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SUMMARY
A STUDY OF THE POSSIBILITIES OF BLENDING SEVERAL SPECIES OF AFRICAN REDWOODS

Belween the standing free and the undressed fimber there occur o succession of slages in the course of which wasle produets
are produced, in most cases useable only as raw materials and neof as Iumber.

This study reveals certain possibilities of making profilable use of such wood in the form of reconstituted elements possessing
mechanical strength at least equivalent fo thal of the undressed timber.
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RESUMEN

ESTUDIO DE LAS POSIBILIDADES DEL ENCOLADO
EN MEZCLA DE VARIAS ESPECIES AFRICANAS DE MADERAS ROJAS

Lnirve el drbol y Ia madera maciza, existe una sucesion de efapas generadoras de desechos que, en la magor parle de los casos,

se uftliza como maleria prima y no como materiales.

Ll estudio que figura a confinuacidn ha permitido hacer resallar algunas de las posibilidades de repalorizacidn de estas
maderas, en forma de elementos reconstituidos, y gue poseen resistencias mecdnicas que son, por lo menos, equivalentes a las de la

muadera maciza.

INTRODUCTION

Entre, d’une part, I’arbre, produit de 1a nature,
fournissant le matériau bois ef, d’auntre part, le hois
usiné, produit fini, il existe toute une série d’opé-
rations de transformation destinées a le rendre apte
& lutilisation a laguelle on le destine.

D’une maniére générale, les usinages successifs,
plus ou moins nombreux selont le produit désiré,
engendrent, sous différentes formes, la production,
involontaire mais inévitable, de décheis pour une
quantité parfois importante du volume initial de
bois que représente ’arbre. Parmi ceux-ci, les
piéces scides de dimensions trés faibles, difficilement
ou méme pas du tout commercialisables comme bois
d’ceuvre, provenant de la transformation des ron-
dins en bois avivés, peuvent représenter un volume
de bois ufilisable relativement important. Ce bois
est actuellement, 1e plus souvent perdu en tant que
bois d’ceuvre.

Le CENTRE TECHNIQUE FORESTIER TROPICAL
avait, depuis plusieurs années, inscrit, au pro-
gramme des recherches de la division d’Essais et
Ermplois des bois, I'étude des possibilités de recons-
tituer des éléments massifs de dimensions impor-
tantes 4 partir de piéces trop petites pour étre
employées. I a paru intéressant, pour commencer
ces études, d'en rechercher une application pra-
tigue dans la valorisation des déchets de scierie
de « bois nobles ». En effet, leur prix élevé permet
d’envisager l'emploi de techniques qui risquent
d’étre, au moins dans un premier stade, relative-
ment cofitentses pour la fabrication d’un matériau
reconstitué obtenu 4 partir d’une matiére premiére
& valeur commerciale pratiquement nulle.

En outre, on pouvail espérer parvenir, par la
méme technique & regrouper et utiliser sous la
forme d’'un matérian homogéne différentes espéces
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sous réserve que leur aspect soit suffisamment
voisin du point de vue esthétique pour le permettre,

Les espéces qui ont paru répondre le misux a
tous ces criteres sont celles actuellement uvtilisées
en menuiserie de batiment, déja confondues sous
la dénomination commune de ¢« bois rouges » (parmi
lesquelles le Sipo, du genre Enfandrophragma est
particulilrement apprécié).

Elles se placent, en effet, parmi les plus deman-
dées car eiles offrent de bonnes qualités technolo-
giques et leur aspect (couleur-grain...} corres-
pond aux exigences et au goftit du moment. Ces
qualités entrainent une demande importante et
contribuent & en faire, sur Te marché, des hois chers
pour lesquels litapossibilité d'utiliser les ddchets
sous forme de bois d’ceuvre massif entraine, d’'une
part, une perte économique importante et, d’autre
part, le plus seuvent, une utilisation peu ration-
nelle de la matiére premiére disponible.

Alnsi, la recherche des possibilités d’utilisation
optimale du matériau bois et les conséquences
économiques ¢ui pourraient en découler ont amend
Ia division d’Essals et Emplois des bois a entre-
prendre des études cestindes & étudier les possibi-
lités d'utilisation du Sipo et des bois provenant des
espéces voisines du genre des Enfandrophragma
pour la fabrication d’éléments massifs obtenus par
des technigues de reconstitution s’apparentant a
celles du lamellé-collé,

Par ailleurs, il a semnblé intéressant d’y ajouter
deux genres : Acajou d’Afrique (Khaya sp.) et
Makoré (Tieghemella sp.). Ceux-ci n’appartiennent
pas au genre des Enfandrophragme mals leur aspeet
est relativement voisin et ils sont, de plus, déja
couramment utilisés et appréciés en menuiserie.




CARACTERISTIQUES DU BOIS DE CHAQUE ESPECE ;
ANALYSE COMPARATIVE
ET ETUDE DES POSSIBILITES DE GROUPEMENT

CARACTERISTIQUES DES BOIS

Les espéces refenues pour cette étude, l'ont été
essentiellement a cause de leur aspect trés semblable
et de leur emploi déja confirmé en menuiserie de
batiment ; elles font partie de trois genres bota-
niques différents et sont les suivantes :

Genre Entandrophragma ;

Entandrophragma angolense Tiama
Entandrophragma candollel Kosipo
Entandrophragma cylindricumn Sapelli
Entandrophragma nftile Sipo

Genre Khaya :
Khaya anthotheca,
Khaya grandifoliola,
Khaga ivorensis.

Les bois provenant de ces trois espéces sont déja
confondus sous la dénomination d’acajou d’Afrique
et utilisés indifféremment pour les mémes emplois.

Genre Tieghemella :

Tieghemella africana,
Tieghemella heckelii.

Ces denx espéeces sont commercialisées sous la
méme appellation ¢« Makoré » et leur bois, que
Ton ne peut différencier que d’aprés la provenance,
est utilisé sans distinction,

Garactéristiques du bois de Sipo.

Le Sipo est un bois d'une belle couleur brun rose,
parfois un peu violacée ; elle pent étre plus ou
moins foncée, et présenter quelquefois des reflets
moirés. L'aubier, plus c¢lair, est blanc rossé, parfois
légérement grisatre. Le grain est assez fin. Le contre-
fil est modéré et donne, lorsqu’il existe, aux faces
sur maille un aspect rubané assez régulier par
plages relativement larges.

La masse volumique du bois de Sipo le classe & 1a
limite des bois 1égers a mi-lourds. Il est plutdt
tendre. Son retrait est moyen. Les résistances
méeanigques sont moyennes en valeur absolue mais,
par contre, elles apparaissent bonnes si on les rap-
porte 4 la densité. Les valeurs de ces caractéris-

tiques physiques et mécaniques sont indiquées
dans le tablean ci-joint. Elles ont été obfenues a
partir d’essais effeciués au Cenire Technique Fores-
tier Tropical sur des échantillons provenant de
quatre pays : Cameroun, Congo, Cdte-d'Ivoire,
République Centrafricaine.

Le bois parfait de Sipo posséde une durabilité
naturelle moyenne, Elle est suffisante pour per-
mettre son utilisation sans traitement de préser-
vation dans les emplois ne I'exposant pas de facon
jmportante aux dégradations par pourriture, comme
par exemple en menuiseries extérieures.

Par ailleurs, le Sipo se scie généralement sans
difficulté. Toutefois, il pent étre, quelquefois, un
peu abrasif ef, ainsi désafftifer plus rapidement les
outils. Les opérations d’usinage (rabotage, toupil-
lage, etc...) ne présentent pas de difficultés parti-
culidres.

Caractéristigues du bois de KOSIPO.

Le Kosipo est un bois de couleur brun rouge
violacé assez sombre, L’aubier, de couleur grisitre,
est bien différencié. Le grain est plutdt fin. Le con-
trefil est assez fréquent, il donne alots, sur guartier,
un aspect rubané.

Le IKosipo est un bois mi-dur et mi-lourd. Son
retrait est faible ; toutefois, la présence du contre-
fil cause souvent des déformations, particulidre-
ment sur les bois mis en ceuvre insuffisamment
secs et les débits de faible épaissenr, Les résistances
mécaniques sont moyennes, Le hoig est assez élas-
tique, mais plutdt eassant. Les valeurs de ses
caractéristiques physiques eof mécaniques sont
rassemblées dans le tableau suivant. Elles ont été
obtenues A partir d’essais effectués au Centre
Technique Forestier Tropical sur des échantillons
en provenance de Cdte-d’Ivoire, Le Kosipo a une
assez bonne durabilité naturelle, comparable 2
celle dn Sipo.

