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Introduction

Pour atteindre les objectifs de I’'Union Européenne en termes de développement du-
rable, d'utilisation de matériaux renouvelables et de lutte contre le changement climatique,
le bois posséde de nombreux avantages par rapport aux autres matériaux utilisés dans la
construction industrielle (acier et béton). En effet, la mise en oeuvre du bois nécessite trés
peu d’énergie, du CO, est de plus stocké lors de sa croissance et la ressource est inépuisable
si elle est renouvelée. Au dela de son intérét écologique, le bois posséde aussi de nombreux
avantages d'un point de vue architectural : a résistance égale, le bois est beaucoup plus
léger que le béton ou l'acier ; cela facilite notamment le transport. La tenue au feu du
bois est elle aussi bien meilleure et certaines essences possédent de plus une durabilité
naturelle permettant leur emploi en extérieur.(c’est le cas du douglas naturellement classe
3). Enfin le bois posséde aussi de bonnes propriétés thermiques et acoustiques.

Pour que le bois puisse participer aux objectifs & ’horizon 2020 de I'Union Européenne
(20% d’énergies renouvelables, diminution de 20 % de la consommation d’énergie et di-
minution de 20 % des émissions de gaz a effet de serre), 'approvisionnement en matiére
premiére doit pouvoir répondre a cet accroissement de la demande. La réponse a cette in-
terrogation se situe dans le fait que la récolte du bois en Europe ne représente que les 2/3
de l'accroissement biologique annuel. De plus, la superficie de la forét francaise augmente
réguliérement depuis une cinquantaine d’années (passant de 11 millions d’hectares en 1950
a plus de 16 millions en 2009). Les Assises de la forét [24] en 2008 ont permis d’identifier
une ressource supplémentaire mobilisable dans des conditions compatibles avec la gestion
durable. Elle était de 12 millions de m? en 2012 et devrait étre de plus de 20 millions de m?
en 2020 pour fournir le bois, matériau et énergie nécessaires, a I'atteinte des objectifs du
Grenelle de 'environnement. La marge de progression de la récolte est donc trés grande.

De plus I'impact sur ’emploi serait significatif, 'application de ce plan générerait prés
de 40 000 emplois supplémentaires en cinq ans qui seraient ancrés dans les territoires pour
la récolte, la mise en oeuvre et la valorisation du bois. C’est pour ces différentes raisons
que le développement de l'usage du bois dans le batiment est porté par une volonté
politique de 'Union Européenne, des Etats et des collectivités territoriales. Cet intérét
porté en faveur de la filiére bois est aussi partagé par les décideurs du secteur du batiment

par l'investissement croissant de grands promoteurs pour la construction de batiments
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Introduction

de grande hauteur en bois. Malgré ces nombreux avantages et les politiques visant a
encourager son emploi, un certain nombre de verrous freinent encore le développement du
bois.

L’origine naturelle du bois est source d’une grande variabilité des propriétés du ma-
tériau bois. Cette variabilité implique par exemple des différences de propriétés selon
I’essence considérée ou selon les conditions de sylviculture pratiquées. Elle est aussi pré-
sente entre deux arbres méme s’ils appartiennent & la méme essence. Enfin les produits
issus d’'un méme arbre peuvent aussi présenter des propriétés différentes. Dans un mar-
ché de la construction habitué a l'utilisation de produits parfaitement élaborés, normés,
certifiés, I'utilisation du bois avec des caractéristiques aléatoires peut étre problématique.
L’enjeu principal est donc de garantir aux différents acteurs du marché que le bois peut
répondre aux mémes exigences qu’avec tout autre matériaux de construction. Pour le cas
de notre étude, les exigences portent sur la garantie des propriétés mécaniques du bois.

En effet, pour le calcul de structures en bois, il convient d’appliquer les méthodes
décrites dans I’'Eurocode 5. L’application de ces méthodes oblige les prescripteurs a utiliser
du bois classé, c’est a dire du bois appartenant & une certaine classe de résistance au
sein de laquelle les propriétés mécaniques sont garanties. La contrainte d’utiliser du bois
classé est primordiale pour assurer la méme fiabilité & une construction en bois qu’a une
autre utilisant tout autre matériau de construction. C’est pourquoi le marquage CE des
sciages a usage structurel est désormais obligatoire en France, ce marquage impose donc
d’avoir recours soit au classement visuel (régi par la norme NF B52-001) ou au classement
par machine (norme EN 14081). De nombreuses études ([51], [32]) ont montré la faible
performance du classement visuel par rapport au classement par machine, le classement
visuel conduisant & un fort déclassement du bois par rapport aux propriétés mécaniques
réelles. En effet, un certain nombre de paramétres affectant négativement le comportement
mécanique ne sont pas visibles & 1'oeil nu (le bois juvénile par exemple) et les corrélations
entre les propriétés observées lors du classement visuel et les propriétés mécaniques sont
plutdt faibles. Pour éviter tout sur-classement (et ainsi éviter tout probléme de sécurité),
les propriétés des piéces de bois sont volontairement sous estimées dans les normes de
classement visuel. Il est ainsi nécessaire, pour valoriser au mieux la ressource d’avoir
recours au classement par machine, cette méthode a de plus pour avantage d’étre réalisable
a des cadences beaucoup plus élevées.

Selon le cadre normatif relatif au classement structurel, I’attribution d’un sciage a une
classe nécessite de garantir trois propriétés : la masse volumique, le module d’élasticité
(MOE) et la résistance a la flexion (MOR). Les valeurs seuils sur ces trois propriétés
sont répertoriées dans la norme EN 338. Pour chaque classe, des valeurs limites pour ces
trois propriétés sont définies. Toutes les autres propriétés dont le concepteur a besoin
pour réaliser un dimensionnement sont alors déduites de ces trois propriétés. L’objectif

du classement est donc de prédire au mieux ces propriétés. La détermination de la masse
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Introduction

volumique est bien maitrisée par la simple pesée et mesure des dimensions des piéces de
bois. La prédiction du MOE est elle aussi trés bonne, de nombreuses machines existent
et permettent sa mesure (physique ou réelle) a des cadences industrielles. Le verrou tech-
nologique réside dans la prédiction du MOR, sa mesure n’étant pas accessible de maniére
non-destructive. Dans la grande majorité des applications déja développées pour le classe-
ment mécanique par machine (ou classement pour la résistance par machine), I’estimation
du MOR est déduite de la mesure du MOE (en exploitant la corrélation existante entre
MOE et MOR). Dans le cas de certaines essences, cette corrélation est trop faible pour
apporter une prédiction suffisante du MOR. Des méthodes pour améliorer cette prédiction
existent et utilisent 'ajout de la mesure de singularités telles que la nodosité ou la pente
de fil dans des modéles.

