALLEAU NOU.2 (suite) : Determination du imodule d'élasticité longitudinai a

Ry
<

Phomidite Hs12

ECH DF1 DF2 * DF3 °~ f Ey ’ H j L= - D12%

{mm)  {mm) : {mm) {mm) | (MPa)y = (%) = {(MPa) {g/lcm?)

i AY
— : : : T == TITRAA A4 75
Moy 003 5011 . 011 0,10 @ 2004307 8483 18312440 075
= o fale ! I ay =~ Nie] 1 e ¥at £ A=
3 £,08 =03 0.0z G0z 565321 12 SL20,10 2,02
N DN T A Ao ~ey 0 ~ 4 A A A 4N v A ~ o
CVi{%), 87,49 3066 . 29,82 2444 28,21 13,00 2,08 3,87
A
1
|
2 —
! A
i i !
24 r ey
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Cas da tEucalyntus camaidue

Les resuitats obtenus sont les suivants:

-2 module d'élasticité de I'Eucalyptus camaldulensis sans collapse est calculé avec
un ov =27,06% (Norme ISO: cv =20%); la densité (D12% =0,75) est calcuiée avec un
o7 = 5,867% (norme [SO: cv = 10%). La valeur moyenne trouvée de 19312 MPa est
superieure a celle du bois avec collapse. D'ou le bois sans collapse est plus
clastique. La correlation trouvée entre le module d’élasticité et la densité du bois sans
collapse esttout a fait, le contraire de celle trouvée pour le bois avec collapse:

£ = -32072,56 + 83818,310 ( R = 0,680* ); cette correlation nous indique que la

iensile est coirelée positivement au module d'élasticité ; plus la densité augmente

-

plus le module d'élasticité du materiau sans collapse , augmente . Donc son
comportement mécanigue obeit dans ce cas a la théorie de Guitard [ 56]; la densité
est lize positivement aux constantes élastiques du materiau bois. Le bois sans
cellapse a gardé son élasticité |, sa structure initiale n'a pas été fondamentalement
moaifiee apres le traitement par reconditionnement. Les fibres du bois ont gardé leur

forme initiaie apres séchage , sans déformation appréciable ( densité = 0,75 : mi -
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aurdy, Linfluence du facteur humidité sur le module d’élasticite. demeure la méme
.2 relation trouvée est la suivante: E = §1508,04 + 4808 97H (R = -0, 953}
©.4.3.3 Module d’ élasticité moyen de I'Eucalyptus cladocalyx avec collapse:
es resultats des mesures des moduies d’'élasticité sont donnés par ie tableau n°3.3 .
TABLEAU N°3.3 : Détermination du module d’élasticité iongitudinal a 'humidite

%. Cas de PEucalyptus cladocalyx avec collapse.

| N=1 1 F2 | F2 F4  F5  F6  HXB Wy
fmm)  {mm) (mm)  (mm) (mimy - (mmj {nmjg {g)

Moy | 615 | 0.5 | 014 . 001 . 043 . 000 . Zaxi0 | 12360

"8 901 001 | 001 000 002 060 - 2,86

CV{%) 778 4374 897 6RA4 1294 F028 i 231

i | :

(AP WS TGS JA i §ien -
dsigsliciie iopgitudinal &

Ciainidité H =12%. Cas de I'Eucalyptus cladocalyx avec collapse.

o m=10 DF1 DF2 - DF3 1 Ey H Ep  D12%
' ©{mm) % {mm) (mm) t (mm) | (MPa) / (%) - (MPa) ; (g/cm?)
Moy ' 012 0.13 0,13 %“013 %21241.08% 11.63 '“f“21156,12§ 0.94
' s 001 001 002 0,01 1729,50 051 165986 0,03
 CV(%), 11,131 696 1233 897 | 819 436 | 784 286

L.«:s résultats obtenus sont les suivanis: Le moedule d'élasticiié de I'Eucalyptus
cladocalyx avec coilapse est calculé avec un cv =7,84% (Norme iSO: cv =20%); ia
densité (D12% =094 matériau lourd) est calculée avec un cv = 2,868% (norme [SO:
cv = 10%). La valeur moyenne trouvée est de 21156,12 MPa. La corrélation trouvée
cst ia suivante: E = 12440,66 - 108529,38D { R = -0,631* ) . La corrélation étant
négative, le matériau avec collapse obeit donc, a la méme loi de comportement
mecanigue (&iasto-visco--plastigue) . La reiation entre 'humidité et le moduie
d’'élasticité est la suivante: E = 50175,43 -2488 55H (R = -0,725").

2.4.3.4 Module d’ élasticité moyen de 'Eucalyptus cladocalyx sans collapse :
Les résultats des mesures des modules d’élasticité sont donnés par le tableau n°3.4

et suite. Les résuliats détaillés sont donneés en annexe n°Viil .




TABLEAU N°3.4 Détermination du module d’élasticité fongitudinal a humidité

- =12%. Cas de 'Eucalyptus cladocalyx sans collapse.

N=10 ' F1 . F2 } F3 . F4 . F5 | F& HXB | My
g - {mmj  (mm)j {mm}) {mm) {mmj} ; (mm) {mmj {g)
Moy 1 0,12 f 0.06 t 0,08 0,01 0,08 + 0,00  20x20 131.08
T § T 004 004 003 0.02 001 000 - 583
C\!(%); 20.43 7571 0 3001 %159.@5% 13.97 1 3716 - 4 .45

TABLEAU N°3.4 (suite) Détermination du module 4’élasticité longitudinal

4 1 humidité H = 12%. Cas de PEucalyptus cladocalyx sans collapse.

;’f\mr;s DF1 OF2 + DF3 © f | Ey H By 0 D12%
(mm) (mm) (mm)  (mm) (MPa) (%) (MPa)  (gfem’)
Moy 008 008 008 007 2975733 1014 2519954 001
%00t 0%t 001 001 1883.82 0.35 178502 0,04
CV(%) 1820 1169 1546 694 R 341 541 408

L3S resultats obtenus sont les suivants: Le module d'élasucité de [I'Eucalyptus
cladocalvx sans coliapse est caicuié avec un cv = 6,11% Norme ISO: cv =20%), la
nensité (D12% =0.91: matériau lourd) est calculée avec un cv = 4.08% (norme ISO:
zv = 10%). La valeur moyenne trouvée est de 29199,54 MPa. Elle est supérieure 3
celle trouvée pour le beis avec collapse. Le bois sans collapse est moins dense que
ie bois avec coliapse. La corrélation trouvée est la suivante: E = 8033,74 +
40742080 ( R =0,806" **) . La corrélation étant positive, le matériau sans collapse
~beit donc, a la Loi de Guitard [56]. La relation entre I'humidité et le module
d'elasticité est la suivante: E = 64506,41 -3437,47H (R = -0,6317%).

3.4.3.5 Module d’élasticité moyen de [I'Eucalyptus gomphocephala avec
collapse: Les résuitats des mesures des modules d'élasticité sont donnés par le
tableau n°3.5 Les résuitats détaiilés sont donnés en annexe n°Vill.

TABLEAU N°3.5 : Détermination du module d’élasticité longitudinal a I'humidite

H=12%. Cas de 'Eucalyptus gomphocephala avec collapse.

N=10, F1 , F2 | F3 F4 | F8 . F& | HXB . My
C(mm) . (mm) | (mm) {mm)  (mm) (mm) | (mm) | (g)
Moy 0,11 0,03 0,08 0,01 0,09 0,01 . 20xZ0 141.98
s 0.02 j .01 0.01 0,01 0.01 0,01 - 1 7.64
' oM 19.e1 R4 R0 1338 "020_’ 1408 “‘67 - 538
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ia densite (D12%
200 ov = 10%), La valeur movenne trouvée e

rouvéa astla suivante E =

TABLEAU N°3.8
‘numidité H=12%

. {suite) Determination du module d'élasticité longitudinal 3

. Cas de I'Eucalyptus gomphocephala avec collapse.

(N=10. DF1 = DF2 DF3 . f Ex H  Ep D12%

: {(mmj) : {mm) (mm) . {mm) = (MPa) {%) (MPa) {g/icm®)

Moy - 0.08 © 008 0,08 = 0.08 ' 3203745 1316 3240067 1.05
S 001 001 001 001 202267 048 Tia08 @0 0,04

1556 11628 1 7.13 5,31 3682 588 386

'CV(%) 12382

PPy - ~1 iyt o H 5 3! 14 PRI
rasultats obtenus sont lzs suivants: Le module oglasticits de 'Eucalyptus

L

nuinpnocepnala avec coilapse est caiculé avec un cv =5,86% (Norme 1SC: cv =20%);

=1,05: matériau trés iourd) est calcuiée avec un cv = 3,86% (norme
t de 3240067 Mpa.

i_a correlation

. La corrélation

2,

Lt sgatve, e matériad avac collapse obsit :E::":c, 4 oune Lol de comportement
wiasto-visco-piasiuque . La relation trouvée, entre i'humidité et le module d'élasticiie

estia suivante: £ = 82070,27 -3802 ,46H (R = -0,856").

3.43.6 Module d’elasticité moyen de UEucalyptus gomphocephala sans

rollapse: Les résultats des mesures des modules d'élasticité sont donnés par le

iableau n°3.6 . Les résultats détaillés sont donnés en annaxe n°Vill.

rABLEAU N°3.6 Determination du module d'élasticite iongitudinai a rhumidité

H=12%. Cas de i'Eucalyptus gomphocephaia sans coilapse.

N=10 ' F1  F2 @ F3 F4 F§ ' F6  HXB M,
C o (mm) (mm) | mm) | mm)  (mm) | (nm) (mm) (o)
Hoy - 0,05 0,04 ' 007 [ 001 [ 007 1001 | 20x20 148,69
| s 003 o2 I 0,01 0,01 | 001 . 001 | - 520
CV(%) 31,18 , 85,17 | 20,41 | 9456 | 13,62 ;124,96 - 3,50

TABLEAU N°3.6 : (suite). Détermination du module d’élasticité longitudinal a

Phumidite H=12%. Cas de 'Eucalyptus gomphocephala sans collapse.

N=10 . DF1 = DF2 , DF3 f . En H Es2 D12%
. {mmy) | {imm) (mm) | {mm) . (MPa) {%o) {MPa) (g/icm®)

Moy « 006 - 006 007 | 006 3430089 . 1071 33847:585 1.04 |
5 001  0.01 1 0,01 ' 0.00 1687.08 0.65 145525 1 003
SAVTTTA ‘ 72310 G oan i 132372 72 462 AN T T
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Sz ooongportement Slastique | formulée dans soris de Tuitard[E8]. Cette loi de

Lunesement donne une correlation positive entre la densite ot le module

@ .

:gsticite. Les modules d' élasticité avec et sans collapse, augmentent dans 'ordre

suvant E. camaldulensis, £. ciadocalyx , E. gomphocephaia.

7.2 ESSAI DE FLEXICON STATIQUE :

A=

{ Ciktlle e | A oo fs
on utilisera les mémes banc d'éssai ef appareillage pour a

Ciizrmination de la résistance a 1a flexion statiqus d'éprouvettes sans défaut.

1 MATERIEL ET METHCDE

Cetermination de la résistance a ia flexion statique d’éprouvettes de bois de petites

dimensions, de droit fil, sans noeud ni défaut.

a) PRINCIPE:

ation de la contrainte de rupture sous une charge gregréssivement

3

croissante, exercée perpendiculairement au fil du bois. L'éssai est réalisé

onformement a la norme NFB 51-008 Novembre 1987 [54].
b MATERIEL UTILISE:

o,

‘VHT'!, e leﬁ dC\ ia

contrainte de rupture en flexion statique gque ceux utilisés pour ia cétermination di

module g'elasticité en flexion siatigue.
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2 PRECISICN DE MESURAGE : Dimensions - 2.85mm: ohar
4 EPROUVETTES: Cunstituees d'un prisine droit a section caiiee de 20 -
U.Zmm de coté et une longueur parailéle au fil du bois de 360 — amm.
STMETHCDE:
Peser Ulprouvetie avant l'essai; mesurer & mi-longueur de 'éprouvette, les
SIMENBIons Ue la section transversale et la longueur avec une precision de
- U.0omm: piacer I'éprouvette en appui sur le banc de flexion de facon que fa charge

Cm iy : - fag e tsY: H "
saitapphiquze sarallélement aux cernes avec a = 180mm. | =320mm {figura3)

AN

g 5 |

a =160

=
Lo

5 5 o

&

b=20

h=20

| =320
L=360

Figure3: Schéma de principe de l'essai de flexion.
-Amener les deux tétes cylindriques de chargement en contact avec la face
supéiieure, ensuils augmenter la charge de flexion a vitesse nstante de

chargement ou de déplacement reiatif de la traverse par rapport au banc de flexion

usgu’'a atteindre la rupture. La durée de 'éssaj doit-étre de 1.5 = 0. 5min. Déterminer

a charge totale appliquée a la rupture P. A l'issue de 'éssai, déterminer 'humidité de
chaque eprouvette sslon la norme NFBS1-004.
5.9.2 TRAITEMENTS DES RESULTATS:

Calculer ia contrainte conventionneile de rupture en flexion statique cey de

‘eprouvette & 'humidité H au moment de 'éssai en mégapascals ( MPa) 2 l'aide de la

formule suivante: oy = 3P(la) / 2bh* OU P est la charge totale appliquée 2 la rupture



&n flaxion en rawitons (MN). | =st la distance. 2n mm, enire

D
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tyundriques. a2 est la distance mesurée en mm antre es zxes das tétes de
cnargement U est la largeur mesurée en mm de 'éprouvette, h est la hauteur
mesuree en mm de jeprouvette. 3i 'numidité H de i'éprouvefte au moment de ['essal
n restant dans les limites des valeurs comorises entre 10% et

1

trainte conventionnelle de rupiure en flaxor

(numidite ae 12%, a i'aide de ia formule | o2 = gpn [1HFCRIH-12)

correction de rhumidite pour tessence consideree. Celui-ci ast

in jot d'éprouvettes de méme bois entre 7% et 18% d’humidité.
3.E2 RESULTATE ET DISCUSSIONS:
<.2.2.1 Cas de 'kEucalypius camaldulensis avec coilapse.

~a svnthess ges resuliats portant sur fa détermination de ia contrainte de rupture en

Texion statque Sont pores nar e tableau n°3.1. Oul P o charge de rupture (H%:
o - Yoo o _~ o~ ot o~ i 2§ Fod - el T i E et LR . ~
: de 23240 2 ¢t b dimensions de la section il contrainie

J

o iy by v S Ve rpm i iAo | .o . Lo iy -4 fripm o Ld e RS TG
L2 rustuie a Mhumidité de Vexperience; or o contrainte de rupture 2 H =12%; D12%:

C

_ontrainte a H =12%: n®3.2: contrainte - densité et n°3.3; conirainte - humidité. Les
rasultats détaillés sont donnés en annexe n°VIlt .
TABLEAU N°2.1: Détermination de la contrainte de rupture an flexicon statique

a 'humidité H=12%. Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse.

N=15 P H b h  orw  Ten D12%
(KGF) (%) {mm) {mm) (MPa) (MPa) {gicm?)
Moy 43333 1083 1982 19.29 14307 13948  0.85
S 27 34 091 | 098 122 25,15 2321 008
CV(%) 11.04 840 45 8,35 17,58 18,7 9,53
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s bois d'Eucalyptus camaldulensis avec collapse a une contrainte de rupture de

28,48 MPa | calculée avec un coefficient de variation cv =16.74% {norma 15%).

-

- ajustement sur 'ensemble du nuage donne les relations suivantes:
TEq2 = 07,84 + 233.88D (R = 0.806*): 0ey = 307.04 - 1515 H (R =-0547%
5.3.2 Cas de 'Eucalyptus camaldulensis sans collapse:

w2 synthése des résultats portant sur la détermination de la contrainte de rupture en

“zxion statique sont portés par le tableau n°2. Les résultats détaiilés sont donnés en

e g O A
snnexe n°Vill .

HABLEAU N°3.2: Détermination de ia contrainte de rupture en flexion statique

3 Phumidité H=12%. Cas de 'Eucalyptus camaldulensis sans collapse.

e = H b ‘ h SFH . COFi2 D12%
(G} ) mm) mm)  aPa)  MPa)  (glem)
Cwioy <0060 337 2055 . 2051 142,66 131,32 0,76
ST 131 0,63 0.85 31.81 27.02 0.05
SVI4) 2613 1563 . 508 485 22.29 2050 6.04

—es3 résultats obtenus sont les suiv‘an‘ts:

we bois d’Eucalyptus camalduiensis sans collapse a une contrainte de rupture de
131,82 MPa , calcuiée avec un coefficient de variation cv =27 .02% {(norme 15%). On
constate que le matériau sans collapse posséde une contrainte a la rupture inferieure
zzelle trouvée pour celui avec collapse. Dans ce cas, la cohésion transversale du

raatériau sans collapse | est réduite dans le sens tangentiel aux cernes

o~

Jdlaccroissements. L'ajustement sur 'ensemble du nuage donne les relations
sLsivantes:
Tr12 = 20325 +439.34D (R =0,748"); Gppy=267.78-1496 H (R =-0.614%,

3.5.3.3 Cas de 'Eucalyptus cladocalyx avec collapse:
La syntnese des résultats portant sur la détermination de la contrainte de rupture en
fiéxion statique sont portés par le tableau n°3.3. Les résultats détailiés sont donnés en

annexe n°Vili.
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TABLEAU N°3.3: Détermination de la contrainte de rupture en flexion statique

a 'humidité H=12%. Cas de 'Eucalyptus cladocalyx avec collapse.

}

N=15, P . H

‘ b : h ‘ OFH 1 orz D12%
- (KGF) (%) (mm) | (mm) . (MPa) | (MPa) : (gicm’)
jMcyj 489 33 w M7 1921 18,92 r 171,01 169.91 0,95
S ( 5982 | 0.44 0.13 022 | 2256 27138 0.02
CV(%) 1222 | 374 | 067 | 115 1318 | 1259 T 229

Les résultats obtenus sont les suivants: Le bois d’Eucalyptus cladocalyx avec
collapse a une contrainte de rupture de 169,91 MPa , calcuiée avec un coefficient de
variation cv =12 59% (norme 15%). L'ajustement sur {’'ensemble du nuage donne les

relations suivantes:ce 1o = -359.43 + 557 97 (R = 0.574%); cpy = 560.24 - 3323 H

[R=-0.846™
5.5.3.4 Cas de I'Eucalyptus cladocalyx sans collapse:

La synthese des résuitats portant sur la détermination de la contrainte de rupture en
flexion statique sont portés par le tableau n°3.4. Les résultats détaiilés sont donnés en
annexe n°Vill .

TABLEAU N°3.4: Déterminatiéhl de la contrainte de rupture en flexion statique

a ’humidité H=12%. Cas de I'Eucalyptus cladocalyx sans collapse.

N=15 | P | H | b h . orw | Orp | D12%

. (KGF) (%) (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) | (glcm’)
Moy | 37267 | 1021 | 2061 | 1977 | 11121 o701 | 09
s 11151 | 036 0.26 0.47 3419 | 3230 0.04
CV(%) 2092 | 351 127 237 3074 | 3018 456

Les résultats obtenus sont les suivants: Le bois d’Eucalyptus cladocalyx sans
collapse a une contrainte de rupture de 107,01 MPa , calculée avec un coefficient de
variation cv =30,18% (norme 15%). On constate que la résistance a la rupture en
flexion pour le matériau sans collapse est inférieure a celle trouvée pour le matériau
évec collapse. Cette moindre résistance s’explique par 'augmentation de la densité
du matériau avec collapse suite a sa déformation lors du collapse, d'ol une cohésion
transversale des fibres plus grande. L'ajustement sur 'ensemble du nuage donne les
relations suivantes: of 1, = 627,99 +809,47D ( R = 0,8924***); ory = 1055,62-92,49 H
(R =-0.969").
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%.5.3.5 Cas de I’Eucalyptus gomphocephala avec collapse:

La synthése des résultats portant sur la détermination de la contrainte de rupture en
flexion statique sont portés par le tableau n°3.5. Les résultats détaillés sont donnés en
annexe n°VIil

TABLEAU N°3.5: Détermination de la contrainte de rupture en flexion statique

a '’humidité H=12%. Cas de I’Eucalyptus gomphocephala avec collapse.

N=is P H ] b h | oew | orp = D12%
‘ (KGF) (%) | (mm) | (mm) | (MPa) = (MPa) = (cm)
Moy 35135 1331 | 1961 | 1607 | 12654 | 13173 | 097
S 5368 050 1 0.49 032 2214 | 267 | 004
CVERy 1670 37.00 2500 47,00 T 4720 1650 400

Las résultats obtenus sont les suivants: Le bois d’Eucalyptus gomphocepﬁaia avec
coliapse a une contrainte de rupture de 131,73 MPa , calculée avec un coefficient de
vartation cv =16,5% (norme 15%). L'ajustement sur I'ensemble du nuage donne ies
relations suivanies: or yp = -401,48 +504,93D ( R = 0 906***): gy = 659.66 - 39.90 H

{ R =-0.895*".

3.5.3.6 Cas de I'Eucalyptus gorﬁphocephala sans collapse:

La synthése des résultats portant sur la détermination de la contrainte de rupture en
ﬁexion statique sont portés par le tableau n°3.6. Les résultats détaillés sont donnés en
annexe n°Vill.

TABLEAU N°3.6: Détermination de la contrainte de rupture en flexion statique

a 'humidité H=12%. Cas de I'Eucalyptus gomphocephala sans collapse.

N=15, P . H b h | orw or1z | D12%

. (KGF) | (%) | (mm) (mm) (MPa) | (MPa) | (g/em’)
‘Moyg 13600 | 1073 | 2013 2037 | 12581 | 12221 0,96
S 5840 & 0,60 032 | 0038 18,03 | 16,18 | 0,04
cv(%)% 1339 E 558 161 184 | 1435 | 1324 4,35

L_es résultats obtenus sont les suivants: Le bois d’xEucalyptus( gomphocephala sans
collapse a une contrainte de rupture de 125,61 MPa , calculée avec un coefficient de
variation cv =14,35 (norme 15%). La résistance a la rupture du matériau sans
collapse est inférieure a celle obtenue pour le cas du matériau sans collapse , d'ou
une cohésion transversale accrue du matériau avec collapse, suite & I'augmentation

de sa densité lors de son séchage ( entassement des fibres du bois dans la direction

Ld 2
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ransversale du bois).L'ajustement sur 'ensemble du nuage donne les relations
}5;1vantes:

12 =166,43 + 299,42 (R = 0.776"); oy = 432,85 - 28.64 H (R = 0,920%)

3.5.3.7 Conciusions:

Pourles 3 especes de bois d’Eucalyptus ,on obtient une contrainte a la rupture pour
2 bois avec collapse toujours supérieure a celle du bois sans collapse. En examinant

=z lafois les courbes de répartition des contraintes a la rupture en flexion et les valeurs

«es coefficients de variation calculés sur les trois espéces; on constate que :

D'une maniére générale, le matériau avec collapse présente des valeurs moins

“lsrcersees gue le matériau sans collapse. Dans le cas des bois avec collapse: La

scislance a la rupture augmente dans 'ordre suivant: E. gomphocephala,

Z. camaldulensis. E. cladocalyx: Le gomphocephaia étant le matériau le plus affecté

par ie collapse, maigrés qu'il posséde la plus grande densité par rapport aux autres

‘materiaux.

3.6 DETERMINATION DE LA DURETE MONNIN
3.6.1 MATERIEL ET METHODES.
a} PRINCIPE:

fDétermination a la pénétration radiale du bois d'un cylindre de rayon donné,
appliqué suivant une génératrice, sous un éffort connu. L'éssai est réalisé
conformément a la norme NF B51-013 Septembre 1985 [55].

b) MATERIEL UTILISE:

“viacnine d'essai (photo n°7)permettant d'exercer un éffort de 1960N (précision de =
: %) et munie d’'un pilaieau en acier parfaitement plan monté sur une rotule; Cylindre

dem

preinte en acier ayant un diamétre de 30mm +=0,1mm et une longueur supérieure

em
& 20mm; Loupe micrométrique permettant d'éffectuer une mesure de 'empreinte a

0,Comm prés; Palmer pour déterminer les dimensions de la section transversale avec

une precision de 0,05mm pres.
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Photo n°7: Essai de dureté Monnin.

n.} PRECISICGN DE MESURAGE:
Largeur de I'éprouvette +0,5Smm;Largeur d'empreinte + 0,05mm: Effort ~1%( N )

d) EPROUVETTES: Possédent une forme de prisme droit de section carrée de
20mm de cbété et de longueur paralléle au sens du fil de 100mm au minimum.
&) METHODE: '

Vérifier la largeur de chaque éprouvette au moyen du palmer; placer Péprouvette a
plat au milieu du plateau & rotule; amener la face radiale en contact avec une
Qénératrice du cylindre dempreinte, l'axe de celui-ci étant disposé
perpendiculairement a 'axe longitudinal de I'éprouvette.

Charger le cylindre d’empreinte jusqu'a la charge maximale de 1960N ( 980N par
é:entimétre de largeur de I'éprouvette ). Mesurer fa largeur d’empreinte au moyen de ia
loupe micrométrique et déterminer I'humidité des éprouvettes seion ta norme NFB 51-
co4.

| 2.6.2 TRAITEMENTS DES RESULTATS:

Calcuier pour chaque éprouvette | la fleche de pénétration t , en mm, a l'aide de ia

formule suivante . 1 = 15-=1900 - a*  Ou a est la largeur d’empreinte, en mm.

Le chiffre de dureté « MONNIN » N est égal a I'inverse de la fléche de pénétration :

1
Af:‘
¢
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‘Le chiffre de dureté N est soit calculé a partir des formules données ci-dessus, soit
obtenu directement & partir du tableau : chiffres de dureté MONNIN et flaches de
penétration ( Norme de dureté Monnin) .
‘ 3.6.3 Résuitats et Discussions:

3.6.3.1 Dureté de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse:

La synthése des résultats est donnée dans le tableau n°3.1. Les résultats détaillés

sont donnés en annexe | X..
TABLEAU N°3.1: Détermination de la dureté Monnin a I'’humidité H=12%.

Cas de PEucalyptus camaldulensis avec collapse.

ECH a2 = My L45 | HXB j H ; t §N=1lt§N12%§D(12%)
|  (mm} - (g) | (mm)  (mm) (%) ‘ (mm) §(gfcm")
Moy =401 | 1249 4308  20X20 | 10,11 013 | 748 718 | 079
-8 020 145 | 248 - 1,01 001, 073 056 007
QCV(%); 500 | 11,65 . 576 | - | 10,02 ' 10,14 1 9,73 i 784 | 875

lLes vaiéurs de la dureté Monnin, permettent ae classér le boié selon iés presériptions
de la norme NF B51 - 013 et suivant les indications du tableau n°3.1.1.

Tableau n°3.1.1. Qualification des bois de feuillus selon le chiffre de dureté

Monnin (N) a H =15%.

| Nature du bois Chiffre de dureté (N) Qualification

H Feutilu 02a 15 ... Trés tendres

| 159 a3 Tendres
3ab6.. Mi - durs
6ag . Durs,
9a20.........l Trés durs

En rapportant le chiffre de dureté (N12%) au carré de la masse volumique (ou
densité); on obtient la cote de dureté: N / D? qui met en évidence des bois présentant
des duretés exceptionneiles par rapport a leur masse. Les résultats sont alors
comparés aux indications du tableau de classement n°3.1.2 |, selon la norme

précitée.
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Tableau n°3.1.2 . Qualification des bois des feuillus selon leur cote de dureté
{H=15%).

107

Valeur de la cote de dureté | Qualification | Echelle de comparaison
3ad Faible 'Bois de menuiserie

6asg .. [ Normale ' Bois de travai

Sat2 : Forte ‘ Bois pour emplois spéciaux

Ona represente par les graphiques n°3.1 : La dureté a H =12%; n°3.2: La dureté en

fonction de la densité et par n°3.3: La dureté en fonction de 'humidité.