Le Kosipo se scie généralement sans difficulté,
Toutefois, il peut parfois &tre un peu abrasif et
désafifiter plus rapidement les outils de coupe. Les
opérations d’usinage ne présentent pas de difficul-
tés particulidres sile bols n'est pas trop contrefilé.
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TABLEAU N 1

Caraefdristiqgues physiques el mécaniques du Sipo

Thibd s o ‘ Coeflicient
Unikés Mini Maxi Moyenne de variation en %
Caractéristiques physiques
Dureté (Chalais-Mendon) ..........ccovvununnrons sans 23 — 3,5 3,0 15
Densité 412 9 d'humidité ........ ... .. .. ... sans 0,55 — 0,68 0,62 6
Rétractibilité volumétrique totale ............ ..., LA 10,2 — 145 12,4 12
Coeflicient de rétractibilité volumétrique ........... o 0,36 — 0,51 0,42 1d
|[Rétractibilité tangentielle ......... ... ... . Ll % 5,4 — 7,6 6.8 11
Rétractibilité radiale ........ . .o, % 3,7 — 5.9 4,8 16
Rapport T/R ..o v i e 5ans 1,2 — 2,1 1.5 22
Caractéristiques mécaniques
Fendage, Résistance moyenne .................... Njm  [11,2.10% — 23,0.10% 17.10% i8
Traction. Résistance moyenne .................... Pa [14,0.10° — 30,8.10% 22,8.10% 16
Gisaillement. Résistance moyenne ................ Pa 48.10% — 102 .108 73.105% 23
Compression axiale 3 12 9 d’humidité ............. Pa 547 105 —  §40.10% 547.108 11
Cote statique. G100 D/ ...l sans 83 -~ 9,8 9.1 8
Flexion statique 4 12 % d’humidité. . .............. Pa 805.105 — 1.493.10% | 1.185.10% 12
Cote de flexion. F100D ... v iiiiiniiiininennnn sans 15,2 — 23,3 19.6 9
Module d'élasticité apparent ..................... Pa 90.103 —  141.108 111 108 39
Résilence ... ... ittt ieerennan Pa 1,30.10% — 4,00.109 2,55,10% 3
Cote dynamique. K{D? ... ... ... L sans 0,32 0,84 0,64 26
TABLEAU Ne 2
Caracléristiques physiques el méeaniques du Kosipo
; fini Vaxi ; Coefficient
Unités Mini —  Maxi Moyenne de variation en %
Caractéristiques physiques
Durefé (Chalais-Metdon) ........ovvevivneirnna sans 2,6 — 4,0 3.3 18
Densité 4 12 % d’humidité ....... . Sang 0,60 — 0,78 0,69 11
Bétractibilité volumétrique totale ............... % 11,8 — 145 13,1 10
Coeflicient de rétractibilité volumétrique ......... o 0,33 — 0,53 0.43 20
Rétractibilité tangentielle ..............ccovvnt, % 5,0 — 8,2 7l {*
Bétractibilité vadiale ......cocovi i iiies % 4,6 — 5,4 5,0 1=
Rapport T/R ..o i i e i in e as sang 1,3 — 1.5 1,4 i*
Caractéristiques méoaniques
Fendage. Résistance moyenne .................. XN/m 10,7.10%8 —  21,6.108 13,9.10% 37
Traction. Résistance moyenne ..........00vuvis Pa 146,108 — 27,4.105 21,2.10% 20
Cisaillement. Résistance HIOYENNE «2ovvveetnnnnn Pa 50.105 — 78.103 69.10° ] *
(Compression axiale 2 12 9, d’humidité ........... Pa 473.105 —  621.10° 531.105 12
Cote statique. C/100 D ........................ sans 8,7 — 9,3 7.9 14
Flexion statique & 12 humidité. . ....... ..., Pa 1.026.105 — 1.385.10% 1.223,108 14
Cote de fléxion. F/100D ... it innrnns sans 15,0 — 20,8 18,2 13
Module d’élasticité apparent Pa 80 .10% — 100.10% 90.108 |*
Résilience ................ Pea Pa 2,6.10% —  4,5.10% 3,7.10% 21
Cote dynamique. K/D? ... . ... .c.oiveiinnen. sans 0,68 — 0,82 0.73 15
* Echantillonnage insuffisant pour permettre le calcul d*un coefficient de variation.
Caractéristiques du bois de SAPELLI. distinet et bien limité. Le grain est plutdt fin, Le
bois présente souvent nn contrefil en plages, en
Son bois est brun rosé : il a fendance a foncer A général étroites ; ce confre-fil donne aux débits sur
I’air, et sa teinte prend un aspect brun rouge cuivré plein quartier un aspect finement rubané, trés

tréds agréable. L’aubier, de couleur gris rositre, est régulier,
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TABLEAU Ne 3

Caracléristiques physiques el mécaniques du Sapelli

SEA it o . Coeflicient
Unikés Mini —  Maxi Moyenne de variation en %
Caractéristiques physiques
Dureté (Chalais-Mendon) .........coveeniiniias sans 3,0 — 6,2 4,2 25
Densité A 12 9, A’humidité ..................... sans 0,77  — 0,59 0,69 ki
Rétractibilité volumétrique totale ............... % 9,5 — 17,2 13,1 15
Coeflicient de rétractibilité volumétrique ......... o 0,36 — 0,58 0,46 13
Rétractibilité tangentielle ..............oo.unt o 5,9 — 9,4 7.8 15
Rétractibilité vadiale .. ... ... ... i iiinn o 3.9 — é,4 5,3 15
Rapporf T/R ..o vvvii i el sans 1,2 —_ 1.8 1,5 11
Caractéristiques mécaniques
Fendage. Résistance moyenne ..., .. ... ... Njm 14,5.10% — 27,3.10% 19,2.10% 19
Traction. Résistance moyenne .................. Pa 22,6.10% —  39,5.108 27,5.108 17
Cisaillement. Résistance moyenne ............... Pa 26.10% —  106.105 76.108 28
Compression axiale 4 12 % d’humidité ........... Pa 511.105 —  735.105 630.108 11
Cote statique. GAO0D ... ... 00, sans 9.3 —_ 10,3 9.2 9
Flexion statique 2 12 % d’humidité ............. Pa 1.206.10% — 1.680.10° | 1.463.10% 11
Cote de flexion, F/100D ... ... i, sans 17,1 —_ 25,9 21.3 10
Module d’élasticité apparent .......... . .00 Pa 91.10% —  141.108 120,108 13
Résilience . ...uvnnienn i rvrannronsins Pa 1,8.10¢ —  4,7.104 3,6.10% 21
Cote dynamique. K/D? ... ... ... it sans 0,40 — 1,26 0,76 25
TABLEAU N» 4
Caractéristiques physiques el mécaniques du Tiama
: - . Coeflicient
Unités Mini —  Maxi Moyenne de var?aé?n;gnen o

Caractéristiques physiques
Dureté (Chalais-Meudon) ........ccvvnvnraninns sans 1,6 — 3,2 2,3 24
Densité 4 12 95 d’humidité .. ... ..o, sans 0,83 — 0,54 0,56 8
Rétractibilité volumétrique totale . ......... e o 11,6 — 15,6 13,3 10
(Coefficient de rétractibilité volumétrique ......... % 0,27  —- 0,52 0,40 20
Rétractibilité tangentielle .......... .. coviet. % 6,2 — 9.6 7.9 16
Rétractibilitéradiale ... ... ... ... ciiuuians % 4.0 — 6,6 4.9 23

Rapporb T/R ... ir i i SENS 1,4 — 2,1 1,7 19
Caractéristiques mécaniques
Fendage. Résistance moyenne .....ooevvvueian N/m 14,2.10% — 25,108 18,2.10% 22
Traction. Résistance moyenne .......covvveens. Pa 21.10% — 30,8.10° 23,8.10° 15
Cisaillement. Résistance moyenne . .............. Pa 39.10% .— 101.10° 72.10% 28
Compression axiale 412 % d’humidité............ Pa 483.10® —  601.10° 493,105 13
Cote stathue CHOOD i sans 73— 10,6 8.9 11
Flexion statique & 12 % d’humidité.............. Pa 1.009.10% — 1.317.10° 1.169.10°% 10
Cote de flexion. FADMO D ... . i rinnannae sans 184 — 24,8 21,4 9
Module d’élasticité apparent ................... Pa 78.10% —  107.108 90.10® 11
Résilience ........e.iieiiiieirirnrsoiiranaas Pa 2,05.10* — 3,72.10¢ 2,74.10* 25
Cote dynamique. /D2 ... ... ool sans 0,70 — 0,06 0,87 i1

Le Sapelli est un bois mi-lourd et mi-dur. Son
retrait est moyen, Ses résistances mécaniques sont
moyehnes et méme trés bonnes en compression et
en flexion statique. Par contre, il est plutdt cassant
et résiste mal aun choe,

La durabilité naturelle du bois de Sapelli est
moyenne, mais comme pour le Sipo, elle est suffi-
sante pour que dans les emplois modérément
exposés aux dégradations par pourriture, comme
en menuiserie extérienre, sa conservation n’exige

pas de traitement de préservalion.

Les caractéristiques physiques eb mécaniques
du Sapelli sont indiquées dans le tableau n® 3, Elles
ont été obtenues & partir d’essais effectuds au
Centre Technique Forestier Tropical sur des échan-
tillons qui provenaient de trois pays : Cameroun,
République Centrafricaine, (dte-d’'Ivoire.

Le Sapelli se scie et se travaille sans difficulté
avee le matériel et les outils de coupe couramment
utilisés,
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Caractéristiques du bois de TIAMA.

Le Tiama a une couleur brun rouge plus ou moins
foncé. L’aubier, plus clair, est nettement diffé-
rencié. Le grain est assez fin. Le bois présente son-
vent du contrefil qui peut 8tre trés important et
génant lors du séchage et de la mise en ceuvre.

Le Tiama est plntdt tendre et 1éger. Son retrait

est moyen. Les résistances mécaniques sont égale-
ment moyennes ; le bois est assez élastique ; par
contre, il est plutdt cassant et résiste mal au choe.
-Ces caractéristiques ont été obtenues A partir
d’essais effectués au Centre Technique Forestier
Tropical sur des échantillons provenant de trois
pays différents : Congo, Cote-d’Ivoire, République
Centrafricaine.
- La durabilité naturelle du bois de Tiama est
moyenne mais suffisante pour tous les emplois oux
le bois n’est pas exposé de fagon permanente & des
risques importants d’attaques fongiques.

