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APPLICATION DE LA TECHNIQUE A LA MESURE DES DEFORMATIONS
DE POUTRES LAMELLFES-COLLEES

GENERALITES

Les essais entrepris au CENTRE TECHNIQUE
FORESTIER TROPICAL sur 1’étude de l'apti-
tude au collage des bois tropicaux avaient montré
Linsuffisance des techniques de mesure couram-
ment employées jusqu’alors dans le domaine de
Pélasticité du bois. Fn effet, si la plupart d’entre
elies permettaient un certain nombre de mesures
globales des caractéristiques mécanigques d’élé-
ments lamellés-collés, elles ne permettaient abso-
lument pas de visualiser et a fortiori de mesurer les
phénoménes lids au comportement des joints de
colle. Ainsi, il n’était pas possible de mettre en
évidence, s’ils existent, d’éventuels glissements
des lamelles T'une par rapport a Pautre. En outre,
on ignorait totalement quelle pouvait étre la répar-
tition des contraintes autour de défauts tels que
les neeuds et leur influence particuliére sur le
comportement mécanique d’une telle structure,

(1) La premidre partie de cetie étude a été publide dans
le numéro 173, p. 49.

L’élément qui a été retenu pour aborder la mise
en ceuvre de la technique du Moiré sur le bois est
une peutre lamellée-collée composée de six lamelles
de Fraké (Terminalia superba) de 20 mm d'épais-
seur. De toutes les espéces tropicales, ceite essence
est actuellement la plus couaramment employée
en charpente lamellée-collée. En outre, les proprié-
tés physiques et mécaniques du bois massif sont
parfaitement connues.

La poutre a été réalisée dans le laboratoire de
collage de la Division @’ESSAIS et EMPLOIS DES
BOIS du CENTRE TECHNIQUE FORESTIER
TROPICAL. Le bois présentait an moment du
collage une humidité de 12 9. La colle wntilisée
est nne colle résorcine classigue mise en ceuvre
selon les prescriptions du fabricant.

Deux grilles pointillées & réseaux croisés de
25 traitsfmm soni collées, l'une, sur une face
Iatérale de la poutre, ’autre, sur la face supérieure
afin de mesurer la déformation maximum sur la
face 1a plus tendue.
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DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental se compose d'une
presse de portée de 30 t spécialement équipée.
En effet, de maniére A obtenir une zone de flexion
circulaire pure suffisamment imporfante, il était
nécessaire d’augmenter la distance enkre appuis.
D’une manidre générale, on considére que Ies
perturbations dues aux appuis interviennent sur
une longuenr égale 4 4 fois la hauteur fléchie de la
pitce sollicitée en flexion.

Dans ce but, un systéme de rails, solidaires du
bati' fixe de la machine a permis a partir dun
systéme d’étriers (voir schéma du dispositif expé-
rimental) de rejeter les points d’application des
charges au-dela des appuis. Le bras de levier ainsi
obtenu est d’environ 75 cm.

Ce dispositif (fig. 4) permet de garantir une
zone de flexion circulaire pure d’une longueur
minimum de 40 cm. Les charges appliquées A
chaque extrémité sont mesurées grice a deux
dynamomeétres. Les résulfats des mesures ont
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montré une excellente symétrie dans le systéme
d’application des charges. .

L’interprétation des résultats étant basée sur
I’'examen des différents systémes de franges obtenus,
il était nécessaire de mettre an point un dispositii
permettant de photographier régulibrement au
cours d'une variation progressive de la charge
appliquée, les systémes de franges obienus. Cela a
pu éire réalisé & partir de 2 appareils photogra-
phiques & déclenchement et enroulement auteoma-
tiques commandés par un signal électrique de
fréquence préalablement déferminée en fonction
du temps désiré entre chaque prise de vue. Les
appareils étaient maintenus en place, aprés réglage
des différents paramétres, grace &4 mn systéme
mécanique solidaire de la traverse mobile de la
machine.

Deux projecteurs convenablement disposés fixés
so0it au bati de la machine, soit 4 1a traverse mobile,
ot permis d’obtenir Véclairage nécessaire aux
prises de vue.




ETUDE THEORIQUE
DE LA FLEXION CIRCULAIRE PURE

Généralités,

Une pouire, de forme prismatigue, soumise a
chacune de ses extrémités aux seuls couples - M
et — At dus a 'application de certaines charges est
dite en flexion circulaire ou flexion pure :

Une section droite reste plane et normale aprés
déformation 4 une surface dite neutre ou ligne
neutre en élasticité plane. Le plan de référence
est ici constitué par le repére xOy.

A

A

!n—-,_

Relation Module d’é&lasticité déformation.

Considérons un éiément de poutre aprés défor-
mation et sur lequel est appliquée une charge
constante, Il est limité par les sections AA’ et
BE’, ’axe des x représente la fibre neutre.

Soit r le rayon de courbure e la surface neutre aprés
déformation el de Pangle entre les sections droites de notre
petit élément de poutre :

Ona:
de = rde.

Soit dv la variation de longueur d’un élément de fibre
situé 4 Ia distance y de la fibre neutre. La varlation de
longuenr d’une telle fibre entre les deux sections planes AA'
el BB sera égale & : y du, la longueur de la fibre nentre
étant constante par hypothése :

dx
gdo =y—=dv.
r

4

La vartation de longueur de la fibre considérée est égale 4 :

dr = edx

oll e représente la déformation linéaire selon Faxe Oz
(soit /{4 la fibre neutre)

dx
do ur i
e = — = = -,
dx dx r

La contrainte dans la direction de la déformation (soit }f &
Ozx) est proportionnelle au module d’élasticité E du maté-
riau considéré et 4 la déformation :

i
c:e-E;E'i.
T

La barre étant en équilibre cela impligae que la résultante
des forces appliquées est nulle. La force élémentaire est
égale & ¢. ds et A Péquilibre nous avons :

l
chs: fEids=0$ jyds:ﬂ
P

v

d’olt y = 0 et la ligne neutre est le centre de gravité des
sections.

