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SUMMARY
THE RHEOLOQICAL STUDY OF TROPICAL WOODS : MODULUS GF ELASTICITY

The use of any malerial, and more parficularly the use of wood, is closely linked with its mechanical behaviour. I is therefore
necessary o have an exact knowledge of its principal characteristics.
These are generally measured in the laboralory on small sumples, and the main difficulty ties in the {ransposition of these

(1) La rhéologie (du grec rheos, courant, et logoes, Ia plasticité, Vélasticité et I'écoulement de la matidre en
science) est la branche de la physique qui étudie la viscosits, général.
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values o pieces of much larger size. This article is a thorough study of the behaviour of wood under stalic flexion, a prelude o
a more general study of the evolution of eharacteristics in function of dimensions of pleces.

RESUMEN

ESTUDIO REOLOQGICO DE LAS MADERAS TROPICALES : EL MODULO DE ELASTICIDAD

La néilizacion de los materiules en general, y en particular de la madera, estd estrechamente relacionadn con su comporta-
mienfo meednico, Por consigitiente, es necesario conocer con loda exactitud los valores que corresponden a sus coracteristicas princi-

pales,

En general, fales caracleristicas son medidas y evaluadas en laboraforio,. utilizdndose. para_ello pequeiias probelas. La difi-
eullad principal reside en la {ransposicién de eslos valores a piezas de dimensiones mucho mds imporlanies. Fsle articulo constituye
un esludio de cierlo aleance respects al comportamiento de la madera una ver sometida ¢ esfuerzos de flexién y constifuye nn prelu-
dio a un esludio mds general, acerca de la evolucidn de las caracleristicas en funcidn de las dimensiones de las pigzas.

INTRODUCTION

L’utilisation des matérinux en général, et plus
particuliérement celle du matériau bois, est étroite-
ment liée 4 son comportement rhéologique. 11 est
donc nécessaire de connaitre avec exactitude les va-
leurs de ses principales caractéristiques mécaniques.

Celes-ci sont généralement mesurées en labora-
toire sur de petites éprounvettes et ia difficulté
essentielle réside dans la transposition de ces valeurs
4 des piéces de dimensions beauvcoup plus impor-
tantes correspondant 4 celles de I'utilisation.

Dans le cas de matériaux homogenes cette opéra-
tion ne pose pas, en géndral, trop de problémes.
Par conkre, dans le cas du bois, matérian hétérogéne
par excellence, ’expérience a toujours montré qu’il
élait trés difflcile d’utiliser pour le caleul de certaines
piéces les valeurs des caractéristiques mesurées sur
des éprouvettes en principe sans défaut et de
" dimensions trés différentes. Enfin, seule Iétude
empirique du phénoméne effectuée a partir d’expé-
riences pratiques a, 4 ce jour, permis d’aborder ce
probléme.

Les premiéres études entreprises au Centre
Technique Foreslier Tropical par M. SALLENAVE
dans ce domaine se sont limitées a la charge de
rupture en flexion statique ; elles ont surtont porté
sur les méthodes & utiliser pour calculer & partir des
valeurs mesurées en laboratoire sur éprouvettes,
des charges de rupture sur des pigces de plus grandes
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dimensions. Ainsi Mowin puis SALLENAVE ont
monktré que la charge unitaire de rupture diminuait
pour un méme échantillon avec la hauteur fléchie de
la pitce soumise ala flexion (propriétés physiques et
mécaniques des bois fropicaux — 1er supplément).

Nous nous proposons ici de poursuivre 1’'étude du
comportement du matériau bois en flexion statigque
et en particulier de suivre I'évolution de son module
d’élasticité en fonction des dimensions des piéces
soumises 4 'essai.

En effet, le protocole du laboratoire d'Essais
des bois du Centre Technique Forestier Tro-
pical préveit la mesure du module d’'élasticité
apparent sur ¢éprouvetfes normalisées (Norme
NF B 51 008). Cette méthode de mesure avait jus-
qu’alors donné entitre satisfaction. Toutefois, la
plupart des normes étrangéres, et en particulier les
normes internationales ISO, oni prévu de mesurer
dorénavant le module d’élasticité en flexion pure
ou flexion eirculaire. Il nous est alors apparu néces-
saire d’entreprendre 1I'dtude du module d’élasticité
en flexion pure et de comparer ces résultats 4 ceux
obtenus 4 partir de la premiére méthode afin de
déterminer, si possible, une relation enire les trés
nombreux résultats d’essais obtenus 4 ce jour par
notre laboratoire et les organismes étrangers oun
méme avec nos futurs résultats.

Le probléme, en apparence simple, s’est révélé trés



complexe par le fait que nous avons dil, pour cette
étude, comparer des valeurs qui n'avaient pas été
mesurées de la méme facon, Aussi a-1-il été néces-
saire pour mener 4 bien notre travail de procéder

par étapes successives. En particulier, il nous a paru
nécessaire avant toute chose d’étudier d’une manidére
trés approfondie, le comportement du matériau bois
en flexion statigue.

COMPORTEMENT MECANIQUE DU BOIS EN FLEXION STATIQUE

GENERALITES

Le bois change de forme et de volume sous
Iinfluence d’une contrainte appliquée. A tempéra-
ture et 2 humidité constante, la relation qui relie la
conkrainte a la déformation est linéaire tant que la
contrainte appliquée reste au-dessous
d’une certaine waleur limite. Les
courbes effort-déformation pages 49 i
et 50, tracées pour une déformation T
mesurée sur des déprouvettes de B

Les jauges utilisées étaient du type :
Dentronics : 208 N'YME.

Résistance : 120 -- 4 Q.

Facteur de jauge : 2,04 - 1 9%.

Fre. 1.

I3

4 essences différentes sollicitées en k% 2
flexion, confirment cette loi.

Dans ce cas, le matériau obéit
alors 4 la loi de Hoox :

o M.e 2004

ol ¢ représente la contrainte applii-
quée ef ¢ la déformation relative
résultante.