Par ailleurs, le Dois est peu abrasif et se scie
assez facilement avec les outils couramment utilisés,
Les opérations d’usinage ne présentent pas de diffi-
culté particuliére sauf si le contrefil est trés impor-
tant.

Les caractéristiques - physiques ef mécaniques
sont indiguées dans le tableau ne 4.

Garactéristiques du bois A’ACAJOU.

La couleur du bois, quelle que seit Faspéce, est
homogéne, brun-rose a rouge plus ou moins fonge,
avec assez souvent des reflets satinés. Il arrive que
certains bois soient trés richement figurés en rai-

son de la présence d'un contrefil plus ou moins
important mais ce caraciére est peu fréquent et ne
constitue pas de fagon spécifique une géne pour
son emploi. Le grain est plutot fin.

L’Acajou est un bois plutdt tendre et 1léger. Son
retrait est faible. Ses résistanees mécaniques sont
assez bonnes, Le bois est élastique et assez résilient.
Les valeurs des caractéristiques physiques ef méca-
niques sont indiquées dans le tableau n® 5. Elles ont
été obtenues A partir d’essais effectués au Centre
Technique Forestier Tropical sur des échantillons
provenant de ; Cdte-d’Ivoire, Gabon, Cameroun.

L’Acajou a, par ailleurs, une assez bonne durabi-
lité naturelle dans des conditions normales d’emploi.

D’une maniére générale, le bois des différentes
espéces de Khaya se scie aisément. En outre, il se
travaille bien gnand il n’est pas trop contrefilé,

Caractéristiques du bois de MAKORZE,.

Le bois a une couleur brun rosé. L’aubier nette-
ment différencié est plus clair, Le contrefil est assez
rare. Le grain est fin.

Le bois de Makoré est mi-dur et mi-lourd. Son
refrait est assez faible. Ses résistances mécaniques
sont moyennes. Il est assez élastique mais sa résis-
tance au choc est plutdét faible. Les valeurs de ses
caractéristiques sont indiguées dans le tableau
n? 6§, Elles ont été obtenues & partir d’essais effec-
tués au Centre Technique Forestier Tropical sur
des échantilions qui provenaient de trois pays diffé-
rents : Congo, Cdte-d’Ivoire, Gabon.

Le Makoré posséde, en ouire, une frés bonne
durabilité naturelle.

TABLEAU Ne° 5

Caractéristiques physiques ef méeaniques de I Acajou

.  a . A
Unités |  Mini — Maxi Moyenne | go wriatia e o

Caractéristiques physiques

Dureté {Chalais-Meudon) .......... . oivvvinne. sans 1,3 — 10,6 3.8 47
Densité & 12 o4 ’humidité ..................... sans 046 — 0,90 0,64 20
Réfractibilité volumétrique totale ,.............. o 8,0 — 13,9 11,1 12
Coellicient de rétractibilité volumétrique ......... o 0,19 — 0,53 0,39 15
Rétractibilité tangentielle % 1,5 — .5 5,9 12
Rétractibilité radiale ................... .e o 2,2 —_ 6,3 4,6 21
Rapport T/R ... .ot it sans 1,8 — 2,3 1,3 26
Caractéristiques mécaniques

Fendage. Résistance moyenne .................. N/m 8,8.10°— 25,7.108 18,9.108 29
Traction. Résistance moyenne ..., .............. Pa 14,9.10% ~~ 32,6,10% 22,9.108% 20
Cisaillernent. Régistance moyenne .........,..... Pa 583.10% — 101.103% 82.10° 17
Compression axiale 4 12 % d’humidité ........... Pa 342.10% — 716.10% 489.10% 17
Cote statique. CA00D .............ccvveninn.. sans 5,8 — 9,7 7.9 13
Flexion statique & 12 9, d’humidité.............. Pa 812.10% — 1,407.10% 1.123.103 17
Cote de Aexion, FAA00D .. .....ooovvieiiinnnnt, sans 10,0 — 2.7 8,2 16
Module d’élasticité apparent ....,.............. Pa 72.10% —  108.108 94.108 11
Résilience .........c.iiiiiiiiiinrinnnnnnenas Pa 0,49.10* —  5,0.10% 2,94.104 33
Cote dynamique. K/D% ... ... . i viuniienns sans 0,07 — 1,94 0,82 46
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TABLEAU Ne° 6

Cuaractéristiques physiques el méeaniques du Makoré

Unités MinE —  Maxi Moyenne de v%g‘?;)zfégngn 9,

Caractéristiques physiques

Dureté (Chalais-Meudon) ...................... sans 3.1 — 5,4 3.6 22
Densité 4 12 %, d’humidité ........o0vveivinnnn sans 0,62 — 0,72 0.68 6
Rétractibilité volumétrique totale . .............. % 11,6 — 14,8 12,9 9
Coefficient de rétractibilité volumétrique ......... o 0,40 — 0.53 0,47 9
Rétractibilité tangentielle . ..................... o 7.2 —_ 8,7 7.9 7
Rétractibilité radiale .. ... e e LA 5.0 — 6,8 5.9 14
Rapport T/R .. ... . sans i1 — 1.4 1,3 12
Caractérlstiques méocanigues

Fendage. Résistance moyenne ................., N/m 18,9.10% — 27,4,.102 20,6.108 21
Traction. Résistance moyenne ..........c..cu... Pa 21.6.10% — 32,1.10° 27,7.108 15
Cisaillement. Résistance moyenne .........o000v0s Pa 72,108 — 115,105 93.10°% 21
Compression axiale 4 12 9, d'humidité Pa 448 10% —  672.108 565 105 14
Cote statique. Gj100D ............. .} sans 6,5 — 10,1 8,5 14
Flexion statique 2 12 % d’humidité.............. Pa 1.022.10% — 1.513 105 1.310.10% 14
Cote de flexion. F/I00D ................. e sans 149 — 23,7 19,6 12
Module d'élasticité apparent ...... arraararaaan Pa 95.10% —  125.108 107.108 11
Résilience ........... e e ea e Pa 147100 — 4,21.104 2,64.10% 30
Cote dynamique. /D2 .. ... . iiiiiiiienrins sans 0,30 — 0,75 0.56 23

Par contre, il présente un sciage assez difficile.
Le bois est abrasif et désaffite rapidement les
ountils de coupe. L’emploi de lames stellitées est
absolument nécessaire. De la méme fagon, le bols

désaftiite rapidement tons les outils d’usinage ou de
débit second. L’emploi d’'outils 4 mise de carbure
est pratiguement indispensable.

ETUDE DES POSSIBILITES DE GROUPEMENT D’ESSENCES
PAR L’ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

Les bois que 1'on vient de décrire apparaissent
assez proches les uns des autres, tant par leurs carac-
téristiques physiques et mécaniques que par leur
durabilité. Les différences ¢ui apparaissent pour
TPusinage ne sont pas, dans l'industrie, vraiment
génantes, la plupart des machines étant équipées
systématiquement d’outils 4 mise de carbure. En
outre, elles sont déja utilisées indifféremment,
dans de nombreux cas, pour les mémes emplois.

Cependant, avant d’étudier leur utilisation en
groupement pour la reconstitution de bois massifs,
il a paru indispensable de s'assurer de leur simili-
tude de fagon objective el mathématique par la
méthode d’analyse en composantes principales.

Présentation de 1la méthode,

Le but de I'analyse en composantes principales
est de donner une représentation visuelle globale
de Yensemble des caractéristiques d’un échantillon
de bois. L’analyse de la totalité des boigs ainsi repré-
sentés permet, tout d’abord de les comparer entre

eux, ensuite d’étudier les possibilités de les grouper
par rapport & certains critéres, en particulier des
exigences correspondant aux diverses utilisations.

Les essais physiques et méecaniques de Iabora-
toire permettent de mesurer un certain nombre de
caractéristiques technologiques du bois. Certaines
ont une influence déterminante pour Uemploi.
D’autres, sont plus fondamentales : systématique-
ment mesnrées, elles permettent de comparer
les essences entre elles. Dans l'analyse en compo-
santes principales effectuée au Centre Technique
Forestier Tropical, 12 caractéres ont été retenus :

On peut imaginer que chaque arbre-échantillon
soit ainsi représenté par un point dans un espace a
12 dimensions ayant pour coordonnées les 12 carac-
téres mesurés,

Toutefois, un tel espace ne peut pas étre visualisé,
Ln méthode la mieux adapiée pour représenter
concrétement les nuages de points que ’on obtien-
drait alors dans 'espace & 12 dimensions est I'ana-
lyse en composantes principales. Elle consiste 4 pro-
jeter le nuage dans un sous-espace de dimension
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Caractéristiques Abréviations
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Module d’élasticité ................. B
Coefficient de résilience ....,........ K

plus faible, représentable graphiguement, et fel
que le nuage projeté ressemble le plus fidélement
possible au nuage initial.

Dans le cas présent, l'analyse en composantes
principales a permis une représentation dans un
espace 4 deux dimensions ; elle a, certes, entrainé
une certaine distorsion, mais celle-ci est grice a la
méthode utilisée, la plus faible possible.

La figure n° 1 donne la représeniation de 1'en-
semble des points.