Fréquences

b P —
i
!
;
|

£OD 65 70 75 80
sraghique n°3.1 Durete & thunudité H=12%.
Cas de IEucalyplus camatdulensis avac collapse

_. 304
) . .
% . a .- ® -
5. .
E E
7.04 .
n

"5 :

o

H .
6.0

|

070 07 00 085 0 0.% Censite

Gragphique n*3.2 Reldion enire la densite e la dureté.
235 de {Tucaypius camaiduenss avec calapse
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Cas de I'Hicalyptus carreldulensis avec tolapse

Les résultats obtenus sont les suivants:
- Dureté moyenne N (12%) = 7,18 et N (15%) =6,74:
-Densité moyenne D12% = 0,79 et D15% = 0,80;
- Cote de durete : N/D?=11,50 (H =12%) et N/ D? = 10,53 (H=15%).
- Coefficient de variation cv =7,84 (norme : cv =17%).
L'ajustement sur 'ensemble du nuage donne les équations suivantes:
Corrélation densité - dureté : N =‘1,,71 + 6,95 D (R =0,861**);
Correlation humidité - dureté: N = 14,27 -0,67 H (R = 0,935**).
D'aprés les résuitats obtenus et compte tenu des indications de la norme NF B51 -
013 (Tableaux n°3.1.1 et n°3.1.2) ; le bois d’Eucalyptus camaldulensis avec collapse
ést qualifié de bois dur (N > 6) , avec une cote de dureté forte (N/D? - 9) : bois
pour emplois spéciaux. |

3.6.3.2 Dureté de I'Eucalyptus camaldulensis sans collapse:
La synthese des résultats est donnée dans le tableau n°3.2. Les résultats détailiés
sont donnés en annexe | X .
TABLEAU N°3.2: Détermination de la dureté Monnin a I'humidité H=12%.

Cas de 'Eucalyptus camaldulensis sans collapse.

ECH | a My | L45 HXB H t |N=1/t] N12% |D(12%)
‘ (mm) | (g) | (mm) (mm) | (%) | (mm) I(glcms)

Moy 4,59 ;12,86 4500 20x20 | 1471 047 614 608 077
) 0,54 ' 099 | 0,00 - 0,88 | 0,04 ; 136 | 1,25 | 0,04

CV(%) 1183 | 767 000 | - 7748 20208 | 2221|2060 | 488
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Les résultats obtenus sont les suivants:
- Dureté moyenne N (12%) = 6,08 et N (15%) =5,72;
-Densité moyenne D12% = 0,77 et D15% = 0,78;

- Cote de dureté : N/ D?=10,25 (H =12%) et N/ D* = 9,39 (H=15%).

- Coefficient de variation cv =20% (norme : cv =17%).

['ajustement sur 'ensemble du nuage donne les équations suivantes:

‘Qorrélation densité - dureté : N =783 + 18,13 D (R =0,547*%);

Corrélation humidité - dureté: N = 20,95 -1,26 H (R = -0,813*%).

D'aprés les résultats obtenus et compte tenu des indications de la norme

NF B31- 013 (Tableaux n®3.1.1 et n°3.1.2) ; le bois d’Eucalyptus camaldulensis sans
collapse est qualifié de bois mi - dur (N < 8) , avec une cote de dureté forte

2

( N/ D = 9) : bois pour emplois spéciaux. On constate que le bois avec collapse
possede une densité et une dureté supérieures a celles obtenues avec le bois sans
;sﬂapse.

3.6.3.3 Dureté de Eucalyptus cladocalyx avec collapse:

La synthése des résultats est donnée dans le tableau n°3.3. Les résultats détailles
sont donnés en annexe | X . '\

TABLEAU N°3.3: Détermination de ia dureté Monnin a I’'humidité H=12%. Cas

de I'Eucalyptus cladocalyx avec collapse.

ECH | a M, L HXB H t [ N=1/t| N12% |D(12%)
C(mm) | () | (mm)| (mm) | (%) | (mm) (gfem®)
Moy 2,60 | 34,64 100,00 20x20 1165 1 0,05 | 21,44 | 2126 | 0,97
S ‘049 1,83 - ; - 1,17 0,02 7,61 7,28 0,05
CV(%) | 19,40 | 529 Lo ! 10,04 | 36,32 | 35,48 | 34,23 | 5,11

-Les résultats obtenus sbnt:
- Dureté moyenne N (12%) = 21,26 et N (15%) =18,98;

-Densité moyenne D12% = 0,97 et D15% = 0,98;

- Cote de dureté : N/ D?=22,59 (H=12%) et N/ D? = 20,80 (H=15%).

- Coefficient de variation cv =34,23% (norme : cv =17%) .

L'ajustement sur I'ensemble du nuage donne les équations suivantes: Corrélation
densité - dureté : N = 57,89 + 81,33 D (R =0,552**); Corrélation humidité - dureté: N
=9462 -6 28 H (R =-0964*"). D'aprés les résultats obtenus et compte tenu des

indications de la norme NF B51 - 013 (Tableaux n°31.1 et n°31.2) ; le bois
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d'Eucalyptus cladocalyx avec collapse est qualifié de bois trés dur (N > 9) , avec une
cote de dureté forte (N /D? = 9) : bois pour emplois spéciaux.

3.6.3.4 Dureteé de 'Eucalyptus cladocalyx sans collapse:
La synthese des résultats est donnée dans le tableau n°3.4. Les résultats détaillés
sont donnés en annexe | X .
TABLEAU N°3.4: Détermination de la dureté Monnin a ’humidité H=12%.

Cas de 'Eucalyptus cladocalyx sans collapse.

ECH oa My, = L HXB H t N=1/t N12% D(12%)
mm) (@ mm) mm) (%) | (mm) i (g/em?’)
Moy ' 377 3844 10000  20x20 1262 | 012 | 858 | 864 | 0,94
S 0,30 | 2,34 | 0,00 - 142 1 002 | 136 | 129 | 0,05
CV(%) 7,82 - 608 000 - 11,23 | 15661 | 16,92 1481 | 5,30

Les résultats obtenus sont:

- Dureté moyenne N (12%) = 8,64 et N (15%) =8,12;

-Densité moyenne D12% = 0,94 et D15% = 0,95;

- Cote de dureté : N/ D?=9,78 (H‘#12%) et N/ D?= 8,99 (H=15%).

- Coefficient de variation cv =14,91% (norme : cv =17%) .

L'ajustement sur I'ensemble du nuage donne les équations suivantes:

Corrélation densité - dureté : N= 1,95+ 11,28 D (R =0,439%);

Corrélation humidité - dureté: N= 14,09 -0,44 H (R = -0,457%).

D’aprés les résultats obtenus et compte tenu des indications de la norme NF BS1 -
013 (Tableaux n°31.1 et n°3.1.2) ; le bois d’Eucalyptus cladocalyx sans collapse est
dualifié de bois dur (N < 9) , avec une cote de dureté normale (N/D? < 9): bois de
travail.

3.6.3.5 Dureté de 'Eucalyptus gomphocephala avec collapse:

La synthése des résuitats est donnée dans le tableau n°3.5. Les résuitats détaillés,

sont donnés en annexe | X .
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TABLEAU N°2.5

as de 'Eucalyptus gomphocephala avec collapse.

Détermination de la dureté Monnin a 'humidité H=12%,.

P N=22  a | My L HXB H t N=1t N12% D{12%)

imm) - (@) . (mm) . {mm) (%)  (mm) | (giem®)

Moy 316 . 3937 Hoo,ooz 20x20 1236 009 1320 1300 1.04

T3 062 245 Bo0 i W94~ Ho4 4as i3 608
V(%) 1972 7 822 000 ) 781 43333397 2200 488

-cz resultate obtenus sont

- uiEié senne N (12%) =13,22 ¢t N {158%) =12 43,

woireiation densité - durete

~

(N/iDT .9)

5.3.6 Dureté

Nt donnes en anhexe

20% {(norme ;

- bois pour empiois spéciaux.

et D15% = 1.05:

(H=12%) et N/ D" = 1127 (H=15%,).

> N=-6880+ 73080 (R

N
1]

worretation humidité - dureté: N = 70,48 -4,63 H (R = -0,8671°),
es resultats obtenus et compte tenu des indications de ia norme
1 - 013 (Tableaux n®3.1.1 et n°3.1.2) ;le bois d’Eucalyptus gomphocephala

pse est qualifié de bois trés dur { N - 9) |, avec une cote de dursté forte

de I'Eucalyptus gomphocephala sans collapse:

D

s est donnee dans le table

ald

n°3.6. Lesrés

ultats détaillés

TABLEAU N°3.6: Détermination de la dureté Monnin a Phumidité H=12%.

Cas ae 'Eucalyptus gomphocephaia sans coilapse.

N=22  a | Ms | L | HXB H |t N=1i/t N12% D(12%)
immy (g (mm)  (mm) (%) | (mm) (glem?)

Moy 61 2086 10600 20@0 207 011 83 5B A%
s 034 233 . - : 0,85 , 062 | 155 142 005
CVi%) sS4z 573 | - : 707 19.64 1653 15,15 460




- Zdreté moyenne N (12%) =936 ot N (15%) = 8,79;

S 4 N

-wensite moyenne D12% = 1,03 et D15% = 1,04
- Cote de durete : N/ D =882 (H=12%) et N/ D" = 8,13 (H=15%).
Coefficient de variation cv =15,15% (norme : cv =17%) .
. zjustement sur Pensemble du nuage donne les équations suivantss:
Corrélation densité - dureté : N =-18,894 + 2758 D (R =0,816"");
worieiation humiaité - durete: N =25.54 - 1.67 H (R = -0,821%).
1 2pres les resunats obtenus et comote tenu des indications de ia norme NF 851 -

54 T Iy N Do IR | & L AN | i M i ~ o Ead ~
N3 (Tableawan®2 1.1 et n°3.1.2) ;le bois d’Eucalvptus gomphocephala sans

el i dm drmsemil (i o i o e QI Frn Tt i fi i o e g fas b s 1k fe
L W) D R0IS de avall, wans e €as aussi.on rouve gue ¢'est e matériau avec

wnblomae Y T s ¥ o ~
solizgssy o comportement a Pessai d

SGS avel Clhapse o8l Ciasse iouUours

2. ciadocalyx el . gompnocepnaia) avec une forte cote de guaiiie; ce gui predispose

b)

D
3
(]
[0}
3
)
l»]
2
W
1)

emplois speciaux. Par contre pour le bois sans collapse : mis &
part MEucalyptuscamaldulensis { mi-dur |, pour emplois spéciaux 2 cause de sa forte
cote de dureté); les Eucalyptus cladocalyx et gomphocephala (bois durs) ont une cote
Je aureie normaie, soni classés comme bois de travail. Pour les trois cas examinés, le
collapse augmente la dureté.
3.7 CALCUL DES CARACTERISTIQUES ELASTIQUES DES TROIS ESPECES DE
2018 D’EUCALYPTUS.

3.7.1 Modéle prévisionne! de comportement élastique tridimensionnel:
L&S  caracieristiques elastiques du bois massif sont évalués a partir de modéles
previsionnels de comportement élastique tridimensionnels formuiés par GUITARD
[28]. Ces modéles permettent de donner une prévision des constantes élastiques du
zois en fonction de sa masse volumique. Le choix du modéle utilisé dépend de Ia

"

nature de 'essence de bois feuillu ou résineux [ 58]. Les complaisances du feuillu

®

standard, Sy correspondent a un bois de masse volumique p= 0659/ cm” a 12%

FThumidite( humidité standard de référence ) 'adantation du modé!a 4 une sssencs

= R e ¢ - R R ot} N §
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onnée est assurée par une correction en loi puissance de ia masse volumique -

1

3

applicable sur une large plage de densité (de 0,14 1,28 g/ cm 3 dent la formulation

- en termes de caractéristiques élastiques, est donnée en (1):

avecije (123456)2 (1)

K . est la pente de la droite de régression de fa loi iineaire . obtenue par

optmisation par ies moindres carres

7™y

On réalise dautre part . un ajustement lindaire | de cofficient

des

o

§
Pl

un taux d’humidité voisin de 12% { 'humidité de

- & (H-12)] avec | {123.4586] (2)

L'znsemble des corrections est donné dans le tableau 3.1,
L'estimation des propriétés élastiques des trois especes de tois d'eucalyptus
esi reaiisee a partir d’une evaluation de la masse volumique moyenne de chacune
a'elle - determinge expérimeniaiement.

Les caracteristiques elastiques , obtenues pour les trois espéces de bois
d'eucalyptus a partir du modéle feuillu standard, corrigées en masse volumique st en

aumidite conformément & (1) et (2) sont portées dans le tableau 3.2 |
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Tableau 3.1. Modéles prévisionnels du comportement tridimensionnel élastique

d’une essence feuillue dont on connait la masse volumique.

! Constantes - Feuillu standard | Correction en masse . Correction en
| élastiques (MPa) | (MPa) {volumique humidité H (%)
H |
: | 3
; p(g/cm’)
T4 13 \130 ' .
| 3117 =ER e1e R 1003 H-12}
: 065
f S 1030 v \11,74 1-003iH-12)
i 1065/
sulig 14400 {0} 103 +-001H-12})
toes!
s ET _ER ZRARD (o )W 1003 H-12,
B TR Rt ' 10.85)
; - LB BT ' {L-.,&‘fos' """""" 10012 H-12
; oMT vTL 10651
L 84 _ER_H 37300 | Y( o »)0.913 1
| ; WRL VMR ' L 0.65
| * ’
[ : 7 ! i 112 10020 121
| Sas7 =G | 971 ; e 6 1-002/H-12!]
! f 1065
i ! i
P o T f 126 ! coo4 1-002H-12)!
i 55 ‘;GLR I 260 : “—Lt'm -002H-12))
f t
il 25 | 74 000 H 12
i "‘66 ;URT uOG f (_P_} 1 U,O \H i
| ! 065/
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Tableau 3.2. Prévisions du comportement tridimensionnel elastique de trois espéces

de bois sans collapse en fonction de leurs masses volumiques (densités) a une

humidité de H = 12%, a partir du modéle feuillu standard (p =0,65).

Sonstantss E.camaldulensis E cladocalyx E.gomphocephaia
glastiques (MPa) (p=0.75) (p =081 (p=1 04)
SRR ‘ 2180 2803 3335
= 1321 1850 2333
16587 20385 23357
3ZT S 4307 1129
REART 45023 52077
LA T T e ————

=074 17258

UL - A e Y A AA

b "’Z\""“ R "1.‘”.f

TR C.40 ; 0,43 0,45

VT L 0,04 £,04 0,04

LT 0.46 w 0,45 0.45

R 0,39 0.40 0,41

YR 0,05 0,086 0.06

] : | 4 55
525 =GR 1483 1849 \ 2183
Ses 1= GrT 469 f B&7 829

1

2.7.2 Résultais et discussions:

1%y Les modules d'élasticité E_  Eg, Er se rangent pratiquement dans les reiations
d'ordre suivantes: E_ -+ Er > Er . La rigidité dans la direction des fibres
{longitudinales) est plus grande que la rigidité radiale, elle-méme supérieure a la
rigidite tangentielle pour les bois avec et sans collapse. Les ordres de grandeur des
moduies d’elasticité longitudinaux sont comparables a ceux trouve dans ia
bibliographie ( travaux de W.E.HILLIS (1978)[53]) et parfois méme supérieurs: cas
du gomphocephala en comparaison des espéces de méme densité mais de rigidité

inférieure: camaidulensis, globulus, diversicolor. De plus, le camaldulensis aigérien
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res fourd. Cn voit que parmi les espéces algériennes, ¢'est le gomphocephala qQuia

i plus grande rigidité, suivi par le cladocalyx et ensuite par le camaldulensis.

2%) Les coefficients de Poisson: On trouve le plus souvent pour les bois sans collapse:

VRT TMTLZ vir T vig >vn = vre . Le couplage radial - tangentiel est done pius grand

que les couplages longitudinal-radial ou longitudinal - tangentiel. Cela veut dire que la
aeformation tangentielle rapportée & I'élongation radiale dans une compression
raciale estimpoitante soit vgy est grand. La déformation radiale ainsi que la
deformation tangentielle, rapportée a I'élongation longitudinale sont trés faibles vy =
vz On constate que le coefficient de Poisson dans le plan radial - tangentiel est
zomparable pour les 3 espécas en question , donc le couplage dans ce plan est
entique. De méme pour le couplage dans le plan tangentiel - radial ; if est est aussi

comparable pour les trois especes . D'une facon génerale, on consiate gue ies 6

)

oefficients de Poisson difféerent de trés peu entre-eux .

Y

{xd

“} Les modules de cisaillement:

le bois sans collapse, on a les relations d'ordre suivantes:

U

SN
PR

-
()
[eN

Gir - Gr - Ger o cela veut dire que la souplesse au cisaillement élastique ( c'est
l'inverse du moduie de cisaiiiemeht) est grande dans le pian radial-tangentiei. On voit
que c'est toujours le gomphocephala qui pesséde les modules de cisaillement les
plus importants, suivi en cela par le cladocalyx et ensuite par le camaldulensis.

3.8 Détermination expérimentale des caractéristiques élastiques des 3 espéces
d Eucaiyptus avec coliapse:

3.8.1 Description de i’expérience:

Le bois est un matériau orthotrope, qui posséde 12 coefficients caractéristiques(dont
2 sont indépendants). Leur détermination repose sur 'évaluation des raideurs dans
des essais statiques de compression. Les éprouvettes sont taillées dans les
différentes directions d’orthotropie du matériau bois . La caractérisation des 3
especes a latempérature ambiante se fait par des essais de compression uniaxiales
sur éprouvettes cubiques de 30 mm de cété |, conditionnées a '’humidité H =12%, sur
'zaquelles la mesure des déformations axiale et transversales est réalisée par des

jauges mécanigues (précision: micron; base =20mm) (photo n°8).
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Photo n°8: Mesures des déformations par jauges mécaniques.

Le module d'¢lasticite longitudinal a été déterminé par un essai de flexion statique
(chapitre 3.3), les modules d'élasticité dans les directions radiale et tangentielle ont
ete déterminés par un essai de relaxation (chapitre 4.2.6) et les 6 coeifficients de
Poisson sont détermines expérimentalement ; alors que ies modules de cisaillement
sont déterminés par les calculs a I'aide des expressions suivantes:

Crr=Er/2(1+ vre )i Glr = EL/ 201+ vir )i Gru = Ev / 201+ vy )

La charge a appliquer lors des essais est déterminée sur la base de la charge de
rupture en compression axiale , muitipiiée par 30% ( domaine élastique); elle vaut
800 kgf. La vitesse de charge est fixée a 11,5 kgf /s. Les essais sont réalisés sur 15
éprouvettes (voir annexe n°IX et chaque essai est répété 3 fois. Les déformations

résuliantes sont présentées dans le tableau ci-dessous .

Espece ¢ ER et (€RL ESLR e éSLT €RT ETR
(pdF) (pdF) (pdF)  (ndF) %(udF) (ndF Y(udF) (ndF)(pdF)
CARMAL. 51300 376000 '9620,00 139,80 208,00 174,70 193,00 154 50 742500
: : : i : i i
CLAD. 315,00 6607,00 |7636,00 125,00 1151,00 182,50 1115,50 862,50 1025,50
GOMPH 208,00 5367,00 808500 42,00 99,00 100,20 162,20 483,00 486,C0

indfF 1 microdeformaition.
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.S résultats  des calculs des coefficients de Poisson =t des modules de

sisaillement, sont donnés dans le tableau suivant:

(Mpa> (Mpa; (Mpa)s o i o ‘(Mpay {(Mpa) (Mpa)
xL,ﬁsﬁAL 12919 761 693 ;o 02: o 401025 o 37 0 02 o 15;2/6 74 146186, 48;373 91
3

'CLAD. ’1156*1000 8,73 onz*o 4810.21 03/ o 13 o 15'361 03 7150 36 446 25
:éﬁi‘v’!PH.»SZtl.O’l;‘I’ZﬂfZ 1099 io 01048 o 09 o 791 o 09/0.08' 503 59 10941 (571,68

3£3F=CEEL 'ER iET |VRL :VLR CVTL VLT ,VRT VTR GTL ;GLR GRT
; .
{

Résultats et discussions:

[o s
R

B

} Les modules d'élasticité £ . Er, Er se rangent pratiqguement dans les relations

‘ordre  suivantes: E| = Er  La rigidité dans la direction des fibres

P o
m

udinales) e S grande que la rigidité radiale, elle-méme supérieure a 'a
g g g , P

*a.igentieiée pour les bois avec et sans collapse. C'est le gomphocephala qui a
ies pius gandes rigidités, suivi du cladocalyx et en dernier lieu du camaidulensis.
:f?our le camaldulensis . le moduie d'élasticité longitudinal trouvé pour fe
aidulensis australien par W.E.HILLIS (1978) [53]est compris dans la plage :
8700 a 11000MPa avec une densité de 0,90 a 1,01 supérieure a celle gque nous
avons trouvé sur le camaldulensis algerien (0,75} . Pour le camaldulensis étudié, il
ebt plus grand & cause de l'influence des conditions de la station (environnement) qui
rﬁe sont pas les memes . Pour les autres espéces, on peut les comparer a des
6— peces de méme densité: ainsi le gomphocephala peut -étre comparé au globulus
de densité 0,90 a 1,01 : son module d’élasticité varie dans la plage: 19400 a 21700
VviPa. Le gomphocephala algérien est plus rigide.
2_; Les coefficients de Poisson:
Qn trouve le plus souvent pour les bois sans collapse:
3\'RT SNTL = VLT = VIR ZOVTL E VRL .
Le couplage radial - tangentiel est donc plus grand que les couplages longitudinal-
r?dial ou longitudinal - tangentiel. Cela veut dire que la déformation tangentielie
répportée a I'élongation radiale dans une compression radiale est importante ou vgr
est grand. La déformation radiale ainsi que la déformation tangenticile, rapportée a
I'élongation longitudinale sont trés faibles v = va .

Dans le cas des bois avec collapse, on constate que ces relations ont changé:
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‘est le coupiage longitudinal - radial qui est plus grand que les couplages
.ongitudinal-tangentiel, qui est fui méme supérieur au couplage radial - tangentiel.
L interprétation physique est liée au phénoméne du collapse iui méme qui au cours
du sechage induit une déformation importante et irréguiiere dans ies directions:
tangentielle 1,5 a 2 fois plus importante que la déformation dans ia direction radiale.
Cette déformation est le cumul de 2 déformations: Une déformation die au retrait
normal; et une déformation diie au phénoméne de collapse. La déformation résultante
comprena une deformation irréversible et une déformation élastique gui peut -&tre
recuperee par le traitement de reconditionnement des bois a la vapeur. De plus, on
ronstate que les rigidités des bois avec collapse a diminué par rapport aux bols sans
sollapse. Le matériau avec collapse est plus dur et moins élastigue.

27y —=s moduies de cisaillement:

relations a’'ordre suivanies:

')
£
4]
C

[ o]
7]
[/}
o
]
w
¢
[}
o
T
w
4]
(o]
=3
Q)
@
[€)]

zip o Grooo Ger o cela veut dire que ia souplesse au cisailiement eiasttque { C'est

e cisaillement; est grande dans le planr angentiel.

our ie bois avec collapse, on constate que la souplesse au cisaillement est passée
dans le plan longitudinal - tangenﬁel ou elle est la plus importante. La faibie souplesse
¢ans le pian radiai - longitudinai étant par ailleurs , conservée : car, ¢'est aussi dans
ce plan la ol la rigidité est maximale : c’estaussiia direction de sollicitation axiale
des fibres st rayons ligneux . Ce changement de comportement du matériau bois est

onseguence des deformations plastiques engendrées par le phénomane de

coliapse.
i:HéPéTRE 4: LES PROPRIETES DE RELAXATION DE TROIS ESFECES DE
'”.2!5 D'EUCALYPTUS SCUS ’EFFET DU COLLAPSE.

%
H

4.1 Détermination des caractéristiques de fluage du matériau bois:
Vicdélisation.
| Le matériau bois sous charge se comporte comme un systéme viscoélastique,

comportant les propriétés de relaxation c'est a dire que le processus de

(4]

es
léformations change avec le temps. Pour 'étude du processus de relaxation, nous
nous basons sur l'étude faite sur ies matériaux isotropes par NOUR [ 57] et utilisons
ia theorie de BOLTZMAN et de VOLTAIRE
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(4-1)et (4-2)

Al =Eellj -Ejeirint - ridr
G

~

U E module d'élasticité du matériau , X{t - v ) fonction de l'influence au moment t a
a déformation au moment tv, 1{t- t ) fonction correspondante , décroissante avec
I'accroissement de i'argument. . Dans notre cas, e bois est un matériau anisotrope
2u point de vue structure | et en plus linfluence du milieu ambiant et plus
carticulierement  humidité influe beaucoup sur lss propriétés mécaniques. Les
incduies d'élasticiteé  longitudinal,  radial et tangentiel  sont  déterminés
experimentaiement. Nous notons que ie moduie d'élasticité longitudinal E, est
fatarmine sxperimentalement var un essai stangard de flexion statique (cas de bois

tre les modules d'élasticité radial ot tangentiel ( cas

fculés a partir du modéle prévisionnel donnant les
constantes  elasugues Gu  matériau sur la base des densités obtenues
experimentalement ( théorie de VGUiTARD )} . Par ailleurs, pour ie cas de bois avec
collapse ( n'obeissant pas a la théorie de GUITARD) ; la détermination des modules
d'élasticité radial et tangentiel est faite sur la base d'une autre expérience de
relaxation décrite ci-dessous . Pour traiter ces cas, nous avons procéder & une série
i experiences des trois especes de bois énumérés avec collapse et sans collapse sur
ine machine hydraulique (10T).

Pour le cas tridimensionnel |, on obtient le modéle pour les matériaux orthotropes

{bols avec collapse) suivant :

o fq o by |
Gty = —=TEX g B e R
BL-A ’

1

RIRI = — R o oRIIRIR
- ERIFRI -

TitTi = AMAX 1y g gaT(tPrtT
U Erit et

(4-3)
i

Cn obtient le modéle appliquable pour le cas du beis sans collapse , en tenant compte

des {acteurs densité {p; et humidité (H) en substituant dans le modele ci -dessus, les
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frois modules d’élasticité Ex | E+ | E,

par les expressions suivantes du modele de

-

Y

A may .- co (11
tg = TAR R e T R
- PR OR - - _
‘:440'0}({—’%) x [1-001 (H-12)] {1~ By j B
065 - (4-4)
f,Ha; - R max v et = Bl o
RURI 730 - fRETRITIRIR
‘ ER R Taty p . i Ny - h
210x{ 36'::} x [+-003 {?“:-1;)},‘4&* ,JR}
britrs= - A.,—_,,OT max - Brea T Bty

1030x(—22) X [-003 (H12)} - by
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42 MATERIEL ET METHODES:

On glace Uéprouvette sous forme d'un cube de bois de 2
{ixe ia aeformation a 1 mm. On mesure la charge maximale correspondante a cette
deformation et ie temps nécessaire pour cette derniére en prenant en considération

Phumidité correspondante pour ‘chaque matériau.Chaque espéce avec collapse et

LEE)

ans collapse est représentée par un nombre d’éprouvettes ( 4 par direction et 12 par
wspece ). Aprés on supprime la charge extérieure ( arrét de la machine j | la contrainte
sous forme de reaction est prise en fonction du temps; et ce, durant 3 minutes La

deformation de 1mm ( domaine plastique: car non retour de l'aiguille du comparateur

& zéro aprés un temps assez long . ) et le temps de 3min (la déformation subsiste au

Tr
W
Q.

e ce temps environ 24 heures) ont été fixés aprés des essais préliminaires sur
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Photo n°9: Essai de reiaxation.

‘ ZUT DE L’ ESSAl : L'essai consiste a appliquer une déformation de 1mm et a
-ibsewer la contrainte résultante en fonction du temps pour les trois espéces de bois
d'Eucalyptus (avec et sans collapse) dans les trois directions d’'anisctropie du bois;
ceci en vue de la determination des caractéristiques mécaniques { oma © Omin ;o B)
1? des parametres de fluage (ma / E(1-R)  a(1-B) o / E) .