Si le matériau est sollicité en
traction .ou en. compression. i est
alors le module d’élasticité ou mo-
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Nous nous proposons de vérifier ky 2
par Pexpérience le comportement em
élastique (domaine des Iaibles défor-
mations) du matérian bois lorsqu’il
est soumis 4 une déformation en
flexion.
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La méthode que nous avons
adoptée pour mener A bien cette
étude consiste 4 mesurer la défor-
mation dans la zone de contrainte
maximum dun certain nombre
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Ces jauges ont été colldes 4 Paraldite
sur la face inférieure de chague éprou-
vette dont les dimensions correspon-
daient a celles des éprouvettes norma-
lisées (NE B 51 008) utilisées pour I"essai
de flexion statique.

La mise sous contrainte du bois est
réalisée 4 partir d'une presse (0-10 t)
travaillant en flexion selon le schéma
de la figure 5.

La jauge de contrainte est disposée
selon I'axe longitudinal de 'éprouvette
(fig. 6) & distance égale des appuis et
des points d’application de la charge.
Dans ces conditions, ’éprouvette tra-
vaille en flexion pure ou circulaire et
Pexpression de la contrainte au niveaun
de la jauge en fonction de la charge
appliquée est donnée par la relation :

My

{
dans laguelle :

M (Moment fléchissant maximum) =

L
X ~~en kg par cm
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I (Moment d'inertie) = % en cm*

Le délail des calculs permettant d’accéder &
cette relation est donné en annexe n° 1. On monire,
en particulier, que le plan de déformation associé

4 la fibre neutre est situé 4 la moitié de la hautenr
fléchie et que, par 14 méme, la distance (§) du point
de mesure 3 la fibre neutre sera, dans notre cas,
égale a :

gﬁ‘lcm.

DEFORMATIONS FLASTIQUE ET ANELASTIQUE DU MATERIAU BOIS

Les déformalions sont mesurées grice a4 un pont
d’extensométriec TELECG du type SD 1 qui donne
directement la variation relative de résistance AR/R
de Ia jauge. La variation dimensionnelle relative
de la fibre est alors égale a :

ALJL = ARJR % 1[K

selon U. ZeissteIiN (Technique et utilisation des
jauges de contrainte).

Nous avors réalisé des essais sur 4 essences
différentes :

Niové — Staudtia gabonensis (Gabon).
Gheombi — Copaifera letestui (Gabon).
Bilinga — Nauclea diderrichii (Cdte-d’Ivoire).
Orme — Ulmus campestris {France).

Les résultats que nous avons frouvés ont meniré
que, jusqu'd une certaine valeur de la déformation,
le comportement du matérian bois est élastigue.
C’est-fi-dire gqu’aprés suppression de la contrainte
appliquée d'une part, il ne subsiste aucune déforma-
tion résiduelle et, d’autre part, la courbe étant
réversible, le retour 4 la position 0 se ferait par le
méme trajet (vitesse de montée en charge = vitesse
de descente). En réalité, les courbes ne sont pas
totalement réversibles comme le montirent les
figures 1, 2, 3 et 4. En effet, la courbe O - P repré-
sente une loi de déformation variant de O & A sous
Papplication d’une contrainte croissant de O 4 B.
L'aire définie par la courbe O — P et les segments
PA et OA représente I'énergie fournie au systéme
par la contrainte appliquée. L’aire définie par la
courbe O - P et les segments PA et OA correspond
A I'énergie élastique restituée ; elle est inférieure 4
Pénergie fournie. Ce phénoméne, anormal par

rapport 4 la théorie de V'élasticité apparait comme
un phénoméne d’ordre secondaire. On le nomme
s anélasticité.s et il n’a pas la méme origine gue
I’élasticité. On peut supposer qu'il serait dfi 4 des
mouvements réversibles de la structure du bois qui
se produiraient avec un certain déphasage par
rapport 4 V'application de la contrainte. Pour le
Niové, le Gheombi et le Bilinga I’écart entre 1’énergie
fournie et ’énergie restituée est significatif. En
effet, dans chaque cas, la déformation résiduelle
permanente qui subsiste systématiquement et qul
peut &tre attribuée 4 la dérive propre de I'électro-
nique de mesure, est restée inférieure 4 0,1 mm/m
(0,01 9%). Dans ces conditions, la précision de la
mesure est tefle, que la différence entre montée en
charge et descente, ne peut en aucun cas étre atirl-
buée au mode opératoire, mais apparait bien comme
une caractéristique propre du matérian bois. Dans
le cas de I’Orme, la différence n’est pas suffisammment
significative pour que lon puisse la prendre en
considération.

1 ressort, toutefols, de cette série de mesures que:

1) Le matériau bois est susceptible de se compor-
ter comme un matériau anélastigque. Ce phénoméne
demande naturellement A étre étudié de fagon plus
approfondie. Mais d'une maniére générale il semble
a priori, se manifester d’une maniére plus ou moins
importante selon les essences étudies et la charge
maximum appliquée.

2) La mise sous contrainte du bois entraine une
déformation linéaire de la fibre dans le domaine des
petites déformations, c’est-d-dire tant gque 1'on reste
en dessous d’un seuil gque nous nous proposens
d’étudier dans le chapitre suivant.

DEFORMATION ELASTIQUE ET DEFORMATION LINEAIRE

Lorsque 1a déformation devient supdrieure & une
certaine valeur limite le bois acquiert une déforma-
tion irréversible. Il s’agit alors de la déformation
plastique. On définit la limite élastique comme la
contrainte néeessaire pour provoguer une déforma-
tion rémanente ou déformation non réversible aprés
suppression de cetle contrainte.