Etude du groupe des Entandrophragma,

Les représentations graphigues fournies par I’ana-
lyse en composantes principales pour les guatre
espéces sont reproduites sur la figure ne 2.

Leur examen met en évidence les points suivants :

— les polygones correspondant 4 chaque espéce
sont trés proches.; en particulier celui représentant
I'espéce Enfandrophragma utile recouvre une partie
de ceux de toutes les autres espéces,

— si des différences existent entre ces espéces :
le Sapelli, Entandrophragma cylindricum, est « plus
solide » que les trois autres. Le Tiama, Enfandro-
phragma angolense, et le Kosipo, Entandrophragma
candolei ont une rétractibilité supérienre ; celle-ci
rapportée i 'ensemble des bois, apparait faible.

Les représentations de ces quatre espéces in-
diquent des bois trés proches du centre de gravité
de Ia représentation de fous les bois tropicaux
(indigué par la eroix} ; leur retrait moyen est volsin
et 1égérement inférieur 4 Ia moyenne ; leur solidité
{qui indique globalement le comportement méca-
nigue) varie, mais entre des limites irés resserrées
et elles sont toutes voisines également de 1a moyenne,

Les conclusions confirment celles que le simple
examen des résultats des essais physiques et méca-
niques permettait déja d’envisager : les bois de
ces quatre espéces out des caractéristiques sulfisam-
ment proches pour non seulement convenir pour
les mémes emplois, mais aussi pouvoir étre utilisés
en mélange sans craindre des comporiements diffé-
rents pour chacune d’elles.
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Etude du groupe des Khaya.

Les résultats graphiques fournis par I'étude des
trois espéces de Khayae sont reproduits sur la
figure no° 3.

Les polygones représentatifs de deux espéces :
Khaya ivorensis el Hhaya anthotheca sont assez
voisins. En outre, ils sont trés proches des deux
points correspondant aux essais effectués sur
Khaya anthotheca,

Le Khaya iporensis apparait un peu moins
solide que les précédents et posséde, en outre, une
rétractibilité trés légérement plus élevée. Toute-
fois, ces différences restent faibles en comparaison
des variations inter-espéces apparues dans la
représentation du nuage de poinis de I'étude géné-
rale.

D’une fagon générale, la représentation de ces
trois espéces par 'analyse en composantes principales
indigue des bois proches du centre de gravité de la
représentation générale (indiqué par une ecroix).
Leur retrait est dans l'ensemble légérementi infé-
rieur 4 la moyenne des bois tropicaux. Leur soli-
dité (comportement meéecanigue global) varie peu
et indique un bois moyennement résistant présen-
tant, toutefols, un comportement légérement infé-
rieur 4 la moyenne,

Ces conclusions confirment que les caractéris-
tiques de ces différentes espéces sont suffisamment
voisines pour que l'on envisage de les utiliser non
seulement pour les mémes emplois mais aussi en
mélange, et sans que 1’on ait & craindre des compor-
tements trop difiérents.

En outre, si I’on compare leur situation par rap-
port 4 celle des Enlandraphragme, on peut cons-
tater une certaine coincidence avec les polygones
représentatifs de ce genre confirmant les simili-
tudes existant entre les propriétés du bois et que
par ailleurs Pexamen des résultats des essais phy-
siques et méecaniques laissait supposer.

Etude du groupe des Tieghemella.

La représentation graphigue des deux espéces du
genre des Tieghemella est donnée figure n® 4.

T.es polygones représentatifs de chacune des
deux espéces sont en partie confondus. s indiquent
des bois aux propriétés trés voisines, sinon iden-
tiques et confirment bien le fait que ces deux espéces
gque l'on ne peut en fait différencier que par la
provenance, soient regroupées et utilisées sons une
méme appellation commerciale.

La représentation du Makoré par I'analyse en
composantes principales est assez voisine du centre
de gravité moyen de I'ensemble. En solidité, le
bois apparalt comme un bon bois moyen et sa
réfractibilité est assez netfement inférieure A la
moyenne.

Par ailleurs, les polygones représentatifs des
deux espéces de Thieghemella 31 on compare leur
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position & celle des polygones des espéoes précé-

dentes, apparaissent trés voisins et en partie

‘confondus avec eux. Ils indiquent des caractéris-
tiques suffisamment proches des Khaya el des
Entandrophragma pour que l'on puisse envisager
leur mélange sans avoir a4 craindre des comporte-
ments trop différents.

L’analyse confirme donc nettement, du point de
vue des caractéres physiques et mécaniques, les denx
hypothéses formulées qu début de cette étude :

— les bois des différentes espéces de chaque
‘genre ont des propriétés trés voisines et peuvent
done étre employés indifféremnment, ¢t méme sans
risque, en mélange,

— les bois des trois groupements ainsi constitués
peuvent A leur four &tre regroupés, les caractéres
physiques of méeaniques étant assez proches et
méme souvent les mémes,

Les polygones de dispersion ont été tracés pour
chaque genre ; leur représentation est donnée sur
Ia figure n© 5, L’examen de ces graphiques montre
qu’ils se recouvrent sur une grande.partie. L’ hypo-
these initiale était donc bien exacte et les carac-
téres de tous ces bois sont, objectivemnent et d’une
fagon globale, suffisamment voising pour que I’on
puisse raisonnablement envisager de regrouper
avec succes -toutes ces espéces pour la fabrication
d’'un matérian reconstitué.

GCONCLUSION

L’étude détafllée des. caractéristiques des diffé-
rentes espéces retenues dans les trois genres :
Entandrophragma, Khayga ef Tieghemelln ainsi
que l'analyse en composantes principales permettent
de formuler les appréciations suivantes :

— les bois correspondant aux six appellations
commerciales : Sipo, Sapelii, Kosipo, Tiama, Acajou
et Malkoré sont tous utilisés en menuiserie.de bati-

ment. Toutefois, certaines espéces comme le Kosipo
ou le Tiama sont assez fréquemment contrefilées et
leur emploi n’est pas toujours bien accepté par les
utilisateurs,

— Paspect de ces différents bois (couleur, grain...)
est trés volsin: Les earactéristiques mécanigues et
les propriétés physiques, principatement le retrait,

 varient.peu_d'une espéce a 'autre, Leur durabilité
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naturelle permet, en outre, de les utiliser pour les
mémes emplois. Dans tous les cas, les bois se pei-
gnent et se vernissent aisément. 1ls se clouent et se
vissent sans difficulté. Le matérian obtenu pourra
donc 8tre considéré, quelles que soient les essences
le constituant, comme homogéne du point de vue
de sa mise en ceuvre et les travaux correspondants
pourront @&tre exécutés sans précaution parti-
culitre,

— le séchage en mélange des quatre espéces
d’Entandrophragma ne devrait pas poser de pro-
blémes. En séchage traditionnel, 4 température
et humidité contrdlées et wventilation forcée, la
méme table est utilisée indifféremment.,

En outre, les déformations entrainées par un
éventuel contrefil plus prononcé sur certaines
piéces devraient &tre négligeables en raison de la
faible dimension des pitces provenant des déchets
de scierie. L’Acajou, comme le Makoré, séche éga-
lement bien et sans difficulté particuliére. Toute-
fois, les tables utilisées en séchoir traditionnel sont
difiérentes. Ce mode de séchage est done difficile &
appliquer dans ce cas, dans 1a mesure oil il ne sera
techniquement pas possible d’effectuer un tri
systématique des pléces avant séchage, il sera

par suite nécessaire de choisir un mode de séchage
permettant un certain mélange d’espiees et des
débits d’épaisseurs différentes, ou d’opérer tirés
lentement en prenant la table correspondant au
bois et & I"épaisseur les plus difficiles.

Enfin, si le sciage et I'nsinage cdes Enfandro-
phragma et des Khaya doivent pouvoir éire
effectués sans trop de difficulté A Paide d’outils
ordinaires non traités, il n’en est pas de méme des
Tieghemella. De plus, le produit fabriqué et la
méthode de travail qui en découle ne permettront
probablement pas de procéder 4 un tri des piéces
assurant un usinage séparé en deux groupes bien
distincts. Dans ces conditions, un matériel puissant
équipé de lames stellitées on d’outils au carbure
doit &tre prévu pour 'usinage des pitces destinées
a la fabrication du matdriau reconstitué.

Dans ces conditions, la fabrication par la tech-
nique du lamellé-collé d’'un matériau composite,
mais toutefois trés homiogéne, devrait étre pos-
sible 4 partir des mélanges :

— d’une part, des quatre espéces d’Enfandro-
phragma.

— d’autre part, des six appellations commer-
ciales considérées ; Sipo, Sapelli, Kosipo, Tiama,
Makoré et Acajou d'Afrigue.