¢} MATERIEL UTILISE:

e machine d'essai de compression de 10 tonnes(photo 9);

- Un comparateur au 1/100mm, pour la mesure de la déformation de I'éprouvette;

Un chronométre pour la mesure du temps en secondes:

ne balance au 1/100g et une étuve pour la détermination de I'humidité du bois.

d) Eprouvettes: Constituées de cubes de 30 mm de c6té |, prélevées suivant
ies directions axiale, radiale et tangentielle et conditionnées selon ia norme NFB51 -
QOS. Le nombre d’éprouvettes est fixé a 4 par direction ( soit 24 par espéce).

e) METHODE: Durant "essai de relaxation, on effectue les relevés des
donnaes suivantes:
ajAu chargement: La charge maximale appliquée Foa (kgf) ainsi que le temps

maximal t max Mis pour atteindre la déformation fixée de 1mm.
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o) Au déchargement: La charge est enregistrée en fonction du temps par: !scture de
a charge sur le cadran gradué en kgf ( 1graduation égale a 20 kgf) et par lecture
$émuitanee du temps correspondant , donné par le chronométre en secondes.
: 4.3 Traitements des resuitats:

4.3.1 Determination des caractéristiques mécaniques:

—ﬁﬁ\f\ l “(

ler ies centraintes maximales et minimales © o - Tmin 2 aide des relations
suivanies: oma = Frax/ S | contrainte maximaie en Mégapascais (Mpa); Smn = Fmn / S
contrainte minimale en Mégapascals (MPa).

i R charge maximale appliquée (en newtons) ; correspondant a 1a déformation

impesee de Tmm; F. o charge minimale & la décharge (en newtons) 2 t =3minutes (
wiise dans la partie de la courbe ou la charge commence & se stabiliser et atteint une

{faieu: constante) ; S : section de 30x30mm (en mm?-).
‘ - Caleuler les coefficients statinue et dynamique et

cefficient statique | exprimant le taux de fluage; —, Containte auiompst
, { Lils a 30 secondes enviton dans la paitie oU la courbe change d'allure):
detarminee experimentalement d’apres les donnees de o = f (1),
- cosfficient dynamique | exprimant le taux de relaxation.
@ 2 Determination des parametres de fluage: Les paramétres de fluage sont
ci:ie’terminés a l'aide des relations suivantes:
1) rapport  Guma / E(1-8); 2°)- o(1-B); 3°)- rappont : oma/ E.
Les parametres oma , w ot B, définis ci-dessus sont pris @gaux & leurs valeurs
movennes dans les trois directions d'anisotropie du bois. On représente
éraphiquement les courbes de fluage s(t) et de relaxation o (1) .
1%y Courbes de relaxation de la contrainte a déformation constante: ¢ (). On fait le
tracé du grahique correspondant pour chaque échantillon de bois avec et sans
collapse.
3\ Courbes de fluage de la déformation c{t) . A partir des donnges expérimentales

: s tabieaux des valeurs; on calcule la déformation en fonction du temps , de

G / 1
'expression du modeéle (4-3) suivante: g (1) = (Sl )|3‘ (1-Be” 1= 13)t>

O E: Module d’élasticité ( axial, radial ou tangentiel). Selon le cas, on aura:
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2} Pour le bois sans collapse: Le module d'élasticité axial est déterminé

2xpérimentalement par un essai de flexion statique (chapitre 3.4); les modules

d'élasticité radial et longitudinal, sont obtenus par le calcul & partir du modéle

orevisionnel donnant ies constantes élastiques du matériau en fonction de la densité

{thecrie de GUITARD: chapitre 3.7.1).

2} Pour le bois avec collapse: Le module d'élasticité 2axial est déterminé

axperimentalemeant par un essai de flexion statique (Chapitre 3.4);

Les modules d'élasticitée radial et tangentiel, sont déterminés experimentalement en
?eﬁec‘tuant l'essai de relaxation suivant:

¢} Descripiion de 'essai:

cur un cube de 30mm de cété , on impose une déformation de 0.5 mm . On décharge

rouvele et on enregisire les déformations et charges cerrespondantes

-

v
C
[4

10 essals par espece de pois). On determine alors, par ie calcul les modules
nelasticite radial et tangentiel du bois avec coliapse, a partir de I'expression du
modele { 4-3 j suivante: E(1) = ()21 B) (1-Ppe ~q(1—§3)t> Cu E{) . Module
d'elasticite ( radiai et tangentiel pbur bois avec coliapse); o et 3 : valeurs moyennes
déterminées expérimentalement; o (t) : Contrainte correspondant a la charge sur la
section; prise lors de la décharge et correspondant a une valeur donnée de la
déformation et du temps; s(t) = Al / lo : Déformation subie par I'éprouvette Ou: Al :
déplacement absolu subi par I'éprouvette lors de la compression(al = | - lo); |
dimension initiale de I'éprouvette avant compression .

Les résultats des essais sont donnés dans les tableaux ¢i - dessous(4.1,4.2,4.3, 4.4,
4.5, 4.6). Les resultats détaillés sont donnés en annexe Xi

4.4 Détermination des modules d’éiasticité (sens radial et tangentiel).

4.4.1 Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse:

Les résultats sont donnés dans les tableaux n®4.1 et 4.2.



Tableau n®4.1. Détermination du module d'élasticité (sens radial).

Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec coliapse.

N=15. Fi) « & oy jaL Lo ¢ .t t o« B | Eg

C{mm?) ﬁ(mm);(mm}; C(8) L (min) . (MPa)
ME?E"?@T’:??@@@T@D: 557 04 30 133602 21 1036 188 i0,89728i 748 02
S TAB10 000 072 jojooi 3 B49EA0 538 D004 3800 0 64.81
CV 7135 000 11350000 0 187606 1138 11382075 0 Beé
(%) I . ‘ 5E-06 |

Tableau n®4.4.2. Détermination du module d'élasticité {(sens tangentiel).

Cas de {'Eucalyptus camaldulensis avec collapse.

IN=12 Rl - S o) AL Lo ¢ t i o o3 ¢ Er

.

(mm7) (mm) (mm}: (s) (min): - (Mpa)

MOY 58000 90000 644 04 30  133E-02 1963 0233 150088678 692 49

S 126497 000 14156E- O ;2,495-10?5\39 10092258 0 107.04
L o L Eeel

Cv 21,81 1 000 121.8/1.40 0 ;1:87E-0652?:O4é27’;1 144 0 1546

e . B0 | B8

4.4.2 Cas de I’'Eucalyptus cladocalyx avec collapse:
Les résultats sont donnés dans les tableaux n°4.3 et 4.4,
Tableau n°4.3. Détermination du module d'élasticité (sens radial).

Cas de 'Eucalyptus cladocalyx avec collapse.

1

Ech F{ | S o) AL | Lo ¢ t,t e B Er

e mmy mm)) ) i (Mpa)

P
|

MOY 836,67 900,001 9,30 | 0,40| 30 | 1,34E-02 14,1 10,24 2,21 0,80467 | 1009,06

S 4806 000 053 001:. 0 | 430E04.0991002, 0 1.13E-08/ 51.93

TV 574 000 57413201 O '3,20E+00 7,00 7,01 0 1,24E-06| 515
i | : ; { :

! : | i

i
TN . ; ;
:

| i
i P
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Tableau n®4.4. Détermination du module d’élasticité (sens tangentiel).
Cas de I'Eucalyptus cladocalyx avec collapse.
N=150 F() S o) | AL ¢ Lo | e +t ot « B Er
i mm?) ‘<mm) (mmy (8) {min), (Mpa)
%?\.’?O\(f 706,671900,0017,85/0,40+ 30 1 33E- 02 16,6 D 281 1,986 O 903781} 873,43
i 502582 1 0.00 50:29 ' 0,00:‘ 0 2 49E-10 ! 2 9’) O 05‘ 0 0 | 56,03
LOV 365 0.00 ;3.65 » 0,00 0 '187E 56 176 1760 0 0 ; 6,42
b %) | | ' |
%+.4.2 Cas de 'Eucalyptus gomphocephala avec collapse:
wes résuitats sont donnés dans ies tableaux n°4.5 et 4.6.
Tabieau n°4.5. Détermination du module d’élasticité (sens radial).
Cas de I'Eucalyptus gomphocenhala avec collanse.
SlETE S s AL Lo S SR 6 Eg
: 3 ey (mm)] () [(miny - (Mpa)
MCY 948,67 | 900 10521 0,40 30 |1,33E-02 13,7 . 0,23 2,73 ‘0193835;51241!67
S .99.04 000 110 IOOO. 0 .2,49E-1G 0,060,02,6,37 225 12415
f N |E-08. E-08
GV 1046 | 000 1046 000 0 | 187 1639700235 24E-06 10,00
(%) .| B8 ¢ | |EDE
Tableau n°4.6. Détermination du module d’élasticité (sens tangentiel).
Cas de I'Eucalyptus gomphocephala avec collapse.
Ech. F{t) = S | o) AL i Lo | g syt w g, Eq
| Sm) ) () | Nmin)% L (Mpa)
MOY . 700, 003900 OOi 7,780,391 30 | 1,31E-02 | 22 2,037 r 2,09 O 93613/1099,19
S 16903 0.00 188*OO4| 0 »139EO3 6414011| 0 0 22402
CV 24 15 i Q.00 24 211061 0 1;1,06E+O1 | 2859 28,9 | | 0 0 20,38
ORI N N |

4.5 Determination des coefficients caractérisant la charge:

4.5.1 RESULTATS ET DISCUSSIONS.

4.5.1.1 Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse:
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-es resultats des coefficients caractérisant la charge ( par essai et moyenne des
essais) dans les 3 sens : axial, radial et tangentiel sont donnés dans les tableaux
n°4.7,4.8,4.9; comportant les données suivantes: F ., :charge maximaie; Fyn.charge
minimaie; S: section de I éprouvette, ona contrainte maximale; oy, conirainte
minimale; B et « coefficients dynamique et statique. De plus, nous avons représenté
graphiquement la courbe caractéristique moyenne de relaxation de la contrainte a
déformation constante dans les 3 directions: axial, radial, tangentiel { graphiques
n°4.1.4.2,4.3). Les résultats d'essai de relaxation de la charge en fonction du temps,
ainst aue le temps maximum correspondant a ia charge maximaie, sont donneés en
annexe X {tableaux n®4.1 42 43)

Tableau n°4 7. Résultats de calcul des coefficients caracterisant la charge (sens

axialy. Cas de P'zucalyptus camszldulensis avec collapse
fNEa o F e F min S{MM™ ) Gmax Tmin B -
'ECAMICY A50000 12000 1 90000 7222 0 133 982801 448
Taxial 200006 11000 © e0000 B8 89 122 9B2E-01 435
420000 | 12000 900.00 - 4667 | 133 971E-01 428
‘emofooj 120.00 '.‘}*900,00 - 6778 | 123 ' 980E-01 §5_o4
MCVENNE! 5750.00 | 117,50 = 900,00 6389 ] 1,31 79E-01 1454
S 104722 500 ' 000 1164 = 006  504E-03 035
Vi) 7821 4256 000 | 1821 ] 426  515E-01 763
MPay |
50+
.
40-
I
30-,
1.
20
|-
10—i "-.'b
Ji r'r‘htmuv.__ - - -

0= ‘ s - R
0.0 05 1.0 15 20 2.5 30 Temp; {min,
Graphique n°4.1. Relaxation de la contrainte a déformation constante(axian
Cas de I'Eucalvptus camaldulensis avec collapse.
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Tableau n°4.8. Résultats de calcul des coefficients caracterisant la charge

isens radial}. Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse.

Graphigue n°4.2. Relaxation de la contrainte & déformation constante (radial)

Cas de 'Eucalyptus camaldulensis avec collapse.

N=4" F max : Fmin' ! S (mm2) ' Omax | Onin : B o
| ZCAM(C) 1 135000 © 130.00 |« 900.00 | 1500 | 144 | 9.04E-01 1,73
- RAD 135000 @ 14000 | 90000 ! 1500 Y 156 ' 8.96E-01 1,86
1300.00 © 14000 = 90000 1424 156 ' B92E-01 1,78
- 126000 @ 130,00 ' 900.00 [ 1400 | 144 | 897E01 215
MOYENNE 131500 ' 13500 @ 90000 | 1461 ' 150 ' 897E-01 1,88
S 4359 | 577 000 048 | 006 | 473£03[0,19
oV (%) 331 4728 000 331 428 52701 987
MPay e
107: ‘s
- S
41 n '..t'
4 g"’\:\.\_k
P e a,
0+ : T : : : .
00 95 10 15 20 25 30 Temps(min

Tableau n°4.9. Résultats de calcul des coefficients caracterisant la charge

{sens tangentiel}. Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse.

N=4 o Faa 0 Fain SMM*) 1 G | O B o
E.CAM(C) | meoaf‘ 130,00 900,00 | 1511 1,44 §9,O4E-o1 2,50
TANG  1400,00 ~ 140,00 = 900,00 | 1556 1,56 ' 9,00E-01 | 1,47

100,00 14000 | 80000 | 1222 | 156  8.73E-01 1,02
}*ooo,co’ 130,00 | 600,00 11,11 144 870E-01 [1,37
MOYENNE, 121500 | 13500 |, $00,00 | 13,50 1,50 | 8,87E-01 |1,59

S 195,53 5,77 600 | 2,17 | 008 | 1,79E-02 0,64

SV(%) 18,09 4,28 000 | 16,09 . 4,28 2,02E+00 |40,

5
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00 05 10 15 20 25 30 Tempsimin)
Graphique n'4.3. Relaxation de la contrainte a déformation constante ( tangentiei).
Cas de 'Eucalyptus camaidulensis avec collapse.

L'essai de relaxation a donné les résuitats suivants: 'Eucalyptuscamaldulensis avec
i:eiéapse exprime un faux de fluage « et un taux de relaxation 3, plus grands dans le
sens axial que radial , lui méme ayant des taux plus grands que dans le sens
tangentiel. Ceci est di au fait que la rigidité dans Ia direction des fibres (longitudinaies
) est d'un ordre de grandeur plus grand que la rigidité radiale (rayons ligneux), elle -
meme supérieure a la rigidité tansglentielle(cemes d’accroissement annuels). E == Eg
= E+. Ceci est illustré par les graphiques n°4.1,4.2,4.3 : ou 'on constate suivant
allure des 3 courbes de relaxation de la contrainte; que c'est dans dans la direction
axiale que le matériau se relaxe le plus; ensuite dans la direction radiale et enfin dans
la direction tangentieile. La courbe caractéristique de relaxation montre que ia
contrainte évolue en deux temps: Tout d’abord suivant une une décroissance
exponentielle : C'est la mise en évidence du phénomene dynamique de ia contrainte
interne qui se relaxe plus ou moins rapidement suivant la direction de sollicitation
considérée(axiale, radiale ou tangentielle). Ensuite, il y a changement d’allure de la
courbe; celle- ¢i diminue graduellement au cours du temps a une valeur presque
constante de ia contrainte. Au dela d'un certain terhps (24 heures), on constate que la
contrainte relaxée subsiste toujours dans le matériau bois(contrainte résiduelie). A
partir de cet essai, on déduit que le matériau bois a un comportement viscoélastigue .
4.5.1.2 Cas de 'Eucalyptus camaldulensis sans collapse: Les résultats des
coefficients caractérisant la charge ( par essai et moyenne des essais) dans les 3

sens : axial, radial ef tangentiel sont donnés dans les tableaux n°4.10.4.11,4.12. Les
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résultats d’essai de relaxation de la charge en fonction du temps, ainsi que le temps

maximum correspondant a la charge maximale, sont donnés en annexe X.

:Tableau n°4.10. Résultats de calcul des coefficients caracterisant la charge

{sens axial). Cas de I'Eucalyptus camaidulensis sans collapse.

N=4 : F max : Frin S (mmz) ' G max Gmin ’ B %

CAM(NC) | 6600,00 | 10000 = 900,00 | 7333 | 111  ©83E-01 696
| AXIAL | 530000 | 14000 | S0000 | 5889 | 1,56 | 0,74E-01 | 4,44
;6100,03{ 140,00 . 900,00 8778 | 156  977E-01 503
T7060,0C | 120.00 | ©00.0C | 7344 | 122 G.e3c0d 14,65
"COYEMNE, 8282.0C . 12500 . 80000 £961 | 138  £,E0E01 1527
3 652,44 16,58 0,00 725 | 018  4,52EG3 1,00

V% . 041, 13,27 000 | 1G.41 | 4327 . 462E01 189

Tabieau n°4.11. Résuitats de caicui des coefficients caracterisant ia charge

{sens radial). Cas de 'Eucalyptus camaldulensis sans collapse.

CoFE T Fas Fun  S(MM) | See |, Swm . B o«
"CAM(NG) | 1400,00 | 14000 | 900.00 | 15,56 156 | 9,008.01 | 1,60
RADIAL | 1340,00 | 140,00- | 900,00 | 14,89 156 | 8,06E01 | 2,19
162000 | 140,00 | 900,00 | 18,00 156 . 9.14E01 | 2,43
130000 | 14000 | 90000 | 1444 | 156  B92E-01 234
VOYENNE| 1475,00 | 140,00 . 900,00 | 1572 | 156 | 9.00E01 |2,22
s 12359 | 0,00 0,00 137 0,00 | 611E-03 | 0,20
CV(%) | 873 000 | 000 | 873 | 000 SO1EDT 911

Tableau n°4.12. Résultats de Calcul des Coefﬁcients caracterisant la charge

(sens tangentiel). Cas de I'Eucalyptus camaldulensis sans collapse.

N=4 | Fumax | Fmn | SMM) | Oma Grin | P o
CAM(NG) | 1360.00 | 14000 800,00 | 1511 156 | 697E01 |2.35
RADIAL | 140000 | 14000 | 900.00 | 1556 156 | 9.00E-01 1,56

140000 | 140,00 | 600,00 | 1556 156 | 9.00E-01 12.61
1120,06% 160,00 900,00 ; 12 44 778 | 857E-01 1,82
MOYENNE 132000 | 14500 | 900.00 | 14,67 161 | B89E071 2,08

S 7662 866 000 130 070 18802 042

CV (%) 883 ‘ 597 . 000 | 883 567 | 2.05E+400 (19,9
| : ! 3
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Pour le cas du bois sans collapse, on constate d'aprés ies résultats trouvés que celui
- ¢i posséde des taux de fluage et de relaxation supérieurs & ceux du bois sans
coliapse. En effet, le matériau sans collapse , supposé n'ayant pas subi de grande
deformation dlie au collapse; posséde des propriétés de relaxation et de fluage
superieures.
4.5.1.3 Cas de PEucalyptus cladocalyx avec collapse: Les résultats des
coefficients caractérisant la charge ( par essai et moyenne des essais) dans les 3
sens : axial, radial et tangentiel sont donnés dans les tableaux n°4.13,4.14,4.15. Les
resultats d’'essai de relaxation de ia charge en fonction du temps, ainsi que le temps
maximum correspondant a la charge maximale, sont donnés en annexe X (tableaux
n°4.7, 48, 4.9).

Tableau n°4.13. Résultats de calcul des coefficients caracterisant ia charge

{sens axial). Cas de i'Eucalyptus cladocalyx avec coilapse.

ECLADIC)  Foae  Fan 0 SMY 0 s | o B«
CEVAL © £600.00 1 100,00 80000 = 7333 | 111  985E01 5:a
M=4 690000 100,00  S00.00 76,67 1,11 9,86E-01 590
/586000 | 120,00 "] 900,00 | 6511 133 9,80E-01 [ 4,51
520000 1 120,00 | 900,00 . 5778 133  977E-01 454
MOYENNE, 6140,00 & 110,00 = 900,00 | 6822 122 9,82E-01 5,05
S 76402 | 1155 | 000 | 8,49 0,13 | 4,16E-03 | 0,66
CV(%) | 12,44 1050 | 000 12,44 10,50 | 4,24E-01 [13,1

1

Tableau n°4.14. Resuitats de calcul des coefficients caracterisant la charge

(sens radial). Cas de I'Eucalyptus cladocalyx avec collapse.

E.CLAD(C)%T Fos | Fon j S(MM) | opax Omn B o
RADIAL | 136000 | 13000 | 900,00 | 1511 | 1,44 . 004E-01 | 2,31
N=4 | 130000 | 18000 90000 | 1444 | 144  900ED1 209
140000 | 13000 | 90000 | 1656 | 144 . G07ED1 211
1400007, 130,00 | 800,00 | 1556 | 1,44  5,07E-01 2,33
MOYENNE, 136600 | 130,00 | 800,00 | 1517 | 144 905601 2,27
ST a2 000 | 000 053 | 000  337E03 012
CVk | 348 000 | 000 546 | 000 373801 562




E

(sens tangentiel). Cas de 'Eucalyptus cladocalyx avec collapse.

»)
[

rableau n°4.15. Résultats de calcul des coefficients caracterisant la charge

ECLADICYH  Fow . From S (mm-) G Swin B
| TANGENT! 148000 | 14000 = 90000 16 44 185 905E01 214
| Ned Tamcn 13000 60000 ARG T4 G imEaT 9 TEl
b 140000 | 14000 90000 ¢ 1558 B 300E-01 180
B 30000 13000 | 90000 4444 T4i T el TR
40500 . 13500 90000

I e A R 0,00

T S o~
PeGUs CONSIIONS, U apres ies resuitais que Vordre

ue reiaxanon dans ies directions axiale, radiaie et tangentieile est le meme que ceiul

trauve nour le camaldulensis

£.2.1.4 Cas de I'Eucalyptus cladocalyx sans collapse:
Les resultats des coefficients caractérisant la charge ( par essai et moyenne des

essais) gans les 3 sens | axial, radial et tangentiel sont donnés dans les tableaux

n'4.16.4.17.4.18. Les résultats d'essai de relaxation de la charge en fonction du
temps, ainsi que le temps maximum correspondant 2 la charge maximale, sont

aonnés en annexe X (tableaux n°4.10,4.11, 4.12).

(D

L N |

Tableau n°4.18. Résultats de calcul des coefficients caracterisant la charge

{sens axial). Cas de I'Eucalyptus cladocalyx sans coilapse.

! {-

CLADINGY!  Foaa | Fmn  S(MM) | Gpae | S
| b i ' | :

AXIAL 730000 | 130,00 900,00 | 8111 | 1.44 0 82E01

i ! ! |

e

N
)

N=4 634000 130,00 | 900,00 7044 124

»
I

Ne]
S LN (o)
nom
20 O
—

520000 12000 90000 | 5778 133 977ED1 4868
i ! : [
o 620000 120,00 © 900,00 | 6889 ! 133  9B81E-01 1592
VCVENNE' 3260,00 12500 | 00000 | 6958 | 138 980Ed 544
i ! ! : i
s 8sgzn 577 0,00 955 | 006 220803080
T T AT | 482 000 | 1373 | 462 237501
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Tableau n°4.17. Résultats de calcul des coefficients caracterisant la charge
{sens radial). Cas de 'Eucalyptus ciadocalyx sans collapse.
CLADING), Famsx  Fam - S{MM) ©  Opax © omm B o«
! RADIAL 740000 14000 60000 558 136 - 9.00E-01 251
| H=d 48000 13000 90000 1822 1 744 STIED] 13,01
5 T UHas000 i2000 90000 4800 156 9.04E01 217
© T vas0o00 13000 90000 | 1807 T44 G1E07 324
Ga4500 3500 G00.00 1606 4180 G07EDT 574l
Canon T EFT T Taen a3 hne U5 41E03 054
8
Tabieau w418, Résuitats de calcul des coeificients caracterisant la charge
tsens angenteil. Cas de i'Eucaiyptus cladocaiyx sans coilapse.
Fos Fain S{MmM™) ' Sam o Con 5 Lo
180000 130,00 90000 | 16.07 144 9AZE-DT 343
N=4 1800,00 . 150,00 . 900.00 17,78 187 8 08E-01 1225
180000 14000 790000 17.73 138 G13E-071 1289
140000 | 140,00 |, 900,00 | 1556 1,58 9,00E-01 12,14
MCOVENNE. 132800 © 140,00 | 900,00 | 16,94 1,58 S.C8E-01 1263
s 9574 . 38186 0C0 | 1068 0,09 6,21E-03 , 0,59
| oV g2t 583 C.c0 .28 583  6.84E01 2272

L'essai de relaxation a permis de montrer que: L’Eucalyptus cladocalyx sans collapse
possede des proprietés de rejaxation et de fluage pius grandes que celles de
I'Eucalyptus cladocalyx avec collapse.

4.5.1.8 Cas de 'Eucalyptus gomphocephala avec collapse:

Les resultais des coefiicients caractérisant la charge ( par essai ef moyenne des
essais) dans les 3 sens : axial, radial et tangentiel sont donnés dans les tableaux

n"4194204721. Les résultats d'essai de relaxation de ia charge en fonction du

e

el

)

amps, ue le temps maximum correspondant a la charge maximale, sont

£

donnés en annexe X (tableaux n°4.13, 4.14, 4.15).
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Tableau n®4.18. Reésultats de calcul des coefficients caracterisant la charge
isens axial). Cas de I'Eucalyptus gomphocaphala avec coilapse.
Fam 0 S(MMT) | Opae  On B«
130,00 900.00 7484 | 1.44 9.81E-01 ;413
80.00 800,00 : 5667 + 089 9.84E-01 1517
150,00 90000 | 7000 - 167  §76E.07 :3:81
110,00~ 900,00 5444 122 97BE-01 1475
11780 Q0000 © 6400 1231 980E.01 448
29 88 0.00 990" 033  3B2E03 1067
5541 Thon . A543 25 21 38GED1 138
Tawieau i 4.20. Résultats de calcul des coefficients caracterisant la o arge
{sens radial). Cas de i'Eucaiyptus gomphocaphaia avec coliapse.
=4 B o F i S (mm=) iz 2
| 200000 | 14000 900,00 3200 9,30E-01 2Q2
. 2380,00 | 130,00 ., 900,00 | 2622 | 144 345801 294
7140007 14000 90000 1 2378 | 188 G.35E01 2,40
- 214000 | 120,00 | 900,00 - 2378 1,33 9,44E-01 2,76
MOYENNE: 216000 132,50 800,00 ’ 24.C0 1,47 9,38E-01 1 2,73
s 14877 | 957 000 | 165 011  72BE-03 0223
i SNV 5,85 7.23 o0 | 588 723 7.74E-01 18,51

Tabieau n°4.21. Résultats de caicui des coefficients caracterizant la charge

{sens tangentiel). Cas de 'Eucalyptus gomphocapghala avec collapse.

N=4

S (mm*)

i

max Foin | | Omax  Cmin b . &

GCNF(C) | 2000,00 | 130,00 ; 900,00 | 22,22 | 1,44 535601 2,42
TANG | 204000 | 12000 | 900,00 | 2267 | 133  G41E01 295
730,00 | 120,00 900,00 1517 | 133 G30E01 241

210000 . 130,00 | 900,00 | 2333 144  G.3BE-01 . 2.58

VOYENNE 196500 12500 | 90000 | 21.83 139 936E01 12,59
s 168 42 E 577 0,00 1.87 006 | 467E.03 30,25
CV{%) 857 462 0.00 887 T 462  498E01 665
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1.5.1.6 Cas de PEucalyptus gomphocephala sans collapse: Les résultats des

coefficients caracterisant la charge ( par essai et moyenne des essais) dans les 3

sens . axial, radial et tangentiel sont donnés dans les tableaux n°4.22,4.23,4.24. Les

resultats d'essai de relaxation sont donnés en annexe X.

Tableau n°4.22. Résultats de caicui des coefficients caracterisant la charge

{zens axial). Cas de I'Eucalyptus gomphocephala sans collapse.

““" T max « F min S(mmz) | Gmax Gmin B e 4

{GONF(NC), 6740,00 | 130,00 . 900,00 . 74,89 144 . 9,81E-01  4.06
AXIAL | 5900.00 . 13000 . 90000 65.56 144 9.78E01 403
- 634000 14000 90000 70,44 186 | ,78E-01 | 4.62
. 7664000 140.00  S00.00 737 156  9.79E-01 1562
GOVENNE . 84000 13500 50000 7117 150 G79E01 463
L TR 5,00 D00 163 D06 113E-03 0B85
o TR0 T3 000 A0 A A ABE 1410

Toblaaun®4.22, Pasultate de calcul des coefficients caracterisant la charge

tor e A

{ S A
{sens radial)l. ©

as de 'Eucalyptus gomphocaphaia sans ccilapse.

S mme)

r max S max T rin 3 x

SOMENGY 250000 0 1400 900.00 f 27 7R 5 9 44E-01 ’;3,48
mafiAl 234000 13000 60000 | 2489 1 44 §42E01 266
T 3is000 T 4000 60000 2400 156 39;355-01 ;2167
o 2760.00 130.00 = 900.00 3067 144 59_535-01 %3.13
MOVENNE! 241500 13500 © 90000 | 2683 150 | 9,44E-01 1304
s 235,53 5.00 000 | 282 0.06 56,335-03 0,30
V(%) 975 3,70 0,00 t 375 3,70 } 6.70E-01 /9,85

Tableau n°4.24. Résultats de calcul des coefficients caracterisant la charge

{sens tangentiel). Cas de I'Eucalyptus gomphocaphala sans collapse.