D’une manidre générale, on considére que, dans le
cas du bois, 1a zone de déformation élastique est
identique & la zone de déformation linéaire. Fn
réalité, Pappréciation de la limite élastique du
matériau boeis reste tout 4 fait subjective. En effet,
gselon que I'on considére comme limite élastique la
contrainte nécessaire pour entrainer une déforma-
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en fonchon de la défrmalion rémanente

cycles successifs correspondant a I’ap-

plication d’une contrainte constam-

ment croissante. Dans tous les cas,

la déformation rémanente est me-

M surée 305 aprés Pannulation de la
charge,

Ainsi il est apparn que, dans le eas
de I’'Orme, ia déformation réma-
nente variait linéairement dans une

.- certaine limite avec la contrainte
ORE maximum appliquée dés que l'on
dépasse la limite de linéarité de la
courbe effort-déformation (voir fig. 7).
Ce phénoméne peut également éire
constaté sur les éprouveties de Sapelli
et de Niové.

Toutefois il est probable qu’au-dela
d'une certaine limite, ¢’est-A-dire au
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voisinage de la charge de rupture,
cette wvariation n’est plus linéaire
comme dans le cas du Sapelli. '

En outre, la déformaticn rémanente
varie considérablement selon les
essences comme le montrent les
courbes (fig. 7).

Enfin, il faunt remarquer que, dans
le cas du Sapelli, 1a déformation de la

_ NtovE fibve correspondant a Ia limite de
.2 déformation linéaire est égale a celle
de I’Orme. Les contraintes ayant en-
trainé cette déformation sont par
contre trés différentes (fig. 8).

Il ressort de cette éiude portant
sur 3 essences que la limite de défor-
mation Iinéaire prise comme limite
de déformation élastique peut cor-
respondre selon les essences a des
déformations rémanentes parfois trés
différentes :

0,003 9 pour le Sapelli,
0,007 9% pour !'Orme,
plus de 0,01 9 pour le Niové,

8,5 mm,
0,905 %

. . SAPELLE

5 mmm

-4 ai 52 23 4

Fia, 8.

tion rémanenite de 0,01 %, 0,02 2, 0,2 9, etc... les
résultats gque I'on obtiendra seront trés différents.
Les courbes de la figure 7 donnent pour 3 essences
(Sapelli — Niové — Orme) la variation de la défor-
mation rémanente en fonction de la contrainte
appliquée. Ces graphes ont été obtenns 4 partir de

a5 % Devant ce fait, étant donné I'im-

possibilité de fixer un critére d*élas-

ticité utilisable pour tous les bois,
nous conserverons comme critére fondamental pour
la suite de nos calenls la limite de déformation
linéaire, sachant que la contrainte appliquée cor-
respondant & cette limite de déformation linéaire
enfraine une trés faible déformation rémanente de
la fibre inférieure & 0,02 9.

ETUDE DE LA RELATION ENTRE LIMITE DE DEFORMATION LINEAIRE
ET 'CHARGE DE RUPTURE

Cetle étude a été réalisée paralidlement sur éprou-
vettes normalisées de laboratoire et sur poutres
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massives de plus grandes dimensions sollicitées en
flexion statique. Les éprouvettes normalisées sont



des barreaux de 2 X 2 cm de section carrée et la
distance entre appuis est de 28 cm. Les poutres
massives mesurent 5 cm de large, 11,4 cm de haut
et la distance entre appuis est de 150 cm.

Toutes les charges correspondant aux limites de
déformation linéaire ont été mesurées 4 partir du
relevé des courbes effort-déformation des épron-
veites sollicitées en flexion statique selon 1a tech-
nique exposée dans la nerme NF B 51 008,

Essais sur éprouvettes normalisées.

ETUDE GENERALE.

Les essais ont été effectués 4 partir de I'étude du
comportement en flexion statique de 100 essences

tropicales de densité et de résistances méeaniques
trés différentes, L’essence de plus faible densité pour
le bois & 12 9, d’humidité (D,,) était le Balsa
(Ochroma lagopus, Dy, = 0,21) et la plus dense
était YAzobé (Lophira alata, D, = 1,14).

La liste des essences ainsi que les valeurs numé-
rigues mesurées ayant servi 4 la réalisation de
I'étude sont données dans le tableau ci-dessous.

La charge de rupture et la charge correspondant a
la limite de déformation linéaire sont calculées
pour chaque essence a partir de la moyenne d’une
série d’éprouvettes dont le nombre est toujours
supérieur ou égal & 10.

I1 ressort de ces essais que la corrélation entre
charge de rupture et limite de déformation lindaire

LISTE DES ESSENCES PRISES EN (GOMPTE DANS LE CADRE DE L'ETUDE DE LA RELATION
ENTRE LIMITE DE DEFORMATION LINEAIRE ET CHARGE DE RUPTURE