Tableau récapifulalif des caracléristiques des espdees relennes pour I'élude

nage

Nom vernaculaire Sipo Sapeli Kosipo Tiama Acajon Makoré
Nom scientifique | Enlandrophragme)  Enlandro- Entandro- Entandro-
utite phragma phragma phragma Khaya spp. | Tieghemella spp,
eylindricum candollef angolense
Couleur ......... Brun rose Brun rose Brun rose Brun rose Rose 4 hrun|Brun rose
rouge
Grain .. ....00n. Moyen Assez fin Assez moyen Moyen Moyen Assez fin
Contrefil ........ Rare Léger quand il|Assez fréquent Parfois asseziParfols Rare
existe marqué

Propriétés physi-|Léger 4 mi-lourd {Mi-lourd Léger & mi-lourd {Léger Llégex;l a4 mi-|Mi-lonrd

QUES teviaienn our

Tendre Mi-dur Tendre a mi-dur |Tendre Tgndre 4 mi-|Mi-dur
ar
Retrait moyen Retrait moyen |Retrait moyen Retrait moyen |Retrait Retrait moyen
moyen

Propriétés mécani- | Moyennes Moyennes A as-|Moyenues Moyennes Moyennes Moyennes A as-

qUES +euivrann. seZ bonnes sez bonnes
Dlurabilité naturel-| Moyenne Moyenne Assez bonne Assez moyenne |Bonne Trés bonne

& e
Difficuités 4 1'usi-|Sans Sans Un peu désafii-|{Sans Sans Abrasif. Néces-

.......... tant site 1'empioi

d’oukils spé-
ciaux

Principales utilisa-
tions actuelles ou
possibles du bois

.massif ... ..., .

Menuiseries de ba-
timent
Ameublement

Menuigeries de
bitiment

Ameublement
et décoration

Menuiseries de ba-|Menuiseries de|Menuiseries
timent

Menuiseries de

bétiment de batiment| bétiment

Ameublement
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ETUDE DES POSSIBILITES DE RECONSTITUTION
PAR LA TECHNIQUE DU LAMELLE-COLLE

DESCRIPTION DES ESSAIS

Aucune méthode normalisée n’'existe en France
pour porter un jugement sur les possibilités d’utili-
sation d’un bois par la technique du lamellé-collé.
Toutefois, un protocole des essais et des spécifica-~
tions a été mis au point parles laboratoires spécia-
lisés du Centre Technique du Bois. Le Centre Tech-
nique Forestier Tropical s’y est référé pour toutes
les études menées dans ce domaine sur les bois
tropicaux,

Deux essais permettent d’étudier 'aptitude au
collage :

— un essai de cisaillement,
— un essai de délamination.

L’essal de cisaillement est ufilisé pour détermi-
ner, tout d’abord, le rapport entre la charge de
rupture dans le plan de collage et la charge de
rupture dans le bois massif. Il est considéré comme
positif si le rapport, exprimé en 9, est supérieur
A 90. I permet de déceler ainsi si les joints de colle
sont ou non des zones de faiblesse au sein du maté-
riau reconstitué.

On détermine également, par le méme essai, le
coefficient d’adhérence. On estime, aprés la cassure,
le rapport exprimé en %, entre la surface des fibres
arrachdées hors du plan de collage et la surface
totale du plan de cisaillement. L’essai est considéré
comme positif si le coefficient d’adhérence est
supérieur 4 50 9. 1I permet d’apprécier la qualité
du collage du point de vue de I'adhérence enire
la colle et le bois.

IL’essai de cisaillement est réalisé 4 partir d’é-
prouvettes en forme d’escalier. Six couples d’éprou-
vettes de cisaillement dans le bois massif oun
éprouvettes de cisaillement dans le plan de collage,
sont découpéds face 4 face, de part el d’autre de
I’axe longitudinal de la poutre élémentaire.

Les éprouveites de cisaillement dans le plan de
collage, sont découpées de telle maniére que Ueffort
s’exerce suivant ce plan ; celles de cisaillement
dans le bois massif sont décalées pour que Veffort
s'appligque dans le bois.

L’essai de délamination permet d’apprécier le
comportement dans le temps du matérian lorsqu’on
le soumet & des conditions provoquant un vieillis-
sement accéléré. Son principe est de soumetire les
éprouvettes dans un autoclave rempli d’eau 4 des
cycles d’injection sous pression ef sous vide, entre-
coupés de périodes de ressuyage, créant des ten-
sions au niveau du joint de colle dont on peut ainsi
juger la tenue. Ces cycles sont au nombre de trois
et comprennent chacun :

— une mise sous vide initiale,

— une injection sous pression dans 'eau & tem-
pérature ambiante selon le schéma suivant :

e une mise sous pression a4 6 bars pendant
2 heures,

e un cycle de pompage pour mise sous vide
pendant 15 mn,

@ une mise sous pression de 6 bars pendant
2 heures.

— les éprouvettes sont ensuite séchées pendant
3 a 4 jours dans les conditions de température et
d’humidité du laboratoire, puis stabilisées une
dizaine de jours en salle climatisée & 22 oC et 60 9
d’état hygrométrique.

Lorsque les 3 cycles sonk terminés, on détermine
le coefficient de délamination. Il est égal au rap-
pert entre la longueur de joint décollé et sa lon-
gueur totale. Les éprouvettes sont déconpées dans
les mémes poutres que celles utilisées pour l'essai
de cisaillement. Elles mesureni 7,5 em dans le
sens du fil, 10 em de large et 11,4 cm de haut.

REALISATION DES ESSAIS

Il était important, avant d’étndier I'aptitude des
différentes espéces a &ire utilisées en mélange, de
gavoir si une ou plusiéurs d’entre elles présentatent
des difficultés particuliéres pouvant nuire a son
utilisation en lamellé-collé.

Définition des schémas de fabrication des poutres
échantillons.

Cing poutres échantillons ont été fabriquées pour
chaque espéce 4 I’exception de PAcajou (Khaya sp.)

pour lequel la faible quantité de bois disponible
n’a permis de réaliser que deux poutres. Ceci per-
mettait de disposer, pour chacune d’entre elles, de
30 valeurs pour le calcul des coefficients de résis-
tance et 30 pour les coefficients d’acdhérence, Les
moyennes par essence ont donc été caleulées sur
150 résuliats ce qui permet d’obtenir une représen-
tation statistique wvalable du comportement du
bois étudié.

Pour I’étude de 'aptitude an collage en mélange
le probléme est plus complexe. En effet, et si I'on
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exclut I’Acajou pour lequel la faible quantité de
bois disponible a réduit le nombre d’éprouvettes,
il reste cing espéces pour lesquelles on a recherché
les compositions optimum et le nombre minimum
de poutres & fabriquer.

Le nombre de combinaisons possibles 2 4 2 parmi
les eing espéces retenues revient i calculer le Ch
(ot n = 5 et p = 2) selon la relation classique de
I’analyse combinatoire :

c® m! 51 20

m = mepyl 131 = 3

En effet, il est évident gque 1’ordre choisi dans une
combinaison, par exemple Sipo-Sapelli ou Sapelli-
Sipo, n'a aucune influence sur le résultat ; elles
peuvent étre considérées comme identiques.

Des essais antérieurs effectués au Centre Tech-
nique Forestier Tropical sur aptitude des bois
tropicaux a I'utilisation en lamellé-collé ont montré
que le nombre minimum de valeurs permettant de
qualifier valablement l’aptitude au collage d’une
combinaison d’espéees devrait &tre de 100, soit un
total de 1000 pour les cing espéces. Chaque poutre
¢lémentaire fournissant 30 wvaleurs, leur nombre
total minimum est donce de 33.

Une premiére série de poutres a éié réalisée en ne
considérant tout d’abord que le mélange des
espéces 3 A 2. Trois poutres ont été [abriguées
pour chaque combinaison possible (10 au fotal)
soit 30 en tout. Le nombre minimum de 33 a éié
atteint par la suite, grice ala fabrication de poutres
en mélange total, ¢’est-a-dire composée d'au moins
une lamelle de chagque essence. En réalité, la quan-
tité de bois disponible a permis de dépasser le
nombre théorique minimum de poutres élémen-

taires. Ainsi, on a fabriqué 42 poutres anxqueiles
sont venues s’ajouter 8 poutres en mélange total,
chaque lamelle étant composée d'une essence difié-
rente, y compris 1'Acajou. De telles poutres donnent
naissance & 5 combinaisons possibles soit un total
de 40. Ceci revient, en théorie, 4 calculer les com-
binaisons possibles de 6 objets pris 2 4 2, selon la
relation de I’analyse combinatoire :

61
2 o —
C"'—Z!tilﬁlﬁ

Chaque combinaison se retrouvera done an
moins deux fois dans les 8 poutres précédemment
citées. Les résultats seront calculés sur au moins
10 valeurs d’essais par couple d’essences. Ils n'au-
ront bien siir pas le méme critére de fiabilité que
ceux obienus sur les 42 poutres élémentaires ne
contenant pas de lamelle d’Acajou mais contri-
bueront toutefois 4 compléter les observations
fournies par cette étude.

Le détail de constitution des différentes poutres
élémentaires fabriqudées pour essai est donné dans
le tableau suivant.

CODE UTILISE

Acajon
Sipo
= Sapelli
Tiama
= Kosipo
= Malkoré

I

i

A
i
)

T
K
M

Les détails des compositions dans lesquelles ne
figurent que deux lettres {ex : T — K) indiquent
un mélange alterné de ces deux espéces.

Ne ¢ s Mo C it Ne C. iH
de poutre omposition de poutre omposition de poutre omposition

1 A 28 Si 55 T Si

2 TASASA 29 ST 56 T Si

3 SIAKATA 30 Si 57 KM

4 TKMSASI 31 Si 58 KM

5 KMSASIT 32 T 59 K 8i

6 MSASITK 33 T 60 I Si

7 SASITKM 34 T 61 K 5i

8 ASITKMS 35 T 62 M Si

9 SITKAMSA 36 T 63 M Si
10 A 7 K 6 S Si
11 T K 38 K 65 5 Si
12 T I 39 124 66 8 S8i
13 TK 40 K 67 TKSSITK
14 T M 41 joe 68 KSSTKS
15 ™M 42 M 69 SSITKSSI
16 T M 43 M 70 SITKSSIT
17 TS 44 M 71 TSSIKTS
i8 KS§ 45 M 72 SSITKTS
19 Ks 16 M 73 BiKSiS5TS
20 KS 47 ) 74 KSiKSTS
21 KM 48 S 75 MTMKDMS
22 M Si 49 S 76 MSIiMTMEK
23 MS 50 ) 77 M3IMSIMT
24 MS 51 S 78 MTIKMSSE
25 pS 22 TS 79 MSITMKS
268 Si 53 TS 80 MSSiMTK
27 Si 5 T Si 81 MEKSMSIT
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Fabrication des poutres élémentaires.