Par ailleurs, plusieurs études montrent que la résistance mécanique dépend aussi de
I’age de I'arbre, de la vitesse de croissance, de la densité de peuplement, de la position des
piéces dans I’arbre ou bien encore d’autres données sylvicoles. La tracabilité de ces données
pourrait étre conservée de la forét jusqu’a la piéce de bois. Ces informations pourraient
alors étre utilisées en complément de la mesure des différentes singularités pour améliorer
la prédiction du MOR.

L’amélioration de la précision du classement par machine par l'ajout de la mesure
de singularités ou par 'ajout de données sylvicoles, doit étre quantifiée dans le cas de
la ressource nationale francaise. Avec 652 000 hectares de surfaces boisées en douglas,
représentant 11% de la part des résineux, la France posséde la ressource en douglas la plus
importante d’Europe. La prépondérance de jeunes plantations et la mauvaise connaissance
de la qualité intrinséque de cette ressource freinent encore ses consommations. La récolte
francaise de douglas est de 2 millions de m? et son potentiel devrait atteindre plus de 6
millions a 'horizon 2030, positionnant alors le douglas parmi les productions résineuses
majeures en France. Le probléme est que les sciages en douglas possédent une nodosité
plus forte que I'épicéa, les régles de classement visuel ont alors tendance & dévaloriser
trés fortement cette essence alors que les sciages issus de douglas possédent de bonnes
propriétés mécaniques. C’est pourquoi il est dés & présent nécessaire de le classer par
machine. De plus, les normes de classement sont essentiellement développées par les pays
leader d’Europe du Nord et ne sont donc pas adaptées pour valoriser au mieux les essences
francaises plus hétérogeénes. Enfin, le chéne représente a lui seul plus de 27% de la ressource
nationale francaise, les plus belles piéces étant réservées a I’ameublement, la tonnellerie
ou le tranchage. Les prix du marché ne permettent pas ’existence d’un marché du chéne
utilisable en construction pour cette ressource de premiére qualité. En revanche, le chéne
de qualité secondaire pourrait treés bien étre valorisé en tant que bois de structure, pour
cela il est nécessaire qu’il soit alors classé. Pour ces différentes raisons, les essences étudiées
dans ce projet seront 'épicéa, le douglas et le chéne (de qualité secondaire).

Ce travail de thése s’inscrit au sein d’un projet ANR (ClaMeB) associant des parte-
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naires scientifiques et industriels de domaines variés et complémentaires. Ce projet re-
groupe :

— 4 partenaires industriels du bois leader de la profession nationale :

— Piveteau Bois : fabricant francais de bois de structure transformant plus de
350000 m?* de grumes par an (douglas, épicéa, pin) dans trois sites de transfor-
mation produisant 40000 m?® de bois collés et 130000 m? de bois rabotés,

— Monnet-Seve Sougy : fabricant francais de bois pour la construction transfor-
mant environ 800000 m? de bois rond dans 4 scieries produisant environ 450000
m?3 de sciages. 20000 m® de bois rabotés sont aussi produit aussi bien pour
I'utilisation en interne (notamment pour la production d’environ 40000 m? de
produits collés par an tel que du BLC, BMR, BMA et CLT) que la vente en
externe,

— Arbonis : fabricant de bois lamellé-collé, filiale de Vinci Construction réalisant
annuellement plus de 400 000 m? de structures, poutres, pannes, poteaux en
épicéa, douglas ou méleéze,

— Ducerf : Le groupe Ducerf est composé de trois scieries, la production est ex-
clusivement issus de feuillus avec plus de 80% de chéne et représente la trans-
formation de 40 000 m? de grumes par an.

Le développement de moyens de classement non-destructifs pour les sciages & usage
structurel présente donc un fort intérét pour ces partenaires industriels pour valoriser au
mieux leur production. De plus, les industriels possédent peu de moyens pour comparer la
performance des différentes machines de classement disponibles sur le marché. La perfor-
mance d’une machine de classement étant dépendante de différentes parameétres (essence,
classe de résistance, etc...) et les coiits des différentes machines pouvant étre trés différents,
apporter une réponse a la question du choix d’une machine de classement adaptée (a la
production) constitue un des objectifs principaux de ce travail de thése. Les quatre par-
tenaires sont aussi fabricants de produits reconstitués et une partie de I’étude aura donc
pour objectif de répondre concrétement & une recommandation normative portant sur la
refente de poutres en bois lamellé-collé qui est un procédé de production couramment
utilisé par les lamellistes.

— 4 partenaires scientifiques :

— FCBA (Institut technologique Forét-Cellulose Bois Ameublement) : cet orga-
nisme est habilité au niveau européen pour la certification des machines de
classement et des essais normalisés. L’ensemble des essais destructifs ont donc
été réalisés par ce partenaire,

— LaBoMAP (Laboratoire Bourguignon des matériaux et Procédés) : spécialiste
du classement mécanique du bois, ce partenaire est responsable de ’ensemble
des controles non-destructifs,

— LE2i (Laboratoire Electronique, Informatique et Image de Bourgogne) : spécia-
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liste de la vision industrielle et de ’analyse d’images, ce partenaire est chargé
de I'amélioration et du développement de la mesure de nouvelles singularités
pour permettre I’amélioration de la prédiction des propriétés mécaniques,

— LERFoB (Laboratoire d’Etude des Ressources Forét-Bois) : Responsable de
toute la partie échantillonnage du lot de douglas étudié.