A, Péquilibre, le moment du couple résultant des forces
élémentaires est égal au moment du couple des forces exté-
rieures, soit ;

Jy.a.ds: M

soil

~ ycc P,
J yE—ds =M = ;Jyzcls
r r
jyﬂ ds = I, moment d’inerkic de la section par rapport &

TI'axe Oz (L en O au plan xOy).
Alnsi, nous aurens : Elfr = M, avee r = gje d’olt :

M.y
EI’

Conclusion.

Lors d’'un essai de flexion sur une poutre de
Iongueur I, de hauteur fléchie h et de largeur b,
nous aurons done :

de i
e=—=—dx =1
dx l
sur toute la poutre et dv = dl.
Le module d’élasticité sera égal & :

My 1

iy
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ETUDE THEORIQUE DES FRANGES DE MOIRE
SUR LA FACE LATERALL D'UNE POUTRE PRISMATIQUE
SOLLICITEE EN FLEXION CIRCULAIRE PURE

- Quel que soit le cas envisagé dans ce qui suit le
Moiré Initial est obtenu a partir d'un décalage
tel que, A soit positif.

Cas du réseau témoin perpendiculaire & l'axe
longitudinal de la poutre.

o |

/;-'——PY
_— \

g N

¢

OA = R (rayon de courbure de la poutre sous une
contrainte donnée).

Les calculs indiqués p. 52 (B. F. T. n° 173) permettent
d’éerire les équations des lignes constituant les deux
réseaunx :

— résean témoin :

x = kp(l—13)
— réseau déformé :
ip
=1 —.
P+yR

L’équation du systdme de franges de Moiré est ocbtenue &
partir de la relation K —1I = m d’oi1:

soit en réduisant au méme dénominateur :

1 fz(l 4 yg/R)y—x(1—N

P 1 PV R i
(_)(+E)

et
y
#1+ R —21—3N=mpl—n {1+ 5
I'équation devient alors :

?
z.y/R -+ & — mp(l — 1\)}% = mp(l — 1
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en multipliant les deux membres par R :
xy + ARr—mp(l — 3y = mpR(1 — A)

(2— mp(l — W) (f + AR) = mpR(1 — A) — mprR(l — 1)
— = mpR{1 — A — X+ %)
— = mpR(l ~— A)?.

Un changement d’axe qui a x — mp(l — A) fera corres-
pondre X et - AR, Y permettra d’ebtenir une équation
analytique simple du faiscean de franges :

XY = mpR(1—A)%.

I1 s’agit donc de l'équation d'un [aisceau d’hyperboles
équilatéres d’asymptotes paralltles 4 OX et OY passant
par les points :
} T =mp(l —2A)
y=—A2AR.

En réalité, A étant un infiniment petit du premier ordre
(A = 1 %) on peut assimiler le terme en {1 — X)2 4 1 et, en
fonction de cette approximation, XY = mph.

Il est alors possible de calculer la pente de la tangente &
Yhyperbole en un point de la poutre d’ordonnée g, dans
ces conditions :

Yo=M+ Y, ¢t Y = RmpfX
d'olt :
Xy = Rmpj(AR 4 Y,)
la dérivée de la fonction Y = f{X) en y = g, s’écrira

R4 gy’

Y = — RmpiX® =
pi Rmp

el, en mettant R en facteur :

, 2Rt yu)”
Y = —— 1} —
Ffmp( RV

si It est Ia hauteur fléchie de Ia poutre gy, peut varier de
— hj2 & | hi2. Enoutre, pour des déformations relativement
faibles R est grand et hj2 est petit devant le produit AR
En premiére approximation on peut donc assimiler yo/AR
4 un infiniment petit du premier ordre et ¥’ devient :

Y = . ®

La pente de la tangente étant dene constante en touk point
de FPhyperbole, les franges de Moiré peuvent éire assimilées
en premiére approximation & un faisceau de droites d’équa-
tion

g—1Y _’—;\QR
T—1, mp
avec
Rmp
:CuﬁXo—Ij-mp:I‘R——l-y—-l—mp.
0



31 Ton considére y, petit devant AR :

Hmp
Ty X —— -+ mp

AR

et comme A est Iui-m&me trés petit devant mp, mpfi est
grand devant mp d’oh I'approximation :

Xy ™ mpih

En rapportant 1a valeur de xy dans 1'équation précédente ¢

—2*n mpy —i'R
y—1o = ——) = -+ AR
mp mp

A

et

R
y= — x AR - Yy
mp

Y, étant petit devant les deux autres termes il vient en
premiére approximation :

2R
Y — xR,
mp

L’équation y = f(x) est I'dquation représentative d'un
faisceau de droites passant par le point

x=10
y=AR

et par les points successifs de I'axe neutre tels que :

y=70.

REMARQUE : Les calculs p. 43 ont montré
que le rayon de courbure de la poutre était égal &
EIIM et la déformation maximale & My/EI avec
y = hf2 (h étant la hauteur fléchie de la poutre).
En combinant ces deux équations, on peut expri-
mer la déformation en fonction du rayon de cour-
bure, en efiet :

_ MR2 h
“"EI T 3R

Daus notre cas, /2 = 5,7.10~2 m, d’olt :

-2
R:ﬂl_ji)__
e

En outre, y, est tonjours inférieur ou tout au plus
égal 4 h/2 d’on :

Ho _h2 e

AR AR A
pour une défermation de I'ordre de 10-3, R = 57 m.
D’autre part, la poutre comportant comme nous

Pavons vu une partie en compression, on prend
comme valeur moyenne de A, A = 10-%

Dans ces conditions, AR = 57 cm et

57

Yol MR

041.

De la méme maniére, pour une déformation de
5.10-% on aurait :
5,7.1072

= m_—a- == 11,4]1'1

et

5,7 _
yop\.li) H,Z = O,D .