N=4 0 Faec o Fan 0 S(MM) 1 o Omn | B o
GONF(NC)| 2120.00 | 130.00 ' 90000 | 23,56 144 19398011278
TANGENT | 210000 | 130,00 = 90000 | 2333 144 9.38E-01 229

210000 © 130,00 ~ 900,00 23,33 144 | 938E-01 270
o . 1800,00 130,00 | 900,00 20,00 1,44 %928501 32:70
MCYENNE! 2030,00 | 130,00 = 900,00 & 2256 1,44 9,36E-01 2,62

3 Y 133.04 0,00 000 | 148 0.00 4 56E-03 2,0)19

el 2 ES 000 3,00 A EE 000 A4 37E-01 ‘:




lss

Lizg

[T

130

. Eucalyptus gomphocephala sans collapse est celui qui posséde les cropriétés de
fiuage et de relaxation les plus importantes en comparaison ave ¢ 'Eucalyptus
gomphocephala avec collapse. Les résultats des coefficients caractérisant la charge
(movenne des essais) dans les 3 sens : axial, radial et tangentiel sont donnés dans
les tableaux n°4.25 426 4.27.

Tableau n°4.28. Résultats de calcul des coefficients caracterisant ia charge

mcyenne (sens axial). Cas des trois especes d'Eucalyptus avec collapse.

wlatesiax N = enin F S {mmTy Omax Omin P o
) 575000 11750 | 90000 6389 131 979E-01 454
514000 11000 90000 6822 120 G80E01 508
= comphocephalz . 5760.00 11750 | 90000 | 8400 1371 QA0ENT 448
Tableay 2?4258, Résultats de calcul des coefficients caracterisant Iz charge

0 © 90000 1481 1530 RA7E01 183

0
£ clacocalyx - 136500 ¢+ 130,00 ¢ 90000 © 1517 1449 0BE.01 221
gomphocephala ' 2160,00 732,50 © 900,00 "f 24,00 11,47 K 12,73

"
I
i

(o]
(%]
8]
M
@]
A

Tableau n°4.27. Résultats de calcul des coefficients ca racte"ssant la charge

moyenne {sens tangentiel). Cas des trois espéces d’Eucalyptus avec collapse.

wvateriaux ’ Fmax ; F min j ) (mm‘) : Cmax | Cmin | }_:5 LW

( i
{ i

E camaidulensis | 121500 | 136.00 | 900.00 1350 150 857601 158
E cadocalyx ' 140500 | 13500 = 90000 | 1561 (1,501 8.04E-07 1
E :,om,ohocepha!a§ 196500 12500 = 900,00 : 2183 1,391 936E-0125

A
0
[{e]

(D

En comparant les 3 espéces de bois avec caHapw , (tableau P°4 ”5) on constate
Dans le sens axial: Le taux de fluage , augmente selon 'espéce dans 'ordre: E.
gomphocephala, E. camaldulensis, E. cladocalyx ; alors que leur taux de reiaxation est
presaue le méme. Dans le sens radial (Tableau n°4.26): Le taux de fluage , augmente
selon I'espece dans l'ordre: E. camaldulensis E. cladocalyx .E. gomphocephala; leur
taux de relaxation varie dans le méme sens. Dans le sens tangentiel (Tableau n°4.27):
Le taux de fluage , augmente selon 'espéce dans 'ordre: E. camaldulensis |

E. cladocalyx ,£. gomphocephala; leur taux de relaxation varie dans le méme sens.

ies resuitats des coefficients caractérisant la charge (movenne des assais) dans les

T oname o mvial saslial sk bommamtial camd ddamis An Aleimn fan dmlalmes s oA DO 400 4 a0
TEmane i GRS AE-S REH AR08 BEREMERGEINE-DEES S S ER SNSRI RSO PR S R A IR PR SN VR
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Tableau n’4.28. Resultats de calcul des coefficients caracterisant la cha arge
moyenne(sens axial). Cas des trois espéces d’Eucalyptus sans collapse.
Materiaux —  Fmax  Fmn S(MM) 0 Opa o Smn B 1 o
IET?r iduensis 626500 12500 90000 | 89.61 139 8 B0E0] 527
| clacocanx 826000 12500 | 90000 . B938 139G ROEO1 514
ké‘ compracennals | BA0B00 13600 T 80000 5447 50T O TeE DT 1 463
Tableau n°4.28. Résultats dz calcul des coefficients caracterisant la charge
moyeninie (sens radiai). Cas des trois especes d’Eucaiyptus sans collapse.
Matarizx = max Frin S(MM™) 0 G Trrin B o
{ 74000 90000 1572 156 SO00EDT 222
‘ 2800 G000C 1A0NE 150 907501 274
2z 241500 CREN0 40000 223 150
Talieau iv+.08. idsuitals de calcui des coefficients caraciarisant la charge

Fan o SMMY) ! Gpe Gen . B o
. 145,00 - 90000 - 14867 18 ,B8E-01 . 2,08
. 140,00 T 900,00 @ 1694 156

130,80 ‘”DDQW, 22,58 ;ffl.:l

)

.
(93]

9,08E-01 ,,_63

(('

,26E-01 "”6”

+ ‘
Cn constate d'aprés les tableaux n°4. 28, 4.22,4.30: que la variation des taux de
fluage et de relaxation s'éffectue dans lordre suivant: Dans le sens axial:
augmentation du taux de fluage : E. Gomphocephala, E. cladocalyx, E. camaldulensis
aiors que le taux de relaxation est presque identique. Par contre, pour les sens radial
et langentiel, les {aux augmentent dans le méme sens dans 'ordre: E. camaldulensis
. £. cladocalyx, E. gomphocephala.
Comparaison des moyennes des coefficients caractérisant la charge des trois
especes d'Eucalyptus avec et sans collapse dans les treis directions (axiale,
radiale at tangentiaila):
Les moyennes des coefficients caractérisant la charge des frois espéces
d'Eucalyptus avec et sans collapse dans les trois directions (axial, radial et tangentiel)

sont données dans ie tableau n°4.31.
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Tableau 4.31. Comparaison des movyennes des coefficients caractérisant Iz

23

charge moyenne des trois especes d’Eucalyptus avec et sans collapse dans

les trois directions {axiale, radiale et tangentielie).

Ead [ ! ' T : ; ! ! O S 3 >
Sraay S rain s Tmax - Omin ;3 Lk EREN] SAmin A

P

FENTT Lt lF . il s me FTIRTE L da PR P N I S .t oy g 2o e oy S ]
e Sa L UL SENE SOHARSE; (). 4OmMpPHIc.aved coliapse, (sje.gomphic.sans coliapse.

Yapres le 1apleau n’4 31 on voit que | les 3 especes <2 classent sulvant leurs

On constate, quelque - soit 'espece considérée que: « ~ wg - wr ;) ce qui veut dire
que ie taux de fluage dans la direction axiale est grand devant !e taux de fluage dans
‘a direction radiale; lui méme supérieur au taux de fluage dans la direction
wangentielle. Ceci est fiée 4 la différence des rigidités dans les 3 directions
a'orthotropie du materiau bois. On trouve un taux de fluage presque equivalent pour

ie momphocephala (le plus dense) et le camalduiensis (e moins dense). Ce qui peut

R

-Atre  aftribué a2 'hétérogénéité du gomphocephala ou les fissus sollicites sont

@

neaucoup plus faibles. Par contre, c'est le cladocalyx, qui a ls taux de fluage le plus

I.;§

2me sens que le taux de fluage; soit: BL P Br : Le taux de relaxation est plu
;rand dans la direction longitudinale, que radiale, que tangentielie. Entre les espéces,

le taux de reiaxation augmeiite en fonction de leur densité.
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}Cas des bois sans collapse:

< retrouve les mémes relations d'ordre que pour le bois avec ¢ Hapse: oy = og =
xr et B >Pr >fr . De plus, on observe quelque soit 'espéce considérée que le taux
de fluage dans la direction axiale diminue |, lorsque la densité augmente. Ce qui
rejoint ce qu'on a constaté a propos du gomphocephala. Par contre, dans les 2 autres
airections, 'augmentation de fa densité s'accompagne de 'augmentation des taux de
fluage. Le taux de relaxation entre les 3 espéces; augmente avec la densité dans les
directions radiale et tangentielle; mais cependant | reste constant dans la direction
axialer il ne varie pas avec la densité Le matériau sans collapse posséde des

croprietés de fluage et de relaxation plus grandes que celles du matériau collapsé et

(u

CSia Gueigue scit 'espéce de bois considérée. Le taux de fluage varie suivant les
airections d'appiication de la ciharge: il est pius grand dans le sens axial { fibres du

n01s1 . que dans le sens radial (rayons ligneux) , que dans ie sens tangentiel (cernes

“nccroissements). En général on observe que c'est le gomphocephala qui possede
2% 1aux de fluage et de relaxation les plus importants, suivi en cela par le cladocalyx

et ensuite , par le camaldulensis.

Determination des parame}res de fluage:
6.1 RESULTATS ET DISCUSSIONS.
4.6.1.1 Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse:
Les resultats des calculs des paramétres de fluage dans les trois directions : axiale,
radiale et tangentielle sont donnés dans les tableaux n°4.32,4.33,4.34. Ces tableaux
comportent les donnees suivantes: F(t) en MPa, la charge en fonction du temps ; o(t)
en MPa'la contrainte en fonction du temps ; t (min): le temps correspondant a celles-ci
et EL . module d'élasticité longitudinal en Mpa. Ces données sont déterminées
expérimentalement a partir du graphe de (t). Les parameétres de fluages calculés
SONL G max / EL(1-05); «w(1- B) et o max < EL . Les graphes n°4.19,4.20,4.21;
correspondants a I'essai de fluage sont donnés par la déformation moyenne en
fonction du temps: celle-ci étant calculée a partir des résultats de I'expérience
(tableaux n®4.32.1; 4.32.2 et 4.32.3). Las résultats portant sur 'ensemble des

éprouvettes, sont donnés en annexe X.



Tableau n°4.32. Détermination des paramétres de fluage {sens axial).

Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse.

o N=4 , Ft o)y ot Ey G omax T BT 21-B) ' ooma EL
(Mpa)  /(Mpa)! (mn) | (MPa)
ECAM(C) 800 889 05 1291893 0,30 n.08 5 59E-03
AXIAL 800 889 05 1291893 030 1,08 5,33E-02
BOD 6,67 05 1291893 0,13 042 3,61E-02
; 600 168,67, 05 1281893 0,27 5,10 5.25E-C3
JICYENME. 700 7,78, 05 12018.33 023 2,10 4.95E-03
| 3 115,47 128 . O 0 0.08 0.02 S.01E-C4
‘22 1650 O 2 35,62 310z 1 B2E+DT
iy -4 010+
' ‘I'—L———i
6,0x10 T * .
- !_.
& oNoAf =
50104 gl
~ | =
-1 Ox10°
5 (B
A o174
1,210
A, 4318
—1,6)(10’~T
] T H T 1 T 1 T T T 1 i n! T‘ P
0,0 0,5 1.0 15 20 2,5 3,0 T{mn)

Graphigue n"4.18. Essai de fluage de la défermation(axial).
Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse.
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Tabieau n°4.32.1. Détermination de la contrainte et déformation en fonction du

temps(sens axial). Cas de 'Eucalyptus camaldulensis avec collapse .

Iomax=s Bt S oy oo | B¢ Bt )
1 1598 (kgf) Iseq) ;{mmz)%,;:,r\/gpa)% Cfmin)
;1‘4%@ N0 800 4587 4547 0,67888 1291893 0,00 |1 6113506
' 2 apo0 4900 33337 4541007888 1261803 002 1.2381E.08
! 3 2800 5 TS00 27787254 007888 1291883, 0.08 1, 1717E.06
Z2C. & . 900 1887 4,54 057888 12918,92 . 0,15  9.5631E.07
3 1000 13 300 11,11 454 0,57358  12918,93 . 0.25 | 8.048E-07
3 500 19 300 40.00 454 057888 1291863 032 3 2387E07
- G000 220 500 589 454 097883 1201893 o4r L GBGIEC
700 I8 300 7B . 454 057688 1201853 043 .5 7511E-07
TS TS0 TS 500 6.67 (454 007888 1201603 050 7 2050807
G 300 - 37 800 556 454 0.97888  125916.53  0.62  1.0220E5-07
400 «5 500 . 444 454 0.57866 ; 12518.95  0./5  b5.4B9TE-OT
| ¥ 340 5z S00 3,78 4541 0576688 1 12916.93  0.87 1 6,1251E-07
> 320 05 900 13,56 454 0,97686 1 12918.93 092  6,0152E-07
| 74 300 89 900 1333454 097668 1291695 098 5 9506E-07
15280 0 62 - 900 (311 454 097888 1291693 103 . 5.7706E-07
! ! : !
18 260 0 A7 900 2,89 1454 | 097888 112918.93 ' 1.12 ' 56916E-07

'5.6197E-07
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Tableau n°4.33. Déterminaticn des parametres de fluage {sens

-

Cas de I'Eucalyptus camaidulensis avec collapse.

radial).

N=a R o) |t Er oo /Ex(1D)

Mpa)  (Mpay (Mn)© (MPa)

(1 8)

A0C00 667 1055 76081 5720 nA7 1 G7E-02
i gy - e A = o TS prp
0000 867 05 760 81 019 1.97E-02
ADD.00 L A/7 052 780,81 018 0,18 1 90E-02
: 200,00 556 052 780,81 018 .22 1.84EC2
1 IR — ——— o~ o~ .~ - -~ ~ —~ -
(ACVEMNNE, 7500 533 053 76081 249 EE 1.92E-02
i — ~ -~ - ra ) o A
. 3 50.0C 0356 0.0 0 0.01 0.02 5 37E-04
e 570 870 . 2.54 0 5 08 1154 3.21E+00
S (1) -8,0x10°
—a
.ox1c- E om i
. . e e ]
-1,2x10 oo
J A
-1 dx10H+ -
_ —
A ex1d+ "
=2
.
et .
- ]
2. 0x10
T [ T [ T ’ T : T ‘ ‘ 1
. = ~ T (mi
0.0 0,5 1.0 15 2.0 2.5 30 T {min)

Graphique n°4.20. Essai de fluage de la deformation (radial).
Cas de 'Eucalvptus camaldulensis avec collapse.
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Tabieau n°4.33.1. Détermination de la contrainte et déformation en fonction du

temps(sens radial). Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse.

nex=83s; F(kgf) | t (sec) |S(mm?), o) [« B Ex | t(min) e (t)
| (Mpa) |
1300 000 | 900 | 1444 | 186 | 085728 76081 000 | 2,00E04
ZUAA00 7 800 (1222 1.88 | 089728 76081 012 |202E04
57 1000 0 900 11711 1.86 | 0.69728 760811 017 |197E04
27900 14 | 600 10,00 188 086728 | 76081 023 | 1,92E-04
57800 16 000 685 186 089728 76081 027  177E04
T8 700 20 900 778 | 188 089728 76081 033 | 167E04
700 | 31 S00 667 788 069728 76051 052 769504
377500 | 39 | 900 | 566 186 | 089728 76081 065 | 1.56E.04
9400 52 | 900 | 444 | 1,88 | 089728 76061 0.87 | 1.45E-04
90360 | 59 | 900 | 400 | 188 | 089728 76081 088 | 1,39E-04
"1 340 64 | 900 | 378 | 1,88 | 089728 76081 107 | 1,38E-04
127 320 | 69 | 900 356 188 089728 76081 115 135604
73300 77 | 900 | 333 | 188 | 089728 76081 128 | 135604
47280 | 83 | 900 311 | 188 | 0,89728 |760,81 138 | 132E04
5 20 65 | 900 289 | 188 | 069728 760,81 156 | 1.39E04
15 240 105 | 900 | 267 1,88 | 0,86728 [760.81] 7.75 | 130E-04
© 7T 220 115 | 800 | 244 | 1,88 | 0,89728 760,61 162 | 1.26E04
8 | 200 | 128 | 900 | 2,02 | 1,88 | 089728 |760,81] 2,13 | 1,22E-04
'3 160 | 176 | 900 | 1,78 | 1,88 | 089728 |76081] 2,13 | 1,20E.04
20 140 | 180 | 00 | 156 | 1,88 | 089728 76081 3,00 | 1,04E04
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Tableau n°4.34. Détermination des paramétres de fluage (sens tangentiel).

Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse.

N=4 = F(t) ; oft) | t Er 6 max / ET(1-R) (1-B) ' G max  Er
| (Mpa)  (Mpa) (mn) | (MPa) | |
E.CAM(C) | 500,00 ( 556 1 0,48 692,49 0,23 024 | 218E-02
TANGENT.| 700,00 | 7,78 055 692,43 0,22 015  225E-02
70000 778 053] 69245 0,14 0.13 | 1,76E02
600,00 | 6,67 0,45 . 69249 | 012 018 | 1,60E-02
MOYENNE! 82500 694 050, 69249 18 . 017 1,95E-02
S . 3574 106 0,05 | 0.00 i 006 0.05 | 3.14E-03
! CV{%) 15,32 1532 810 . 0,00 3102 2778 161E+01
2 (1) -1.0x1¢
= Y
-1,2x10H : g
] —a
B
-1,4)(101— —.4
7 u
— g8
-1.6x1¢H =
< —u
-1,8x10'+ -
B 20107 o
-2,2x10H -
b i T T T T T T T T T T T ' ]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 T(min)
Graphique n°4.21. Essai de fluage de la déformation (tangentiel).
- Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse.
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Tableau n°4.34.1. Détermination de la contrainte et déformation en fonction du

temps(sens tangentiel). Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse

tmax=94s: £ ' t ! S o(t) 53 B Er t e (1)
(kgh) ' (sec) (mm\ (Mpa) | (min) |
1779000 0 900 |11 150 | 088678 692,49 0,00 | 2,06E-04
> 7790 T3 900 1086 156 | 038678 692,49 0,08 | 3,07E-04
5780 & 900 1000 150 088678 (692,467 0,10 | 1,09E04
4 300 | 13 | ©00 | 889 | 159 088678 69245 015 | 1,50E-04
S 700 | 43 | 900 | 7.78 | 1,58 | 0.38678 002,43 023 | 2,04E-04
5 800 27 800 667 | 158 088678 69249 032 | 2.06E-04
T 500 35 | 900 556 | 156 | 088675 09245, 042 | 2,00E-04
& 400 46 . 000 444 1,59 088676 69245 053 | 2,12E-04
S 340 . 86, 900 376 . 1,50 | 0.56675 602,43 0.70 | 2,18E-04
10 320 | 64 |, 900 | 356 | 150 | 0.88678 692,46, 0,83 | 2,15E04
1300 88 | 900 | 333 | 1,69 | 086678 69245 1,17 | 204E-04
12 | 280 | 73 | 900 | 311 | 150 | 088678 692,49 130  184E.04
3260 79 | 900 | 2,85 156 | 088676 69245 143 | 1,72E-04
T4 240 87 900 | 267 159 088676 66245 153 166E-04
- 15 220 | 95 | 900 | 244 | 159 | 088678 %692,49@ 1,75 | 1,67E-04
i 200 105 900 | 222 159 | 088678 69249 107 165604
17 780 120 | 900 200 | 150 | 088678 698249 217 | 160E-04
18 180 | 139 | 900 | 178 | 159 ' 088675 1692 49| 248 | 1.26E-04
19 44D ' 170 ' 900 | 156 ' 159 | 088678 169248 300  123E-04
20 430 | 180 900 158 088678 692491 300 12304

144

4.6.1 .2 Cas de 'Eucalyptus camaldulensis sans collapse:

Les résuliats des calcuis des parameétres de fluage dans les trois directions : axiale,

radiale et tangentielle sont donnés dans les tabieaux n°4.35,4.36,4.37. Les résultats

portant sur 'ensemble des éprouvettes, sont donnés en annexe X.
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Tableau n°4.35. Détermination des parametres de fluage (sens axial).

Cas de PEucalyptus camaldulensis sans collapse.

N=4 F) Jo)  t | B omx/E(IR)Y «(1-B) i Oma Bl
 (Mpa)  (Mpa)y (M) | (MPa) ‘

CAM(NCT | 30000 | 333 050 | 1931244 025 011 380E-03
AXIAL 700,00 7,78 1050 1831244 012 ' 012 305603
70000 778 0,47 1931244 015 012 351E-03

80000 8891 050 19312441 024 008  406E-03

VIOVENNE ™ 82500 694 1 0.49 ig31244 018 010 360E-03
s qeos EEE 0070 TTo0s 602 375604 |
Loy 072 30 72'2841 0 3009 468 1.04E-01

ableau n°4.25. Eetermmatkon des parametres de fluage (sens radfai)

<as de l'tucalypius camaldulensis sans collapse.

b= Fi) o ety ot Er O max /Er(1-RY @(1-B) O ma /Er
Mpa) | (Mpa)  (Mm)  (MPa) .

CAM(NC) ' 600.00 6,67 ! 0.53 2180 007 019 714E-03

RADIAL = 500,00 556 | .0.55 | 2180 007 023 683E03

60000 | 667 048 | 2180 | 010 021 8.26E03

50000 | 556 050 | 2180 006 | 025 '663E-03

f\.ﬂ.O\.’E!\JNE 550,00 611 = 052 | 2180 007 022 721603

S | 5000 056 003 0 001 002 630E-04

Cv(%) | 909 | 909 523 O 18,01 = 10,36 8,73E+00

Tableau n°4.37. Détermination des parametres de filuage (sens tangentiel).

Cas de I’Eucalyptus camaldulensis sans collapse.

O T t |  Er  Gmw/Et(1-R) ®(1-B) | Omm /Er

C Mpa) | (upa) | (M) | (MPa) |
CAM(NC) | 500,00 | 5.6 052 | 1321,00 0,11 024 | 1,14E02
TANGENT. 70000 | 7,78 052 | 1321,00 0,12 016 | 1,18E-02
50000 | 556 048 | 1321,00 012 028 | 1,18E-02
50000 556 057 |, 1321,00 | 007 026 | 9,42E03
MOYENNE, 550,00 | 611 052 | 132100 | 0,10 023 |111E02
s 8660 | 098 | 003 | 000 | 002 . 004 | 98IE04
V%) 575 575 | 811 | 000 | 2099 1884 . 883E+00
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4.6.1.3 Cas de I'Eucalyptus cladocalyx avec collapse:

147

Les résultats des calculs des paramétres de fluage dans les trois directions : axiale,

radiale et tangentielle sont donnés dans les tableaux n°4.38,4.39,4.40. Les résultats

portant sur I'ensemble des éprouvettes, sont donnés en annexe X.

Tableau n°4.38. Détermination des paramétres de fluage (sens axial).

Cas de I'Eucalyptus cladocalyx avec collapse.

!

ZCLADC) FO 1o | T EL 10w /EL(1D) <(1-P) | O max /EL
 (MPa) Py (mn) | (MPa) | |

AXIAL T B00.00 556053 2115612 023 | 008 | 347E03
N=4 | 50000 556 048 21166121 025 | 009 | 3626-03
50000 667 055 2115612 015 | 009  308E03

T 80000 567 052 2115612 012 | 010  273E-03
(\IOVENNET 55000 611 052 2115642 019 009 320E-03
S T 5774 0841003 0 0.06 001  401E-04
BV®%) 1050 1050 585 O 3354 11,86 1,24E+01

!

...

Tableau n°4.38. Détermination dés parametres de fluage (sens radial).

Cas de I'Eucalyptus cladocalyx avec collapse.

ECLADIC)!  F@® oty | t ! Er  om/Er(1-R)] a(1-B) ‘icmax/ER
- (MPa)  (MPa)| (mn) | (MPa)

RADIAL 50000 | 5,56 o,52§ 1008,05 0,16 0,22 | 150E-02

N=4 500,00 | 5,56 o,55§ 1009,05 | 014 021 | 1.43E-02

600,00 i6,67’ | 0,47; 1009,05 | 0,17 0,20 | 1,54E-02

| 500,00 556053 1009,05 0,17 0,22 | 1,54E-02

MOYENNE| 52500 | 583 | 052 | 1009,05 0,16 0,21 | 1,50E-02

S 50.00 | 0,56 003, 0 | 001 0,01 | 520E-04

CV(%) , 952 952 658 O 6,85 504 | 3 46E+00
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Tableau n°4.40. Détermination des paramétres de fluage (sens tangentiel).

Cas de P'Eucalyptus cladocalyx avec collapse

ECLADC)  F() o) i t | Er  Om/Er(1R) &(1-B)  Omu  En
(MPa) i(Mpa)g (mn) © (MPa) | 5

TANGENT © 800.00 567 050 873 43 020 ' 020 ' 1,88E-02

o N=4 50000 5561058 87343 0,20 020 1 183E-02

700,00 7,78 (045 87343 018 | 018 | 178E-02

- 800,00 1 6,67 050 ' 873,43 017 0,18  1,65E-02

'CYENNE, 800,00 | 6,67 051 87343 0,19 | 0,18 79E-02

s 8155 , 0,31 0,05 0,00 0,02 0,01 9,83E-04

CV{%) 13.61 7;13,61 ;;10,602 0,00 9,51 567  5,50E+00

4.6.1.4 Cas de I'Eucalyptus cladocalyx sans collapse:

Les resultats des calculs des paramétres de fluage dans les trois directions : axiale,

radiale et tangentielle sont donnés dans les tableaux n°4.41,4.42 4.43. Les résultats

portant sur i'ensemble des éprouvettes, sont donnés en annexe X.

Tableau n°4.41. Détermination des parametres de fluage (sens axial).

Cas de I'Eucalyptus cladocalyx sans collapse.

CLAD(NC) ' F(}) o) |t 1 Bl lome/E(1-B) a(1-B)  Gma B
- (MPa) (MPa)| (mn) | (MPa) |

AXIAL | 900,00 /10,001042 12919954 016 | 009  2,78E-03

N=4 1 800,00 (10,00 0,45 5 29199,54§ 0,12 0,10 §2,41E—03

| 900,00 [10,00[0,40 | 2919954 | 0,09 011 1,98E-03

800,00 |8,89 037 | 2919954 012 | 011 | 236E-03

MOYENNE| 875,00 | 9,72 | 0,41 2019954 | 042 | 010 | 2,38E-03

S | 5000 |056,003] 0 | 003 0,01 | 3,27E-04

| CV(%) 571 571 821 0 2388 | 958 137E+01
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Tableau n°4.42. Détermination des paramétres de fluage (sens radial).

Cas de I'Eucalyptus cladocalyx sans collapse.

CLADINC) 1 F(t) o) w t 1 ErR G max ER(1-R)L «(1-B) | 0 max /Er
(P2 e ()| (MPay |

RADIAL ™ 500.00 556 0:50% 2803 006 | 025 ?5:555-03

N=4 40000 4447053 2803 0.06 0,27 1579E-03

600,00 667 050 2803 0,06 020 ! 579E-03

380,00 T4227050 2803 0,06 0,30  579E-03

IOYEMNE 470,00 5,22 6,51 2803 0,06 025 5,73E-03

S 10132 113 0,01 0 0,00 0,04 1,19E-04

CV(%) 2156 2156 2,96 0 7.39 15,71 2,08E+00

Tableau n°4.43. Détermination des parameétres de fluage {sens tangentiel).

Cas de 'Eucalyptus cladocalyx sans coilapse.

CLADING D R o Er  oma Er{1R)] «%(1-B) | Sma Er
. (MPa) (MPa)| (mn) | (MPa) | |

AXIAL 360,00 | 4,00 ’ 0,52 | 1850,00 ’ C,10 0,30 9,01E-03

N=4 600,00 - 6,67 | 0,52 | 1850,00 0,10 0,21 9,61E-03

500,00 | 556 0,62 1850,00 0,11 0,24 | 9,61E-03

600,00 6,67 | 0,47 | 1850,00 0,08 0,21 8,41E-03

MOYENNE, 51500 572 0,51, 1850,00 0,10 0,24 9,16E-03

S 11358 1261003 0,00 0.01 0.04 5,75E-04

CV(%) 22,05 22,05 4,93); 0,00 11,12 16,72 | 6,28E+00

4.6.1.5 Cas de I'Eucalyptus gomphocephala avec collapse:

Les résultats des calculs des parameétres de fluage dans les trois directions : axiale,

radiale et tangentielle sont donnés dans les tableaux n°4.44,4.45 4.46. Les résultats

portant sur I'ensemble des éprouvettes, sont donnés en annexe X.



Tableau n°4.44. Détermination des parametres de fluage {sens axial).

Cas de I'Eucalyptus gomphocephala avec collapse.

N=4 | F( | oty t EL [oma EL(1®)] «(1-B) | omax /EL
| (MPa) MPay (mn) | (MPa) |
GONF(C) | 900,00 110,001 052 | 3240067 | 012 | 008 | 231E-03
AXIAL | 50000 (556 04813240067 011 | 008 175603

100000 11,11 052 | 3240067 | 008 | 008 216E-03
60000 667 048 3240067 007 | 011  1,68E-03
VGYENNE 75000 1833 105013240067 070 008 | 198E03
_____ S 2805 264 002 0 | 002 001  308E04
CU@®) 3174 31741462 0 | 2050 | 1384  156E+01

Tableau n°4.45. Détermination des parametres de fluage (sens radial).