La premiére partie de ce rapport est consacrée a une synthése bibliographique sur la
structure et la croissance des arbres suivie par un inventaire des différents paramétres
influencant les propriétés mécaniques. Elle se termine par un état des lieux du classement
pour la résistance par machine portant sur les aspects normatifs, les méthodes existantes
permettant le classement mécanique ainsi que leurs efficiences.

La deuxiéme partie présente la composition des lots de bois de I'étude, les différents
controles non destructifs menés et les différentes corrélations établies entre les différents
parameétres mesurés et les propriétés mécaniques. Différents modeéles de prédictions utili-
sant ces parameétres sont aussi détaillés et comparés.

Le troisiéme chapitre portera sur l’évaluation des rendements obtenus a partir de
plusieurs machines industrielles en respect du cadre normatif relatif au classement par
machine. Différentes méthodes d’évaluation de la qualité du classement sont proposées et
notamment une analyse économique ayant conduit au développement d’un outil d’aide a
la décision.

Avant les conclusions et les perspectives le dernier chapitre du mémoire s’intéressera
a la recommandation particuliére de la norme EN 14080 portant sur la refente de poutres
lamellées-collées. Partie de I’étude qui constitue un autre objectif de la thése et qui s’inscrit
dans le cadre du projet ANR ClaMeB. Pour cela, des approches destructives et numériques

ont été utilisées tant au niveau de la lamelle qu’a I’échelle de la poutre.
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Chapitre 1

Synthése bibliographique

1.1 Généralités sur la structure et la croissance des

arbres

1.1.1 Structure générale de ’arbre

L’arbre est constitué de plusieurs parties :

— le systéme racinaire qui a pour role de puiser dans le sol I'eau et les éléments
minéraux nécessaires au développement de ’arbre,

— le collet qui désigne la partie ot se rejoignent la partie aérienne et souterraine d’'un
arbre,

— le tronc qui est la partie cylindrique située entre le sol et les premiéres branches (il
est & noter que chaque branche présente la méme constitution qu'un tronc mais a
une échelle plus petite), cette partie assure la stabilité mécanique de l'arbre,

— le houppier qui est I’association des branches et du feuillage, c’est donc dans cette
partie que 'arbre synthétise les éléments nécessaires a sa croissance par le biais de
la photosynthése.

Les produits en bois utilisés a des fins structurelles sont extraits du tronc, ¢’est pour-
quoi il est intéressant d’en détailler sa structure. Le tronc est constitué de plusieurs parties
qui possédent toutes des caractéristiques mécaniques et des fonctions physiologiques diffé-
rentes. Depuis 'extérieur vers I'intérieur on retrouve ainsi : 1’écorce, le liber, le cambium,
I’aubier, le duramen et enfin le bois de coeur. Les proportions de ces parties sont variables
selon I'essence et l'itinéraire sylvicole de 'arbre. La structure du tronc est illustrée sur la

figure 1.1.
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Suber (écorce) ¢ Cambium vasculaire
Liber ! Cambium cortical

Aubier

Duramen

Ceeur

FIGURE 1.1 — Vue en coupe d’un tronc d’arbre

1.1.2 Le phénomeéne de croissance

La croissance d'un arbre s’effectue selon deux directions :
— la direction axiale qui correspond & la croissance primaire du sol vers le houppier,
— la direction diamétrale qui correspond a la croissance secondaire radiale ou tan-
gentielle (voir figure 1.2).
Dans les deux cas, une quantité de matériau résultant des synthéses biologiques est
ajoutée annuellement a la structure existante. Cependant ces deux modes de croissance

ne résultent pas des mémes phénomeénes.

1.1.2.1 Croissance primaire

On appelle croissance primaire, 'augmentation en longueur du tronc et des branches,
elle s’opére dans la région du bourgeon terminal & partir des méristémes qui sont des
tissus ou les cellules, peu différenciées, ont gardé la faculté de se diviser activement.

1.1.2.2 Croissance secondaire

La croissance en diamétre est le résultat d’une division cellulaire se produisant dans

la partie du tronc appelée cambium. Le cambium se décompose en deux parties :
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1.1. GENERALITES SUR LA STRUCTURE ET LA CROISSANCE DES ARBRES

— le cambium vasculaire, qui vers U'intérieur crée I'aubier (bois récemment formé),

transportant la séve brute et le liber vers I’extérieur qui transporte la séve élaborée,

— le cambium cortical qui crée le phelloderme appelé aussi écorce vivante vers 'inté-

rieur et I’écorce (ou suber) vers I'extérieur.

Ce meécanisme de croissance explique la présence d’alternance de zones claires et
sombres dans l'arbre. Ces derniéres sont appelées cernes annuels et représentent la pro-
duction de cellules de bois au cours d’une année. Ces cernes annuels sont visibles sur la
figure 1.1.

Deux types de bois coexistent a 'intérieur de ceux ci, on parle de bois de printemps et
de bois d’été. En effet, lors de la reprise de la croissance au printemps, 1’arbre a besoin de
beaucoup de séve et il produit ce que I'on appelle le bois de printemps (ou bois initial) qui
en favorise la circulation. Ensuite, au fil des mois, le besoin en séve diminue, le bois d’été
(ou bois final) se forme, et a pour principale fonction le maintien mécanique de l'arbre.
La transition ne se fait pas brusquement et la structure du bois évolue au fur et & mesure

de la période de croissance. Cette variation de structure est représentée figure 1.2.

Axial

Tangentiel Radial

FIGURE 1.2 — Différences structurelles entre bois d’été et bois de printemps [22]

Park et al. (2009) [43] se sont intéressés aux différences entre bois de printemps et
bois d’été au cours de la vie de 'arbre sur du pin gris. Ils ont montré que la densité
du bois d’été atteint son maximum autour d’un age cambial de 15 ans aprés une forte
augmentation durant cette période. Dans le cas du bois de printemps, 'augmentation
de la masse volumique est moins importante et moins rapide mais s’étend sur une plus

longue période. Ils ont aussi mis en évidence le fait que le pourcentage de bois d’été dans
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un cerne de croissance augmente au cours du temps. Ces résultats sont présentés figure
1.3.