Pour des déformations supérieures & 10-3,
yo/AR peut &tre supérieur a4 0,1 et ne peut plus
étre considéré comme systématiquement négli-
geable. Il n’est plus possible d’assimiler alors le
faisceau de franges 4 un faiscean de droites, Les
photos 2 et 3 illustrent ce phénoméne. En effet, les
déformations mesurées parallélement a4 OX (per-
pendiculaire aux traits du réseau témoin) le long
des axes 1 et 2 sont respectivement de 0,86.10-3 et
1.10-3,

Les déformations mesurées sont quasiment
constantes le long de ces axes équidistants de la
fibre neutre.

La déformation maximale correspondant aux
zones les plus éloignées de la fibre neutre est trés
supérieure 4 1.10-% ce qui a été retenu comme
critétre de base dans V’étude théorique. Dans ces
conditions, Vallure générale des faisceaux de franges
a bien la forme d’hyperboles équilatéres.

Cas du réseau initial paralléle a Ia fibre neutre.

Le trait du réseau déformé en arc de cercle de rayon R
fait en My(z,, 1) un angle avec Oy tel que :

sin § = Y
R

R étant grand, sin 0 est petit et le sinus peut &tre assimilé &
Iangle. Ainsi, au voisinage de M, tout le réseaun est incliné
de 0 = y,/R par rapport au réseau témoin.

AX

KR\\
&,
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DEFORMATIONS LONGITUDINALES SUR LA FACE LATERALE
D'UNE POUTRE LAMELLEE-GOLLEE

Photo n» 2.

Axe 1

Axe 2

P = 0kg

Axe 1

Axe 2

Photo ne° 3.

Mt ~ 800 m kg



[’angle que fait chaque frange de Moiré avec Ox a ¢ké
calculé p. 54, B.F. T. n° 173.

s d

A S
tgﬂ=6 Y

d’oll dans ce cas :

0

Elle fera avec axe Oy un angle

f = w2 f

tgp' = tg (gmﬁ)

1
kg T as cotgff = —
B P= e

tel gue :

d’olt :

el :
] yl]
lgh = —.,
B AR

P T g -
" e et

Or /AR est sufisamment petit (pour Ies grands rayons de
courbure} pour que I'on puisse assimiler 'angle 4 Ia tangente
ou an sinus.

Ainsi :
gl =sinf — yAR.

Les franges de Moiré sont donc des ares de cercle de rayon

Cette méthode approchée peut étre compléiée par une
étude plus mathématique. En effet, le caleul des équations
analytiques des traits des réseaux nous donne :

Réseau témoin :
=kp(1 + 1.
Réseau déformé :

(x+ RP+ ¥ = (R+ {p).

[’équation du Faisceau de frange, déterminée a partir de la relation ¥ — I = m, sera :

= Ne+Ry+r—rR
A+ N P B
et
x R Je+ B +¢
——m == R .
PO+ N F2 P

En multipliant les denx membres par P, il vient :

1+2
et :
(i
_E
T
2 2 mpx 2zR
A+N T4+r 1A
R
;cg( ! ﬂ1)+2x(£——12R
(1 + a2 14+
2(;{—1—27\——7\2) (—R?\—mp
F T R Gt 22 | —
(1
et

s

(L 4 N2

$ mpx

12

2(21+12), (m+mp
zrl——) + 22| —-—
145

. S
—mp+ R=+(z+ R +¢
) =@+ R+

+m®p "—2mpR+ K —aro-2xR 4 Fr 40

2 3 _2
—y =2mpR —m
l—l—l) ¥ P P

)—y2 =2mpR—m2 r

) +y" = m"p'—2mpR

A% pouvant 8tre considéré comme un infiniment petit dut second ordre devant 2 A et A comime un infiniment petit du prewmier

ordre devant 1, il vient :

A%+ 8

et

1+ A

jtd

2

1

2322 4 2(XR 4 mp)x 4 y* = mip®  — 2 mpR.
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En divisant les deux membres de 1"équation par 2 A il vient :
2 yg AR+ mp m* p2 —2mpR
= ——— ———
2% 22 2%

et en regroupant les termes :

(xa+lR+mp) 2+ 2:()\R+mp)2 m' p®— 2mpR

¥
20 2% 2 2%

AR+ mp\® g MR+ mipt 4 2%Rmp + m’ pP2 N —2mpR2 W)
o ) T (233 -

13? .
- (”ﬁ) {3 B® + m® p’(1 + 427 + 2mp AR(L — 4 W)}

A étant petit devant un on peut écrire en faisant les approximations correspondantes :

AR A4 mp\® oyt (?uR-i-mp)2
("Hr 2 )+2—i_ 23 '

Le changement de variable

AR+ mp
9

P

X=zx+

(X = x 4+ R/2 en premiére approximation) fait apparaitre I'équation d’une ellipse

X2 yﬂ
+ =1
(lR + mp) 2 (?\R— mp) a
2 J2a

Les franges de Moiré sont donc constituées par une famille d’ellipse de :

— demi grand axe (selon Ox)
AMR—mp R
=~ —
2

2%
— demi petit axe (selon Oy)
AR —m, R —
b= P 220

BN

Enfin, on peut remarquer qu‘an sommet du grand axe, Pellipse est proche du cercle de rayon b*fa = AR, résuitat trouvé
-au début de Vétude par une méthode approchée.