Cas de 'Eucalyptus gomphocephala avec collapse.

N=4 0 F() o)l t 1 BErR Gmax /Er(1-B) o1-B) | 5ma Er
(MPa) (Mpay (mn) | (MPa) "

GONF(C) © 500.00 5560581 124167 | 026 020  179E-02
RADIAL | 600.00 | 6867 053 | 124167 0,38 0.16 | 2,11E-02
| 70000 '77810531 124167 | 029 | 016  191E-02

. 600,00 ! 6,67 | o,52§ 124167 | 0,34 | 0,15 | 1,91E-02
'@IﬁYENP\JEé 80000 | 667 054 124167 . 032 0,17 ! 1,93E-02
S 8165 10,9110,03 0 006 | 002 | 133E-03

| 12,08 | 6,89E+00

Cv(%) . 1381 13,61 501 0 17,54

Tableau n°4.46. Détermination des parametres de fluage (sens tangentiel).

Cas de I’'Eucalyptus gomphocephaia avec collapse.

N=4 1 F() ofy | 1 Er O max [ET(1-B)] a(1-B) | Omax /Er

. (MPa)  (MPa) (M) (MPa) |
SCNF(C) | 60000 667057 | 108918 | 031 016 | 2,02E-02
TANGENT | 50000 556 055 109919 @ 0,35 017 | 2,06E-02
600,00 16,67 050 109619 | 026 | 017 | 1,74E02
70000 | 776046 1086,16 | 034 | 016 | 212E02
WOVENNE, 600,00 | 667,063 108918 | 031 | 016 | 1,99E-02
S 8165 091 004, 0,00 005 | 001 | 1,70E-03
TVR 1381 7361 807 000 1 1471 | 442 B.57E+00
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Tableau n°4.44, Détermination des parametres de fluage (sens axial)
Cas de 'Eucalyptus gomphocephala avec collapse.
o= R To) | T B ome BRI B) | omm /EL
 (WPa) 3(MPax: unm (MPa) | i
GONFIC) | 900.00 10,001 052 13240067 0,12 0.08 | 231603
TAXIAL TBoooo o 56 1 o 48 3240067 4 0.11 0.08 1,75E-03
100000 ,11 11 052 32400,67 o009 009  2.16E-03
80000 6,67 048 3240067 007 IACEE | 1,68E-03
MOQYENNE 75000 | 833 | 050 3240067 010 E T98E03
.S 23805 284 002 o 002 ""'"5_‘61"””;”3‘36‘@*
: e 3174 31 /4- 4627 D 20.50 13.84  156E+01

Tableau n®4.45. Determmatlon rfes parametres de

fluage {sens radial).

~as G ['Eucalyptus gomphocephala avec coliapse.

Pooh=d R oty i ErR G aa FER(I-3) af1- 1) 5., . Ea
s | (MPa) (Mpa)‘xmmf (MPa) k |

= F(C) 30000 556 058 124167 0.26 020  1.79E-02
; RADIAL ‘_%‘dﬁfei;e“s*fﬁo a3 124167 0.38 ECENEED
' 70000 7 7810 %’2;5 124167 | 020 016 T191E02
T T Eo ;367 o 1sater T 034 -~ 015 T1.91E-02
gﬂz‘wg 600,00 '667 o54§ 1241,67 0,32 017 T193E-02
.S B1E5 1091003 0 006 002 [ 133E03
CV(%) 1381 13611501 0 17,54 12,09 7 6,89E+00

iabieau n°4.46. Détermination des paramétres de fluage (sens tangentiel).

Cas de 'Eucalyptus gomphocephaia avec collapse.

N=4 0 R Tety ] t ] Er (O max [E7(1-8)| o(1-B) | G max Er
(MP2a) f(mpa) (mr*) (MPa)

SCNF(C) | 600,00 j6,67 057 108619 | 0,31 016 | 2,00E.02
TANGENT.] 500,00 i5,5 0}552 IEERER 0,35 0,17 | 2,06E-02
‘ 600,00 ?6,67 | 050 . 1089 1 025 | 047 | 174802

. 70000 7,780,486  1098,19 034 | 016 | 212E-02
MOTENNE  300.00 | 667 0,53 . 1099,15 0,31 G166 | 1.95E02
S 81.65  0.01 Co4, 000 0,05 | 0,01 1,70E-03
e 361 13811607 000 1471 . 442 . B57E+00
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. Determination des paramétres de fluage {sans axial).

Cas de 'Eucalyptus gomphocephala avec collapse.

' H=s ‘ F(b) oft) + 1 = 1O max FELT-B) 0 w1-B) ) Omax  EL

 MPa) (MPay (mn), (MPa) '

| GONFIC] 060 70,001 052 3240067 012 ’ 23103

| AXIAL 50000 556 048 1 32400 67 0.11 ERGE

! 100000 1111052 3240067 0.09 008 21BE.03
C R00O 0.48 © 3240067 007 04 ‘1"7""’7%7{57{3

50000 556 058 124167 026 020 1 79E02
5.67 67 38 n18 T 211E02

O O
] c

0
| 9 016 1 191E-02
E T N4 015  191E02
[MOVENNE 032 017 1,93E-02
rTTET 006 00 1 33E.03
; LS 13,81 1361 501 0 17 54 12,09 8 BSE+00

Tavieau n°4.46, Détermination des parameétres de fluage (sens tangentiel).

Cas de 'Eucalyptus gomphocephaia avec coiiapse.

M=4 F(t) r(t) ) t Ev G max “IETU ‘Q‘)I a(1- P) S max - Ev
C(MP2) (r\,apa) (mny | (MPa) *

GCONF(C) | 600.00 | 667 | 057 | 108919 031 | 0,16 | 202E02
TANSEZNT.. 50000 556 055 106910 0,35 017 | 2.08E02
60000 6867 050 109919 0.25 317 474E02

70000 . 7,78 046 108919 0.34 0.16 ] 2 12E-02

MOTENNE, 600,00 , 6,67 | 0,65, 1099,19 0.31 016 | 1,869E-02
3 8165 091 004 000 0.05 0.07 | 1.70E-03
OVt 1301 1561 a0l 000 TaT 24z B57E+00
;
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4.8.1.6 Cas de I'Eucalyptus gomphocephala sans collapse:
Les resuitats des calculs des paramétres de fluage dans les trois directions axiale,
‘adiale et tangentielie sont donnés dans ies tableaux n’4.47 4.48.4.4.9 Les resuitats

portant sur 'ensemble des éprouvettes, sont donnas en annexe X.

Cas de PEucalyptus gomphocephala sans ccllapse.
N=4 iy of{t) ' = Gy CUUT-3) -6 O e By
(WiFal  (MPa): (mn) {(MPa)
S AA00 00 1111 030 53847 58 011 D08 221E-03 |
AXIAL 90000 10000 050 33847 58 009 009  194E03
00000 M1 041 33Ra7e8  Ang T Thaaq 2 DREO2

ACVVENINE S O

)

o

()
2
(=]
2

Cias de I'Eucalyptus gomphocephaia sans collapse.

N=d FO o)t BER oom Br(1RY 21 8) o Er
(MP2) (MPa) (MmN (MPa) |

SONE(NCY B0050  B87 (047 | 3335 - 018 0.19 8,33E-03

RADIA 800,00 'A67 052 3235 | 043 a7 7.46E-03

70000 7,78 1 0,48 3335 3,11 017 | 7,20E-03

6000 667 055 2335 0,20 015 9,20E-03

MOYEMNE . 62500 6,84 0,51 3335 0,15 0,17 8,05E-03

B 4330 0,48  0.03 0 0.03 0,02 7 85E-04

CV (%) 593 593 , 6,34 s 2156 388 | 9,75E+00




~as de I'Eucalyptus gomphocephala sans collapse.

‘abieau n®4.48. Détermination des paramétres de fluage {sens tangentiel).

Er S max /ET{1-R)

(MPa)

4.0.1.7 Jeterminaton des parameires de fluage (sens axiai. radiai. iangentiei}
nes roie especas d’'Eucalyntus avec coliapse:

esultats sur la détermination des paraméatres de fluane {s

-

,
@)

tdonnée par.les tableaux n°4.50, 451, 4.52.
abieau 1°4.80. Détermination dés parametres de fluage (sens axial}.

Cas des trois especes d’Eucaiyptus avec coilapse.

ens axial,

RAmdavimy s : ja ! —7 : + ) [— I F oA Yy
Materauy o m =it L EL " T max !’E;_;f‘; -3\ / -0

DO omax =

|E.camaldulensis 700,00 778 0.50 1291893 0,23 010 495E-03
K cladocalyx 550,00 811 0,82 2115612 015 0.0  3,22E-03
*— gompnocephaia @ 720001 833  0.50 | 324030 87 3,10 ©.09 ¢ 1.98E-03
! i
Tabieau n4.01. Détermination des paramétres de fl age {sens radial,.
Cas des trois espeéces d’Eucalypius avec collapse

Tviatenany F( = t Er T max [ER{T-8Y 212 B) 'O e Er
(MPa)y - upay (mny - (MPa)

'% comaldulensis 575001 538 1053 760,81 019 019 T192E02
: cladecalyx 525,00 583 033 100605 | G4 5a1 15003
T gomphocephaia 80000 | 6,67 . 054 124167 . 032 317  1,93E02




=

=4

153
Tableau 1°4.52. Détermination des paramétres de fluage {sens tangentiel).
Cas des trois especes d’Eucalyptus avec collapse.

é%%“af?aterzaux F(t) sty  t 1 Er S max /ET(1-R) 0 1= B) G ey Bt
| ~(MPa) | (MPa) 1 (mn) - (MPa)
B 7:175*’5%%5;‘5 E2500 504 050 592,45 0.18 017 195E-02
. B00,00] 887 (051 872343 048 044 1 7oEm
t 600,00 | 887 363; 109512 0,31 316  1,98E-02

1212 Détermination des paramétres de fluage {sens axial, radial, tangentiel)
Lés wols espéces d'Eucalypius sans collapse:
~a synthese des resultats sur fa détermination des parametres de fiuage (sens axial,

srsl rangentiel) est donnée par les tableaux 4.33. 4 54 455,

“=blesu n®4 83, Détermination des paramétres de fluage (sens axall
Cas des trois espéces d’Eucalyptus sans collapse
Wlaienaux {0 ot t = G omax /B0 w{1-B)  oomax FEL
(MPa) | (P . (mn) | (MPa)
£ camaiduiensis . 625.00 | 6.94 0,43 1 19312.44 0.19 " 010 . 3.60E03
-

£ ~ladocalyx 7500972 1041 2916954 012 | 010  2.38E-03

8
- semphocephala 975,00, 10,837 0,44 | 3384758 0,40 | 010  210E.03

i

"z";}.bieau n°4.54. Determination des parametres de fluage (sens radial).

Cas des trois espéces d’Eucalyptus sans collapse.

Mat

¥

eriaux R g oty =t ER O max/Er(1-B) (1-B) |G max / Er
! (MPa) (MPa) (MPa) ’

3
2

2180 | 0,67 . 0,22 721E-03

E. camaidulensis | 550,00 6,11 052

E. cladocalyx 47000 622 1051 2803 | 006 . 025 573E03

E.gomphocephala 82500 6894 1 051 3335 ! 0.15 017 i 8,05E-03
‘ | i ‘ :
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O\A Les 1 ’pp@q T max JEC{H ) R i\ PN T ! = _{\ "P‘ calculés pour les

bl ¥RN

i'ﬂ

sois avec collapse, augmentent par rappert au bois sans collapse . Avec la diminution
de ieurs rigidités, leurs duretés ont augmenté suite a leurs retraits excessifs {dus au

collapse). Les bois avec coilapse sont devenus plastiques; d'ou une au igmentation de

}Les rapponis & ma - EL G max - B O max - B, varient dans le méme sens que les
rapports donnes ci-dessus. Cependant, nous remarquons que ie rapport pour ie

nomohocephala avec coilapse, diminue un peu dans le sens axial * cec quiestdua

' i.as narametres ~(1- 1) * caiculés dans les directions axiaie. radiale ef tangentielle.

~ - o~ " o~ T e - p o~ 7 i fe - ~ e
sont elus grands pour les bois sans cellapse que pour les bois avac collapse.



SHAPITRE V: Détermination des contraintes dans les bois avee ool flapse par la
node des éléments finis et caractérisation du mode fissuration.

- s

<.i Détermination des contraintes internes dans 'éprouvette la plus déformée
A'Eucalyptus gomphocepha!a avec collapse:

)

Considérons  les  éprouvettes de dimensicns normalisées des frois matériaux
(20x20x360 mm). Le maillage est fait d’'une rangée. Chaque élément est cubique de
20mm de coté. L.e nombre des eléments est de 19. Ces éiéments sont quadratiques
de la famille SERENDIP oul les noeuds intérieurs de 'élément parallélépipéde ne sont
cas representés; ce choix est illustré par la figure 5-1, il est basé seulement sur la
sivldite de mesurer les déplacements nodaux extérieurs et les champs de

aspiacements sui iesqueiles sont construits par interpolation de LAGRANGE {561

nl‘.

3 S
Maillage SERENDIP

Figure n'5.7 Eprouveite avec collapse.

Ce choix est fait sur la base de la forme de la maille, ou Il y a le plus grand
déplacement. Le rectangle est de la famille de SERENDIP & noeuds frontiére
auadratique. L'élément paraliélipipédique se généralise facilement aux ordres
superieurs a i'ordre des interpolations de LAGRANGE adéquates. Les matrices de

F2quation se présentent sous Ia forme:



- r
[N] ={n,....n,]
-3 { }
Ul =10,y
V= v ;1
Vi = Vi A

Considérons l'origine des coordonnées | placée au centre de élément; nous aurons
an chagque sommet:

1
Ni = L6 L, 1+ €6 €8 2, < £, - 2]
=t pour les noeuds sur les arétes:
£ =9, =zl =1

1 i ,
N, = 1* - W1+ nn, I1+EE )

t

=our les deplacements nodaux, considérons l'experience représeniee sur la photo
51 ol les dep!acements sont mesurés a l'aide d'un comparateur. L’éprouvette est

(R

ixge par lextrémité | Paiguille du comparateur est stalonnée a 'aide de deux cales de
umim est pris comme point de repére( dimension initiale de I'éprouvette avant le
coliapse). Les resuitats des calculs des déformations a partir des déplacements sont

donnés par les tableaux n°5.1, 5.2, 5.3 et 5.4

Photo n°61 Mesure des déplacements nodaux.
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Tableau n® 5.1 Déformations des éléments du gomphocéphaia avec collapse.
Priceud | ERE 4 S . B 7 3 3
{GOMP - 0.0005 ¢ 0019 10,0365 0.0055 00435 0074 01055 0166 0213

= N0105° 002451 0035 0041 0,085 0,0955'0,1285 0163 [ § 201
00325 0,029 {0,0265,00235| 0.013 . 0,008 . 0,042 5,0815: 0.132
0078 001 10006 0038 ! 0565 01085 0.129 ' 0147 0.1105
sr 00255 0,02 0,0105. 0,058 | 0,077 0,105 0.133 | 0,151 | 0,154
0025 100295100145 0,007 * 0.009 00095 0.044 0.067 '0.0865
00345 00015, 0049 0095 0142 01825 0471 0178 01785
= . 0047 00125, 0.032 . 0,069 | 0.096 01625 0.A7¢ 10,1575
00475 00175 0016 | 0,044 100525 0069 00875 C1015 0121
0,02 0.002510,0365:0,0605. 0.068 0.0555.0,0855 0,105 © 0,117
- 00224 00051 0025 0042 0043 0052 00975 0.065 (.1165
0.0245 0.0025] 0,017 0,0205 00545 00565 0.LE25 0.0755 0.4105
).
12 13 | 7
03755 442 ¢ 0 074
40,3935 T 0, D81
VIBTH 02085 02485 0314 0.3 U458 055
1134 04835 01905 0.2365 02 _ D446 04735 0,495
1 2.156 .0.1635,0,1785 C,21150,2335, i 0,358 0,4335 0,4655
0087 0077 008 00845 0,1105:01585 0.1805' 0201 0.2955. 0 249
0182 01835/ 0193 0,168510,1365/0,1125 0,109 0095 0,083 00815
en 10,2015 56,193 10,1815,0,152510,1265,0.1125 . 0,146  0.077 10,0655 0.0605
04225°01005'0.0725 0068 | 0,054 | 0.039 | 0.029 6,024 0005  0.019
5,143% 56,1825 0,189 .0,1855] 0,19 0,172 01705 0,185, 0,16 . 0,155
- 01430,16?5: 0,184 018251017551 0,161 | 0,168 1 0.1705 0.0965: 0.072
01365, 0,145 '0,1305!0,1175/0,11051 0,111 | 0,132 ' 0,049 | 0,036 | 0,029

Tableau n® 5.3 Déformations

des elements du gomphocép

Noeug T2 3 4 5 B L7 8 Ly 10
007551 0,029 00425 10,0435 08085 0,1825 10,2455 0,333 0,3235:0,3855
2T 0,036 ¢ 06446,0,04531 0,099 | 0.142 | 0,206 10,2615, 0,314 | 0,355 : 0,442
00575 0.0585° 0,041 0,0305' 0,022 :0,0175 0,086 10,1485:02185!0,2545

Mae

et SO

1012 013 0 14 115 0 18 1 17 18 18
0.472 . 0,566 10,6785 0.766 | 0,925 41,0305 1226 13185 142
04975 0572 (06685 0,7435/0.8365 0863 0968 10635 11605
0.0835 0.30285 0.3985 04825 0,562 0.6085 0.681 1 0.7805 0.849

Dans notre cas

UES SO SN
T R T PR RIPRI)

i

= Tl R}

, il est évident qu'il faut tenir compte des axes

tig oo tablanoy
- [ e | S




a0 terme des complaisances élastiques est transposée directement e

grandeurs technigues de la fagon suivante:
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¥ilin .
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i i 12470 1343
- T g gr = ~
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Y1z = Sg67ys

l.es résultats des calculs |

ans =
20497/33 SOZ3GZ/Z8
-3715/28 84186115

Coiumns 1 through 6

4219/2¢ 26543/657
7281/23 457/40
62 17 -3?363/5

coliapse dans chaque élément. Lz loi de ¢

- - ) 0 U
Lg iy
1 Yoo ,
— —= {} 0 g,
1 1 o,
- - 0 0 oo
1% = 7,
i , AT
v L P 0 oo i
Gy T,
« L S
) . [¥] . [§] s
Yig
, . 1
( ) 3] (i —

1629/31
6254/471
-32845/61

46095/62
45473/28
-335382/7

olus importantes dans le gomphocéphala ( voir exemple ci-dess

27461/24
36044/15
-354534/5

comportament exprimée

n terme de

g

ont montre que les contraintes dues au coliapse sont les

ous).

<3

)

B

o OO

-2
&)
(o]
-
&

(o]

24041/82

64819/147

-51408/7
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17407/37  2407/5

4
5753/234 4000/ 59

wolumns 7 through 12

27377 3435/ 28849;"54 24232/45 19131/28 28873/38
5571103 42503/75  28253/70 1466930 17349/29 52541/76
-23131/4  -134351/8 -107941/w -58109/4  -213288/12 -184827/9

J i 0 0 0 0
:C 167593/46  24814/7 152035/36  46477/9 55733/
207531108 35753/193 9490/43 10255/38  14239/44

Columns 13 through 18

S0720/29  51913/40  33140/23 358729/34 127891/69
36399/61 100658/83 48850/37 47767/29 40139/23
-108931/4  -108056/3 -31378%/8 -148726/2 -258136/5

‘ 0 0 0 0

202407/20 124081111 82885/7  202035/14
20243/95  14737/25 25235/36  46757/62
olumn 19
a>5638/16
SN125/24
-3334733
0
Fréquence
aA
TA P
|
8 i
5+ T
44 ;
| |
37, T
o )
1 i ] \
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Figure n"5.3 Variation des contraintes radiaies dans une rangee nodaie {19 éléments)
gomphocephaia.

~es geformations dues au coliapse, créent des contraintes internes dans le matériau

221t on se propose dans la présente étude de déterminer calles-ci . en utilisant la

cde des éléments finis. Pour cela, et tenant-compte de ampleur du travail,
2Us avens préfere nous limiter au cas de I'Eucalyptus gomphocephala( matériau le
pius déformé) qui présente macroscopiquement les déformations les plus
imoortantes en comparaison des 2 autres espeéces; a savoir le camaldulensis (le
moins deformé) et le cladodocalyx ( déformation intermédiaire entre les 2 autres
especes). Le calcul des contraintes internes engendrées par le collapse, s’effectue a
paiir des mesures de déplacements des noeuds de chague élément , obtenus
experimentaiement  (photo n°5.1) sur une éprouvette normalisée (poutre réduite)
d'Eucalyptus gomphocephala avec collapse.

£.1.2 Résultats et discussions:

A travers notre étude, nous sommes parvenus a déterminer les contraintes
maximales qu'on peut avoir dans une éprouvette normalisée. D'aprés les résultats
obtenus sur celles-ci, c’est le gomphocephala qui présente les déformations les plus
importantes; ce qui justifie notre choix initial sur cette espece ( déformations les plus
importantes macroscopiquement). Cette caractérisation de I'état de déformation a
travers la détermination des contraintes maximales, peut -&tre généralisée aux cas
des 2 aulres especes. Ainsi l'application de la méthode des éléments finis au cas du
matériau bois avec collapse permet & partir d'une série d'essais,de faire une

wadiction a Pavance sur le comportement reel du materiau ois sous [effet du
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coliapse. Elle constitue donc un outil indispensable ot incontournable 3 Ia coursuite
de la présente gtude dans le futur.

v.£ Woue de fissuration : Analyse des fissures en é&lasticité linéaire
oidimensiconneile. D'apreés I'état des fissures ( fig.5.4 ), on peut ies classer dans ie

premier mode, qui est engendre par un cisaillement dans e plan de Ia fissure et

{12

saralldle & Paxe ox, 1 s'apparente au déplacement produit par une dislocation

i

parailéie de fissure et dont le vecteur de BURGERS est considéré comme
@ wmite d'une entaille. Une entaiile de forme elliptique aigué { b--aj a un facteur de

a3
i

Anop T -

Figure 5.4 Fissures du matériau sans collapse.
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ence inévitabiz de défauts tels que fentes | engendrdes par celui-ol.
e lagon yenerale, on a obsenve lois de nos essais que e traitement diminue les
deformations au pian macroscopique ( examen visuel d'aspect et calculs par la
methode des éléments finis), mais par contre il produit quelques fissures dans le bois
relevant du mode | {la fissure se propageant dans le plan LR, plan de faiblesse du
matsriau contenant les rayons ligneux). Nous pensons que la poursuite de présente
i'ctude a i'avenir devia nécessairement prendre en considération I'aspect fissuration
el caicuis dentaliles du matériau bois jors du traitement, en appiiquant les lois
regissants la mecanique de la rupture.

Ces deux cas constituent des perspectives de travail a développer a l'avenir.

3 Conciusions

Les contrainies engendrées par le collapse sont impoitantes et surtout pour
I Eucalyptus gomphocephaia. Ces derniéres sont imporiantes dans ies sens radial et
rangentie!: leur repartition le loeng de la poutre n'est pas uniforme. D'autre-part le

reconditionnement des matériaux étudiés pour éviter le collapse présentent des
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HARPITRE M CONCLUSION GENERALE:

Le travail que nous avons entrepris apporte une contribution importante a la
caraciensation des bois algériens (retraits avec et sans collapse, propriétés
mecaniques.de Tiuage et de relaxation, détermination des contraintes dans le bois par
'a methode des ¢léments finis ) des trois espéces d’Eucaiyptus. L'ensemble des
rroprigtes etudices des 3 especes d Eucalyptus, provenant de la station de Bainem,
sent nhiusncees & des degres différents par le phénoméne de collapse. Les
caracieristiques de leurs bois sont a peu prés équivalentes & celles des bois durs de
mems age. D'ol I'influence peu marquée | exercee par le coliapse sur ces especes a

collapse ainsi que la récupération obtenue

=chantiliions montrent gue la technigue
G feConaitionnement merile d'éire appliquee dans notre pays , ou ie déficit en bois
2STimportant. Les principaux resuitats obtenus et auxquels a abouti nofre recherche,
oo gituent 2 plusieurs niveaux:
t- Proprietés physiques: Les corrélations densité-retraits des bois avec et sans
ccilapse trouvées pour le cas des trois espéces d’'Eucalyptus algériens sont positives
et répondent au cas généralement admis dans la bibliographie. Touiefois, pour le cas
"Euca!yptus camaldulensis étudié par SESBOU, les corrélations densité - retraits
avec collapse sont plutdt négatives: le retrait avec collapse diminue lorsque le densité
augmente. C’est le contraire des corrélations que nous avions trouvé. Par contre, les
icialions densité-retraits sans coilapse, sont positives et concordantes avec celies
trouvees par 1 auteur. L'utilisation rationnelle des 3 espéces d'eucaiyptus, repose sur
la connaissance au préalable des caractéristiques physiques que nous avions
determing et qui permettent de prédire leur comportement au séchage (déformations,
fentes) ef au reconditionnement.

2- Proprietés mécaniques, de fluage et relaxation des bois avec et sans
coilapse : La plupart des corrélations trouvées entre densité et critéres mécaniques
(dureta resistances mécaniques 2 la rupture en compression et flexion) sont positives
=t cencordantes avec les résultats de la bibliographie. Les propriétés mécaniques du
Lcis avec collapse sont supérieures a celles du bois sans collapse; a cause de
radgmeniation de la zéne plastique et de la diminution du domaine élastique, par

sulle ae | augmentation de ia densite et durete. Ce changement de structure est
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sccasionné par la déformation irréversible due au collapse iors du sechage. Par
contre, delix relations antagonistes et trés importantes ont été trouvées entre la
densité et le moduie d'élasticité. D'une - part, on a une corrélation positive qui traduit
le comportement éfastique du matériau sans collapse et qui obéit a fa loi de
GUITARD. D'autre-part, une corrélation négative qui explique le comportement
¢rasto-visco-plastique du matériau avec collapse et qui ne suit plus cette méme loi .
~es propiictés de fluage et de relaxation du bois sans collapse sont toujours
superieures & celles du bois avec collapse.
3- Sur le plan de ia modélisation du comportement des matériaux étudiés:

A partir de I'étude faite sur les matériaux isotropes par NOUR et tenant compte de la

BOLTZIMAN et VOLTAIRE, nous sommes parvenus a déterminer deux
nodeles, applicables pour les matériaux orthotropes: I'un pour caractériser la loi de
Sombonement eiastique du maieriau sans coilapse, {'autre, pour caracteriser fa loi de
~omportement du matériau avec collapse.

4- Les contraintes engendrées par le collapse et déterminées a partir de la
methode des éléments finis sont beaucoup plus importantes pour le cas du
gomphocephaia et plus particuiié?‘elment dans les sens radial et tangentiel.
D'auire-part, le reconditionnement des trois matériaux pour réduire le collapse a
aonne le premier mode de fissuration. Ces cas de figures pourront -étre considérés

comme des axes de recherche en perspective.
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anleau n 2.7 Détermination du taux d’humidité du point de saturation des fibres
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ANNEXE Ul

PROPRIETES PHYSIQUES

CAS DE LEUCALYPTUS CAMALDULENSIS AVEC ET SANS COLLAPSE

Taptezu n 2 1. Variations dimensionnelies aux états: saturé-sec a iair ef anhydre de
PEucalyptus camaldulensis avec collapse.