(kg/m3) (mm)
900 4
Latewood density (kg/m3) Annual ring width (mm)

800

700

600

500

400

Latewood width (mm)

300 0 10
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Cambial age (years) Cambial age (years)

Stem height (m)
— 03 —13 ====5 === 9 —= 13

FIGURE 1.3 — Différences entre bois d’été et bois de printemps dans la direction radiale [43]

1.1.3 Structure microscopique du bois

1.1.3.1 Formation du bois

La particularité des cellules de bois réside dans la lignification des parois cellulaires, en
effet cette lignification limite fortement les possibilités d’échanges intercellulaires ce qui
entraine le plus souvent la mort des cellules. Ces cellules mortes assurent la conduction
des fluides et le soutien mécanique de l'arbre, cette fonction de soutien est possible car
la lignine rigidifie les parois des cellules ligneuses ce qui donne au bois ses propriétés
mécaniques et sa résistance a la biodégradation.

Chaque année vient s’ajouter un cerne de croissance, dotant ainsi ’arbre de nouveaux
conducteurs, ainsi les cernes annuels plus anciens n’ont plus besoin d’assurer leur fonction
de conduction. On appelle bois parfait le bois composé uniquement de cellules mortes
composé des anciens cernes annuels. Chez certaines essence le bois parfait subit une du-
raminisation, on 'appelle alors duramen (voir figure 1.1), qui leur confére une résistance

aux champignons ou insectes ravageurs.
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1.1.3.2 La paroi cellulaire

La plupart des cellules de bois sont des cellules vides délimitées par des parois. La
structure microscopique d'une paroi cellulaire ligneuse permet de comprendre de nom-
breuses propriétés physiques et mécaniques du bois. L’organisation microscopique de la
paroi cellulaire est représentée figure 1.4. Nous avons vu précédemment que la couche
entre les cellules était chargée en lignine, sur cette couche intercellulaire s’appuie la paroi
primaire de chacune des cellules, cette paroi est extensible et n’empéche donc pas ’élon-
gation de la cellule lors de la différenciation. Lorsque 1’élongation est terminée, une autre
paroi non extensible se forme sur la paroi primaire, c’est la paroi secondaire. Ces deux
parois sont composées de microfibrilles de cellulose semi cristalline (rigides et résistantes)
noyées dans une matrice de polyméres plus petits tels que les hémicelluloses, les pectines
ou les lignines. Les microfibrilles formant la paroi primaire sont désorganisées et forment
un réseau lache. La paroi secondaire est quant a elle composée de plusieurs couches :

— la couche appelée S1 : les microfibrilles de cellulose sont disposées en hélices d’orien-
tations variables et alternées. L’angle des microfibrilles par rapport a 'axe de la
cellule varie de 60° & 80°,

— la couche S2 : c’est la plus épaisse. Le plus souvent le comportement mécanique de
I’ensemble de la paroi se comporte comme la couche S2. Les microfibrilles sont ici
toutes paralléles et présentent un angle par rapport a I'axe de la cellule variant de
5° a 30°,

— la couche S3 : elle est souvent considérée comme une paroi tertiaire et peut étre

comparée a S1 bien qu’elle soit souvent plus mince.

Direction
longitudinale

Angle
d'enroulement

FIGURE 1.4 — Organisation microscopique de la paroi cellulaire [61]
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1.1.4 Différences entre plan ligneux des résineux et des feuillus

1.1.4.1 Le plan ligneux des résineux

Le plan ligneux des résineux est plus simple que celui des feuillus, en effet les cellules
de bois qui le composent sont peu spécialisées, ainsi prés de 90% du volume de bois
de résineux est composé de trachéides longitudinales. Ces trachéides sont des cellules
allongées, elles résultent de la mort de cellules et ne sont composées que de leur paroi.
Ce sont ces cellules qui assurent a la fois la conduction de la séve brute et le soutien
mécanique de 'arbre.

L’existence du bois d’été et du bois de printemps dans les résineux se traduit anato-
miquement par la variation de la forme des trachéides se formant au cours de ces deux
périodes. En effet, au printemps, ces derniéres sont de section carrée et & parois minces
(permettant une trés bonne conduction de la séve) alors qu’en été, les trachéides sont de
section rectangulaire et & parois épaisses ce qui confére au bois de meilleures propriétés

mécaniques.

1.1.4.2 Le plan ligneux des feuillus

Le plan ligneux des feuillus est plus complexe que celui des résineux du fait de la
spécialisation des cellules. De plus, d'une espéce de feuillus & I'autre, on observe une plus
grande diversité des plans ligneux. Ainsi, contrairement aux résineux le role de conduction
de la séve et de soutien mécanique ne sont pas assurés par les mémes cellules, les vaisseaux
assurant le role de conduction et les fibres celui du soutien mécanique.

Chez certaines espéces le cambium forme des vaisseaux différenciés et en concentration
plus importantes au printemps, on parle alors de bois a zone initiale poreuse, dans d’autres

essences cette différenciation ne se produit pas.

1.1.5 Comportement mécanique du bois

1.1.5.1 Tenseur des souplesses et loi de comportement

Nous venons de voir que le bois est un matériau cellulaire hétérogene, combinant
des cellules mortes et vivantes. La structure du matériau peut s’apparenter a celle d’'un
matériau composite multicouche. Ainsi ces différents éléments expliquent le caractére
anisotrope et hétérogéne du matériau bois. Cependant que ce soit d’un point de vue
microscopique ou de par I’évolution de la structure d’un arbre (accroissement en hauteur
et augmentation du diamétre), ce matériau présente trois directions privilégiées distinctes
et perpendiculaires entre elles. On parle ainsi de plans d’orthotropie, ces plans sont définis
par trois directions orthogonales :

— la direction longitudinale notée L, dans le sens des fibres,
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— la direction radiale notée R, correspondant a la direction de croissance en diameétre,
— la direction tangentielle notée T, tangente aux cernes annuels.
Ainsi, l'orthotropie génére trois plans de symétrie (LT, LR, TR), le matériau est donc
caractérisé par 12 coefficients (dont 9 sont indépendants) :
3 modules d’élasticité Er, EretFEr, dans les directions d’orthotropie R, T et L,