Le systéme de franges de Ia photo 4 a éié obtenu En effet, si O est le centre du cercle, on a ¢
4 partir de la déformation sous un moment féchis-
sant de 800 m x kg d’un Moiré initial obtenu & 008 o — oc
partir d’un réseau témoin paralléle 4 'axe longitu- 0A
dinal de la poutre, sollicitée en flexion. L’examen avec
de cette photo confirme les résultats précédents.
En effet, elle met bien en évidence la déformation 0C=R—T1
des franges en arc de cercle, tout au moins en
premiére approximation. La zone centrale corres- v
pond 4 un systéme initial de Moiré nul. R (4

De maniére 4 vérifier par I'expérience les résul-
tats théoriques ainsi que la 1égitimité des approxi- ¢ i
mation§ qui ont été faites, le rayon de courbure A\ f/
a 6té mesuré approximativement sur quelques
franges de Ia partie inférieure de la photo. B
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et
R—
Cos & ——_--R—f
dolt ;
RBeosa=R—f 9
et
= R{l —cosa)
avec
sinc.c::-A—C»:A—c—.
0A i

Si « est petit, on peut remplacer en premiére
approximation : sin « par «, et cos « par

2
o
=3
il vient :
2 A02
f=R' =£'fgq
2 2 RB*
d’olt
AC?
R=f 57 .

Dans notre cas, f et AC peuvent étre directement
mesurés sur la photo du Moiré, toutefois, le rayon
de courbure est ici trop faible pour que l'on puisse
assimiler « & sin «. Il vient

cos e ==+1—sina
d’otr ¢
1 — AC?
—

608 & =

et I’équation (9) devient :
2 ACZ 2 2
Rl —-—) =R+ —2(R

Rz

A—AC* =B 4 *—2(R

2_!_ ACZ
:‘——2T—' . (10)

et

Le rayon de courbure expérimental moyen du
systéme de frange considéré est de 50 cm.

L’étude théorique effectuée au méme chapitre
a montré que ce rayon de courbure pouvait égale-
ment se calculer de maniére différente 4 condition
de disposer du rayon de courbure réel R de la
poutre et de Ia valeur de A (R = A.r). Le rayon de
courbure de la poutre a pu étre calculé & partir de la
mesure de sa fléche Jorsgu’elle est soumise & un
moment ftéchissant maximum de 800 m X kg.
Toutefols, le rayon de courbure étant trés grand,
Iapproximation sur « est, dans ce cas, justifiée et :

AC?

-2“7' =53 m

} ==
La mesure de I'interfrange fz (inteffrange selon la
direction 0zx) permet le calenl de A = Pffy (voir
p. 52, B, ¥, T\, n° 173). Ici, I'interfrange moyen dans
1a zone considérée est de 4,5mm et done A = 8,9.10-2,

D’otr R — 47 e¢m, valeur relativement proche de
celle trouvée expérimentalement par la mesure
directe du rayon de courbure des franges de Moiré
ce (ui confirme les résultats théoriques obtenus
par le caleul.

MESURE DES DEFORMATIONS
DANS LE SENS AXIAL

Introduction.

La mesure des déformations dans le sens axial
s’effectue en plagant le réseau témoin perpendicu-
lairement 4 l’axe longitudinal de la poufre. Une
montée en charge progressive et des photos prises &
intervalles réguliers permetient de mesurer la
déformation sur chaque lamelle.

Etude de la fibre neutre.

L’examen des différents systémes de franges
(voir photos 6, 7 et 8) révéle l'excellente tenue
des joints de colle. En effet, il n’apparail pas de
glissement sensible des lamelles I'une par rapport a

I'autre dans la zone de contrainte étudiée, c¢’est-a-
dire en degi de Ia limite de déformation linéaire
de 1a fibre. L’ouverture ou la fermeture des joints,
¢’est-a-dire leur déformation dans le sens transversal
sera étudiée ultérieurement. Toutefois, il semble,
a priori, quel’on ait dans une telle structure une
continuité parfaite des propriétés du matérian
bois d’'une lamelle 4 1’autre.

A la suite de ces observations qualitatives, il est
apparu intéressant &' analyser le comportement de
chaque lamelle lorsqgue la poutre €tait sollicitée en
flexion circulaire pure. Pour cela, la déformation
de 1a fibre a été mesurée A des distances différentes
du joint médian séparant la poutre en deux parties
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Photo n° &, — Mt = 800 m g (moment fléchissant maximum} < = 0.

symétriques de 3 lamelles chacune. Les points de
mesure ont été repérés sur un axe Gz perpendicu-
laire 4 I’axe longitudinal de la poutre ei dirigé
selon la direction fléchie : les familles de courbes
z = f(e), figure 5 donnant la déformation en fonc-
tion de Ia cote z pour une contrainte donnée confir-
ment :

— I’existence d’une ligne de déformation nulle
(e = 0) ou fibre neutre située 4 la moitié de la
hauteur de la poutre, et coincidant avec le joint
médian séparant symétriquement la poutre en
deux fois 3 lamelles,

— L’existence d’une zone sollicitée en Eension,
déformations positives, et d'une zone sollicitée en
compression, déformations négatives.

Les courbes de déplacement obtenues en étu-
diant le déplacement du lien géométirique des
points situés a4 une distance constante de la fibre
neutre sont des droites. La zone étudiée par la
technique du Meiré est donc bien sollicitée en
flexion circulaire pure et la déformation de la
fibre est done constante pour tous les points situés
& égale distance de la fibre neutre.

En outre, la déformation varie linéairement en
fonction de la charge ce qui confirme l'existence
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d'une déformation linéaire pour le matériau bois
selon Ia loi de Flook : ¢ = [£.¢ olt o est la conirainte
appliquée et ¢ 1a déformation associée.

Etude du comportement élastique du bois.

L’étude menée dans le paragraphe précédent a
permis de confirmer l'existence, dans une poutre
sollicitée en flexion pure, d'une ligne de déforma-
tion nulle ou fibre neutre.

Dans ces conditions, il est possible de caleuler en
tout point sitné a une distance donnée de la fibre
neuntre la contrainte de sollicitation de la flbre
dans le sens axial.