Un confrdéle d’humidité par prélévement au
hasard d'un échantillennage témoin représentant
5 9 du volume de bois disponible dans chaque
espéce a montré que Phumidité des pidces déchets de
sciage était suffisammment basse pour permettre
le bon déroulement des opérations de collage sans
séchage préalabile. :

Les poutres élémentaires sont constituées de
6 lamelles débitées anx dimensions suivantes :

L’encollage est réalisé au moyen-d’un rouleau
encollenr. Le grammage est d’environ 400 gfm?,
pour un encollage double face. Les temps d’assem-
blage -ottverts-et fermés indiqués par le fabricant
de colle ont été rigoureusement respectés. La colle
ntilisée ost une résorcine. Le pressage est assuré
au moyen de presses 4 chalne espacées de 30 em
environ. Des cales épaisses en bois frés dur, placées
de part et d’autre des poutres, répartissent la ser-
rage par point en une pression uniforme de 12 kgfem?®.
Les poutfres sont maintenues 24 heures sous
presse & la température minimum de 21 °C. Elles
sont ensuite placées en salle climatisée pour sta-

— longueur .............. +- 800 mm bilisation. Ce n’est gu’aprés cette période que l’on
— largeur ..... R LR 150 mm procéde 4 lenr débit pour préparer les éprouveites
— dpaisseur .....iieiiiina 19 mm qui serviront aux divers essais.
RESULTATS
Introduction. d’adhérence est égal a 85 9, Ces résultats sont

Les résultats obtenus aprés réalisation des essais
sur les différentes poutres élémentaires ont été
rassemblés en 5 groupes faisant intervenir des
critéres différents :

— Résultats par espéce.

— Résultats par couple dessences associées 2 &
2 dans les poutres échantillons.

— Résultats par mélange des quatre espéces
d’Entandrophragma.

— Résultats par mélange des qualre espéces
d’ Entandrophragma et du Malkoré,

— Résultats pour le mélange total des six espéces
ou genres retenus pour cette étude.

Les résultats sont tous regroupés dans les fa-
bleaux joints en annexe.

Toutes les valeurs numériques caractérisant les
tests d’aptitude an collage sont le résultat de la
moyenne d’une série de mesures. Dans ces condi-
tions, il est absolument nécessaire de caractériser
la dispersion des valeurs autour de chaque moyenne,
Pour celd, on caleule pour chaque série de résultats
I'écart-type et le coeflicient de variation.

Toutefois, lorsqute le nombre de valeurs servant a
calculer la moyenne est trop faible les résultats sont
donnés sans caleul statistique.

Résultats par espéce.

Acasou (Khaya spp.).

Etant donné la faible guantité de bois doent on
disposait, deux poutres élémentaires ent seulement
pu &tre réalisées. Les résultats sont donnés sans
écart-type ni coefficient de variation.

La moyenne des rapports des résistances est
égale 4 92 9%, De Ia méme facon, le coeflicient

nettement supérieurs aux valeurs minimpgm exigées,
En outre, les coefficients de délamination, pour
chague poutre, sont identiques et égaux & 0 9.
I1s indigquent un comportement exeellent da maié-
riau lamellé-collé puisqu'on ne peut obtenir un
meilleur résultat que ce coefficient de 0 9%.

Ces essais permettent de conclure 4 une trés
bonne aptitude du bois d'Acajon (Khaya spp.) a
Vutilisation en lamellé-collé.

— Maxore (Tieghemella spp.).

Les valeurs absolues des rapports des résistances,
des coefficients d’adhérence ef des coefficients de
délamination varient peu.

L’analyse statistique ne fait pas apparaitre de
fortes dispersions et permet de conclure 4 un com-
portement homogéne du bois :

Rapport des vésistances ................ 99 o
Eeart-type.......cooo it 8 9%
Coefficient de variation ............ 8 9%

Coefficient d’adhérence ................. 91 9f
Ecart-type......c.o i iiiiianenn 99
Coefficient de variation ............ 10 9

Coefficient de délamination ............. 0,6 9
Eeart-type.. ... ... oo, 1,3 9%

Les résultats ocbtenus pour les rapports des résis-
tances sont excellents. Pris individuellement par
poutre-élémentaire, ils sont supérieurs 4 la valeur
minimum de 90 9% ce qui nous donne une moyenne
trés élevée et un coefficient de variation relative-
ment faible. Pour I'étude de I'adhérence, les résul-
tats sont plus dispersés mais ils restent tous excel-
lents. Enfin, 'écart-type calculé en délamination
peut paraitre relativement important pour la
moyenne obtenue. Cela est dit & la différence élevée
entre la valeur maximum mesurée qui était de 4 9,
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et le trés grand nombre de résultats nuls obtenus
sur des éprouvettes n’ayant présenté aucune déla-
mination. Le coefficient de variation ne présente
dans ees conditions ancun intérét ear il est sans
signification physique.

D’une maniére générale, les résultats indiquent,
comme pour I"Acajou, un comporiement excellent
aux essais ef une trés bonne aptitude a I'utilisation
en lamellé-collé.

— SareLL (Enfandrophragma cylindriciim).

Les résultats des essais effectués avec le bois de
Sapelli sont un peu moins bons que dans le cas
du Makoré mais ils restent, toutefois, satisfaisants
et trés bons :

Rapport des résistances . ............... 95 9%
Ecart-type........ ..o i 7 %
Coefficient de variation ............ 7 9

Coeffleient d'adhérence ................. 88 9,
Eeart-type.. ... iiiiiii s 4 9
Coefficient de variation ............ 4 9,

Coefficient de délamination ............. 0,5 9
Eeart-type. ..o, 1,6 9%,

Les résultats sont bons en wvaleur absolue. En
otitre, et 4 Pexception de la délamination pour des
raisons identiques & celles des essals sur le Makoré,
'écart-type est faible vis-a-vis de Ia valeur moyenne
de la caractéristique mesurée. De la méme fagon,
les coefficients de variation sont trés faibles et
indiquent un comportement trés homogéne, Enfin,
90 9% des éprouvettes ne présentent auncune trace
de délamination, Le coefficient le plus élevé, mesuré
sur éprouvette ayvant présentéd le plus mauvais
comportement, est de 6,8 %.

— Srro (Entandrophragma ufile).

Le comportement du Sipo est trés voisin de celui
du Sapelli pour l'essal de cisaillement. Pour la
résistance 4 la délamination, il a présenté le meil-
leur comportement de tous les bois retenus dans
cette étude.

Rapport des résistances ................ 94 94
Ecart-type...... e, e e 5 9
Coefficient de variation ............ 5 9

Coeflicient d’adhérence ............ veee. 39 9
Eeart-type..........c.civieein. 6 %
Coefficient de variation ............ 79,

Coefficient de délamination ,............ 0,2 9,
Ecart-type.......ovvvviii i 0,7 %,

Les moyennes des rapports des résistances et les
coefficients d’adhérence sont neitement supérieurs
aux valeurs minimum exigées. En outre, les écarts-
types calculés sont peu importants et les coeffi-
cients de variation relativement faibles indiguent
un comportement trés homogéne du bois.

Les coefficients de délamination sonf en moyenne
voisins de 0 %, Ce résultat execellent indigue que le
Sipo est le bois qui semble parmi cenx étudiés iei,
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le mieux résister au phénoméne de délamination ce
qui est peut étre lié & son retrait qui est le plus
faible.

"~ Kosipo (Enfendrophragma candollei).

Le comportemeinit du Kosipo & 'essai de cisail-
lement est remarquablement homogéne. L'analyse
statistique fait apparaitre une dispersion peu
imporfante des rvésuliats qui sont, par ailleurs,
exeellents en valeur absolue.

Rapport des résistances ................ 93 9,
Ecart-type.......oovioiiiiin i 29
Coeflicient de variation ............ 2%

Coefficient d’adhérence ................. 94 9
Ecart-type................ e 49,
Coefficient de variation ............ 4 9%

Coeflicient de délamination ............. 0,4 9,
Eeart-type.. ... oo 1,3 9,

Le Kosipo présente un comporiement excellent
et trés homogéne. Son aptitude a Putilisation en
lamellé-collé peut éire qualifiée d’excellente.

— Trama (Enfandrophragma angolense).

Le Tiama est T'espéce, parmi celles refenues
dans le cadre de cetie étude, qui a présenté le
comportement le moins bon aux essais d’aptitude
A Dutilisation en lamellé-collé, D’une maniére géné-
rale, la dispersion des résuliaks est plus importante
et les moyennes calculées sur I’ensemble des poutres-
échantillons sont moins bonnes, tout en étant géné-
ralement suffisantes pour que Fon puisse qualifier
les résultats d’assez bons.