T nmo e AT IDCEG PQEC A AR (ld=An0ry | ANLVDRES
— - — FR— s b e e RN N e T S "E i :'\.’—‘ s R [ N
!AH>|~1.‘
N amoy  rTmoy - ITmoy - amoy ¢ rmoy  Imov o amov - rmoy . tmoy
1 2042 2011 20535 2041 10 1950 1888 20358 ' 1R 8R 1 17.8D
z 1929 1843 2028 1 1927 1868
13 7¢ <325 @ o0 2 1370 17 38
Ialal f'\,:’\\ ey "\&"\l "‘"l = -~ ~ A -4 Al’: oM ¥ Yl BRI 4 -
; 20,23 0 20,30 22¢ 20,24 11916 . 18,80 |, 220.2C c.02 . 1811
. . P P = TRATTTIS T P ==
51 2. U 250,28 15,33 20.71 19.89 13,371 PAVRete IS RG1s] 17.81
B - - AN N BN - -~ -~ . o Ay A g - o~
= 2064 2021 0 183 2062 1668 - 18,18 - 20,99 + 1525 - 17.68

0
o
)
QW
rO
O
——t
[y}
—
I
—h.
(@]
)
P
e}
e
[}
©
(o]
0N
—t
oo
~1
N

—
O
-
-~
9]
Y

0%
J
-
~}
-
N
]
w
—
—d
- [0 e RIREV
( O b
)
O
[
~\‘
—
Q1 W W O
N
=
QI W W
(A3 o
IS ’
h
[@))
w
-~

(&5}

— -
© @ ©

IAN

N

32055 2028 2020 2050 1 1 35 20 18.02
172034 720371 20562034 1993 1971 | 20 1918

{
V
'

@ 0] wl 0| ™
.~ n
.
o w] o
&
o

b
By
)
ot
N
|
)
>
9
o
)
[ea
S
n
2
O
N
S
—
o
o)
—
o
w
—
—_
os
I
(&)}

A
-

o

(@]

- €]
]

(S0 I

2 2077 . 2023, 18,50 , 20,79 . 19,56 . 18,21 | 20,72 | 16,23 . 17,71
i3 2617 - 20,08 . 20.22 . 2016 19,45 | 18,83 . 2010 . 19,11 , 18,31
4 2055 19,90 | 1967 2094 | 1966 | 16,66 | 20,85 | 16,74 | 17,52
15 20,45 20,10 | 1960 2046 19,78 19,17  20.42 ' 19.00 ' 18,02
182093 1989 1987 2090 1953 1890 | 2086 1877 | 17,73
17 2052 © 20.20 | 20.39 2045 1886 18,77

12051 11920 11916 1 2

[



Tableau n°2.1 (suite). Détermination des paramétres du retrait de 'Eucalyptus

camaidulensis avec collapse ( entre états saturé a sec a Iair).
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fapieau n°2.2. Détermination des paramétres du retrait

camaldulensis avec collapse ( entre états saturé a anhvdre),

de {'Eucaiyptus

i° 2o o
) e A R

. -
H 1 (Wi 1e)] [
L
L2 oA a4z
2 1 0A
H
; . ~ PPN
A
= T~ =a T AETARNTTT
T A ~ Ay
s 44
- oo B
A ~. T
7 Eop—— ~ = T s Py = ~ - ~ A= < ~ A<
i > U0 V.o D90 R 2 IRORUE) Udi [CHERe el (TR

L
(@]
O\\
N
[
&8
[<Cn]
o
~f
. }
-]
~.|
&
i
o«
—t
B

[

’J\

(-

-

——

O

@

2]

ko

©
oy Ol
B [0)) .

—

(&)}

(4]

Ol QO

Z

O

-]

—t

(93]

~
@)}
In
]
) )
b,
-]
A
o0

~3

X

O 2
- [eny
Y

]

a)

W
3]
(o]
[@)]
]
[}
[@N)
—X
1A In
0
(@]
©| o
P
LN
—
Dy bW
—k
w

L 01 013
H ! i 3 :

! NEX 023 ' 581 1092 1629 001 018
, 0,5 023 ¢ 5¢ 0,32 28 00 3,15

(o]
!
[§9)
3

| ool A = [2iele ] o aWala r A AR YA
L 1E Z.e1 g 3,42 0 BED 7408 200 T4 2,36
 E—— ~ —, = P e~ - 5 <A
f i [T Te] u‘\:let u66 [V R RCR [ReRWIC i o, i e O L
I~

£ o ~ ~ ~ ~ = oA A A -~ ~, -~ P ~
P Uba  0.13 , 8,07 f.94 1424 G000 Gy 0,20+ 0.37
i ' i

H - i S -~ aYe ol -~y i 3
ooy - 081 U029 589 - 988 1552 001 0,15 0,40
i .

LR 02 (R 1.43 1.5 ¢+ 244 C. 00 504 0.04

i ! : ) ‘

i = : b s ; T P

ooy 1972 03410 1 2380 11570 015874 0 3410 0 2390 157

LAY !

D , , ‘




T - <I (D
eine w [P ONR O Ny
& < [0 _276 CH —v/ _v/ 00 | P | O | | “ e
© L 3 Elev|o|sr P |1 O 1< 1 Nololololal o
Re] © R it L L o oiololoolo
o) Pty o QOO0 |
5 R 0 DCH OO =
.W. )} o =5 QOO
£ |2 > S
ﬂm. 0 i OO Rk
¢ ; . 0 As
i} s e = (N CO T
W.H..... . ~EON ™ = .
@ Z S Dol oo
5| ey 1515 S ol
ie 3 -

n = o - . o o<t
¢ L 58 | elelgsig
N - B S I LD D) ey
5 | D 2 SISl
x”.m N [ T a3

L B
b MW ﬂ;. M % PO O
s 9 : B R [{al¥sp] Nl
275 = = . 310830@&768_&_.
.Mm o o m c o o P unw nhww 3oy OJ ﬂ..w.! m/— O _:.., —/x | I [ T
RUANY)! = g2 e AR ﬁ i P s i s 0 I
X &l T 3 i
s R 1 o 2 ,
a 9 <L -
n B 0 &
£s |0 g5
29 |p 9. ) , -

© v—— - - S

W @ £ 5 P €O Y0 OO % ] T
v _— - .. - Y L - - 4
o= E & SRIDIBIFE C.,)_.Q,OAJ D0
& w© o O 0 Yoo oo w
= 1D H <a P(—.lw HeXTe N |
T gy m Q= .
o 1% . - K _mﬂv Bt
o DM AR A <ttt he
O - o O u}mmf_ A oo [ur o) = R
S P . = BT O |
[ <[ am/_ < "l v ) “
B w = :
& 5 u, ,” i O T 0 @)
" o | el e e [ oo S ERIE R R a !
- R 2 OO R R O | v “
. 0 : MW - ‘ ] ! -

o - i i

Q L

W 1

@ w

@D o

i - ‘

0 ki b e




pC

(%)

(%

J.

)

alair

3]

(o

~

4

€ a secC

(%)

CRLC  CRRC CRTC CRVC

etats satur
aAC

*

RVC

(%)

”~

§

ot

(

RT

(%)

i1 {suite) Détermination des paramétres du retrait de I'Eucalyptus
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Tableau n°2.11 (suite) Détermination des rapports de reconditionnement de

'Eucalyptus camaldulensis.

Echant. | RLS/RLC . RRS/RRC | RTS/RTC  RVS/RVC
1 044 | 236 233 | 236
2 24 2.12 134 . 157
3 o036 1.1 110 196
4 190 145 0 aAg T3
5 0308 1.0 075 R
g 0,20 188 113 2.25
7 E80 176 743 0 4E
8 361 137 0.90 557
s, 410 . 154 7.06 0.45
10, 013 250 082 | 044
11 308 299 173 037
12 877 137 T a4
13 001 1@2 576 040
14 1872 1,02 1,72 1,78
15 007 | 120 T81 136
16 578 0,84 RPN
17 | 0.03 208 | 153 | 164

Moy | 432 | 166 . 142 T8
s 535 | 059 0.42 0.64
CV(%) 4788 3580 2979 4980
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ANNEXE 1V

PRORIETES PHYSIQUES

ALYPTUS C

aux étals : saturé-

Iad
3
'w-

ADCCALYX AVEC ET SANS CCLLAPSE

. Variations dimensionnelles de 'Eucalyptus cladocaiyx avec collapse
sec a 'air et anhvdre.

SEC A LAIR ANRYTORES

L (H =12%)
§ Famoy fmov - Imoy -

el 400D 4/ 10 48 20 41808

o 9.5 20,03,15.95118,08.20,05 18.45.15.28

! 3 MRS IS 2012159211863 2008 1243 1778

a 202773101 2008 18 13 1950 2A N4 18 71 18 75

| 5 2003 20.54.2055.19.63,16.32 19,22 15,67 15,73 18,39

! A 20.26!20.6512066!20,16116,39/19.07 20,1018 70 18 12

L7 20,29119,52.20,36.20,24,15,85,19,16,20,21 18.25 18,45

3 20,04:20,05.19.88:19,98116 03118.55:19 95 18 58 17.75

3 20,32/20,26 19,80 20,27!19,35/18,36/20,24 18,03 17,95

10 120,55 20.11.20,53,20,92.18.94'18,40 .20.88.:18 58 .17.98

! 11 20,36!20.09'20.01 2030118 58:118,12 20.28 181917 74

! 12 20,33/20,33/ 20,68 20,27 15,30, 18,20 2021 1877 1735

13 120.18:20.14120.66120,12:15.03,18,28 20.08:1851:17.66

14 120,21 20.23°19.96120.18:119.20/18.01 ' 20.16 18 86:17.63

5 5 120,39,20.03.19,89,20,40,18,22.17,75,20.34,15,67 17,10

i 16 2021119 56:19.93.20,18:19.17 18.10120.15 18.60:17.37

17 19,84120,11 19.96119,92.19,92:19,02 16 87 1871 17.42
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Tableau n"2.1 (suite) Détermination des paramétres du retrait de 'Eucalyptus

cladocalyx avec collapse { entre états saturé a sec 3 P'air).

.Echan. RLS | RRS RTS RVS CRLS CRRS CRTS CRVS AS Diz%
Col (%) R %) (%) (%) () (%)

i 037 3% 628 1010 0,02 . 020 031 . 051 063 100
"2 024 251 571 10101 001 0235 026 051 081 700
L3 0344532 710 1138 000 023 025 087 0p4d YT
ey N2 487 873 1117 007 A nad oER AR n98 |
050 ERT TAeR Mg 005 027 033 TRED AET hos
|3 T8 533 767 308 002 030 0o 065 077 097
. T 023 505 588 1082 001 026 020 054 083 068
| 8 027 456670 1101, 0.01 0,23 033 055 . 088 085
, $ 023 425,677 1086 001 021,034, 056 . 063 . 0.96
’ 10 026 544 76 1489 001 027 : 0,49 56 1 1.03
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055
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L el o oo o

QO 9 O o O
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12 025 ' 454 110,95 001 | 7677041 101
13027 505 1077 1548 001 | 025 054 077 047 1,03

14 012 476 823 1363 0,01 024 046 068 052 101
5 0007052848 1104, 0,00 013, 042 055 034 5,86
16 014 35/ 013 1249 001 016 046 0,36

035, 0.39
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Tableau n°2.1 (suite)Détermination des paramétres du retrait de I'Eucalyptus

cladocalyx avec collapse { entre états saturé a anhydre).

Echant’ RLT | RRT | RTT | RVT | CRLT CRRT | CRTT GRVI AT
%) %) (R (k) (%) (%) %) (%)

1 1 050 | 633 | 1004 | 1616 | 0,02 | 020 | 031 051 083

3 036 | 747 | 944 1647 | 001 | 023 | 025 051 051
31 064 723 | 11361621 002 023 | 035 057 064

4 053 747 1077 1787 002 0235 034 056 069

5 081 880 1086 1975 003 037 033 060 083
.8 | 078 249 11228 2121 Thm Aa Tad 066 077
7 T o2 Tea0 94t 74731 001 026 028 064 089
' 3 043 733 1072 17,62, 001 . 023 033 055 = 0,68
s 039 | 522 | 931 1528 001 , 018 | 028 | 048 | 067
0 052 7064 1243 19‘545 002 , 024 | 036 061 061
1036 544 | 1137 /2003 | 001 | 030 036 . 085 | 085

12 055 764 1514 2208 002 024 047 086 080
13 053 811 1455 21,88§ 002 025 045 068 056
12 023 676 1169 17.,855 0.01 | 021 ' 037 056 | 058
16 022 | £80 1403 2005 001 021 044 063 048
16 (027 | 644 | 1281 1884 | 001 | 020 040 | 058 050
17 | 047 | 966 | 1073 | 1975 | 0,01 | 030 | 0,34 | 062 | 0.0
Moy | 047 771 | 1165 1875 | 001 | 024 | 036 059 0,68
S 017 141 | 179 . 198 | 001 003 | 0,06 06,06 | 0,14
C-V(%); 3538 1444 ; 1550 ~ 10,56 3538 14,44 | 1650 | 10,56 20,00
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fapieauy n°2.6.1. D=tarmination des parametres du retrait de {'Eucalyptus
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Tantagy n®2 8.2 Deétarmination

"’!:s'ﬁ"-!ﬂ‘!ﬁ'hl.m

el o~y o e -~
CEUTIIVDTUS cladocalyx sans oo

¥

des

{ antre états saturé asec al

rapports de

reconditionnement de

"2ir ).

=chaint. : RLS/RLG

RVS/RVC

2 202 0,91 121
I S 1g1 T 148
: - ) Y A 44T
‘ 7 St 103 * 38
3 N "3 778 40
; o0 70 0.8 38
. 3 T Aer4s 743 T 102
5 | I I 157 097 | R

.
W
o

Ra
-t

A
[S I
[Xe}

‘9'1 R oAR 2 A5 1 98
: ' :
' 12 583 1,89 2,10 2,01
\ ; ; :

el oiva

‘ 3 2,52 8,06 387 238
j 3 -0 7 1,38 1,40 1,41
i s = 4 A 4 Nno 4 24 4 N4
: i [N R [ o iy eaT
i
H ~ ~ n
} 16 -0.93 122 1.42 1.38

A
I
[8)]

i

N
D Dy W
O] O,

8]
~J
-

(@)}

48,08
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ANNEXE V

PROPRIETES PHYSIQUES

DETERMINATION DU POINT DE SATURATION DES FIBRES DE L'EUCALYPTUS
GOMPHOCEPHALA

Tableau n°2.1. Déiermination du taux d'humidité du point de saturation des fibres de
FEucalyptus gomphocephala .

Echanuiion : HS ‘ v

19%) ‘ 194)

(e BTl =AYy

T S JL?LI\J‘ L W, Mt

i 2 3100 041
T T I e Yo N e S

i e i . S
’ 300w 940 |

40.00 ‘ )35

30,00 : 0,53

40,00 | 0.36
33.00 ‘ 0.41
2900 ; 0,48
272 8Q t .40

Slolmi~iolnle )

‘? N H g
T i
Moy j 32,00 041
= Ay o A AR
S 52,67 ; 40

@]
Peal
T
—
(e}
=
g

3.76 f 0.08
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ANNEXE VI
PROPRIETES PHYSIQUES
- CAS DE L'EUCALYPTUS GOMPHQOCEPHALA AVEC ET7 SANS COLLAPSE
- Tabieaun’z ariations dimensionnell
collanse entre 'état saturé
b
! SATI DD TG L | AT RN T e !
! SN e O Mo miNP T PN S P Sl e e o i
! ;
ks
! s} b ks
: i A =
e | S _ o Ml =
: 55 53 15,23
N 4 1,41 1777
. | wWCY .30, 0.27. 17,81
| ] 0291022 046 039 01042
LOCV %) 132 1407232197 2,38
ot Tableau n°2.5. Variations dimensionnelles de 'Eucalyptus gomphocephala avec
collapse entre I'élat saturé et I'état sec a Vair {Eabac.f.’.>.
et Dimensions. SATUREES © SECSALAIR ANHYDRES
(mm) S
Echantillon 2mov’ rmov  tmay | amoy’ rmoy | tmoy  amo tmoy
08.15,32,12.38.20,07,12,34,18,15 . 20,0 17,22
B26:19.v8:19.46: 20 84:19 12,18,07 208 17,68
201197310 7912025 19,11 18 53'202 17,868
. 16,20,07.13.83,20,13,19,43.18,46.20,0 17.61
92119 84 12:19.88119.15:18.78119.8 17.85
03.18,73'18,84 20,01118.17.18.64, 17,71
1038:19.60 0.566:18.67:18.1% 7 17
- 861982 19.84119 34 28 2
45 18 73.18.85,205,40 18,88 .1 .38, 17,22
4 034119 80 B82:20.31:18.14: 29 17.62]
- 321017 1036 032" ‘s%’ﬁEﬁ 1332 032
56 0 0.87 :8‘1 ; 1,59 0183 167 1158 175
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Tableau n°2.9. Variations dimensionnelles de |'Eucalyptus gomphocephala sans

collapse entre 'état saturé et I'état sec a l'air {essai 1.

Dimensions - SATUREES SECS A LUAIR ANHYDRES
My :
ECH amoy  rmoy | tmoy : amovy [ rmoy ! tmoy 'amoy  rmoy | tmoy
1 20,64 1397 203612061 15,44:19,49 20 56.18 07
z 20,19:20,06.19.32:20.19.15.58 18.59:20.15 1523,
3 157 20,0012 82 20.58118.24'19.00120.55 1887
B 4 11 26,20.35:20.03.16.52 13,34 18.97 19.28]
| 2 B2 16.61:20,10:118.40 17.7v2, 201319 01/
‘ & 1370120271854 17 2020 22 1917
T 13,08 48.17,58,20,42
5 19, 40:18 61:20.33
g 15 ;
! 1 N
N2 12,74.20,83.13,43.
13 18.96:20,32:19.55:
MQY '18.88120,36112. 42"
S 0,57 10,28 1 C.

M [

338:13510.7

oV
o

{

ableau n°2.12. Variations dimensionnalles de 'Eucalyptus gomphocephala sans

coilapse entre i'état sature et |'état sec a l'air (essai 2).

@
o
E}‘)
C
=
o

3

3

ATUREES ‘ SECS A LAIR

SO . [T ——

ANHYDRES

P e

el b Y
Q3 [

0w o

§ 7 T A
17,

ntilon - amoy | rmoy Yy . moy | imoy rmoy ¢ tmoy

14 72 2010 2 18,80 : 18,31

15 0 2035 3 1524 ' 1858
0 9 6 .

t

]
O

e e T | o

Ol©0|©0|G|3
Pl | 2P ey
S ©| |03
Oy olwlonio
O[O O

R W)
2054 + 19.95 1949 9 205

L] ek

.
[{e}

17.

«

9




ANNEXE Vil
PROPRIETES MECANIQUES
ESSAIC DE COMPRESSION AXIALE DES TROIS ESPECES D'EUCALYPTUS

TABLEAU N°3.1 Détermination de la contrainte a la rupture en compression

axiale a 'humidité H =12%. Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse.

i Ech. Charge = Masse = SECTION . Cy H ' Ci | Dy FACIES
| P(N) Mu(g) « axb(mm) (MPa) (%)  (MPa)(gicm’)
Ty 3360000 2082  2030X2090 5563 1385 5674 080 B
! : : | | !
2 2260000 1999 19.00X20.80 5719 1374 ' 5117 084  SB
'3 2240000 2010 2070X20,20° 5357 1524 6051 079  SB
| 4 2730000 . 2323 20,80X20,8C 53,79 T 1254 8517 089  SB
. 3 2440000 22,66 18,10X20,200 66,74 | 12,33 | 67,62 1,03 SB
. & 2820000 2356 2000X21.0C 6146 . 1209 . 8389 . 052  SB
. ¢ 2400000 2213 20.80X20.80 5547 1441 6082 084 S8
|8 2480000 19,90 20,70X20.00' 59.90 : 1329 ' 6295 080  SB
a 5 TH3R0000 2052 19.00X20 70 6051 1324 8352 087 S8
1 : 1 ,
| 10 2380000 1801 1750X19.70/ 69.04 | 1049 | 6487 088 = SB
L 44 2500000 0 1855 '>o.zsoxm?oi 58,06 13,67 6134 075 SB
12 23800,00 1961 2080X19,10! 59,91 | 1328 | 6300 082 =SB
13 640000 18,70 6474 12,54 , 6614 030 . SB
i3 2520000 20,01 20,50X21,00 6551 1234 66,40, 051 o8B
45 2240000 1936 119,20X19.20| 60,76 13,15 8367 . 067  SB
16 2060000 1791 1850K1920 5502 1515 6186 079  SB
%’vjﬁ? 26200.00 2432 20,80X20.70] 60.85 1299 163261 094« SB
i 48 22800000 1862 1910X1960' 6037 1325 6339 ' 082  SB
45 3370000 1861 1800X2030 6151 1270 6323 081 o8B
" 3p T 2EE00C0 . 1956 1500X20,10 6761 1221 8A45 088 SB |
E 241 2640000 21682 .18,80X20,40 68,84 1212 [ 8917 094 = SB

22 2330000, 1968 19,80X20,30, 53,82 13,36 6307 082 = SB

Mioy < 2445453 20,46 8121 1313 6362 085

S 162625 173 446 101 246 008

! :

b
i
I
)
¢
o
i
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TABLEAU N°3.4 Détermination de la contrainte a la rupture en compression

axiale a 'humidité H =12%. Cas de I'Eucalyptus camaldulensis sans collapse.

Ech. = Charge Masse SECTION C, ' H Cy2 Dy, FACIES
; P(N) Ma (g) axb (mm) {MPa) (%) {MPa) (glcm’)‘

1 | 2140000, 17,62 18.90X16.20 58.97 | 1156 | 5793 081 | SB
2 22200,00, 17,50 16.40X15.80, 57.79 1156 5678 | 076 | 9B
3 2100000 1736 19.30X15.60, 5551 . 12,66 1 57,42 | 0,i6 | SB
4 SI00000 -~ 17.60 =19.7ox19,?o? 5491 12,61 55,86 075 | SB
5 2040000  17.65 iag.eox* 40 53.65 12.01 53,67 o7 3B
6 1830000 152 18,70X18.70 5205 1314 54.42 ‘ 0.72 SB
7 18200,00 | 15,46 i‘!gzzoxwago? 2015 1440 | 5487 | 0.70 SB
8 1910000 1703 1880X19.10 3376 1355 5710 | 0,79 | SB
9 2170000 1323 18001930 60,89 1241 6185 085  SB
10 21800.00 18,23  19,30X15, 80; 5705 1103 5483 080 | SB
11 | 20400.00 : 17,54 18740X15.50 53,93 13,88 1 57,86 | 0,77 SB
12 2040000 16,95 éwg'aosto! 53.93 1 1381 5783 074 9B
13 120200,00 17.45 %19(201‘(\19,80; 53,14 1296 1 5518 | 0,76 —sB
14 12180000 18.32 %19_901‘(19_60; 55.89 1228 15652 | 078 | SB
15 1 22000,00 1 17,90 79, 30X19,90/ 57,28 T4 64 | 5646 078 | SB
16 2140000 17,90 ;1050\123 401 53,80 | 10,84 5130 0,78 | SB
17 [ 2160C,00 . 17,50 519 20X19,10, 58,90 | 9,97 | 54,12 | 0,80 M
18 | 18000.00 15,89 19 30X18.70| 49,87 14,40 15486 | 073 | SB
19 | 19600.00 7610 19.70X16.20 5182 12,63 5312 . 071 | SB
20 1520000 15,77 ;AO:QO,K“!CS,QO? 50,29 1323 5277 | 0,68 M
21 2340000 17 .62 %19‘4OX18‘803 6142 971 15579 081 SB
22 19000.00 1857 ;19:4ox19z90§ 4922 13,96 5307 079 SB
Moy 20500,00 725 54,70 12,48 5562 0,77
S 135737 004 B IEIES 228 D04

CV(%). 6,62 5,43 6,27 10,44 | 407 519 |




TABLEAU N°3.6 Détermination de la contrainte & la rupture en compression

axiale a 'humidité H =12%. Cas de I'Eucalyptus cladocalyx avec coilapse.

=ch. . Charge  Masse SECTION ¢y, H = Cy . D, FACIES
- PN} . Mu(g) axb(mm)  (MPa), (%) (MPa) (g/cm®)
1 2440000 2057 18.80X1S.4C 6690 1164 6504 004 BB
2 2600000 2363 19.70X19.60 6734 1027 6265 102 . BB
3 2500000 2178 1650415601 5745 1080 8452 098 BB
TR 2480000 2179 19.20X19 50 66,24 - 1111 TF3EE 067 BB
- ;*'27:3600.'@ R TRET: 570 56 ad 1287 A103 93 BB
Y 10 20¥1Q AN 57 48 | 12 07 - BR |
T 19.00X1060 54247 4074 BB
3 NMEme00 2026 TG AYAG 400 56 A 12,57 5B
8 2600000, 2201 19.50X19,00] 70,18 , 1049 | 6584 058 & BB
| 30 2320000 2068 1940X19,10] 62,61 1194, 6246 0,93 BB
| 1 2160000 1626 1510X16.10] 56,21 | 1273 | 6054 0,36 | BB
12 2440000 2725 1560X19 20 6484 1155 6367 094 BB
13 2520000 2213  19.20X19.40 5765 1071 6416 098 | BB
| 14 2140000 0 1967 i‘19_1ex19,50 57 .46 1274 5915 | 0.88 ' BB
P 20800,00 20,77 é’?QQOX‘}Q;GO 60,59 | 12,50 : 61,80 0,92 BB
18 23000,00 20,90 ﬁs,@oxﬁg,aol 62,73 112,08 | 62,93 1 0,95 = BB
17 2280000, 2046 [19,20X19,10] 62,17 12,09 62,40 0,93 . BB
18 . 2120000 | 1944 19.50X1910| 56.92 1333 55,65 0,87 . BB
19 2280000, 2068 119.40X19,10: 61,53 : 12,62 | 63,06 @ 0,93 BB
'''' 20 2460000 2179 119.60X19.10 6571 1111 16537 087 = BB
21 2360000 5080 19.10X18 40 3369 1167 62851 094 ' BB
22  24600.00 2089 1960X1910] 6571 1111 6233 094 | BB
Moy 22336,36 . 20,86 62,66 1 11,91 | 6224 0,93 ‘
5 164622 0 108 4,283 091 230 0,04
CV{%), 7,05 | 518 | 683 . 7,83 355 . 4,81
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TABLEAU N°3.5 Détermination de ia contrainte a la rupture en compression

axiaie a i'humidité H =12%. Cas de I'Eucalyptus ciadocaiyx sans coiiapse.

H 2., D12% FACIES
. (%) | {(Mpa) (g/lemB}
¥ 1250 6345 037 . BB
2 1337 . 6154 . 0,33 2B
3 1707 5240 0.83 FL
a 13.48 8141 0.54 BE
ES 1504 AD8] 092 | BR
= Rianpon T An4n AGENYAn AN masn 1A T4 U A2Es non 2R
5

.........