En effet, nous avons démontré dans 1’étude
théorique de la flexion circulaire que :

— La relation classique de résistance des maté-
riaux donnant la contrainte en un peint situé &4 une
distance donnée de la fibre neuire d’une poutre
sollicitée en flexion circulaire pure est :

(10)
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/
lomelle supéricure 50mmi{ P=164kg /P:277k9/P:387k9/ ~P=500kg
/ -
— —/ — —
tension
/;oint de colle
106 e
compressid
- = y ‘
-~ /-‘/ / // larmelle inferieure

avec M¢ : au moment fléchissanf maximum = Paq,
ol1 P est la charge en kg appliquée au point d’apph-
cation de la charge (P = Pf2 si P est la charge
totale répartie symétriquement sur les deux étriers)
et A, la distance en cm entre Uappui et le point
d’application de la charge.

y : est Ia distance en cm du point considéré a la
fibre neutre,

I : est le moment d’inertie de la section de la
poutire. 11 est égal & bh?/12 et s’exprime en cm? si &
(largeur de la poutre) et h (hauteur dans le sens
fléchi) sont exprimés en cm.

Dans ces conditions, la contrainte en un point
s’exprime en kgfem?2.

Les familles de courbes effort-déformation ainsi
tracées (fig. 6) montrent que :

- — tant que la contrainte appliguée reste infé-
rieure 4 une certaine valeur limite, a déformation
de la fibre est proportionnelle &4 la contrainte
appliquée selon la loil de Hook : 6 = E x e ot E
est le module d'élasticité ou module de Young.

~— A contrainte égale la fibre se déforme plus
lorsqu’elle est sollicitée en tension gu’en compres-

sion. Cela revient 4 dire que le module d'élasticité
mestTé enl compression est supérienr 4 celui mesuré
en tension,

En effet, Ies modules d’élasticité ainsi calculés
sur différentes lamelles ont donné les résultats

suivants :
¥ mi E kgfem?® —!

13 145 000

Zone cn tension 95 140 000

35 140 000

15 165 000

Zone en compression 25 165 000
35 170 000

Ces valeurs correspondent bien a celles que 1’'on a
pu mesurer par d’autres techniques telles que les
jauges de contrainte ot le calcul du module d’élas-
ticité moyen de la poutre & partir de la mesure des
fléches en divers points.

MESURE DES DEFORMATIONS
DANS LE SENS TRANSVERSAL

Le réseau témoin est disposé de telle maniére
que le systéme de franges obtenu soit paralitle a

Paxe longitudinal de 1a pouire. Dans ces conditions,

la variation de distance enire les franges permetira
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¥=-35rnm

Y=15¢et 25mm

sollicitée en compression. En outre,
les signes affectés aux valenrs numé-

v-5e-25mm  riques des contraintes signifieront, par

Y= 3Bmm

convention :

— gue le matériau est sollicité en
fraction si le signe est 4,

— que le matérian est sollicité en
compression si le signe est —.

La comparaison des systémes de
franges obtenus en 2 états différents de
sollicitation (mise en charge) nulle et
application sur chague éirier d’une
charge de 604 kg montre :

— quil se produit an niveau des
joints de colle des déplacements impor-

TF16. 6. — Courbes effori-déformation
pour différentes valenrs de g

de mesurer les déformations transversales qui
peuvent trouver leur origine en deux phénoménes
bien différents :

— d'une part, les déformations subies par les
points de colle lors de la mise sons contrainte de la
poutre,

— d’autre part, les déformations du bois dans le
sens fransversal.

Toutefois, ces deux phénoménes peuvent affecter
simultanément les mémes zones dé mesure ce qui
rend trés difficile la mesure de la déformation pure
des bois.

Etude du comportement des joints de colle dans
une direction perpendiculaire 4 l'axe de 1a
‘poutre,

Nous avons vu, dans le paragraphe précédent,
que pour des contraintes n’excédant pas 300 kg/ecm?,
les joints de colle se comportaient remarguable-
metit bien dans le sens longitudinal et qu’en parti-
culier une telle structure ne présentait aucun phé-
nomene de cisaillernent aux joints ou de glissement
des lamelles 1'une par rapport 4 1'autre.

Dans le sens transversal, le phénoméne est beau-
coup plus complexe, Les premiéres mesures ont fait
apparaiire des déformations globales tras impor-
tantes e qui ne pouvaient étre, en aucnn cas, dues,
uniquement 4 la déformation pure du bois dans la
direction considérée. Une éventuelle ouverture ou
fermeture des joints de colle pouvait éire 'origine
de ces observations et il s’avérait nécessaire d’étu-
dier en premier lieu leur comportement.

Pour cela, nous ne nous sommes intéressés, dans
un premier temps, qu'anx déplacements des franges
encadrant un joint. Ils ont été, pour plus de simpli-
cité, numgérotés de 1 4 5 en partant de la zone
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— que les joints situés dans la zone

sollicitée en compression se ferment, et

que ceux situés dans la Zone en traction s'ouvrent,

— les déformations de la structure, dans le sens
transversal, au voisinage des joinis de colle sont
supérieures 4 celles du bois massif soumis aux
mémes contraintes. Ainsi, les joints 1 et 5 soumis
aux contraintes les plus élevées (313 kg/em?)
présentent des déformations locales supérieures &
2 microdélormations. La courbe de la figure 7
donne Ia variation de la déformation en fonction
de la contrainte de sollicitation caractérisant la
position du joint dans la poutre.

Toutefeis, pour une contrainte maximum de
313 kg/em?, la colle utilisée semble posséder un
comporiement élastique relativement bon.

En effet, les déformations résiduelles que 1'on a
pu observer aprés suppression des charges appli-
quées penvent étre considérées comme négligeables,

D’une manisre générale, on pourra dire que si des
déformations relativement importantes apparais-
sent dans le sens transversal au niveau des joints de
colle, elles ne semblent pas affecter considérable-
ment le comportement élastique ainsi que la résis-
tance d’ensemble du matérian lamellé-collé,

Etude des déformations du bois massif perpen~
" diculairement 4 la direction d’application
des contraintes.