I( l Dh H P LE E )
!
Balsa -— Ochroma lagopus. ... ovviunn... 0,21 10,4 54 48 35.000
Kapokier — Bombax cosfalum. ........o0uus. 0,40 10,1 97 832 46.000
yous — Triplochifon seleroxylon............. 0,41 9,6 124 114 70.000
Kouali — Vochysia cagennensis. . .o.oovunun.. 0,41 .3 154 131 84.000
Simarouba — Simearouha amard, ... ... ea.. 0,38 i1,1 124 93 78.000
Dodomissinga — Parkia nitida. .. ... ........ 0,41 9,0 135 87 88.000
Kounali — Vochysia fomemtosd,......couvivn.. 0,44 10,9 164 131 101.000
Ako — Anfiaris africana............. ..., 0,47 9,1 137 107 81.000
Acajou — KRuga fporensis. .. vvvviennvnnvnns 0,49 §,8 167 107 103.000
Kouali — Voechysia speciosd. . .oovooiieenien... 0,49 11,4 145 121 99,000
Tiama — Entandrophragma angoleme ......... 0,51 14,7 178 133 91.000 |
Faro - - Daniellic thuriferd. .. ......ccivennn. 0,53 11,3 165 129 85.000
Onzabili ~— Androcaryon klaineanum.......... 0,56 10,8 155 134 118.000
Ossabel — Daeryodes normandii.........c00.. 0,67 9,6 241 157 125.000
Nzobeu — Brachystegia laurendii. . ..., . ....... 0,59 9,7 209 162 110,000
Nemba — Holoptelea grandis. ................ 0,64 12,0 203 179 105.000
Sipo — Enfandrophragma utile, . .......ovuunn 0,64 11,9 226 179 105.000
Ekop éveéne -— Brachysiegia mildbraedii. .. ... .. 0,63 11,5 200 137 107.000
Lohonfé — Celfis adolfi-friderici.............. 0,66 10,7 223 189 130.000
Enouk — Defarium macrocarpumn. ............ 0,67 12,4 192 160 109.000
Sapelli - Enfandrophragma cylmdrwum ....... 0,68 9,7 223 164 129.000
Izombé — Tesfulea gabonensis, . ... ........... 0,69 12,6 195 178 101.000
Douka ~— Tieghemella africana............... 0,71 11,5 284 233 137.000
Teck - - Teclona grandis. ......coovveiiieine, 0,70 8,2 243 175 136.000
Okala — Xylopia aethiopica.................. 0,71 9,5 303 224 176.000
Akossika — Seoflelia chevalieri. ..... ... ..... 0,71 11,2 216 150 110.000
Engo — Cellis fessmanii. ........ ... ......... 0,74 10,0 287 223 163.000
Angélique — Dicorynia guianensis............ . 0,74 11,0 277 222 157.000
Movingui — Dislernonanthus benthamianus. . ... 0,75 0,5 294 221 148.000
Ba -— Cellis mildbraedii.. ... ... .cccovvenen- 0,75 12,8 279 230 135.000
| Limbali — Gilbertiodendron preussii........... 0,30 11.4 305 253 138.000
t Lompo — Psendocedrela kofsehit.............. 0,82 15,4 219 173 113.000
\ Abeum — Gilberliodendron dewevrei 0,83 13,0 77 206 167.000
! N'Dong eli — Xylopia hypolampra. . 0,83 12,5 370 258 181.000
Amarante — Pelfogyne venosa. ... .. 0,83 10,5 316 263 168.000
i Kotibé — Nesogordonia papaverifera .. 0,84 12,7 308 221 130.000
| Moabi — Baillonella toxispermd, ..., . - 0,87 11,4 332 257 192.000
Courbaril — Hymenaea courbaril.........c.v.. 0,89 10,4 280 235 149.000
Ansan — Cellis zenkeri. ... ... ... o eveenn. 0,90 10,7 272 250 154.000
Niové — Staudiia stipifafa. .............000.. 0,90 11,5 340 265 161,000
Tali — Ergthrophlenm ivorense............-v. 0,91 8,0 311 273 186.000
Ehii - - Bulyrospermum parkif ............ ... 0,93 11,9 235 161 111,000
Soun-Soun — Diespyros mespilliformis. ... ... 0,93 12,6 308 165 185.000
Coeur dehors — Diplofropis purpurea. ......... 0,98 11,2 370 275 210.000
Omang — Desbordesta glaticescens, . ... ........ 1,03 11,9 301 267 163.000
Mahot noir — Eschweilera cdora.............. 1,04 11,2 348 258 208.000
Balata frane — Manilkara bidentala........... 1,09 11,1 341 258 192.000
Bois gris — Licania lernafensis, .. .....o.0.-- . 1,10 10,3 461 315 242.000
Bois rouge — Amanog caribaed. ... ....oiivnn. 1,11 9,4 365 278 210.000
Azohé — Lophira alala........oovviiiiiinan 1,14 12,6 444 347 224,000

(1) Dh = densité du bois & Phumidité H.
H = humidité du bois (%).
P = charge de rupture (kg).

LE = limite de déformation linéaire (kg).
E = module d’élaslicité apparent (kg par em?).