3 modules de cisaillement G, Gpr et Ggr,

Le

s’écrit alors :

6 coefficients de Poisson UTR,VUTL, VRL, URT, VLT et VLR-
tenseur des souplesses élastiques exprimé dans le repére local d’anisotropie RTL

. \/En  —vra/Er —vip/EL 0 0 1 forr
ETT —vrr/ER 1/Er —vir/EL orT
ELL —vre/Er —vrp/Er  1/EL 0 oLL (1.1)
2erp 0 0 1/Grp orr
2€LR : 1/Gur 0 | |2R

| 2¢Rr ] 0 .. 0 1/Grp| LORT

On peut aussi noter que le comportement en dehors de la zone élastique est différent
en traction et en compression. Cette différence s’explique par le fait qu’en compression
les éléments tubulaires sont soumis a du micro-flambement expliquant les différences de
résistance en traction et en compression. Ainsi, le bois sollicité en traction posséde un
comportement fragile alors qu’il est ductile en compression. Les lois de comportement du

bois en traction/compression dans la direction longitudinale sont représentées figure 1.5.
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FIGURE 1.5 — Comportement du bois en traction/compression dans la direction longitudinale [61]

1.1.6 Conclusion sur la structure et la croissance des arbres

Ces considérations décrivent le comportement anisotrope du bois. En ce qui concerne
son hétérogénéité, elle provient notamment de la différence entre bois initial et bois final,
de la présence de cernes de croissance d’épaisseur variable, de la direction des fibres pas
toujours paralléle a I'axe du tronc, etc. Outre ces facteurs, d’autres parameétres affectent
I’homogénéité et la résistance intrinséque du matériau bois. Ils sont détaillés dans la partie

suivante.
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1.2 Facteurs affectant le comportement mécanique d’un

sciage

1.2.1 Humidité

Le bois est un matériau hygroscopique. Il est capable d’absorber ou de rejeter de I’eau
en fonction de la température et surtout de I’humidité relative de I’air ambiant. On définit
le taux d’humidité comme la quantité d’eau présente dans le bois exprimée en pourcentage
de son poids a I’état anhydre.

Au sein du bois, I’eau peut étre présente sous plusieurs formes : soit liée chimiquement
aux composés de la paroi cellulaire, ou bien libre sous forme liquide ou gazeuse dans les
lumens (parties creuses des cellules). Au dela d’un taux d’humidité d’environ 30%, seuil
appelé point de saturation des fibres, toute ’eau supplémentaire est stockée sous sa forme
libre. Lors du séchage, elle s’évacuera progressivement par évaporation, sans que le bois
ne subisse de retrait ou de déformation : c’est la phase dite de "ressuyage". Lorsque 'eau
libre a entiérement disparu (point de saturation), il ne reste alors que l'eau liée qui est
intimement liée aux membranes des cellules. De ce fait, le départ de cette eau liée entraine
des phénomeénes de retrait et de déformation.

Les propriétés mécaniques sont affectées par des variations du taux d’humidité en
dessous du seuil de saturation des fibres. La plupart de ces propriétés s’améliorent a
mesure que le taux d’humidité diminue. Il faut cependant noter que dans certains cas
(résistance a la traction par exemple), la propriété peut atteindre un maximum & mesure
que ’humidité diminue, puis décroitre par la suite. L’effet de I'humidité sur différentes

propriétés est illustré sur la figure 1.6.
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FIGURE 1.6 — Influence du taux d’humidité sur différentes propriétés de résistance du bois. A : résistance
en traction dans le sens des fibres; B : résistance en flexion; C : résistance en compression dans le sens des
fibres; D : résistance en compression perpendiculaire aux fibres; E : résistance en traction perpendiculaire
aux fibres [4]

Des formules existent pour quantifier I'influence du taux hydrique sur les propriétés
mécaniques du bois. Ces formules correspondent & une régression linéaire fonction du taux
d’humidité du bois. En Europe on considére que le bois est sec lorsque son taux d’humidité
est inférieur & 18%. Les propriétés mécaniques sont définies a 12% d’humidité (valeur de
référence). Guitard (1987) [22] propose ainsi différentes formules & appliquer pour estimer
les principales caractéristiques élastiques a un taux d’humidité de 12% a partir de valeurs
estimées sur du bois a un taux d’humidité allant de 6 & 20%. Ces corrections sont décrites

dans les équations 1.2 a 1.7.
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1.2.2 Masse volumique

La masse volumique est le rapport de la masse sur le volume qui la contient, elle est
reconnue pour influencer fortement les propriétés mécaniques. On reléve des variations de
masse volumique dans plusieurs cas :

— au sein d’une méme essence la masse volumique n’est pas la méme d’un individu a
I’autre notamment a cause de conditions de croissance différentes : climat, nature
du sol, mode de sylviculture, etc,

— au sein d’'un méme arbre, la masse volumique est souvent plus importante dans le
bas de 'arbre que vers le houppier,

— a I’échelle d’un cerne de croissance, la masse volumique entre le bois de printemps
et le bois d’été n’est pas la méme.

Guitard (1987) [22] a établi a partir de nombreuses données issues de la bibliographie
des relations entre la masse volumique et des modules d’élasticité pour des espéces de
résineux et de feuillus. Ces relations (équation 1.8 et 1.9) sont valables pour un taux
d’humidité égal a 12%. (équation et 1.9) La relation proposée pour les feuillus est donnée
par ’équation 1.8 et celle pour les résineux par 1’équation 1.9.

st =S (1.8)

et celle pour les résineux par I’équation 1.9

-1 _ 0-1
si; =S +C(p—po) (1.9)
ou :
-1, gy .
— 8;; :souplesse a déterminer,
0—-1 . ;f; . ;f/
— 8;;  : souplesse de référence (pour une masse volumique py de référence,

— p : masse volumique de 1’échantillon,

— po : masse volumique de référence (650 kg/m? pour les feuillus et 450 kg/m? pour

les résineux),

— C : une constante (dépendante de la direction des fibres du bois pour le cas des

résineux).