La mesure des déformations pures du bois dans la
direction transversale est rendue trés délicate par
Iexistence des déformations plus importantes en
valeur absolue se produisant au nivean des jointg
de colle. De maniére A s’affranchivr de leur action
parasitaire, nous n’avons considéré que les varia-
tions de distances entre franges suffisamment
éloignées des bords des lamelles. Cela nous a entrai-
nés 4 réduire le nombre de points de mesure, ce quia
considérablement diminué la précision des mesures
et la valeur des résultats que l'on espérait obtenir.
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deformation mesurée cu voisnage cdes
jonts e colle

Fi1g. 7. — Déformation mesurée qut voisinage
des joints de colle,

D’une manidre générale, les résultats obtenus
permettent d’aboutir aux conclusions suivantes :

— Les déformations semblent plus importantes
dans les zones sollicitées en traction que dans les
zones de compression.

— Le coefficient de Poisson du Fraké calculé
pour les lamelles en tension, en faisan{ le rapport

de Ia déformation dans la direction transversale 4 la
déformation dans la direction principale de sollici-
tation est en moyenne de 0,33, ce qui correspond
aux valeurs habituellement utilisées pour le maté-
riau bois,

Toutefois, Yimprécision des mesures due au peu
de franges utilisables pour le calecul ne permet
absolutnent pas de garantir 'exactitude du second
chiffre aprés la virgule, En ouire, les mémes calculs
effectués & partir des résultats obtenus swr les
lamelles en compression ont donné des valeurs tout 4
fait abérrantes. Ceci met en évidence Iinfluence des
déformations des joints de colle dans le sens trans-
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versal dont la zone d’influence affecte presque
toutes les franges et plus particuliérement celles
qui sont les plus proches des bords des Iamelles.

REMARQUE : Les systémes de franges obtenus
A partir de la déformation d’éléments massifs ont
permis de vérifier ce résultat. En effet, & partir
d’'un résean déformé i traits croisés, I'étude de la
déformation du bois dans les deux directions a
permis ®obtenir les photos 5, 6, 7 et 8 La
premiére série représente la déformation dans le
sens longitudinal de la poutre obéissant a Ia loi de
Hoox ¢ = el ; la deuxitme série correspond 2
la mesure de la déformation dans une direction
perpendiculaire & la premiére,

Dans le premier cas, la poutre étant sollicitée en
flexion circulaire pure, la déformation de la fibre est
constante sur tout axe paralléle 4 Ox ; mesurée le
long de Oz la déformation moyenne du matériau
est de 2,73.10-%,

Dans le deuxiéme cas, la poutre est toujours
sollicitée en flexion circulaire pure, mais les inter-
franges n’évoluent plus de maniére constante
selon I’axe Ox en raison probablement de Vinfluence
des phénomeénes de bord. La déformation selon une
direction perpendiculaire 4 Ia précédente a été
mesurée dans la zone de Paxe Oy correspondant a
I'axe Ox de la premiére série de photos. La valeur
ainsi trouvée est en moyenne égale a 0,76.10-3, ce
qui nous donmne en faisant le rapport des deux défor-
mations un coefficient de Poisson de 0,34, ce qui
confirme au 1/100 prés les résultats obtenus sur
poutre lamellée-collée et justifie le comportement
différent en déformation transversale entre, d’une
part, le bois massif et, d’autre part, les joints de
colle.

Enfin, il est intéressant d’ohserver que la zone
cerclée correspondant 4 une déformation transver-
sale perturbde est elle-méme associée 4 une impor-
tante zone de contrefil visible en surface.

ETUDE DE L'INFLUENCE
DES DREFAUTS INTRINSEQUES AU BOIS
SUR LE COMPORTEMENT DU MATERIAU LAMELLE-GOLLE

Introduction

Notre but n’est pas ici d’étudier d’'une maniére
générale l'influence des défauts sur le bois, mais
d’apprécier les résultats que l'on peut tirer de
T'utilisation de la technigue du Moiré pour la mesure
des déformations autour de ces points particuliers.

Le défaut choisi dans le cadre de ceite étude est
un petit nceud, apparemment sain, situé aun wvoi-

sinage d’un joint de colle, dans une lamelle externe
sollicitée en tension, Les schémas de la page 56
situent la position des défauts dans la poutre.

Etant donné lorientation du nceud en forme
d’ellipse dont Ia plus grande direction est située
perpendiculairement 4 l'axe de la poutre, nous
avons décidé d’étudier les déformations dans le sens
transversal ol elles apparaissent comme étant les
plus importantes.
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DEFORMATIONS DANS LE SENS LONGITUDINAL

Photo n® 5. — P = 0 kg.

Photo n® 6. — Mt = 800 mKg
(moment fléchissant maximaun)




DEFORMATIONS DANS LE SENS.TRANSVERSAL

Photo ne 7. — P = 0 kg

N et oo e g s - R

Photo n° 8. — Mt = 800 mKg

(moment fiéchissant maximum).

Etude des déformations autour d'un défaut du
bois perpendiculairement & 1’axe longitudinal
de la poutre.

De maniére a localiser avec exactitude les diffé-
rentes valeurs des déformations pouvant survenir
autour du neceud, nous avons choisi arbitrairement
un systéme d’axes orthonormés défini pour 1'axe
des x par le joint de colle situé & 20 mm de la fibre
neutre et pour T'axe des y parle grand axe del'ellipse
définie par 1e contour du nceud que I'on se propose
d’étudier.

Un quadrillage de 1a zone entourani le nceud a
été ainsi réalisé et I'on a calculé la déformation du
matériau en chaque nceud du quadrillage ainsi
obtenu. Les résultais sont représentés par des
familles de courbes e = f{y) tracées a x = Cte
(voir fig. 9).

Leur représentation graphique a permis, par la
suite, de situer avec précision les points correspon-
dant 3 une déformation donnée. La figure 10 repré-

sente dans le systéme d’axe choisi, le lien géomé-
tricque des points d’'égale déformation.