LISTE COMPLEMENTAIRE

P LE E
Sanan — Daniellia olfveri..........oooiiinsn e tiii s, 139 93 64.000
Pinn— Pints pafultt. ... oo it e i et e 122 90 69.000
Bahia — Mitragyna eiliala. ... ... it it iienrirrsiiennttsartonns 148 121 72.000
Cerisier ~— Elgeocarpus persicaefolius. ....oovviiiiini .. RPN 171 151 77.000
Atieghe — Discogtypremna colonetra., .o vvvevenivnannas i reeairseriaens 131 103 76.000
Afo — Pogt 618080, . oo i v e s e s e e 168 151 87.000
Houp — Monlrouziera cauliflora........................ feeeeeaaaaae 192 147 90.000
Copaia — Jaceranda copaic. .o oo oo oiiiiiiiiniiiaanss ersiarsanenanas 146 112 93.000
Nieuk — Fillaeopsis discophora................. ey 177 133 95.000
Framiré — Terminalfa IDOFENSIS. ... ... it i e iainaasnrareenns 172 124 97.000
Mapa ~ Coumnea guianensis. .. ..vuueen e ireirnssisreneiaoeonnaaeneaas 167 141 99.000
Agha-Emolo — Gossweilerodendron balsamiferum........ Cehers e aaanas 181 125 102.000
Koanandio — Gambega giganfed.........cvvii i riiiariinenaannranas 186 151 102.000
Sogho — Sepphocephalium eehocot. oo v oo iius, e 182 151 109.000
Kouatakama — Parkia pendule. . ..o v i i iiier it anenraaenrens 190 160 106.000
Grignon franc — OQeofed FUDTA. . o .ottt ii i it i e 200 161 112,000
Abarco — Cariniana pyriformuis. . ..ot ot e s e 232 168 114.000
Parkla — Parkia bicolor. .. ... vt iiiiiiieiannsinras e 197 158 114.000
Gommier — Dacryodes excelSet. ... ... o i Seesiresaraaaens 244 157 117.000
Andoung Morel — Menopetalanthus coriacens. .o v i e ean e eann 257 203 118.000
Andoung Durand — Monopetalanthus durandii ... ... ... ... ... . ..., 250 191 128.000
Andoung 66 — Tefraberlinia polyphylla. ..o it ireiiriarnnes 268 202 . "120.000
Kohu — Infsie bljuge. ..o e e it 232 216 120.000
Aieoneko — Dimorphandra hohenkerkii.. ... ... . .. i i i i i 243 178 124,000
Lacassi — Caraipe densifolia. .. ... i it iiaiiiniaensa 207 164 125.000
Goni — Plerocarplis erinUCEUS . ... oottt e e iiaa e nenns 310 237 127,000
Gongolo — Qualea albiflor. ..o oot e i e i e 230 187 132.000
Carapa — Carapa procerd. ..........c.o.vvsevnravas e 264 200 136.000
Dabema — Piptadeniasirum africanum. .. .......oo0iva. . 245 194 137.000
Goupi — Goupia glEbra. ..o .vviviiiiiiiniianiinann 304 275 139.000
Manil — Symphonia globulifera. . 270 217 138.000
Eucalyptus — EBucalypius saligna. . 2322 171 140.000
Mukulungu — Aunfranelle congolensis . e 204 248 143.000
Avyoura — Paraberlinia bifoliolafa, . oovoiii i iiei i i e 299 244 145.000
M’Bebame — Gambeya africQnia. .. . 0o ii it aa e 270 236 149.000
Lotofa — Sferenlio rhinopefala. ... ..ot i i e e 275 196 152.000
Maguinza — Manilkera mabokeensis. ... oo ii i iinieiei i 328 259 154.000
Balata pomme — Ragala sanguinolenfa. .. ....... P 249 192 155,000
Jaboty — Erisma HNCIMGIITL. « oo vt uini i i te i ee i iireiarrecnrraans 175 148 157.000
Wapa — Eperna faleafa. ... ..o o e i e 261 216 161.000
Alimiao — Newfonia suaveolens. ........ ... e ireariarnvreinrnneanns 288 268 163.000
Tavolo — Cryploearye thouvenofil. .. ... ... . o i 277 209 164.000
Wacapoll — Vouaeapoua aMerfCamni. . oo u s s crsnstrostrnsernseassesnnas 364 276 166.000
Acacia franc — Enterolobium schomburgkii......... ..o oot 325 243 168.000
Odzikouna — Seyiopefalum Kklgineanum....... e ear e e 320 246 169.000
Anangossi — Terminalid GuiGnensis. ... .o vei it iiisninnarrrraenns- 360 308 177.000
Sapupira — Recordoxylen amamoniellm. . ... ...t ve e nanan 330 312 180.000
Pracuba — Mora pardensis. ........ e et 351 2901 181.000
Eucalyptus — Eucalypltus globulus. ... it i rinenes 311 228 190,000
Parcouri — Plafonia fRsigris. . ... .o e iniarrrrarrstasssrsieinarnsns 301 314 200,000
Nato hofotra — Feelidia elusiofdes. ..ot iii e i v eie i ceaiiannn 402 267 212.000

est excellente. La régression linéaire effectuée sur
ces 2 caractéristiques présente un coefficient de
corrélation de 0,95, On peut donc affirmer & I'issue
" des essais effectués sur 100 essences différentes de
bois tropicaux gue la charge correspondant a la
limite de déformation linéaire variait linéairement
en fonction de la charge de rupture comme nous le
montre la figure 9.

L’équation de la droite de corrélation caleulée a
'ordinateur est :

LDL =078 R - 7

LDL : limite de déformation linéaire, -
R : charge de rupture.

Le coefficient 7 est négligeable 4 cdté de 0,76 R

b4

et dans ces conditions U'équation de la droite de cor-
rélation est bien de la forme y = ax.

La moyenne des rapporis LDL/R de chaque
essence est ainsi égale & 0,76. L’intervalle de
conflance 4 99 % de cette moyenne est de 2 %.

I1 ressort donc de ceite étude que, d’'une maniére
générale, la contrainte appliquée correspondant ala
limite de déformation linéaire est approximative-
ment égale aux 3f4 de la contrainte de rupture.

ETUDE SUR UNE ESSENCE. 1

A partir du comportement général cdu bois tel
que nous venons de le définir, nous nous proposons
d’étudier icl le comportement particulier d’une seule
essence, Nous avons choisi ponr cela le Fraké car
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nous disposions d'un nombre d’essais
suffisant sur cette espéce. Le méme
protocole est utilisé pour les essais
sur poutres.

Nous disposons pour cette étude
de 14 essais correspondant chacun
a4 10 éprouveties (soit un tofal de
140 wvaleurs) répartis de la maniére
suivante

— 12 essais sur Fraké blanc,
—— 2 essais sur Fraké bariolé ou noir.

D’'une manitre générale la corréla-
tion est moins bonne dans Ie cas du
Fraké que dans le cas général comme
Ie montre le graphigue (fg. 10). Cela
est dfi, d’une part 4 la grande varia-
bilité de l’espéce, et d’autre part au
nombre de données dont nous dispo-
sons et qui est trés nettement infé-
rieur a4 celui de 'étude générale.
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Fig. 9.
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Toutefois, le coefficient de corrélation est néan-
moins égal & 0,90 et il passe a4 0,92 si 'on exclut des
calculs les résultats correspondant au Fraké noir.

Les droites de régression de LDL en fonction de R
sont dans ce cas de la forme y = ax 4+ b. Le coeffi-
cient » étant en moyenne égal 4 5 9% de la moyenne
des charges de rupture, 1l n’est donce pas négligeable
el sila droite de régression s'écrit :

LDL = 0,86 R — 10

la moyenne des rapports LDL/R calculés séparé-~
ment est égale & 81 9%, ce qui correspend toutefois
4 la valeur générale calculée dans le paragraphe
précédent si I'on tient compte de l'intervalle de
conflance de 4 2 9.

D’une maniére générale la contrainte correspon-
dant & Ia limite de déformation linéaire est appro-
ximativement égale aux 3/4 de la contrainte de
rupture. En réalité, Pexpérience montre que 1’on
se situe légérement au-dessus de cette wvaleur.
En outre, elle montre aussi que selon les essences
on peut plus ou moins s’écarter de cette waleur
moyenne mais méme dans un des cas assez défa-
vorables, tel que celui du Fraké, les valeurs cal-
culées restent relativement voisines de la valeur
générale.
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Essais sur poutres,

ETUDE GENERALE.