Rapport des résistances ................ 90 o,
Ecart-type.....ooiiiinn iy 5 9
Coefficient de variation ............ 59

Coefficient d'adhérence ................. 71 9
Ecart-type ......... . i, HALA
Coefficient de variation ............ 12 9%

Coefficient de délamination ............. 2,8 o
Ecart-fype........oovviiiiinion., 6,7 9

La moyenne des rapporis des résistances est
juste acceptable puisque, égale 4 la valeur mini-
mum exigée, Toutefois, la dispersion des résultats
est peu importante pour cetie caractéristique.
Par suite, les résultats pourront étre considérés
comme assez satisfalsants.

Les coefficients d’adhérence sont fous supérieurs
4 1a valeur minimnm exigée.

Les coefficients de délamination sont, en moyenne,
nettement supérieurs 4 ceux mesurés sur les auires
espéces d'Enlandrophragma ce qui pourrait 8tre
en rapport avec le reirait plus élevé du bois de
Tiama. Toutefois, le coefficient de délamination
moyen, égal A 2,8 9%, est netiement inférieur a 1a
valeur maximum admissible de 10 9, ce gui étant
donné Fécart-type de 6,7 9% peut étre considéré
comme satisfaisant.



Le Tiama présente une assez bonne aptitude 4
Tntilisation en lamellé-collé. Toutefois, les essais
montrent que le hois peut parfois présenter cer-
taines difficultés mats qui ne devraient pas pour
autant le faire exclure des bois utilisables dans la
fabrication d’un matériau reconstitué par la tech-
nique du lamellé-collé.

Résultats par couples d'espéces.

Les coefficients de variation des caractéristiques
mesurées a4 partir de poutres constituées par le
mélange de deux essences font apparaitre une dis-
persion importante et nettement supérieure i celle

des poutres composées d’une senle esgence,

— Cas de I'Aeajou.

Le bois d’Acajou (Khaya sp.) présente une irés
bonne aptitude & I'utilisation en lamellé-collé en
mélange avec les espéces du genre des Enfandro-
phragma. En effet quelle que soit Pespéce associée,
les rapports des résistances sont tous égaux ou
supérieurs & 100 9. Par ailleurs, les coefficients
d’adhérence et les coefficients de délamination
sont excellents. -

De plus, les rapports des résistances mesurées
sur les poutres constitudes d’'un mélange Acajou-
Entandrophragma sont nettement supérieurs 2a
ceux mesurés sur les poutres composées d'une
seule essence, Les coefficients de délamination sont
par contre légérement supérieurs A ceux mesurés
sur les poutres d’'une seule essence, mais restent
toutefois trés inférieurs &4 la wvaleur maximum
admissible.

~ QCas du Makoré.

Le Makoré a présenté en mélange avec les gquatre
autres espéces d’Entendrophragma une aptitude
4 l'utilisation en lamellé-collé trés convenable. Les
résultats sont excellents avec le Sapelli, le Kosipo
et le Tiama. Les rapports des résistances calculés
dans le cas du Sipo, sont, par contre, tout juste
acceptables puisque égaux en moyenne 4 90 %.
Les coefficients d’adhérence et de délamination
sont toutefois toujours excellents.

Contrairement 4 ’Acajou, les résuliats des essais
effectuds sur poutres en mélange d’essences ne sont
pas supérieurs A ceux enregisirés avec le Makoré
senl. Ils sont trés voisins en délamination mais par
contre légérement inférieurs pour les deux carac-
téristiques mesurées 4 Fessai de cisaillement,

— Cas du Sipo,

A l'exception du collage avec le Makoré qui a
présenté, sans raison apparente, un rapport moyen
des résistances & peine suffisant, le Sipo se caracté-
rise, de facon générale, par une trés bonne aptitude
au collage en mélange avec les anires espéces. Les
rapports des résistances, les coefficients d’adhérence
et les coefficients de délamination sont tous excel-

lents et sensiblement voisins de cenx mesurés sur
les éprouveties constitudes uniquement de Sipo.
Par contre, la dispersion des résultats est relative~
ment importante. Elle apparalt comme une carac-
téristique essentielle des poutres en mélange d’es-
sences pour lesquelles les différences de caracté-
ristiques introduisent une certaine hétérogénéité
du matériau.

~— Cas du Sapelli.

Le Sapelli n’a présenté aucune difficulté de col-
lage en mélange avec les quatre autres espéces on
genres retenus pour l'étude.

En effet, les rapports des résistances mesurées
sur les éprouveites en mélange sont Lous supé-
rieurs au rapport moyen calculé 4 partir des épron-
vettes composées uniquement de Sapell. Les résul-
tats sont, par contre, irés voisins en ce gui concerne
les coefficients d’adhérence.

En délamination, tous les résultats sont excel-
lents, Un seul mélange, Acajou-Sapelli, présente
un coefficient de délamination supérieur 4 1 % ce
qui est, tountefois, netiement inférieur a la valeur
maximunm admissible de 10 9,

~— Cas du Kosipo,

Les assemblages réalisés 4 partir de la technigue
du lamellé-collé entre le Kosipo et les cing autres
espéces retenues dans I'étude ont présenté aux essais
un comportement tout & fait remarquable. En
outre, les résultats obtenus sont, pour les rapports
des résistances, toujours supérieurs a4 ceux des
poutres composées uniquement de lamelles de
Kasipo. !

Les coeflicients d’adhérence sont tous trés bens
mais, par contre, toujours inférieurs a ceux des
poutres de Kosipo.

Enfin, les coefficients de délamination, voisins
de 0 A I'exception du couple Tiama-Kosipo (1,1 %)
sont excellents, ils restent donc tous netierment
inférienrs an maximum admissible.

La dispersion des résuliats est également assez
importante et les coefficients de variation sont tous
supérieurs 4 10 9%,

— Cas du Tiama.

Le Tiama est Pespéce pour Iaguelle 'utilisation
enn mélange d’essences dans la fabrication d’élé-
ments reconsfitués par la technique du lamellé-
collé semble du plus grand intérét.

En effet, les essais effectués sur les pouires
échantillons de Tiama avaient fait apparaitre une
certaine faiblesse an cisaillement et les rapports
des résistances obtenus alors étaient juste accep-
tables. Les mémes essais ont, par contre, donné des
résultats excellents & partir des mélanges de
lamelles de Tiama alternant avec I'mne des cing
autres espéces retenues pour ’étude. Les moyennes
des rapports des résistances sont alors toutes
supérieures & 95 %.
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De la méme facon, les coefficients d’adhérence
sont supérieurs en moyenne & 80 9 contre 71 9,
pour le Tiama senl,

Enfin, le coefficient de délamination le plus élové
1,3 %, obtenu A partir du mélange Tiama-Acajou,
est inférienr & celui de l'essai d’aptitude du Tiama
(2,8 9%).

1’association du Tiama et d'une des cing autres
especes semble donc améliorer nettement Iapti-
tude du bois au collage en augmentant de facon trés
sensible la résistance des plants de collage au
cisaillement et a la délamination.

En résumé, on peut dire que les résultats des essais
d’aptitude an collage effectués sur des poutres
échantilions composées de lamelles de bois de
deux espéces différentes permettent pour les
espéces ou genres retenus dans cette étude de
formuler les appréciations snivantes ;

© — Thétérogénéité introduite par la présence
dans la méme poutre de lamelles de bois aux pro-
priétés différentes augmente trés sensiblement la
variabilité des valeurs mesurées,

— les rapports des résistances mesurées 4 1’essai
de cisaillement sont, pour les poutres en mélange,
supérieurs 4 ceux mesurés sur les poutres compo-
sées d’une seule essence. Il semble que 1'introdue-
tion dans une poutre échantillon d’'une deuxidme
espee choisie parmi les cing restantes augmente la
résistance au cisaillement du plan de collage, Par
contre, aucune différence significative n’a été cons-
tatée pour les coefficients de délamination et d’adhé-
rence qui sont toujours trés bons,

— enfin, dans le ¢as du Tiama, espéce qui avait
présénté un comportement assez bon mais non
excellent aux essais d’aptitude & Putilisation en
lamellé-collé les assemblages réalisés & partir du
collage avec une autre espéce ont permis d’amé-
liorer de maniére trés sensible les résultats obtenus
aux tests d’aptitude au collage.

Résultats par mélanges de plus de deux espéces,

Les valeurs moyennes de chaque caractéristique
sont caleulées 4 partir des valeurs moyennes mesu-
rées sur chaque plan de collage.

On retrouve dans cette série d’essais le méme
caractére de variabilité des résultats que dans le
cas du mélange par couples d’essences.

MALANGE DES QUATRE ESPECES D'ENTANDRO-
PHRAGMA.

Chaque poutre échantillon est composée d’au
moins une lamelle de chaque espéce d’FEntandro-
phragma. Elles sont réparties de maniére A obtenir
au total Ie méme nombre dassemblages pour
chaque couple élémentaire.

- Les valears absolues des rapports des résistances,
des coefficients d’adhérence et de délamination
sont excellentes.
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L’analyse statistique fait, toutefois, apparaitre
une assez forte dispersion des résultats en rapport
probablement avee la compesition relativement
hétérogéne des poutres-échantillons.