Toutefois, il est vraisemblable que deux phéno-
meénes d'origine différente se superposent dans
notre cas particulier. D'une part, il y a I'influence
du comportement mécanique particulier du nceud
sur son environnement et d'autre part, 1a déforma-
tion simultanée du joint de colle qui comme nous
Iavons vu précédemment apparail relativement
importante vis-a-vis de la déformation pure du bois.

La présence d'un joint de colle dans la zone
d’influence du nceud oblige 4 formuler les plus
grandes réserves quant & la valeur des résultats
numeériques ainsi obtenus.

L’observation des systémes de franges obtenus et
les mesures qui en découlent, permettent toutefois,
de formuler les conclusions suivantes :

— TLes valeurs des déformations mesurdes sont
toutes négatives ce qui confirme bien que I'on est
dans une zone en tension dans le sens longitudinal
ef donc en compression dans le sens transversal.
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— Les valeurs numériques absolues
des déformations autour du nceud
sont nettement supérieures A celles
mesurées dans le bois sans défaut A
une distance égale de la fibre neutre.
Toutefois, et si I'on tient compte de
la déformation éventuelle du joint de
colle, le comportement mécanique
du neeud dans le sens transversal
semble aussi bon, sinon supérieur,
que celui du bois sans défaut, ce
qui confirmerait bien le caractére
parfaitement sain du nceud et 1la
faible aptitude du matérian bois 4
se déformer en compression perpen-
diculairement au fil. L’influence du
neeud sur les déformations du maté-
rian ne se limite pas a son contour
géométrigue. Les zones de plus gran-
de déformation se propagent assez
bien dans le bois apparemment sans
défaut. En outre, elles ne se limitent
pas 4 la lamelie possédant le necend,
mais se transmettent parfaitement
“au dela de la ligne de discontinuité

Joint de colle

£ 10mm

joint de cdle

h)

sl 2NN
SN

X 10_3

constituée par le joint de colle ot
affectent ainsi la lamelle wvoisine.
Enfin, les lignes d’égales déforma-
tions ne se répartissent pas systématiquement de
part et d’autre de 'axe des X. Ainsi la propagation
des déformations semble se faire plus aisément sur
la lamelle voisine de celle renfermant le nceud
sans que I’on puisse, toutefois, en expliquer I'origine
et bien que Iinfluence d’un phénoméne particulier
d@ au bord de la poutre ne soit pas, a priori, A
écarter. :

Conclusion.

L’intérét d’utiliser la méthode du Moiré pour
Yétude de ces phénomenes particuliers reste néan-
moins considérable. Elle a permis de défnir au
deld de toute considération numérique, le champ

S 10 mm

Fi¢. 10. — Lignes d'égales déformations au voisinage
du neexd.

d’action que pouvait présenter un ncend dans une
structure lamellée-collée. En outre, elle a révélé la
trés bonne continuité existant au nivean des joints
de colle dans le domaine de la propagation des
contraintes et des déformations.

Cette étude ne constituait qu'une approche suc-
cincte du probléme. Elle a montré également la
nécessité d’étudier le comportement des défauts
dans des zones susceplibles de n’étre perturbées
par aucun phénoméne parasite et donc I’impossibi-
lité de réaliser une telle étude sur des poufres
lamellées-collées,

MISE EN EVIDENCE DU RETRAIT
DES DIFFERENTES LAMELLES
D’UNE POUTRE LAMELLEE COLLEE

Une poutre prismatique composée de 6 lamelles de
20 mm d’épaisseur en Fraké (Terminalia superba) a
servi de support 4 cette étude.

L’humidité des lamelles était, au départ, de
14 9, répartis de manidre trés homogéne a 0,5 9
prés. Un réseau croisé de pas 40 a été collé sur la

partie latérale de la poutre et les franges de Moiré
photographiées dans cet état initial.

La poutre est ensuite restée pendant un mois dans
une piéce du laboratoire soumise A des conditions
hygroméiriques relativement séches. Le bois a
progressivement perdu son humidité entrainant
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ainsi une variation dimensionnelle des lamelles
correspondant & un retrait dans le sens transversal
(tangentiel ou radial) selon leur orientation. Les
systémes de franges obtenus par la méthode du
Moiré ont permis de metire en évidence ces phéno-
ménes. En effet, les différentes inclinaisons des
franges obtenues sur la photo 9, aprés avoir
imprimé une frés petite rotation angulaire an réseaun
témoin caractérisent les wvariations de retrait
d’'une lamelle a V'auire.

Le retrait dans le sens axial est si faible étant
donné la petite variation d’humidité du bois qu’il
n’entraine aucune modification des franges de
Moiré. "Les- perturbations sont par contre trés
importantes dans le sens transversal.

En effet, si I’on dispose le résean témoin rigou-
reusemeni paralléle au réseau déformé, on obtient
une zone de Moiré nulle (zone 0 sur photo 10),
impossible 4 obtenir initialement, ce qui montre
bien qu’il ¥ a eu déformation du réseau collé. Cette
zone correspond i une lamelle orientée sur quartier,
voisine de la fibre neutre. La déformation mesurée
est donc associée a un retrait tangentiel.

Dans la méme zone du faisceau de franges cor-
respondant & Uétat initial, l'interfrange était de
4,44 mm, Le pas du réseau étant de 40, 1a déforma-
tion transversale dans la zone de Moiré nulle est
donc de 40.10-%/4,44 = 0,009, soit un retrait de
0,9 9% dans le sens tangentiel, Les mesures du taux

- d’humidité du bois effectuées juste aprés 1’essai ont
fait apparaitre une humidité moyenne de Ia lamelle
voisine de 10 9. Le séchage subi par la poutre
correspond donc & une baisse du taux d’humidité
d’environ 4 9. Or, le retrait moyen du Fraké
dans le sens tangentiel pour une variation d’humi-
dité de 1 %, est d’environ 0,2 9, ce qui correspond a
un retrait total de 0,8 9, valeur trés voisine du
résuliat expérimental précédent.

Ces résultats illustrent bien l'intérét que peut
présenter la méthode du Moiré pour ’étude fonda-
mentale du séchage du bois et plus particulidre-
ment de la migration de I’eau dans le matériau au
cours du séchage.