Les essais ont été effectués 4 partir de I'étnde du
compoertement en flexion statigue de pontres
provenant de 8 essences [ropicales correspondant
4 65 essais différents. Ces essences sont les sui-
vantes :

Movingui — Distemonanthus benthamianus

Akossika — Scoftelia sp.

Angélique — Dicorynia guianensis

Evene . — Brachyslegia mildbraedii
Iroko ~— Chiorophora excelsa
Fraké — Terminalia superba

Ba — Celtis mildbraedii
Lohonfe — Celtis adolfi — friderici.

La charge correspondant 4 la limite de déforma-
tion linéaire varie linéairement avec la charge de
rupture comme le monkre la figure 11. Toutefois, la
régression obtenue entre ces deux caractéristiques
est moins bonne que sur éprouvettes. En effet, le
coefficient de corrélation n’est plus dans ce cas égal
qu’a 0,76.

En outre, I'équation de la droite de régression :
LDIL = 0,67 R -}- 650 de la forme y = ax - b fait
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apparattre un coefficient b non négligeable qui n’a,
toutefois, a priori, aucune signification physique.
Ces anomalies peuvent étre attribuées en partie
A la présence inévitable de défauts (nceuds — fentes
internes — altérations biologigues) toujours pré-
sents sur des piéees de telles dimensions. Ces défauts
rendent les résultats plus héférogénes que ceux
mesurés sur des éprouvettes sans défaut.

Toutefois, il est intéressant de remarguer que la
moyenne des rapports LDL{R est égale 4 70 % ce
qui est plus faible mais relativement wvoisin en
premiére approximation de la wvaleur moyenne
mesurée sur éprouvettes.

11 semble donc que du point de vue de la relation
existant entre charge de rupture et limite de défor-
mation linéaire le comportement du bois ne dépende
que trés peu des dimensions des piéces sollicitées.
Seule 1a présence des défauts qui croit avec 'im-
portance de la piéce peut entrainer des résultats
relativement différents qui sont &4 1'origine de la
plus grande dispersion rencontrée sur les essais sur
poutres.

ETUDE SUR UNE ESSENCE.

Des essais effectués sur une seule essence, le Fraké,
de diverses provenances monirent que celle-ci se

comporte en moyenne de la méme maniére que
I’ensembile des 8 essences prises globalement (fig. 12).
FEn effet, le coefficient de corrélation reste assez
faible 0,77 et 'équation de la droite de corrélation
devient :

LDL x 052 R + 580 .

En oufre, la moyenne des rapports LDLfR reste
égale a 70 %.

Cependant, la présence du Fraké de diverses pro-
venances contribue d’une maniére non négligeable
A I'hétérogénédité cdes résuitafs. La séparation des
résultats en fonction des provenances augmente les
valeurs des coefficients de corrélation :

Cdle-d’ Ivoire ;

LDL = 056 R + 390
Coefficient de corrélation : 0,85 .

Congo.

LDL =053 R + 530
Coelficient de corrélation : 0,78 .
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La moyenne des rapports LDL/R reste égale A
70 % et la différence de provenance ne semble pas
avoir d’influence sur ce facteur,

Il ressort donc des essais effectnés, tant sur éprou-
vettes que sur poutres de plus grandes dimensions,
qu’il existe une étroite corrélation entre charge de
rupture et limite de déformation linéaire lorsqu’on
soumet le bois & un essai de flexion statique.

Toutefois, les rapports LDL/R mesurés sur
poutres sont généralement pilus faibles que sur
éprouvettes ce gui montre 'importance des défauts
intrinséques au bois qui semblent plus particuliére-
ment affecter la limite de déformation lindaire.

Enfin, et d’une fagon générale, la contrainte cor-
respondant a la limite de déformation linéaire est
égale en moyenne, pour des éprouveties sans défaut,
2 75 9, de la contrainte de rupture. Par eontre, les
essais effectués sur pountres, d’assez grandes dimen-
sions et non exemptes de défanks, montrent gue la
limite de déformation linéaire n’est plus égale qu’'a
70 9 environ de la contrainte de rupture. Toutefois,
il n’est pas possible dans I'état actuel de nos fravaux
de conclure d’une maniére définitive sur les phéno-~
meénes susceptibles d’étre A Porigine de la différence
constatée mais il semble bien que la présence ou
P'absence de défauts soil 'un des facteurs essentiels.

ETUDE COMPARATIVE : MODULE D‘ELASTICITE EN FLEXION PURE
MODULE D’ELASTICITE EN FLEXION APPARENTE

MODE OPERATOIRE

Le module d’élasticité en flexion pure et le module
d’élasticité apparent sont mesurés sur la méme
éprouvette en raison de I"hétérogénéité naturelle du
matériau bois. En effet celle-ci peut souvent entrai-
ner des variations de résistances mécaniques, parfois
importantes, entre éprouvetfes provenant du méme
arbre,

La méthode utilisée pour cette étude n’a pas été
celle présentée dans le protocole d’essal puisqu’il
s’agit d’une méthode destructive. Les essais ont. été
réalisés sur trois essences d’Afrique tropicale :

Bilinga — Nauclea diderrichii (Provenance
Cdte-d'Ivoire)
Gheombi — Copaifera letestui (Provenance

Gabon)

~— Entandrophragma cylindricum (Pro-
venance E. C. A.).

Sapelli

Les éprouvettes, préalablement séchées A une

humidité veisine de 12 9%, sont stabilisées en salle
climatisée (T = 22 °C-— E» = 60 9,) pendant une
durée minimum Jd'un mois.

L’essal est alors effectué sur la presse 0-10 T
du laboratoire de la division qui est équipée du dis-
positif permettant de fravailler en flexion statique.
On procéde pour chague éprouvette 4 une montée et
une descente en charge progressive. Les charges
appliguées sont Iues sur le cadran de la machine
avec une précision de 4+ 1 kg et les fleches sont
mesurédes 4 partlr de comparafteurs gradnés au
1/100 de mm.