Ces relations sont valables pour un taux d’humidité égal & 12%. La figure 1.7 (Gui-
tard, 1987) [22] montre 'influence de la masse volumique sur les modules d’élasticité dans
les trois directions pour les résineux et les feuillus. On observe sur cette figure que les
coefficients élastiques dans les trois directions sont d’autant plus forts que la masse volu-
mique augmente. Les relations présentées sur cette figure sont issues d’essais réalisés sur
des éprouvettes de petites dimensions composées de bois sain. Les coefficients de détermi-
nation montrent que pour du bois sain les relations entre masse volumique et propriétés
élastiques sont plus fortes pour le cas des feuillus. Dans le cas des résineux la corrélation
entre masse volumique et module d’élasticité longitudinal est beaucoup plus forte que

dans les autres directions.
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FI1GURE 1.7 — Evolution des trois modules d’élasticité en fonction de la masse volumique pour des feuillus
et résineux (Guitard, 1987) [22]
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1.2.3 Pente de fil

Les propriétés mécaniques du bois sont plus fortes dans la direction des fibres et
décroient lorsque la sollicitation n’est plus paralléle aux fibres. Bodig and Jayne, (1982)
[6] ont montré que les propriétés mécaniques du bois dans les autres directions que sa
pente de fil naturelle peuvent étre estimées a partir de la formule de Hankinson (équation
1.10).

R0 R90

R, —
o Rysin™0 4+ Rggcos™0

(1.10)

ou :
— Ry : Propriété a un angle 6,
— Ry : Propriété dans la direction des fibres,
— Rygg : Propriété dans la direction perpendiculaire aux fibres,

— n : constante déterminée empiriquement et dépendant de la propriété (voir tableau

1.1).
Propriétés n Rgo/ Ry
Résistance en traction 1.5-2  0.04-0.07
Résistance en compression 2-2.5 0.03-0.40
Résistance en flexion 1.5-2  0.04-0.10
Module d’élasticité 2 0.04-0.12
Dureté 1.5-2  0.06-0.10

TABLE 1.1 — Valeur de n selon les différents modes de sollicitation (Wood Handbook [4])

On observe cette variation de la pente de fil (inclinaison des fibres) dans les deux cas

suivants :

— déviation des fibres autour des noeuds : elle résulte de la croissance secondaire
simultanée du tronc et de la branche & partir de leurs moelles respectives. Elle se
traduit par 'apparition d’une zone de transition entre les fibres verticales du tronc
et celles du noeud. (voir figure 1.8),

— déviation hélicoidale des fibres : 'orientation des fibres dans ’arbre n’est pas paral-
lele & I'axe de 'arbre cela méme en dehors des zones ou sont présents des noeuds.
Par exemple, pour I'épicéa (Picea abies), les fibres suivent le motif d’une hélice
dont I'angle est approximativement de 3fa gauche pendant les premiéres années
de croissance. Aprés 80 ans de croissance cet angle devient nul puis commence
ensuite a s’incliner lentement vers la droite (Sall, 2002 [58]). Cette observation
semble se vérifier pour la majeure partie des résineux de ’hémisphére nord (Skat-

ter and Kucera, 1998 [57]). Il faut cependant noter que cette régle n’est pas valable
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pour tous les arbres puisque chez certaines espéces 'angle d’hélice ne cesse jamais

d’augmenter,

— pente de fil du produit final selon le mode de débit.

FIGURE 1.8 — Déviation des fibres autour des noeuds (Bafio et al., 2011) [3]

La figure 1.9 montre I’évolution de la résistance relative en flexion (le rapport de la
résistance a ’angle considéré sur la résistance connue dans la direction des fibres) en
fonction de I'angle de la pente de fil. On observe ainsi que pour un angle de 207, la

résistance est déja diminuée de moitié ce qui montre I'importance de I'influence de la

pente de fil dans la résistance d’un sciage.
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FIGURE 1.9 — Evolution de la résistance relative en flexion en fonction de la pente de fil pour différentes

valeurs de paramétres de la formule de Hankinson [4]

30



1.2. FACTEURS AFFECTANT LE COMPORTEMENT MECANIQUE D’UN SCIAGE

1.2.4 Nodosité

Un autre facteur influencant le comportement mécanique des sciages est la présence
de noeuds. Ces noeuds correspondent a des parties de branches se retrouvant "piégées"
dans le tronc lors de la croissance secondaire de ’arbre. Il existe deux types de noeuds au
niveau du sciage en fonction de la nature de la branche qui I’engendre. On parle ainsi de
noeuds vivants lorsque la branche est vivante et de noeuds morts lorsque la branche est
morte.

Le noeud mort est généralement entouré d’écorce, ce qui d’un point de vue mécanique
est assimilable & une discontinuité du matériau. Ce type de noeuds est aussi appelé noeud
non adhérent.

La composition du bois d’un noeud n’est pas différente du bois du sciage dans lequel
il est inclus. On note cependant dans certaines essences une densité plus forte que dans
le bois sain. L’intérét de 1’étude de la nodosité dans un sciage ne repose donc pas sur des
différences anatomiques mais plus sur le fait que I'orientation des fibres longitudinales du
noeud est non colinéaire a 'axe du sciage. Ce changement local de repére d’orthotropie
induit par conséquent une faiblesse dans le sciage.

Cette influence des noeuds sur la résistance a été étudié par Riberholt et Madsen
(1979) [47|. En effet, ils ont montré que les prémices de la ruine d’un sciage avaient le
plus souvent lieu dans des zones ou la nodosité est la plus forte (présence du plus gros
noeud ou groupement de noeuds). Deux autres études (Schniewind et Lyon, 1971 [54] et
Johansson et al., 1992 [29]), ont mis en évidence que lors d’essais de rupture en flexion,
la ruine était due dans plus de 90% des cas a la présence de noeuds ou a la déviation de

la pente de fil autour de noeuds, ce qui est certainement plus le cas de figure.