En outre, les systémes de franges obfenus aprés
une légére rotation angulaire (0) du résean témoin
sont trés riches en enseignements. D'une part, la
mesure de linterfrange selon Oy, paralliélement
aux traits du résean témoin dans la zone O permet
de calculer I'angle initial de rotation que l'on a
volontairement appliqué. En effet, & partir de la
rotation :

P
fy=§

(avec p = 40 p), tivée p. 52, B. F. T.n° 173, il vient :
0 =284.10"%rad = 0,48°.

La valeur de ) correspondant a un trés petit
décalage de pas dans le cas d'un Moiré différentiel
est nulle sur toute la zone 0.

Delaméme fagon, il est possible de calculer I'angle
de rotation du résean déformé (6 — 8;) par rap-
port au réseaun témoin dans chaque zone du sys-
téme de franges. Considérons 4 titre d’exemple la
zone A.

Zone A :

6(A) = 7,90.10 ®rad
8(A) — 6,{A) = (8,40—7,9).107* = 0,6.10* rad .

La mesure de I’angle 8 (angle gque fait chaque frange
avec Paxe OX, perpendiculaire aux traits du réseau
témoin), permettra le calcul de la variation de pas :

La valeur moyenne de $(A) mesurée sur 10 fran-
ges est de 640 et done ig § = 1,576. Sachani (ue
A== tg B, 0(voir p. 54, B, F. T. n® 173), la variation
de pas telle que p* = p(1 4 ») correspondra & une
valeur de A(4) de 0,013,

REMARQUE : Une autre possibilité pour ealeu-
ler » consiste &4 mesurer linterfrange selon OX.
A est alors égal & P (veir p. 52, B. F. T. n° 173),

fe
Dans ce cas, on frouve : M(4) = 0,017, valeur rela-
tivement voisine de la précédente. Ceci met en
valeur, d’une part, 1a bonne précision des systémes
de mesure, et d’autre part, vérifie 'exactitude des
calculs précédents.

Les valeurs ainsi trouvées vont nous permettre de
calculer le retrait dans la zone A correspondant i
une lamelle orientée sur faux quartier. Si l'on falt
pivoter le réseau témoin sur lui-méme, les franges
de Ia zone A tournent dans la méme direction dque
celles indiquées par le sens de rotation du réseau.
Cela signifie que le retrait que 1'on va mesurer
dans cette zone est moins important que celui
observé dans la zone de Moiré nulle. En eflfet, le
refrait transversal dans la zone A est égal & 0,44 9,
ce qui est bien inférieur au 0,9 9% de la zone O.

Ceei est par ailleurs tout a fait logique, car a
variation d’humidité égale, le rvetrait d’une face
orientée sur faux quartier est inférieur an retrait
d’une face tangentielle.

CONCLUSIONS

TUne premiére approche cdans 'utilisation de la
fechnique du Moiré pour mesurer les déformations
d’éléments en bois a &té réalisée dans cefte étnde.
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Les essais ont montré que la réalisation pratique
du Moiré et, en particulier, le collage des réseaux ne
présentait anoune difficulté sur le matériau bois.



Photo n° 9. — P = 0 kg.

e

En outre, Ia qualité des systémes de iranges obtenus
pourrait étre améliorée si ’'on arrivait a résoudre Ie
probléme technique dela gravure directe des réseaux
sur le matériau. Cet aspect particulier de 1a méthode
fait actuellement l'objet d’une étude complémen-
taire.

Photo ne 10, -— P — 0 kg.

Les essais que nous avons réalisés dans le but de
mieux connaitre le comportement des structures
lamelides-collées, ont permis de mettre en évidence
les avantages, mais aussi les limites de la méthode.

En effet, nous avons obienu aisément une vue
générale des déplacements sur toute la surface
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étudiée. Ainsi, on localise trés rapidement, grace a
une légére déformation du matériau toutes les
imperfections de structure atteignant la surface,
mais toutefols invisibles 4 'ceil. En outre, on peut
sans difficulté observer tout déplacement d’une
partie de la structure étudide. L’étude qualitative
qui en découle est trés riche en enseignements.
L’étude- quantitative est, par contre, beaucoup
plus délicate. Elle a été tout d’abord rendue diffi-
cile par le fait que le but de nos travaux nous
imposait de travailler en decd de 1a limite élastique
du matérian et donc dans une zone d’assez faible
déformation. En outre, si I’dtude quantitaiive a
été nettement simplifiée dans la direction corres-
pondant a I'axe longitudinal des éléments en raison
du comportement homogéne du bois dans le sens du
fil, il n’en a pas été de méme dans la direction
transversale. En effet, Ies joints de colle présentant
un comporiement trés différent de celui du bois

massif, ils ont di étre étudiés séparément ce
gui a entrainé une réduction du degré de précision
de 1a mesure par diminution du nombre de franges
utilisables.

Toutefois, la technique du Moiré s’est bien
affirmée au cours de ces fravaux comme un élément
de base indispensable pour toutes les étndes de
résistance des matériaux qui pourraient étre
entreprises sur le bois.

Enfin, son utilisation apparait indispensable
chaque fois que I’on sera confronté & I'étude d’une
structure particuliére pour laquelle il sera impossi-
ble de déterminer, a priori, les zones' de déforma-
tions maximales. Toutefois, la technique du Moiré
ne doit pas étre systématiquement substitnée 4
des techniques plus traditionnelles felle que Tutili-
sation des jauges de contrainte. Elle apparait,
bien au contraire, comme une technique ‘complé-
mentaire des méthodes traditionnelles.

qui traitera de ce probléme,

COMMUNIQUE

De nombreux Lecteurs nous ayant demandé des conseils an sujet du débit
sur quartier et sur faux quartier, nous sommes heureux de les informer (que dans
le numéro 175 (septembre-octobre 1977) nous publierons une note technigue
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