—

I
(o))

g

1

P

]
SIS
wl o
[{e;

3

¢

© 44 21800000 2175 2 60; 5DA5 1610 ¢ 5895 1 092 BB
T3e 2200000 0 2315 ji@lzoxzo,zd 5 A 547 3444 008 | EL
g 72340000 | 2440 20.00%2070] 5409 1483 5873 090 | BB
T§7  20800,00, 2313 ,19,70X20.60 56,18 1501 [ 6295 039 . BB
|48 2360000 2264 10.60X20 70, 58,17 . 1460 | 6422 005 , BB
15 2330000 3228 2010X2030 5686 1477 6516 . 095 & BB
| i P i

T30 7340000 2347 20 A0X20601 5514 1465 6099 . 088 ¢ M
i : ¢ H

L2 : 2384 20.80X19.90! 57 98 | 1445 0,84 BB

2 24000 00 A3 A8
‘ i
| An 9230000 ¢ 228G 10.70X20600 5215 1460 | 64.20 pgz  FL |
1 t ! !
| Moy 2304545 2288 15582 1480 6480 09
TCV{%),  5.08 5 41 723 . 300 48 . 453




TABLEAU N°3.10 Determination de ia contrainie a ia rupture en compression

fe 32 Phumidité H =12%_ Cas de 'Eucalyptus gomphocenphaia avec collapse,

I chnaige  Masse | SECTION

| (N Niw{g)  axb (mmj
T 2364 16.40X18 40
A 510
! A

SanlTll 0 LRET S BILGLII Zoie LnE Laal e 3B
- : — e - e
t RPN (RIS N NS B T RN T NN} [ RW) \Je. T 1 i}
3 Laouu U £0.UD PO uANT 20 DY .65 i1y 5o a4 Dl:_;w
WG Mann oo 2336 19.30X1640 5716 1335 B0d 104 BB |
e 55 BB
BT 106 ' BB
t
A 107 BB
. 14 2020000 2369 59,50 106 0 BB
5 24,64 5782 4185 8722 110 . BB
16 2280000 . 2401 15.10X10.40 6155 1247 6265 106 BB
77 2330000 2455 1510X1930 6456 L 1194 1 6441 . 117 BB
’ffs 2140000 2310 Egjmmgzo‘ 5836 1370 8232 104 . BB
H 1 H i
118 2380000 2411 11910X19,301 6456 | 12,06 | 6472 ' 1.09 | BB
b 75800 00 9371 1930X19 50' A0 58 T 1397 | 53 84 105 BB
24 2080000 2347 19,40X19200 5530 | 1269 | 5604 104 | BB
27 2220000 . 23,39 1810X19,300 60,22 0 1232 £0,9Z 0 103 . BB
[ Moy  oo70AED 8145 12,65 2300 SHEEE
3 1012.48 0.53 285 058 180 003 . BB
CV (%) 444 2,23 463 458 . zoeb 239 . BB
H
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TABLEAU N°3.11 Determination de ia contrainte a ia rupture en compression

axiale a 'humidité H =12%. Cas de 'Eucalyptus gomphocephala sans collapse.

pNC Charge . Masse . SECTION &4 @ H Cyo Dy, FACIES
#{N) Mu (g) = axb {mm) .iaf;'Paj;f (%}  (MPa) {glcm?)
1 2340000 2485 1330X2100 3598 1592 6030 098 B
2 2220000 ¢ 2547 20 60X (20,101 53,62 5 1506 6048 101 - M
ST oopn D 339320 30X00 20 &3 A7 Y PR T RERNNS 3
¢ ; ; ;
Lo 2338 19 mvmm 5398 1567 8160 104  FL
B 258D 102 FL
3 - 2439 tos R
2322 2,33 =l
.o 20000G . 23206  2040%2040. 4998 451 3500 oa0 )
S TN E 2522 20,40X20.580: 80.26 « 427 5356 100 B
i 10 2340000 @ 23,94 ~2q40><20,,50§ 55,95 - 14,87 + 62.38 = 0.94 B
1 11 2140000 ¢ 2285 E19,7OX193801{ 5486 14,32 5996 1 0,97 B
| 12 380000 2446 2080X20300 56.44 1579 8483 096 B
| 12 20000000 2371 2“40\/294@ 52,86 1436 5786 094 3
| 14 2420000 23,05 15,50X1970 63,00 1432 | 6885 083 M
15 2080000 21,81  20,00X20,50! 50,24 15,13 56,53 087 B
16 2000000 2314 19.80X19.70) 5640 1510 . 8340 008 B
i7  25400.00 23,38 21931 0X19,50 68,20 13,40 72,63, 1,04 B
18 2080000 | 23,70 20,40X20.50; 49.74 1563 5695 091 B
19 2220000 0 22,50 '19 40X19, 90| 57,50 | 1483 | 64,01 | 0,96 B
20 DAR00 00 2535 19.00X1960' 8358 | 1452 | 6998 ' 107 B
21 2320000 2435 20,40X20,8C 5468 1375 | 5350 095 M
22 15400,00, 2173 20,40X20,40/ 37,00 1583 4237 L 086 @ B
Moy 2233338 | 2371 1 EE03 1475 6100 096
3 213575 113 604 068 604 005
|
CV{%) 33 = 476 1093 459 885 560




ANNEXE Viil

PROPRIETES MECANIGQUES

Y]

SSAICE RECCNDITIONNEMENT, MODULE D'ELASTICITE LONGITUDINAL et
CONTRAINTE DE RUPTURE EN FLEXION.

Tableau n°3.24. Essai de reconditionnement des éprouvettes destinées aux
essais mécaniques.

LT t - durée |, T°C t durée . obs

{(mn) ; {mnj {mn)
: oo 3 8] : ' ‘ 37 L 180/80
.2z s 1 37 110/20
L. 24 : 7 38 . 1h08
28 27 g N
o3 /5 0 40 :
an T Yo BT - B - -
e oe 3G 2 12
% 34 v 32 14 43
H o i ,:,: ,.‘!_—‘) 1_1 —
.38 " 34 16 45
LAn " 34 16 46
i Ay ' Fhed AT
|42 " 35 17 43 |
44 " 36 18 48
48 " 37 19 ' 49 ‘
i 48 " 38 2 50
| 50 Y39 21 51 <
! 57 " 2Q i 24 =9 i
é a2 39 21 o2
94 " 40 22 53
' 56 " 40 22 54
23 : v A 3 EE
40 4 23 56
‘ A2 " 42 24 ! % 57 |
g4 43 25 58
56 44 26 i 59 !
£8 j " 44 26 80
s, ? 45 27 51 i
72 " 46 28 52 |
T4 47 29 £3
6 "4y 29 64
I 78 "48 T30 : - -
a0 a3 37 |
82 "E0 a0 |
24 i er‘J /%z:} i I
o1e) ) 33 | ;
88 " 52 34 | |
30 " 53 35 ‘
2 A4 30 -
; e WoEA TR T o




TABLEAU N°3.1 Détermination du module d’élasticité longitudinal a 'humidité

I LY e xs g jes : !
=120, Las de Pzucalyptus camaldulensis avec collapse.

i ECH  Fi F2  F3 FA& - F5 - F8& HXB My

i i

; (mm) - (mm) - (mm} (mm)  (mm) (mm)  (mm) {9
e 718 005 ¢ 019 007 022 0 009 2100X21000 11918
i : : .

' 2 021003 023 002 022 001 1980X17E0 10336
A E 214 001 018001

i 220 002 0 o2 .01 . 015 0.07

. s 0.31 U010 030 001 030 0 001 170CKI2.00 96se
H

LA 0G O30 Goav ek 315

H

7 (3.01 020

; 24 ) 016 N ;jrﬁ i

Lo 078 005 023

g .

L1008 001 T o7 001 | 018

4 0,21 002 0020 0 002 T 021 002 B E LI E
s 3 0E 002 T GCE . 002 | 00F | 003 12,34
TCV{Te) 2520 0621 2006 11055 2802 13407 11,08
]




TABLEAU N°3.1- {suite) : Délermination du module d’élasticité iongitudinal a

£

P numiaiie mai2%. Cas de i'Eucalyptus camalauiensis avec coilapse.

¢ [ - =z
| SEA DE2 £, m E.  DI12%
! {yom yaen i i i 3 16/, =~ 3
| mm) mm; {mm} = (MPa} 9%} {(MPz} (g/cm’)
I ~ e ~ AN AN A An a4 1~ ac ~a o 75 AnTAR o ~ oA
i . [N [ o, i (SR [ RV IS AR HIE 2 B BN P, v‘ft'v‘
t
o= ~ - Y R -~ e e ~ NS A e ~ 0o
{ & O 0,22 o G.20 250204 10.50 PASPAE BT U, 03
1
S G4 078 Di4 4284583 1352 1314094 078
Poa s 020 g1z 019 13286 59 1010 1 .86
I i
H o [RIRC T [RIple] Q ’ju:j} n 20
- ~ A h A= TR A A A=
el et ~ N AN ~ 4G An ~ 77

T A AT T A AT
— Py p— e —— PrE—— R a— P ——
\ - - [ (OIS oo HPES NN A NP (P TN I U, oo
G i ;
Lo - ~ -y ~ 4T s Ty 4 44 a4 Ay AN R=1a
RV w, b UL Uy ‘\J:?i 252174 R 1242078 ;, QU

Aa o ~ . - e A A~ D M AN oA 4 A S O ~ oA

Moy 513 318 015 019 1308530 1074 128768530 0,64
S 908 005 008 005 58350 109 53778 009
! - .
b 74 27 .90 2G 85 28,10 4 485 1017 416 1038
i H




TABLEAU N°3.2 Détermination du module d’élasticité longitudinal 3 I'humidité

r=14%. Cas de i'Eucalyptus camaldulensis sans coliapse.

L ECH  H1 F2 = F2  F4 | F5 3 HXB My

{mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (g)

i C,10 0,06 | D012 | 0,03 | 041 . 0,02 19,50X20.80. 10308
2 502 | 007 | 016 | 000 | 016 . 00O 119.50X2060 10613
s 505 G03  040 . 003, 006 . 001 27.20%20.00 102.63
s 014 005 013 . 005 . 014  0.06 2160X1980 10868
f 5 014 Q.07 j 008 001 @ 007 001 2100X2000° 104.88
PR 2N NN 0N n02  Ang ann A1 Aanx0d an 178 o1
e 047005 T 042 7001 02 T onn BT an 118 04
L 024 T 211 T U002 oAt oot AR 11221
3 016 005 013 | 001 | 014 | 3,00 21,20X21,00] 117,34
i 014 | 007 | 015, 001 | 014 000 2000X2050 11574

oy

013

0,01

| |

1

S

0.05

O O
(@)

L o
o

0.02

CV(eRY | A1 28

6723

|

9544 163 73

t i




TABLEAU N°3.2 {suite} : Determination du moduie d’éiasticité longitudinal a
Phumidité H=12%. Cas de 'Eucalyptus camaldulensis sans collapse.

ECH DOF1  DF2 DF3 f | Es«  H | E. | DI12%
C(mm) | (mm) | (mm) | (mm)  (MPa) (%) . (MPa) | (g/em’)
1 | 004 040 . 010 008 2951183 . 6.71 2795177, 0,83

P2 605 016 016 009 2537466 734 2419288 0,85
L3 006 © 008 007 007 2622040 753 12504753 072
y 1 009 008 008 008 2078817  B4A 16989.08 1 0.75
CE AR T AAe T O0A ARG 0605 AR RAS 20224057 (072
| 2 008 T 003 00C 0 008 T4GB911E T 438 T4a07A 88 076
C7 012 042 0 042 012 (4372074 332 13380,8% . 0,73
. 8 010 040 5 076

| 010 010 1616944 957 15805
s 012 075 074 ~013 |12 6
. 10 013 015 . 014 | 0,14 15325

Moy 008 041 041 040 20043
- S 006 003 003 002 |
GV (%) 6740 | 3066 | 3680 2444 2851 300 | 2706 | 667

\:)x
e
h
A
(o8}
-3
. N
A
(i)
@)}
r
N}
)
—%
N
=
O
o
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TABLEAU N°2.3 : Détermination du module d’élasticité longitudinal a 'humidité

n =12%. Cas de I'Eucalyptus ciadocalyx avec coilapse.

ECRI F2 | F3 F4 E5 F8 HXB M

: (mm}  (mmj} {mm) (mm) (mm) (mm) {mm) {g)

1 016 0C4 | 01: 000 044 000 500cad 2337

| Z 014 004 015 . 000 046 . CO07 150041530 12017

5 G 002 L 036 000 . 045  0.00 18.60X1530, 12578

1. i

a4 - 0146 - 005 013 - 001 @ 012 126 62

'a 015 003 0% 0oz A2 193 17

j N G L R N s U s T b 12423
S 017 T 008 0412 ©o1 042 126 17 |
o 0T 063 02 oot T oA 12183
TS o4 T2 045 804 541 080 1ariinon AT

10 . G4 . 001 | 013 - 0.00 12 . 0.00 16.00X10.20. 15.42




il Py RIS M

'ABLZAU N30 | (suite) . Détermination du module d'élasticité longitudinal 3

rhumiaite H =12%, Cas de | Eucalyptus ciadocalyx avec coiiapse.

| 'ECH DFt  DF2  DF3 f E, H = D12%

* | (mm} ' (mm)  {mm) (mm) {MPa) (%) (MPa)  (g/em?)
R E TR E R T 2034305 44,26 2033557 093
2 Ca1 015 046 044 92582 153 15128.81  0.91

| S0 Toas 045 095 1708 ss . G550 iianiar oo

i O T T 0.11 2251008 1151 2239978 (.96
SR TA G T 0dd T aigs0sE 1173 2ireeir hea

s nAn nar T nan ~ o2RGa 12 noR

-~ N AN ~an 4 an Ad4anT 7o A a4

i ! - - " T -

W I T Bciaktcielcl NG KA
. S T2 0 242 0 011 042 (2359388 10,70 | 2320704 068G
10 013 | 018 . 012 013 2099431 1154 2085742 091

y Rioy 012 . 045 . 043 043 2124108 11,63 | 21156,12 0,94
’ S 001 001 @ 002 @ 001 : 173950 051 | 165968 0.03
i
%‘"cv 11131 996 1233 897 819 436 = 784 286

w i i
o | |

-



TABLEAU N°3.4 Détermination du module d’élasticité longitudinal a 'humidité

H = 12%. Cas de I'’Eucalyptus cladocalyx sans collapse.

| ECH F1  F2 | F3 '~ F4 | F5 = F8 | HXB My
| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (g)
T cor oo | 0,08 | 0,00 0,09 | 0,00 §19,9o><zo,80; 128,65
T2 oz 0,04 008 | 001 | 007 001 ?19‘4ox20,7o§ 130,79
3 033 006 009 001 | 008 0.00 119.60X20.60 123,92
i 4 0.10 0.05 006 001 008 000 ?20.3ox20,30 141,39
s A4z 006 1 006 007 008 000 1950X20,60 132,99
5 el ‘ nA7 1 n17 1 no7 f 011 cod“?weo:{zos;; 130,24
BT 006 007 000 @ 007 | 001 12040%2080 138,89
| '3 70710 0003 008 002 008 0,00 eﬂ:\f::r:x 132,99
y ~ % 643 007 005 0,01 | 008 . 0,01 [19,40X20,10] 127,69
i6 010 003 008 | 001 008 000 '119,5ox21,1o 123,22
» Moy 012 006 009 001 | 008 : 0,00 | 131,08
s 0.04 . 004 | 003 002 | 007 0,00 | 5,83
- i“c‘i\!l%ﬁ 30 .43 75.71 ‘ 30.01 ?159;051 13.97 37,16 ; 4,45
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TABLEAU N°3.4 (suite) Détermination du module d’élasticité longitudinal

a 'humidité H = 12%. Cas de 'Eucalyptus cladocalyx sans collapse.

ECH | DF1  DF2 | DF3 | f Ex | H E, | D12%
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (%) " (MPa) | (glcm®)

1 1006 008 | 009 | 008 2780296, 1008 | 27271.02| 0,85
2 008 008 007 | 007 3118148 1027 | 3064204 | 003
3 007 009 0,09 008 2756435 1026 | 2708473 087
4 005 009 008 007 2873108 1007 2817657 086
5 006 009 008 007 3080851 1022 2996350 093
TETTThod 040 0,11 508 §’>/1é9,wf 10.88 !26829:855 0.92
77 7006 007 007 006 3079687 1005 3010633 054
8 007 007 008 007 2120781 1023 3065241 0.94
9 006 , 0,06 008 007 3265607 950 3203759 0,96
10 007 008 | 0,08 ~007 | 2978370 084 | 20614037 0.3
Moy | 0,06 @ 008 | 008 | 007 |29767,33 | 1014 | 2519654 | 091
§ 001 001 | 001 001 188362 035 | 178505 004
’69{%)% 18,20 11,69 15,46 j 6.94 i 6,33 3,41 6,11 : 4,08




- TABLEAU N°3.5 : Détermination du module d’élasticité longitudinal a 'humidité
H=12%. Cas de I'Eucalyptus gomphocephala avec collapse.
3 ECH F1 | F2 ~F3  F4 F5 F6 | HXB My
(mm) | (mm) | (mm)  (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (@)
1 009 002 008 001 | 008 | 001 |19,20X1880 146,09
2 009 . 003  0.4G . 001 | 010 ; 001 19,00X15.70; 133.28
L3 011 002 0,08 000 - 009 000 15.00X16,50, 14768
& 009 0,02 009  0.00 009 000 %19.40,&:18.403 139.55
5 071 004 010 002 008 001 1930X1670 14552
N s TAmE 6 a0t 088 007 AGOXIE AR TATE
B ¥ 043 004 040 0.03 ‘ 0,10 0,03 j1C:,’::G,‘?fz*,,3«5 151,71
S 042 004 0,10 . 0,00 = 008 000 18E0x1g2C, 12551 |
. i 3 00¢ , 303,011 000 ; 010 @ 000 [1880X18,40 143,57
10 0,15 L 005 @ 007 0,00 006 | 0.01 19,40X1640, 14497
Moy, 011 003 009 . 001 008 . 001 141,98
) 002 | 001 | 0,01 0,01 t 0,01 | 0.01 7.64
" cV 19,91 ' 3460 | 1336 ;102,072 14,06 %11?67 5.38

Ligas



TABLEAU N°3.6 : (suite) Détermination du module d’élasticité longitudinal a

'humidite H=12%. Cas de I'Eucalyptus gomphocephala avec collapse.

|ECH DFt DF2 ' DF? f ' E  H  E,  D12%
} {mm) | {mm) (mm) | {(mm) | (MPa) = (%) , (MPa)  (gfcm®)
4007 | Co7 007 | 007 3558901 1248 355507 0.8
T2 006 040 040 008 3069220 1337 31084.26 . 1.08
3005 006 - 006 0,05 3024361 13,70 3075606 108
l 4 007 009 009 008 3182440 1310 3217447 . 107
s 702 N08 008 008 3060321 1341 3003331 1.08
o "n7 008 ; none 007 % 35012 60 i 12,62 2524107 099
i i !
¥ Hoe 007 007 008 9076000 7381 3073045 109
BT 0,08 OF"J 32909,00 12,05 3322184 103
g 006 011 01 008 3083473, 1314 3128739 1,07
¢ 610 | 0,07 | 0,06 *

Moy 008 008 008 008 3203745 1316 |
: i | ! : i
S 001 001 001 001 L 202267 0,48 ?1905}903 0,04

i | i

CV(%) 1882 1586 | 1699 | 713 631 | 362 588 | 386
: r ! 1 ‘ ?

0,07 | 3289713 | 12,96 3521295, 1,06
. |




Eim

i

tasdd

TABLEAU N°3.6 Determination du module d’élasticité longitudinal a 'humidité

H=12%. Cas de I'Eucalyptus gomphocephala sans colilapse.

| ECH  F1 F2 ' F3 | F4 | F5 | F6  HXB My
| C(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | ()
T T 943 007 | 006 000 | 0,06 | 000 20,20X15.60 143,77
2 006 . 0.03 0,08 | 003 | 008 | 002 21,00%X15,80] 156,39
| 3 006 002 005 000 006 000 2000Xi9.80 15225
4 005 000 006 000 007 000 2030X79.80 15168
s 007 o0 007 607 007 000 11980X20 60 15701
e Thme ABE AR A e 007 ’:M’Mwo =5 47
‘ 7042 005 006 5,00 006 0,00 119,80X20,00 14594
& 007 004 010 003 008 001 '2030X1870 13552
3 | 014 . 008 | 008 | 003 | 007 | 0,02 |20,30X20,00 147,32
10 006 & 0,04 ‘ 003, 0.03 | 009 ?0?01 35.00X75 90 144 52
Moy . 006 004 | 007 | 001 | 007 001 14869
S 003 002 001 001 001 001 50
oven) 5118 65.17 & 20 41 l 9456 | 1362 5124.98} 350




TABLEAU N°3.6 : (suite). Détermination du module d’élasticité longitudinal a

i’humidité H=12%. Cas de 'Eucalyptus gomphocephala sans collapse.

20

ECH DF1  DF2 | DF3 f Ex H En | D12%
; {mm} {(mm) k {mm)}  {mm) ! {MPa) (%) {(MPa) ’ {(g/lem?)

., 1 007 006 006 , 006 33“7‘9 10,98 [33433725§ 1,02
2 | 005 | 005 | 006 | 005 | 3533881, 1026 3472392 1,08

| 3 006 005 006 006 3754466 959  57030,20| 109
4 005 006 007 006 3539336 577 3460408 | 107
: § 007 0068 007 007 534593_91 ] 10 74 334158,022 1,05
'8 005 005 006 008 3489337 10A2 24215027 108
‘ 7 7008 006 006 007 3300378 1077 3348676 1,04
. 3 . 003 007 008 ' 0,06  31968,48 ) 1158 3183422 0,98
75 | 006 008, 006 006 13196399, 1168 [31861,70 0,99
10 005 | 0G6 . 6,08 + 0,07 ?33230,77 11,05 3292837 . 1,02
Moy | 006 @ 006 ' 007 . 0.06 | 3430086 1071 03364758 1,04
s 001 001 00 0,00 + 1687.08 0,65 145025 | 0,03
c;v'(%)é 5331 641 1332 713 ag2 | 610 428 | 328
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TABLEAU N°3.1: Détermination de la contrainte de rupture en flexion statique

a 'humidité H=12%. Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec collapse.

| ECH P H b h oF i o5z 12 D12%
g (KGF) (%) (mm)  (mm) (MPa) (MPa) | (g/em®)
b 320,0C 3,75 21,00 | 21,00 13476 . 12869 0,76
2 38000 11,74 600 18,00 11867 | 119,05 0,83
T3 T 430,00 10,50 17,50 15.80 153,02 14932 0,63
. 4  380.00 11,52 1330 18,40 139,57 . 138.24 0,81
5 40000 13.52 20,70 20,80 107,19 110 46 0.78
6 4200 1069 2100 2100 © 10884 . 10599 © 075
7 50000 0 1010 2030 1900 16375 15753 0.86
2 400,00 10,80 19.00 ‘ 17.00 17483 17083 097
T3 400,00 11,11 18,70 20,50 122,16 118,99 0,88
10 400,00 10,44 7580 | 19,00 134,31 13012 0,77
i1 510,60 .82 21,0C 20,00 , 14571 | 135,36 0,75
12 . 450,00 10,38 20,00 |, 18,00 | 16667 16128 0,94
13 480,00 | 1021 | 1900 | 1770 | 19355 18661 | 099
14 ~ 400,00 11.19 20,70 5000 11594 11406 0,80
|15 TTA3000 10,62 19.30 18,20 16518 = 160.63 0,95
Moy ' 433,33 10,83 1982 | 1929 | 14307 | 139,46 0,85
e 47 84 0,91 0,9 I 1,22 : 2515 23 31 0,08
CV{%), 11,04 8,40 4,97 6,35 17,58 18,71 9,53




e TABLEAU N°3.2: Détermination de la contrainte de rupture en flexion statique

a 'humidité H=12%. Cas de 'Eucalyptus camaldulensis sans collapse.

EcH P, H . b | h | g | oz . D12%

- (KGF) (%)  (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) . (glcm’)

1 62000 6,71 20,70 1890 | 20124 17985 | 0,83

2 68000 671 | 2160 21,40 | 164,98 | 14753 0,85

3 24000 7.34 2000 21.00 119,73 10857 0,72

- 1 220,00 963 | 21,00 21,30 130,99 12479 0,75

E . 38000 332 . 2140 | 1970 | 109,81 = 10189 0,75

s 423.C0 3.1 2060 1830 ‘ 134,81 124.08 0,77

7 30600 - 979 . 2100 | 1980 . 8745 | 8360 . 072

- 8 60000 734 | 2080 . 2000 17561 | 13524 = 080

s 48000 977 20,10 2310 11735 11212 076

) 10 480,00 10,39 20,60 ‘ 19,50 14707 14233 073

11 80000 = 952 20,40 21.70 149,90 142,48 0,76

N 12 500,00 7,53 20,00 21,20 | 133,50 = 12156 0,69

13 | 430,00 .53 1930 | 2180 128,80 2251 0,73

- 14 86000 . 671 19,30 20,00 9 200,00 | 17886 . 0,83

|15 50000 8.01 21,60 20,00 138,89 |, 127.82 075

] Moy . 40000 837 | 2088 | 2051 | 14266 | 13182 | 076

s 104,50 121 063 | 099 3181 27.02 0,05

: CV(%){ 2613 1563 "f”""é’f’oa i'"4,85 1 22,29 } 2050 6,04
»
»



ABLEAU N°3.3: Détermination de la contrainte de rupture en flexion statiGue

a i'humidite H=12%. Cas de i'Eucalypius ciadocalyx avec coiiapse.

ECM P H b h S n . D12% |
(KCF) %) (mm) - (mm) (iipa) {Mpay} {glem®) |

: 320,00 12,03 19,20 19.00 145 43 145,52 0.96

2 450 00 11.96 19,30 16.00 158,45 158,33 063

3 d4B0.00 11.53 19.30 19.00 158.45 156 7 .91

1 420 00 1250 19 30 18 80 147 77 149 25 096

s 2mpnon 1157 1930 LI 18201 098

8 - 195 1610 ta.an C1AE T 5
T 1184 19,00 | 1880 18524 43575 098 |
o a0 oo il 10 30 4D an 1TAN T R oOA jﬁ

3 00.CC 1173 3.30 1060 10 0.2 0.5
BE £00,00 11,69 19,20 18,80 “78,05 176,44 0,558
f 10 58000 1191 | 19,30 | 19,40 191 .64 151 29 0,94
: i
1 550.00 1156 | 1900 | 18,80 196,56 194.83 0,96
i

12 56000 1100 | 1900 ! 1850 206,68 20255 | 097

13 59000 | 1070 1920 ! 1870 | 21090 ' 20542 0,99

14 44000 11,54 19,20 ‘ 19.00 152 35 15095 | 0,91

15 223000 12.03 19,40 | 19,20 161,08 181,15 043

Moy . 48933 11,71 1621 | 1892 171,01 . 718231 | (8%
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TABLEAU N°3.4: Détermination de la contrainte de rupture en flexion statique

DA PO LA I g Y F o s 1 g ly gio by aen o H wyfrsne oo es P
& aumidite H=12%. Cas de PEucalyptus cladocaiyx sans ccllapse.

i

T 42000 10,12 2060 1950 12888 09

2 ‘20,00 S84 2110 “43 58 137 28 0.95

3 300,00 1050 20,70 20.40 23,53 3107 087
& 280.00 10 51 20.50 19,30 7923 | 084
3 420 00 10 09 20 80 19 50 117 71 092

“ 220 00 1027 2070 19 40 S5FT 0g1

7 28000 1026 20.60 19 80 109 18 105 28 0.88

2 140 01 1007 2030 20.20 126 23 121238 093

a 500,00 984 | 21,10 | 1950 149 55 14311 0,98
19 270.00 1022 | 2880 18,50 11336 108,23 | 0,94

, ,

11 100,00 10,68 . 20,50 1960 | 3048 | 2076 | 085
i2 . 460.00 , 41005 . 2060 | 20 |

3
40 128.78 . 2377 | 0094
6

3 0 11229 ¢ 0,94

o

[en]

b

<

I

(]

N )
oo o

(o))

(@}

s

¢

()]

(o]

N

4
10 1940 16497 | 15673 | 096

-
E~Y
Oy
N

Q) O O o

» o o o o
1 O & &
©
o
S
b

1§ 280.00 1080 | 20.4 20.80 70.70 8901 0.88
i i ]

Moy 37267 1021 | 20.61 BT 111217 10701 T 091

S 11151 036 | 028 047 3418 2230 0,04

CV{%)., 28,92 | 3.51 { 127 237 | 3074 | 3018 456




TABLEAU N°3.5: Deétermination de la contrainte de rupture en flexion statique

& {humidité H=12%. Cas de 'Eucaiyptus gomphocephaia avec coilapse.

CEROH P H h h ey Cr o D12%
H
| 3
'; {(KGF) (%) {mm) {mm) (MPa) MIPa) (cm’)
! * ATD A0 4 aq “nan 40 N Am s A A5A 2 4 14
| - R UL e, 10 . A ; P el [OL 0 Sy s SRSl [N
.= 5C.05 12,892 C 70 1900 155 24 12800 1,10
- - =
' - 440 GO 12.96 15.70 19.00 148 48 101 34 1.09
P4 13.07 15.00 19.00 145 85 148.97 1.08
P 1313 G700 0 1930 137 37 (a7 108
= 22000 1314 S a0 C 14393 14701 107
T 0000 1314 1940 0 1850 14458 107
- T TereeTs. 1347 ~4 30 19 20 12100 108
2 TEE000 1331 020 | BA0 | 140,91 B
2 - v\..««-) L= i ) { “ e i i )4 H xu,_ i i 1
! 4 A t A0 find ~ pl ~
s 240,00 13,41 9 30 18,50 111,18 1432 1,08
350,00 13,62 15,50 19,20 . 116,85 120,54 1,04
! ) | ) 1
¥ .
12 5343.00 13,70 1360 . 18,70 119,06 123,10 1 02
| : , 1 , :
i i
I 320,00 13,71 1940 19,50 104,11 107.67 1.04
| ]
P14 280 00 1381 | 1840 | 18280 88 01 10175 0.99
! !
boag 2RO 0O0 1429 18,40 19 40 85 486 20 28 0.97
: , : |
281332 1331 | 1281 19.07 128,54 13173 0.97
! i ! :
AR368 | 050 | 0435 7 0232 2214 | 2487 004
18706 37,060, 2500 |, 17,00 17,20 16,50 1.0C

st

Load



TABLEAU N°2.6: Détermination de la contrainte de rupture en flexion statique

 'humidité H=12%. Cas de I'Eucalyptus gomphocephaia sans collapse.