La premiére partie de notre étude ayant moniré
que la limite de variation linéaire était en moyenne
4 75 9% dela charge de rupture, on prend pour valenr
maximnm d’essai la moitié de la charge de rupture
la plus faible, relevée sur chacune des essences &
étudier ; on est ainsi assuré de ne dépasser en
aucun cas la limite de variation linéaire de la détor-
mation de la contrainte,

MESURE DES MODULES D'ELASTICITE

Module d’élasticité apparent.
La charge est concentrée en un point d’appli-

cation situé au milleu de la distance entre appuis
comme Vindique la figure 13.
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Les comparateurs 1 et 2 mesurent la déformation
sur appuni, le comparateur 3 la fléche au point
d'applcation de la charge.

Dans ces conditions, le module d’élasticité appa-
rent calculé a partir des relations classiques de la




- Comparaf‘eurs

"q% —

T OO e—

_ | = 28 ecm

/i T3 ’ = 2 tm

. i_+ L. _;! = 2em
oz . B " Fia. 13. s

résistance des matériaux est donné par la relation
suivante :
3

E (kgfem® x Zg% (I

avec :
P (kg) = charge appliguée
L (cm) = distance entre appuis
I(cm%) = bh3/12 (moment d’inertie)
f(cm) = fléche préseniée par I'éprouvette et

correspondant 4 Papplication d’une
charge P.

En effectuant les calculs, la relation I devient
P ,
E x 343 T {I bis)

Le détail des calculs est exposé en annexe 1.

Pour chagque éprouvette on procéde par palier de
10 kg en 10 kg, et pour chacun d’eux on note la
charge et Ia fidche résultante.

Module d’élasticité en flexion pure.

La charge est appliquée en deux points situds &
égale distance des appuis comme le montre la
figure 14.

Les comparateurs 1 et 2 mesurent Ia fléche a

I’'aplomb des points d’application de la charge.
Le comparateur 3 mesure la fldche dans le plan de
déformation maximum situé an milieu de Ia distance
entre appuis

Dans ces conditions, le module d’élasticité en
flexion pure ou flexion circulaire est donné par la
relation suivante :

2 a 2 Lg) P
F (kgfom®) = i (a La - Q)7 {(Ih
P (kg) = charge appliquée par le piston de la
machine
I (em) = distance entre appuis
I {cm*) = moment d’inertie — bh?¥12
a (cm) = distance du point d’application de 1a
charge a4 I’'appui le plus proche

f(cm) = flache en flexion pure = 3f — fl_“.’z'ﬁ .
En effectuant les caleuls la relation IT devient':
P

T

Le détail des calculs est exposé en annexe 2.

Comme pour la mesure du module d’élasticité
apparent, on procéde pour chague éprouvette par
palier de 10 en 10 kg et pour chacun d’eux on mesure
la charge et les fléches correspondantes.

E =422 (11bis)

Fig. 14.

| T = C’omparaf'eurs

<y

L+ 28cm

a = Scm

L b = 2cm

4

h = 2cm
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RESULTATS

Flexion circulaire pure Flexion apparente
E ! I Rapport
ssence ntervalle Intervalle des modules
I\’lloyem;e de conflance I‘;}I{oyenrée de conflance d’élasticité
cgfem kgjem? gfem kgfem?

Bilinga ............. 173.600 5.400 127.900 i.900 74 %

Ghéombi............ 20-4.200 1.400 133.100 1.600 65 9

Sapelli.............. 193.100 12.000 123.500 3.700 64 %

Les essals ont porté pour chaque essence sur

. b éprouvettes. Les modules d’élasticité moyens

sont rassemblés dans le tableau ci-dessus. IIs

sont accompagnés de l'intervalle de confiance de la
moyenne calculé au senil de fiabilité de 95 %,.

Les résultats font donc apparaitre une différence
trés nette entre les modules d’élasticité mesurés
sur une méme éprouvetie en fonction des tech-
niques de mesure ntilisées.

Les orvigines et les canses de ce phénomeéne sont
dans Vétat actuel des choses difficiles 4 apprécier,
Toutefois, il est certain que la technique de mesure
du modunle d’élasticité en flexion pure est bien celle
qui donne les résultats les plus exacts., En eifet, les
mesures eflectuédes dans ce cas n'intéressent qu'nne
partie de l’éprouvette dont on connait bien Ie
comportement et dont on peut calculer rigoureuse-
ment Iéquation de la déformée. En outre, on se
rapproche par ce systéme des conditions de flexion
en charge répartie et 'on supprime toutes les pertur-
baticens qui peuvent étre induites par une applica-

tion des charges concentrées qui tend 4 déformer
trés localement la structure intime du bois.

Enfin, on g'affranchit par la mesure du modéle
d’élasticité en flexion pure de tous les phénormnénes
de déformation sur appul qui perturbent considéra-
blement la mesure du module d’'élasticité apparent.

Ces essais montrent donc Fintérét de s’orienter
chacue fois que cela est possible vers la mesure
d'un module d’élasticité en fexion circulaire qui
donne une valeur plus exacte des possibilités méca-
niques du bois 4 étndier. Toutefois, la question reste
posée de déterminer s’il existe, d’une maniére
générale, une relation entre les valeurs do module
trouvées par les deux méthodes ; en effet, le module
d’élasticité apparent est égal A environ 65 % de
celui mesuré en flexion pure pour le bois de Ghéombi
et de Sapelli, et a 75 9 pour le bois de Bilinga. Des
mesures, portant sur nun plus grand nombre d’espéces
et d’essais, permettralent d’apporter des précisions
sur ce point. Cette éfude sera donc poursuivie
et inscrite an programme de recherche de la division.