1.2.5 Bois juvénile

Lors du vieillissement de ’arbre, la micro-structure des cellules produites par le cam-
bium évolue. Clark and Saucier (1989) [18] ont ainsi montré que la section d'un tronc
dans la direction radiale pouvait étre divisée en trois zones : une zone composée de bois
dit juvénile, une zone de transition entre bois juvénile et bois mature et enfin une zone
composée de bois mature (ou adulte) . Le passage entre bois juvénile et bois mature ne
se fait pas brusquement ; la structure du bois évolue au fur et & mesure de la période de
maturation du cambium. McAllister et Powers (1992) [37] jugent que la zone de transition
vers le bois mature, dans le cas du pin, est atteinte lorsque les cernes de croissance sont
composés de 50% de bois d’été.

De plus, le bois juvénile se forme a toutes les hauteurs de I'arbre. Zobel et al. (1959)
[70] ont montré que la zone de bois juvénile pour des pins («Loblolly pine») de 17 ans

est quasiment cylindrique. Le diameétre du coeur de bois juvénile diminue cependant de
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112mm & 1.30m de hauteur a 86.4mm a 13.7m. Le diamétre moyen de ce coeur étant de
91.4mm. Alteyrac et al. (2006) [1] ont aussi montré que 1’age de la transition entre bois
juvénile et bois mature était différent selon la hauteur dans 'arbre : de 17.6 ans a 2.4m
a 12.5ans pour des hauteurs supérieures a 5.1m. Zobel et al. [70] ont aussi montré que
la proportion de bois juvénile passait de 85% pour des arbres de 15ans a 55% pour des
arbres de 25ans jusqu’a 19% a 40ans. En d’autres termes plus I'arbre est vieux et posséde
un diameétre important, plus la proportion de bois juvénile est faible, signifiant que la
taille du coeur de bois juvénile reste inchangée. La répartition quasi cylindrique du bois

juvénile dans la hauteur de 'arbre sur des pins de 17 ans est présentée figure 2.18 [69].
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FIGURE 1.10 — Répartition du bois juvénile quasi cylindrique du bois juvénile dans la hauteur de I'arbre.
Etude réalisée des pins de 17 ans [69].

Il faut cependant noter que ces valeurs peuvent varier en fonction des conditions de

croissances des arbres. En effet, Alteyrac et al. (2006) [1] ont aussi montré que la propor-
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tion de bois juvénile était plus faible pour des plantations a plus faible densité. Malgré ces
nombreux facteurs influengant la formation de bois juvénile, Szymanski et Tauer (1991)
[59] montrent que la zone de transition pour du pin est en moyenne de 12ans et précisent
que sur le lot étudié, la variation était négligeable. De maniére générale, cette valeur
peut étre reconnue acceptable pour un grand nombre d’applications pour le cas du pin,
concernant le douglas cette valeur semblerait étre plus proche des 15 années.

Panshin and de Zeeuw (1980) [42] ont montré qu’en comparaison au bois mature, le
bois juvénile possédait :

— une densité plus faible,

— des fibres ou trachéides plus courtes,

— une proportion de bois d’été plus faible,

— des parois cellulaires plus minces,

— des cellules plus petites dans la direction tangentielle,

— une plus petite quantité de cellulose,

— un retrait longitudinal plus faible,

— un angle de microfibrilles plus grand,

— une plus faible résistance mécanique,

— un plus faible module d’élasticité.

Une étude menée par Moore et al. (2009) [38] met en évidence les différences de pro-
priétés mécaniques entre bois juvénile et bois mature sur de 1’épicéa. Ils ont comparé la
densité, le module d’élasticité et la résistance en flexion dans des éprouvettes issues de
bois juvénile et de bois mature. Les résultats de cette étude sont présentés figure 1.11. Il
apparait aussi que les différences observées sur le module d’élasticité et la résistance (res-
pectivement 29% et 22%) sont beaucoup plus importantes que celle observées sur la masse
volumique (7%). La présence de bois juvénile est donc problématique lorsque le bois est
destiné a usage structurel, puisqu’il posséde des caractéristiques mécaniques inférieures au
bois mature. La diminution de I’épaisseur des parois cellulaires ainsi que I’augmentation
de I'ange des microfibrilles seraient en partie responsables de la dégradation du compor-
tement mécanique. Dans le cas du classement du bois pour son utilisation en structure,

la détection du bois juvénile s’avére donc importante.
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FI1GURE 1.11 — Comparaison de la densité, du module d’élasticité et de rupture en flexion entre des
éprouvettes issues de bois juvénile (JW) et de bois mature (MW)(Moore et al., 2009) [38]

Pearson and Ross (1984) [44] ont aussi montré ces différences de propriétés mécaniques
en comparant les modules élastiques et a rupture selon 1’age des arbres et la position des
échantillons par rapport a la moelle. Les résultats sont présentés figure 1.12 et montrent
bien que les propriétés mécaniques sont meilleures pour les arbres plus agés ainsi que pour
les échantillons les plus ¢éloignés de la moelle.

En plus de la présence de bois juvénile, du bois de réaction peut aussi se former et
influencer les propriétés mécaniques du bois. Les conséquences de la présence de bois de

réaction ainsi que son occurrence font ’objet de la partie suivante.
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FIGURE 1.12 — Evolution des propriétés mécaniques selon I’age des arbres et la position par rapport a la
moelle; indicateurs des différences de propriétés mécaniques entre bois mature et bois juvénile (Pearson
and Ross, 1984) [44] .

1.2.6 Bois de réaction

Un arbre évolue dans un milieu pourvu de nombreux parameétres fluctuants, parmi
ceux-ci certains influent sur son orientation dans ’espace, notamment :

— la lumiére : elle a un role de ressource pour la photosynthése mais elle est également
un signal : les arbres percoivent des variations de la qualité de la lumiére : ce
phénoméne est appelé photomorphogénése. Les arbres percoivent également des
différences d’éclairement entre les faces de la tige et vont en général s’orienter vers
le coté le plus éclairé. C’est le phénoméne de phototropisme,

— la gravité : les arbres pergoivent leur orientation dans le champ de gravité et ont la
capacité de se réorienter pour revenir a leur inclinaison de consigne appelée GSA
(gravitropic set-point angle) qui est en général la verticale pour les troncs mais pas
pour les branches. C’est le phénoméne de gravitropisme.