{ =
P M=18 i H b h [OT-J ¥ Ge g D12% !
H \
i 1) P 3
{%) (mm) {(MPa) {(MPa) (g/cm”)
[ B A =4 P A aAmn A I
T 0,74 50,20 13564 5877 1,97
i 7:‘?7 o Auij"f{ :‘»’2 o > [aTe! 47T 12 nn -
.2 026 21,00 27.33 1.00
4+ _ I U
- 5T A0 s olal e 27 =g ACAER
S J 3,85 . 20,00 157,28 U, o0 1.02
| ” = A AN prpnay PP T RA PR
; 108 20,01 20,50 . 109,28 40733 0,26
i — PO AA s ~~ o~ ey A P R N e A amom 4 4 0~
H L (R IRV L L, i e i A (I
I BN =~ Py ——— I ~
- Ted, Wi RS IRl e] PRSI PRIV ARG HEROR VIS (PR
s 1077 g an 130 125 O Ay o o8
1 it AV VIV T, 7 =iV BN 1v; Tou, U (RSP SRv LIO
[ 3
H o - ey — ~ 7 ~ : SV 4o A RNt atal
; » =Ow U 10,37 PV P ZUaU 1D i P20, 0U poUd
1 !
!
o~ oTa i ate “ P oy Y ~ 4 o ES ™ -] e e}
3 53U, G 1,41 0 20,20 20,26 110,65 10,08 3,93

wl o
AT IS
-,
K3

(9]
I
. §
foh}
(8]
(O8]
o
[es)
[e)}

O e w ol o
~.f
I
ek,
£
G o

—d
A

[9)]
(]
C\
]
ke
..
(0)]
[ov]
—

- (0 o
O
[en3
—
©
[(8]
<

. — —

-2 O

D
(3]
—
[2 N es}
o] &
«
]
=
w
]

2 dB000 . 1121 2000 | 2030 %
|13 360.00 11.58 20,30 2090 - 97,44 96,63 0.97

4 ERnoo . 11.09 3090 1 2080 1 99.50 9807 0.96
7 44000 1063 2000 | 2000 13200 . 5637 008 |
ey 300 1073 2043 3057 12561 | 12221 0.96
TS TTEgan T oR0 T 03038 1803 618 004
“ " iRRg 0 Aag : 1,61 T 84 = 1435 13.24 435

i ' ! ' i i i
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ANNEXE X

ESSAIS MECANIQUES

ESSAIS DEDURETE ET CALCULS DES DEFCRMATICNS
W 2SZAIS DEZURETE.
TARLEALUIN®3.1: Détermination de la dureté Monnin a 'humidité H=129%,

Cas de PEucalyptus camaldulensis avec collapse.
[ ECi a Mw  L45  HX3 | H t Nzt Ni2%  D{12%)
| (mm)  {g)  (mm) . mm) (%) (mm) f (glem’)
Lt 410 1147 4300 1830x19.70. 1069 . 014 711 1 692 . 074
3 U iEn 9372 4300 ;18:50}‘(19:69; 915 012 828 781 089
I 1104 4320 1802040 1148 T 08 30
C 1 200 4DTD U 4RA0 1R EZN3000 4007 a3
’ TE0R 45700 18401680 T4 041 373 TAE ned
5 335 1383 43,30 15,20x19,80, 93¢ . 0.2  o0f | Lo At |
§ 7 368 1333 4330 1520xi8,80 5 - . Oi2 . 80z 785 . 0562
f s 596 1265 42,60 19.20x19.60: 1019 . 043 | 765 . 54 079
E) 380 1416 43.50 | 1640x19.70 1 889 .« 012 828 776 : 090
10 426 1235 4420 1950x1990: 11191 015 | 558 6,47 0.72
! : 1 : : i !
) **4 413 988 3690 [1880x1950' 10.79 | 014 | 700  AB3 L 073
::z 283 ‘44‘56j4330519;2 x19go§ 17 012 | 815 = 769 ; 0.87
~ AT R 13,77 46,80 119,30x19,801 1035 © 013 7,47 723 078
14 383 13,35 44,00 1 19,40x19,80 10,00 , 013 | 7.74 | 7,43 0,80
16 440 11,62 44,40 [13,70x20,00| 1154 016 | 6,16 = 6,11 0,70
i6 420 1236 45,00 gﬂ;goomg 80| 1060 015 1 6.77 661 | 073
17 390 1360 4500 | 119.60X19.401 G .84 015 786 752 067
18 423 "I 08 4270 18 40X19 60! 1104 015 | 567 654 072
18 430 1153 4420 ;19 ")oxm;ao; 1119 015 | 646 635 @ 071
20 400 1120 1 42,40 118,30X19,50/ 10,26 | 0,13 TTE EA 070
. | o 200 954 3540 18,_’3,‘(‘,2-% 9,62 1 013 | 7,86 751 081
22 3,85 | 11,06 | 42,70 [18,40X19,60, 6,56 | 012 | 8,06 . 7,67 , 0,73
Moy . 401 . 12,45 , 43,06 | L1611 0,13 | 7,48 7,18 | 0,79
e 020 © 1,45 . 2.48 "1.01 . 001 . 073 056 | 007
TV SU0 165 578 10,02 1014 903 104 870




i ABLEAU N°2.2: Détermination de la dureté Monnin a Phumidite H=1 2%

Cas de PEucalyptus camaldulensis sans collapse.

P ECH . a - WMy o L45 . HXB | H . ¢ N=1it) N12% D(12%)

~ . Smm) (@) (mm) o (mm) (%) (mm) f(g/cm)
|1 435 1300 4500 1940X1S60 1235 016 631 635 076

L2 400 1382 ' 4500 1910X20001 1126 7 013 © 747 7,36 081
Lz 450 12,06 4500 1820X19,00/ 1159 0,17 539 | 584 075

- 177400 4280 4500 1820X1570 131 043 T4 736 G674
s 470 | 1451 4500 19.50X20.30, 1045 . 044 | 711  5.88 083

5 470 11,56 : 4500 19.10X18.50. 1195 . 018 . 5.40 . 530 074

/430 1206 4500 1820X19.000 1155 017 . 505 564 . 075

- L3 520 1226 4500 1810X19800 1236 023 440 d4d 578
9 440 fﬂ 57 45,00 19.40X18 401’”#155 017 589 587 | 072

. 10490 1145 4500 ?i‘é,gcwsio} 1235 1 0,20 496 500 | 072
L1t 470 ; 12,14 4500 ;:358',’20)(19,00! 11;943 019 , 540 539 | 078

s f 12 4,50 %13,73 | 45,00 j1929ox20,00 18,?3l 0,17 689 588 | 077
i3 535 1290 45,00 19,40X16,70] 1278 | 024 416 422 075

i4 525 12,66 4500 ,18,60X19,20, 11,66 . 0,17 . 585 . 568 | 080
|16 350 | 1445 45,00 §19,4o/<20,00g 577 010 . 676 . 921 | 084

b 16 400 7260 45,00 %19}20x19.7o§ 10.85 013 747 . 728 074
17 450 11210 45,00 ;19.7o><19,5oi 113905 017 : 589 1 588 0,70
- ' 12 “ééo“' 12.80 4500 519.20,)(19.505 127R 0.25 j 303 | 399 | 076
19 550 | 13511 45,00 219,40x19,1o% 12,785 013 747 758 | 0,81

e 20 4350 1425 4500 19,40X20,40, 11,83 017 & 589 & 588 0,80
21 400 , 1418 4500 19,70X20,00] 10,45 | 013 |, 7,47 | 7.24 . 081

22 . 490 | 1177 . 4500 16.60X18,70, 12,36 | 0,20 496 500 | 0,74
Wiy | 455 1266 4500 3171 047 . 614 | 608 | 077

= ) 0,54 086 000 088 | 004 136 125 0,04
'é'\‘ig‘éf';;’j 1183+ 767 .00 1 7.48 ;‘2208 2221 1 20.60 ! 488
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TABRLEZALIN2.2: Déterminaticn de la dureté Monnin 3 'humiditd B

Rk A M, oL HX8  H tONSU MN12% D(12%)
ftmm) ' fg) (mm) (%) (mm) (glem®
I I X ROANTE AN 143G N0A 2080 2055 408
e TR AT TRng TR A TAVAS AN TR AR AR e 1.02
3 S0 2223 100,00 T2E0XM34C0. 022 00% 24 2Tz 03
v = <=0 3808 10000 10.00K18.30, .30 008 2050 20359 . 1.00
C e L00 Soo 10000 (500XA8 50 1061 Gub | 2osr 2ses g9s
> ST a0 UUUU e muKTS g 01 Ry LoD Uy
wr AR 4 CTOXAG A 099
° TAnEEW2 40000 1R 20X19 700 1187 onTE L 0.G7
L2 2002410 710000 18,60X19.107 12,94 1355 0,95
boi0 200 283 | 100,00, 19,30%19,30| 13,08 12,59 7 0,96
1t 220 | 34.84 100,00 15,00X19,10] 11,00 2425 0,86
12 300 | 3442 /100,00 18,70X19,00, 13,08 13.67 . 0,96
. ie 210, 35,94 ;mo,cogﬂ.c; 30X19,40; 1063 0.04 . 2r.16 . 26,54 | 0,96
1 ; ! : ;
| 14 340 33,58 100,00 16.90X18,90; 1411 = 010 ' 1035 1078 0,94
i | : i . ,
| 15 290 ' 3358 10000 18.90X18 90" 1240 | 007 ' 1424 1435 094
! ! i i : ! r i
c 18 180 3375 1000011880X19101 1000 ' 0.03 | 3321 3243 ' 0.99
! j : i ! ‘ i
; 17 200 3280 1000018 ROX1G. TELEE 003 2007 2827 (o4
12 280 | 3411 100,00, 19,00X18,10] 12,70 0,07 | 1443 0,94
| 15 2060 | 3357 ,100,00,18,80X18,20, 12,02 ; 0,05 | 17,73, 0,83
| <6 250 3317 100,0C.13,60X19,50, 11,66 . 0,06 | 16,17 . 19,15 . 0,90

W]
ey
[}
B
(&
w
—3
N
(8)]

ﬂJO OO 1

.Y
ND
~|

-]
o]
(e}
|
s
I
N
£
-t
i

NN

(o]
@)}
IS}
>
WO

0.88

22 1.90 » 30,92 1,08

9
: IOO?UU? 19.20X18,30

—d
.
I~

PJ

e
J

)]

w

B

[9)]

N
©
«
w
[}
(e}
w

g (Y]
[&Y)
N
——k
[%)
N
RN
{e]

| Moy 250 100.00° 0,97

S  N49 @ 183 ; A7 o2 781 728 ' 00
> RS burf Ne. [ . U : 7.0 i & 'L

oy 1640 0 5 29 1004 2332 2548 24023 0 511




TABLEAU N°3.4: Deétermination de ia dureté Monnin a 'humidité H=12%.

Cas de 'Eucalyptus cladocalyx sans collapse.

ECH a . Mw , L HXB . H t  N=1it N’?"%.D(12%)

Smm) (g)  (mmy (mm) (%) (mm) | (g/cm)
1 395 3832 moow 20,40X20,201 1333 . 043 . 766 . 7.86 | 093
2 400 3645 100,00 2010X1950, 1337 | 013 747 787 09
T A s 100,00 20,60X20 30" 14 94 ThAa v FER G5
j 4 3850 2595 1000018702050 1420 © 010 578 1019 091 |
l

4776
i . N q_;4ﬁ
Lo 555 08,80 1100.00 20 40x20.10 1277 . 041 607 . 6.1 095
i 3 550 40,04 100,00 2050420, 602 7166 . 0,08 . 1095 . 1092 : 056
. ! : . : !
10 385 : 40,98 100,00 20 70%X20.80] 10.13 012

- §
b,
o
>l b
ni W
AN
(]
[4)
N

~i

Q] W
.Y

: -
-

o

w

8.
WOO.,OO[0,00X‘!QAO‘ 12,77 0 011 ¢ 8¢,

9

8

12 350 13686 5100.00?18.90)(20:60 11:94% 010 1 976 | 975 | 095

13 365 37,38 1100,0020,00X18, 40] 11,57 | 011 © 887 | 890 | 096

14 400 3686 imaoﬂi"ﬂ 00X20,70] | 1186 013 | 747 | 746 [ 08
; i : H !

15 | 535 | 25,00 | 100,00 20,70X20,60 1385 | 0,09 1066 1108 082

100,00, 19, 70:X20,40

-
(5]
(8]
~
(@]
N
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100,00 :20,60X20,40

®

P Y
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b
(@S]
3
Ga

S ..
noooobo 00X16.40, 14,29 0.14 693 725 | 089

~|
N

= N
|
R
o
S
w
»

§1oooorzo 00X2020] 1396 013 | 7.47 | 7.76 | 0.90

s

—

n

w0 N
N O Ay

19
Q
0
0
!
I

(@)]
—h

‘ | 100, 00‘21 20X20. 70' 1000 008 1099 | 1055 | 098
M 400 2676 1 .Lo,u-qzo;zexzo;oo; 1406 013 747 777 090

,ﬂ?’“oww 407 1426 014 | 583 725 089
‘ 3

’ ' : )
R [e—— -~ o~ o R =y Som : p
Moy . C07 |, 38,44 100,00 12,62 . G112 3%z 554 . 084
i




TABLEAU N°3.5: Détermination de la dureté Monnin a Phumidité H=12%.

—ab Ue i cucalypius gomphocephala avec collapse.

=]

| HCH a My L HXB H tN=1t N12% D(12%)
! (mm) (@) (mm) (mm) | (%) (mm) (glem’)
A 750 3701 100,00 18.00X48 20 42627 A0 T 4538 TH054 400
: z 310 3372 510@,@3?19,00,\413,6‘@ 12,468 7 008 | “745 T12E7 1 104
2 22003897 100.0019,20X19,800 12,95 010 ' 278 | G685 1.0z
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TABLEAU N°3.6: Défermination de ia durete Monnin a I'humidité H=12%.

~as de 'Eucalyptus gomphocephala sans collapse.
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ANNEXE <

ESSAIS DE RELAXATION
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=00 Cssai de relaxation de la charge (F) en fonction du temps(t) g
FEucalvotus camaldulensis avec collapse {sens axial).
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| n°4.2: Escal de relaxation de la charge (F) en fonction du temps(t) de
I'Eucalyptus camalidulensis avec coiiapse (sens radial).
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U n°4.5: Essal de refaxation de la charge (F) en fonction du te—mps{t} de
'Eucalyptus camaidulensis sans collapse (sens radiai)
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Tableau n°4.6: Essai de relaxation de la charge (F) en fonction du temps(t) de
i Eucalyptus camaldulensis sans collapse (sens tangentiel).
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Tableau n°4.7: Essal de relaxation de ia charge (F) en fonction du tempsi(t) de
I'Eucalyptus cladocalyx avec collapse (sens axial).
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lagqy n°4

8' Essai de relaxation de la charge (FY en fonction du temps(t) d

i
H

'Eucalyptus ciadocalyx a

Tl e)

Vo

ollapse (sens radiai}.

Echantillon 2 Echantilon 3 !
! ; -~ . . ~ {
; nax = ous Max = <23 i
; £ - ; :
? (s} {kaf) 3) )
e SEaS 4 SAT AT S LA A ~ e
- SO0 1elD.Ch. 300 1400 Ch. C.Ch
3
ale ict=toNele ~ s oneD ate
P iUy 1ooU. WU Zoud [ReIIC RV, v
1 -
: e
! o U
i i a 00
; :
PONN 00N /0N ann nn TO0 N0 00 200 000 00 200
: : !
fann AN AN AN AN ann Annannn Annn o annon as o i
AR RA L AA AR Sn AR AT E AR
: - S R - U
N _ _ o i
P AR CATAETTT SR N Aa R TN A S AE i AR
AU SRS AR SRSUAREEE R 0 SRS _- A
P TR T As AT T AR TERA AR e rA mem e AR A
e i _— e U, PR U] IO PRSI . wu —iw

Ly

i

57,00 680.C0

L~ v
IO RE]

edaTe

C 00, 00 33.00

L2 AN NN Aes nn ) AN AN AaE AN 4N NN :

[RETON UL RO IR BISRL RIS LS R -
! TR M Aam s 4 A Ay a4 T e
1 IR PO U [ AW IR RN P L i
; :
i : Ane S Anmy O !
i ! VISRV RS IRV {
i ‘ )




()

&&=

ableau n’4.

9:
PEue

Essai de relaxation de la chiarge (F) en fonction du temps(t) de
alyptus cladocalyx avec collapse (sens tangentiel).
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1°4 10 Essai de relaxation de la charge (F) en fonction du famp

H

I'Eucalyptus ciadocalyx sans collapse (sens axiai).
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fa charge (F) en fonction dute
ia avec collapse (sens axial).
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Tableau n®4.15 Essai de relaxation de la t';hg:arc_:;ke ’") en fonction du temps (&) de
¥ Eucaiyptua Jomiphiocephala avec collapse (sens tangeitiel).
echantillon 1 ' Echantillon 2 Echantilien 3 | Echantilen 4
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Tableau n®4.16. =ssai de relaxation de la charge (F) en fonction du te
‘Eucalyptus gomphiocephala sans coliapse (sens axial;.
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Takleau n*4.17. Essai de relaxation de la charge (F) en fonction du temps(t) de
» Cucaiyptus gomphocephala sans collapse (sens radial).

Echantilion 1 | Echantillon 2 | Echantillon 3 | Echantilion 4
tmax =100s ' tmax=103s | tmax=93s | tmax=97s
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KgD . (8)_ (kg o (s) o (Kgh) L (8) (k@D . (8)
28500 0 2240 0 210 0 2760 © O
500 1 12400 1 4 12000 2 2500
2000 2 o000 2 4800 5 | 2000 2
{49007 3 t4800 0 3 T 1A00 0 7 11800 0 3
%W:,nu 5 1600« 4 1500 8 . 1700 5
R REEEEEE 5 1400 . 0 1ot &
"IE TR 197 71300 1 1300 0 10
1200 11 131200 13
500 14 75 . 1900 15
f 7 14 oo a7
Cenp T qa 22 8n0 - 20
a0 30 TR0 38 AU 5 700
SO0 24 . L0 . 33 L 7.0 25 . 8
200 28 =00 0 40 800 | 38 | 200
500 35 1 400 | 50 | 500 | 43 | 400 @ 48 |
a2 . 580 . 51 | 440 . 49 | 360 . 54
© 47 0340 0 80 0 400 55 | 340 | 58
50 200 B8R 8D A7 320 62
386 62 o+ 260 . 73 . 380 60 . 500 o9
! =5 280 | 78 | 340 . 85 , 280 . 0
3 T E8 240 85 280 1 77 7 280 75
0 B2 230 95 1 380 85 | 240 | 85
00 . B5 |, 200 . 100 . 240 . &1 220 . a0
580 eS| 480 403 | 230 | S8 | 200 | 68
280 /6 0 170 0 125 1 200 0 108 | 180 108
540 . B3 | 160 | 430 | 180 . 420 | 170 | 122
Z2Z . 00 . 150 | 144 | 170, 130 | 180 128
200 99 140 151 | 160 136 | 150 | 136
160 108 &+ 130 | 170 { 150 155 | 130 149
770 . 122 | 130 . 180 | 140 _ 165 | 130 . 180
180 137 | 140 180 |
130 1 148 , | '
740 . 166 |
140 . 178 , j
140 | 180 | |




(=4

Tableau n®°4.18. Essai de relaxation de la charge (F) en fonction du tem

I'Eucalyptus gomphocephnala sans collapse (sens tangentiel).

Echantillon 1 | Echantillon 2 | Echantillon 3 , Echantillon 4

tmax =87s | tmax=90s . tmax=80s  tmax=81s
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ANNEXES XI

DETERMINATION DES MODULES D'ELASTICITE RADIAL ET TANGENTIEL
DES BOIS AVEC COLLAPSE

Tableau n°4.1. Détermination du module d'élasticité (sens radial).

Cas de I'Eucalyptus camaldulensis avec coliapse.

Eon R S oty AL Lo £ ot b e 8 Er (Mpa)
’ (mm=) 1(mmtmm) ‘ (s) (i) 1 i
50000 600.0075 561 0.4 30 §1335-02 53 038 188 089738 676,37
T 200,000 60000 ”"" 0,4 % QSE’WZ SEROET 128 jeaTE 785,45
; 200 20 "0"“\“" 04 30 T1R3E-02 22 028 18R f*39728j 811 A4
£11 04730 C123ED2 7 25 042712300 %97’_‘Sj 767,86
' “4 04 3 133E02 22 037 188 089728 730,00
2 ~—f~6 04,30 1833E-02, 24 040|188 089728 68723
. 556 0,4 ».30 | 1,33E02| 22 ?0,375 128 0,65728 | 665,47
556 04 D é1’%35-o2 22 0,37 1,88 69708 665,47
N ma 0,4 . 20 | 1,33E-02, 21 0035 1,88 0,89728 654,54
P o ,00 | 611{ 04 . 30 :1,33E02: 21 ,0,35. 1,88 , 0.89728 | 720,60
I .00 | 722 04 30 133E02. 20 ,0,33] 1,85 0.80728 | 836,65
"2 55000 90000 722, 04 30 133E-02 17 028 166 066728 79360
3 55000 S00.00,722 04 30 (133602 16 (030,158 089728 80800
5 65000?90050017_}22 0.4 . 30 | 1.33E-02 16 030 1.88 10,89728 | 808,00
"5 850,00 90000, 7,22| 0.4 | 30 133602 16 10,30, 1,686 0069728 606,00
WOY 573,33 500,00 637 | 0.4 | 30 11,3902 21 10,35 1,66 | 086726 | 748,02
S E5M0 000 072 000, 0 249E-10.239:004 3502 O 54,67
| o . |E08:
| GV 1135 000 1113 EQDQf 5 TBTED6 1113 113 2075, 0 | 5.66
: ) % 5 . 8 | 8 6E-06
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Tableau n°4 4.2. Détermination du module d’élasticité (sens tangentiel).

f‘.:\
S o

s de 'Eucalyptus camaldulensis avec collapse.

| Ecn Ry 3 o)y, aL . Lo t t o, 5 Er
; {mm) :(mm)s(mm)i (s) Km.nﬂ (Mpa)
"7 G0000 50000 444, 04 30 130E-02 30 0501136 068676 558,06
{7 "G4 30 133E-02 22 0.37 158 0.68678 62512
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Tableau n°4.3. Détermination du module d’élasticité (sens radial).

Cas de I'Eucalyptus cladocalyx avec collapse.
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471 7800,00'900,00 8,89 0,40 30  1,33E-02, 14 ,0,23:2,21,0,80467 | 970,15

12 800,00 G00.00 5,89 0,40| 30  1,33E-02, 14 |0,23|2.21 090467 | 970,15

12 /300,00 S0C,001€,88 0,40, 30 | 1,33E-02. 14 0,23 2,21 0,90467 , 970,15

7. 300.00.900.00 885,040 30 | 1,33E-02 12 1020 221.0,90467 927,70
E-0 0,

33E-02, 14 10,23, 2,21 90467, 970,15

MW 838,67 ,8C00,0C.5,30,5,40, 30 1,34E-802 141,024 02,27 5,00487, 1006800
5 . 4306, 000 033,501, O  430E-04.099,002 O 1,13E-08, 51,83
Voo S04 0 LU 040200 U 3,20E+00, V.00 7,00 O 0 1,24E-060 515




Tableau n°4 4. Détermination du module d'élasticité (sens tangentiel).
Cas de I'Eucalyptus cladocalyx avec collapse.
oty ' al ¢ Lo ! < IR e
. (mm): (mm)’ L (s) !(min)! f " (Mpa
77810407 30 133E02 21 1035 10986 0603781 93781
) 7TRINADT 20 1,33E-021 24 w.n 1,955 i@é’oa?sf' 988,54 !
SRR A0 A AEfE 4G “'22 (LD ﬂ”“"f- an= 0A
780,40 20 1 32E-02 448 027 1088 NO03781 255 4F
* 870,40 20 133E-0C 19 022 49838 0003781 20505
| 1900, 3070,40 0 30 | 1,33E-027 16 [027 1988 0003781 977,77
7 700.00/900.0077.7810,40].30 |1,33E-02] 15 | 0,25 1,986 [0,003781] 838,94
700,00 50000 7.78| 0,40 20 | 1,33E-02| 15 |0,25, 1,686 0,003781, 838,94
5 700.00.500.00. 775 0,40 30 | 1032E-C2. 15 0,25, 1,986 0003761 838,94
70 700,00, 900,00, 7,78 0,40, 30 | 1,336-02 16 0,27 | 1,986 |0,003781] 655,55
11 700,00, 600,00 7,78 | 0,40 30 | 1,33E-02| 16 10,25 1,986 0,603781, 836,64
12 ‘Too.oo}goo,om7,7810.401 30 133502, 16 .027| 1,986 0003781, 85535
i3 T700.00 50000. 778,040, 30 . 1.30E-02, 15 025 1.086 .0.903781 53894
4 70000 50000:7.76,040 30 1 133E-02: 14 0,23 1986 0,805761 822.27
15 /50,00 960,00 7761 0,40 30 1.30E-02: 13 10,22 | 1.966 ©.505781: 605,50
MIOY 706,67 $00.001 7,851 0,40 30 1 1,30E-02 16,6 10,26 | 1.986 io,903781‘§ 87345
- S 582 000 U29 000 0 249E10 292,606 0 0 5605
CV | 365 & 0,00 53_6530}002 0 187E-061176 176: 0 0 64D
(%) | | j ‘ ‘ ,
@ : » ‘ ‘ ,



Tableau n°4.5. Détermination du module d’élasticite (sens radial).

Cas de 'Eucalyptus gomphocephala avec collapse.

PEon - R S ooty - AL 0 Lo e St ot - a + B 1 Er

L mmd oy () () miny - (Mpa)

1 1000 900.00 11 1130_403 30 133800 35 {0,25;2.7330,93%335%1355:95

z 1000 900 oomm%o;@o% 30 :1,335-02 14 10(23%2.73'0,93835121321,79

' %7000 1900001177040 30 7 33E-02 0 14 10,237 273 0.9383511321.79

OG0 N 08 T AT T AT A EEREEEY

e “M”m” “'*

LT Q-Uo:og?goo,@@‘?”

LT 0000, O 3E-02

L1t 1100,0 E-02, 13 |0,2212,73,0,938351416,28
2 10C5,0 E-02, 12 0,202,73,0,93835/1253,18

[ 13 .10C0.0) E-02. 12 ,0,20]2,73,0,938351253,18

T3 1000,0] E02 14 023 273 0,83635/1321,79
15 1000,0 E-021 13 0,22 2,?30@835%1’%7 53

3E-02 13,706,231 2,75 L;,93830 1241,67

03637 225 12415
! |
. £.08, E-0

(03]

E
75,95, 7,00 2,55 2,4E-06

Cv - 10.46 87 ‘ 10.00
el -56 ‘ . E-G5 !

C




Tadleau n°4.8. Détermination du module d'élasticité (sens tangentiel).

Cas de I'Eucalyptus gomphocephala avec collapse.

PECNC FM S oty AL Lor e syt e oy £l

! ! : ‘ ! 4 < ;

f (mmy {mm) (mm) | AULIDE (M)
| 450000760000 8861030 30 | 100E02 37 062 2580036713 1345 73
D 7000090000 7781035 30 1 ATEND 25 042 280 [ 0Rg43 12T 4T
T RiT BR0n0 ARG TAn 39 AREDD TR 0AR R IR A AieiR A
RGO S0000 BAT 0AE A0 4 TENE 30 050 5 Ea T EAATa 55
00 0407 A0 TTAIE0A TR 598 555063613

3
02, 17 10,28,2,53 0,93613]

10,0,0,40] 30 ,1,33E-02, 17 [0,28]273 0,936° 11253,33
-7 .900,007900,00] 10, ;0,40_‘;' 30 | 1,33E-02 15 [ 0,25 2,59?0,93613.%1195,34
| & 3000050000]8,89 0,35 30, 1,17E-02, 16 | 0,27 2,68 |0,83613]1243 81

& 19000090003 10,0,0,40, 30 133802, 17 | 0,28, 2,56 0,93613|1253.33

i 300,00/900,00 8,69 0,40| 30  1,33E-02 17 0,28 259 0.556131114,06

77 500,00,900,00,5,66| 0,40 30 | 1,33E-02 | 25 | 0,42 2,59,0,03613 803.42

72 500,00 900,00,56.660,45, 30 | 160E02, 26 0,43 ,2.65,0,63013, 746,68

73 500,00 500.00.5.56 045, 30 | 150E-02, 25 042 255 063 613 731.93

14 500,001900,00: 556045 30 | 160E02 24 0.40.259.0.53613 717.54

15 700.001 900001778 040 30 < 133E-02 26 10,43 2.56.0,55613 117476
WG 700,00 900,00 7,76 1036 30 | 131E02 322 037 256 053615108619
: S 5903 000 188 004 0 139803 641 011 0 . 0 22402
icf 2475 000 242 106 0 106E+01 2861288 O O 2038
{