CONCLUSION

Les résultats de cette premiére étude sur le
comporiement mécanique du bois en flexion per-
mettent de formuler les conclusions suivantes :

— les déformations rémanentes du bois associées
4 1a limite de déformation linéaire varient fortement
en fonction de 1’essence. En conséquence, les
contraintes assocides 4 la limite de déformation
linéaire ne peuvent utilement servir de base a la
détermination de la limite élastique d’une espice
donnée,

— pour des confraintes supérieures a Ia
contrainte correspendant & la limite de déformation
linéaire, il semble que la déformation rémanente soit
proportionnelle 4 la contrainte maximum appliquée
sanf au voisinage de la rupture,
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— d’une maniére générale, on peut considérer
(que la contrainte associée 4 la limite de déformation
linéaire est en moyenne, et &4 'exception d’espéces
de bois au comportement trés particulier, égale aux
3/4 de la contrainte de rupture pour des bois sans
défaut. En oufre, il semble que la présence de
défauts ait une influence plus marquée sur la
contrainkte correspondant 4 la limite de déformation
linéaire que sur la contrainte & la rupture,

— enfin, la mesure du module d’élasticité appa-
rent pénalise considérablement le matériau bois et
ne donne pas une idée exacte des trés bonnes résis-
tances mécanigques que peuvent présenter, plus
particulidrement, les bois tropicaux. En effet, on a
constaté que I'essai de flexion statique avec charge




concentrée entraine localement une déformation du
bois par écrasement qui semble, ce (ui parait assez
logique, d’autant plus importante que le bois est
tendre. Une certaine quantité d’énergie initialement
destinée & la flexion est denc ainsi absorbée en
énergie de déformation associée 4 la pénétration du

couteau dans le bois. Ainsi cette étude préliminaire
a permis de faire apparaitre un certain nombre de
phénoménes qui seront étudiés dans le cadre de
travaux complémentaires engagés par la division
d’Essais et Emplois des Bois du Centre Technique
Forestier Tropical. ’

ANNEXE |

ETUDE DE LA FLEXION STATIQUE D’UNE EPROUVETTE PRISMATIQUE
SOUMISE A L’ACTION D'UNE CHARGE CONCENTREE

SCHEMA DU DISPOSITIF.
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EguATION DE LA DEFORMEE,

Elf = — Mz

avec E : module d’élasticité
I :momenl d’inertie
Mz : moment fléchissant.

H
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2
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Conditions aux limites :
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P Le tracé des déformées calculées pour une éprouvette
Elx=—z(3 P—d ,;-2) . présentant un module d'élasticité moyen de 100 000 kgfom?
48 est donné par la figure 21,
ANNEXE Il
ETUDE DE LA FLEXION STATIQUE D'UNE EPROQUVETTE PRISMATIQUE
SOLLICITEE EN FLEXION CIRCULAIRE PURE
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EFFORT TRANCHANT.

Sid0<zx<a

Tr=—R,et Ta:sz.
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MOMENT FLECHISSANT.
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EQUATION DES DEFORMEES,
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DETERMINATION DES

CONSTANTES,

Conditions aux limites
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1 Ely anl-fl pEp Py
. P =—P— - —(1—d
n 2 7 e
' Pal
2, EIyB=———Pax+B:mPam+T

, _PU—

3. Ely, )

cc=2y x)’ LG
O =0 @,
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CONDITIONS AUX 1IMITES.

—

x =a et g~y

x =l—a ot y, =y,

; Pal |
y2=—Pax+T d oile @

A

Nrx=a et yi:y;

2

Pal

et g, =0 et —]——?=B

, L
Yy, — Pa —2~-——x

Pa—i-A P
— P — = Pa
2

(G—)

DEFORMEE,

No<r=<a

P 3 Pa
EIU1=“E$ tg—ae+ N

NDa<z<l—a

Ely, = —

Paz® Pal

2

PNl—a<z <l

P g Pa
Elpy=—U—n)' +—(@—Dz+ Q.

(ONDITIONS LIMITES,

bgrEE

Pal . Ppd pal P x=0 e p,=0 dod |N=0
A=——Pd" i —=———— 1
2 2
x=a e F =Y;.
F
A="2u—u. {m=a ¢y =y
2 2
x=1—a et yy=y;.
D xm=l—a et yy=ys . x=1—a et y,—y,
; ; x =1 et g3=10,
y; = Pa(——l+ a) — Pa (a——)
2 2 Pa
=1 e y;=0 et Qz-—T(a—I)t
Iy a -
Paloa—=) =P—-+C
2 2 1) # = ¢ d'olt Elyy; = Ely,.
. i P’ 51 P oy rd* p pd N pa® 1+ N
— —_—— = e—— _— —_—_— ) = e ,——— -
Pq Pa2 5 +C U1 P ) ) 3 P
Pd® Pal Pa P, 3P 3pPd
—— = (a—1]) —_ =P
2 2 2 6 6 6
0 5 0 40 o
T T 1]
- //
=~ =
044 > .-.-“""--. ,""_/ /// 51
S --,_,-___h_.__PESSEQ____ - L
N -
~ -~
02 ™ - Jdo2
-~ /f
. -
- ~— — -
g3 - 40,3
P: J00ky
[ 404
E = 400.000 kg ferk
~— = déformée en Flexion circulaire pure
x —— = déformée en Flexion stalique avec charge concenfrée ¥
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P 4 Pa
EIyl—J-m-sa:c ‘-[-—é_(l—a)x

Par®  Pal P,
2 2 ]

Elg, = —

P . Pu Pa
Efyaﬂ—g(l—x) —]-?(a—l)x—-?(a—l)l.

FLECHE AU GENTRE [f2.

Pa (1)2 Pall P,

2

3 Pal® — 4 Pd’
. 24

3 Pal® — 4 P&
24

Pl a4
Yp = ——r —4d a
2= ol Ei )

FLECHE A L'APLOMB DES CHARGES.

X =dd.

. Pd" Pl P,
Elyy = —— ——a
. 2 2

—4 P 3PS P

e T 3i—da
5 5 ( )
Paa(sz 4
l = o — —
192 = 31 9
L

EXPHESSION GENERALE DE LA DEFORMEE.

0z <xa:
P, Pa
EIIJE—'E@' +—2"(L_‘f1)$

a< e —a:

Pax® Pal, P,

P s Pua Pa
EIy:—-—E(L—-:c) + —2—(a—L):c———2—(a——L)L
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