Rapport des résistances :

Nombre de plans de coliage testés ....... 40 *®

Moyenne des résultats ................. 08 9,
Eeart-type............ ... i 12 9
Coeflicient de variation ................ 12 %

Coefficient &’ adhérence :

Moyenne des résultats ................. 82 %,
Ecart-type...... ... oo i 13 %
Coefficient de variation ................ 16 9

Coefficient de délamination ;

Nombre d’éprouvettes.................. 30
Moyenne des résultats ................. 1,0 9
Ecart-type.......cooii i, vee 2,79

Ces essais montrent donc que I'on peut envisager
d'utiliser en mélange les qualtre espices du groupe
des Entundrophragma pour 1a fabrication 4’éléments
reconstitués par la technique du lamelié-collé.

MELANGE DU Makor® (Tieghernella sp.) AVEG LES
QUATRE ESPECES D’ Enlandrophragma,

A la snite de V’excellente tenue aux essais d’ap-
titude 4 Tutilisation en lamellé-collé des quatre
espéces d'Enfandrophragma, il était important
d’étndier Uinclusion de lamelles de Makoré dans
les éléments reconstituds.

Les poutres échantillons sont composées d’au
moins une lameile de chaque Enfandrophragma
ainsi que de Makoré réparti de telle maniére que
ce dernier soit au moins en contact avec chacune
des espéces d’Entandrophragma,

De facon générale, et bien que la moyenne des
rapports des résistances soit assez sensiblement
inférieure 4 celle obtenue avec les seuls Enfandro-
phragmau, on peut considérer dans lenr ensemble les
tests d'aptitude au collage comme tout a fait
positifs.

Rapporls des résistances :

Nombre de plans de collage testés ...... 34

Moyenne des résultats ................. 93 9
Eeart-type........... ..o il e 11 9%
Coefficient de variation ................ 11 9,

Coefficient @’ adhérence :

Moyenne des résultats ................. 84 9,
Ecart-type. ..ot 19 %
Coeflicient de variation ................ 22 %

Coeflicient de délamination :

Nombre d’éprouvettes............... R %
Moyenne des résultats ................. 1,0 %
Eearttype......oooiiii i, 1,8 9%

* Un plan de collage est Lesté par cing essais de cisaille-
ment.



Les waleurs moyennes des trois caractéristiques
d’aptitude au collage sont bonnes ; toutefois, la
dispersion des réénltats est assez importante,

Ils montrent cependant, qu’il est possible. dlen=
visager la fabrication d’¢léments reconstitués par
la technigue du lamellé-collé en mélangeant indif-
féremment le bois des cing appellations commer-
ciales suivantes : Sipo, Sapelli, Tiama, Kosipo et
Makoré.

MELANGE TOTAL DES SIX ESPECES OU GENRES RETE-
NUS DANS L'ETUDE,

Chaque poutre échantillon est composée, dans ce
cas, de'lamelles de nature différente. En effet, aux
lamelles provenant des cing appellations précé-
dentes il en a été ajouté une, Acajou, de maniére a
ce que chaque espéce ait le méme nombre de plans
de collage avec chacune des cing autres.

L’analyse des résultats fait apparaltre un com-
portement excellent des poutres ainsi constituées
malgré une certaine dispersion mise en évidence
par Vétude statistique. La moyenne des rapports
des résistances, voisine de 100 9, indique une
trés bonne résistance du plan de collage en rap-
port avec la trés. bonne aptitude des bois utilisés,
Ce résultat est confirmé par ailleurs par 'excellente

valeur moyenne des coefficients d’adhérence ainsi
que par la trés bonne résistance 4 la délamination.

Rapport des résistances ;

Nombre de plans de collage testés .. .. ... 30 -

Moyenne des résultats ............ .... 101 9,

Feart-type.......co vt 10 9%
Coefficient de variation ..........,... 10 %
Coefficient &’ adhérence ;

Moyenne des résultats ................. 89 o)

Ecart-type.................. e 15 %

Coeflicient de variation ................ 17 9%
Co'efﬁcient de délaminalion :

Nombre d’éprouvettes.................. 33

Moyenne des résultats ................. 0,5 %

Ecart-type..........ovivivann. e 1,8 %

Ces résultats obfenus A partir d’essais portant
sur un trés grand nombre de poutres échantilions
largement suffisant pour fournir une représentation
statistiquement valable de toutes les possibilités
d’assemblage montrent qu’il est techniquement
possible d’envisagerla fabrication d’éléments recons-
titués en wutilisant en mélange ¢ tout wvenant »
le bois de Makoré, Acajou, Sipo, Sapelli, Tiama et
Kosipo.

CONCLUSION

Les essais d’aptitude au collage réalisés sur Sipo,
Sapelli, Tiama, Kosipo, Acajou et Makoré, dans
un premier temps essence par essence, puis en
mélange, ont montré que la fabrication d’éiéments
reconstitués par la technique du lamellé-collé A
partir de lamelles de ces différentes espéces prises
¢ tout venant » est techniquement réalisable.

En outre, Paspect relativement voisin de ces
différents bois (couleur, grain, ete...) confére aux
produits finis nune certaine homogénédité ne nécessi-
tant pas de traitements de finition particuliers tels
(ue peintures ou produits égalisaieurs de teinte au
moment de leur utilisation.

Toutefois, 'application d'une telle technique de
récupération ou de revalorisation ne semble envi-
sageable au moins actuellemnent que sur des bois
ayant une valeur cornmerciale suffisante pour per-
mettre la fabrication d’éléments reconstitués 4 des
prix compétitifs vis-A-vis de ceux que I’on obtien-
drait en bois massif 4 partir des mémes essences.
Par ailleurs, le matérian ainsi fabriqué posséderait
hien str foutes les propriétés avantagenses des
éléments lamellé-collés :

— dimensions quasiment illimitées,
— séchage trés homogéne et donc trés grande
_stabilité méme pour les trés forfes sections,

— possibilité d’obtenir des profils géométriques
variés,

— conservation aun matérian ainsi fabrigué des
caractéristiques propres au bois massif.

En outre, les possibilités d’améliorer Ia qualité
technologique du matériau par Dadjonction de
lamelles d’un bois plus performant n’est pas 2
négliger et reste & approfondir.

Enfin, ces résultats confirment les possibilités
d’'utilisation de cette techmique dans un but de
revalorisation des sciages de faibles dimensions, soit
qu'ils proviennent de déchets de scierie, soit
d’arbres de faibles dimensions.

Son application pourrait donner naissance # la
fabrication d’un matériau bois se présentant sous
forme de poutres de dimensions standardisées
dans lesquelles les utilisateurs du bois débiteraient
les piéces qu’ils désirent obtenir comme ils le font
par ailleurs dans le bois massif. Il serait ainsi réalisé
une grosse économie ce matiére, due, d'une part,
4 la récupération de piéces de bois jusqu’alors inu-
tilisées en tant que matériau bois, d’autre part, a
T'usinage d’éléments parfaitement stabilisés et aux
dimensions standardisées que l'on pent débiter
aux plus justes dimensions avec un minimum de
pertes.
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ANNEXE I

Caractéristiques
Appellations a6 pomtees Riﬂ?‘m Eaart| C°felent | s gne-| meart| COPMACnt | paamic | Nombre | Eeart
i ?]11] 335_ _ tlfrz;'i—s t)g;ze varié/lation reg{;ﬁe t};;/)e vari% /Efon naf:}laon cbglg{&u- L)LIZ':E
ps
Acajou. ..., 2 92 — e 85 — — 0 3 0
Makord ....vviuniienns & 97 8 3 a1 9 10 0,6 20 1,3
Sipo ... 5 9.4 5 b 89 6 7 0.2 17 0,7
Sapelli .......... e 5 -95 ki 7 38 4 4 0,5 21 1.6
T 4 83 2 2 04 4 4 0.4 19 1,3
Tiama ................ 5 90 5 5 7t 9 12 2.8 19 6,7
ANNEXE IT
i Caractéristiques
Appellalions Do | Rapport | et Coelliclent | Adne-] Beart | GOSN | pajani. | Nombre | Eeart
blages Tésis- type | ooriation | T€RCe | t¥Pe | yariation | Mation | d'éprou-| Lype
élémen- tances %, ) % % o o vettes o
taires o e 0
Acajou-Tiama ...... 3 105 12 11 81 7 7 1,3 12 2,7
Acajou-Sipoe ........ 6 102 19 19 94 7 7 0 12
Acajou-Sapelli ..... 9 101 10 10 89 10 11 1,5 15 2,8
Acajou-Kosipe ..... 2 110 —_ -— 78 — — 0 8 0
Sipo-Kosipe ....... 20 95 14 15 73 13 18 1,8 11 2,4
Sipo-Tiama......... 26 95 16 16 81 21 26 0,9 12 2,4
Sipo-Sapelli ........ 25 97 11 11 79 18 23 0 12 0
Sipo-Makoré ....... 22 90 12 13 82 16 19 0 10 0
Sapelli-Tiama....... 27 103 16 16 82 16 19 0,1 11 0,4
Sapelli-IKosipo ... ... 23 100 t1 11 81 21 %6 0 12 D
Sapelli-Makoré ..... 26 97 10 i1 92 10 11 0,2 8 0,6
Kosipo-Tiama .. .... 30 98 10 10 33 20 24 1,1 11 2
Kosipo-Makoré . .... 26 95 9 9 90 13 14 0,5 12 1,3
Tiama-Makové ..... 23 95 16 17 83 30 24 Q0 13 0.
N.D.L.B. — Nous publierons la suite de cette étude dans un prochain numéro de notre Revue.

Elle sera consacrée aux résultats obtenns lors de tests de fabrication en laboratoire de quelques proto-
types d’éléments reconstitués industriellemsnt utilisables.
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