Afin de satisfaire & ces deux exigences (de profiter au mieux de l'ensoleillement et
d’assurer leur stabilité mécanique), les arbres produisent du bois de réaction ; une forme
de bois précontraint provoquant l’apparition de contraintes internes, permettant ainsi a
I’arbre de s’orienter. Il peut étre de deux types :

— bois de compression dans le cas des résineux, ce bois se forme dans la zone de fibres

sollicitées en compression,

— bois de tension pour les feuillus, il se forme dans la zone de fibres sollicitées en
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traction.

Les caractéristiques anatomiques, chimiques, physiques et mécaniques des bois de ré-
action sont différentes de celles du bois normal. Lorsque sa proportion devient trop im-
portante, il altére la qualité du bois et peut rendre la récolte de 'arbre plus difficile (écla-
tement des grumes, fentes a 'abattage). La présence de bois de réaction se caractérise de
plus par une trés forte excentricité de la moelle dans les zones ou il se forme.

Le retrait, la densité et la dureté du bois sont plus importants pour le bois de tension
que dans du bois normal et on observe aussi une légére diminution du module d’élasticité.
Les différences de propriétés du bois de compression sont aussi un retrait plus important

et un module d’élasticité plus faible et une moins bonne résistance en traction.

1.2.7 Données sylvicoles et qualité du bois

Du fait de 'adaptation de la croissance des arbres a leur milieu, les données sylvicoles
peuvent également étre un indicateur de la qualité du bois. Moore et al. (2009) [38] se sont
intéressés a I'influence de la densité de peuplement du site de culture sur les propriétés
mécaniques de sciages en épicéa. Les résultats de cette étude sont présentés figure 1.13. 11
apparait pour les résineux que les propriétés mécaniques sont d’autant plus fortes que la
densité de peuplement ’est aussi. Ce phénomeéne est dii & 'adaptation des arbres a leur
environnement, en effet dans un site ou la densité de peuplement est forte, la concurrence
entre les arbres est plus forte, ce qui a pour effet de ralentir leur croissance et d’améliorer
leurs propriétés mécaniques.

Lasserre et al. (2009) [33] ont obtenu les méme résultats sur du pin. Dans cette méme
étude, ils ont aussi montré que I’élancement des arbres (le rapport entre la hauteur et le
diamétre & 1.3m) permet de rendre compte de la densité de peuplement. Ainsi, plus la
densité de peuplement est importante et plus I’élancement est grand. En d’autre termes,
plus la densité de peuplement est forte, plus les arbres poussent en hauteur et moins en
diameétre. Il ont mis en évidence que plus I’élancement est grand, plus le module d’élasticité
est important (figure 1.14).
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FI1GURE 1.13 — Evolution du module d’élasticité et de la résistance en fonction de la densité de peuplement
des sites de récolte (Moore et al., 2009) [38].
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FI1GURE 1.14 — Evolution du module d’élasticité en fonction de I’élancement. Les cercles pleins représentent
des arbres issus d’une placette ou la densité est de 833 arbres par hectare, les vides a 2500 arbres par
hectare (Lasserre et al., 2009) [33]

L’amélioration des propriétés mécaniques lorsque la vitesse de croissance ralentit a
notamment été mis en évidence par Leban et Haines, (1999) [34]. Cette étude a été menée
sur 492 éprouvettes de petites tailles (20x20x380 mm) provenant de méléze. Ainsi la
figure 1.15(a) montre 1’évolution du module d’¢lasticité en fonction du nombre de cernes

de croissance par cm. Plus le nombre de cernes par cm est grand (signe d’une croissance

37



CHAPITRE 1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

lente) plus le module d’élasticité est important. Dans la méme étude, Leban et Haines
ont montré que l'age de ’arbre pouvait étre un indice sur les propriétés mécaniques du
bois. Ainsi la figure 1.15(b) montre que plus I'arbre est ancien et meilleur est son module

d’élasticité di a la moindre proportion de bois juvénile dans le tronc des arbres les plus

ageés.
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FIGURE 1.15 — Evolution du module d’élasticité en fonction de nombres de cernes par cm (a gauche) et

en fonction de I’age de 1’arbre (& droite) pour le méléze (Leban et Haines, 1999)[34]

Briichert et al. (2000) [8] se sont intéressés aux phénomeénes de concurrence dans le cas
de I'épicéa et ont comparé les propriétés mécaniques d’arbres dominants par rapport a des
arbres dominés. Ils ont montré que les arbres dominants possédaient un module d’élasticité
plus faible que les arbres dominés et que ce cela reste valable sur toute la hauteur de
I’arbre. Ce résultat est illustré figure 1.16. Cette dominance se traduit notamment par une
hauteur d’arbre et un diamétre & 1.3m plus important et confirme donc que ’élancement

peut permettre d’améliorer la prédiction de la qualité mécanique du bois.
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FIGURE 1.16 — Evolution du module d’élasticité en fonction de la hauteur dans l’arbre (exprimée en
pourcentage de la hauteur totale) pour des arbres dominants (carrés pleins) et dominés (carrés vides)
d’épicéa (Briichert et al., 2000) [8].

1.2.8 Conclusion sur le comportement mécanique du bois

Cette premiére partie met en évidence que les propriétés mécaniques du bois sont
dépendantes d'un grand nombre de facteurs qui peuvent étre plus ou moins influents et
plus ou moins aisés a quantifier. En effet, certaines propriétés sont directement mesurables
a ’aide de capteur, d’autres peuvent étre déduites de maniére indirecte. Ce dernier point
peut concerner le bois juvénile, en effet des méthodes existent pour Iidentifier (mesure de
I'angle des microfribrilles au microscope par exemple [55][67|[19]) mais ne sont & 'heure
actuelle pas applicables dans le domaine industriel. Des informations sylvicoles telles que
la distance par rapport a la moelle, I’dge des arbres ou encore la localisation verticale
dans 'arbre peuvent se substituer & ces méthodes. Quoiqu’il en soit, ce grand nombre
de facteurs montre aussi que la prédiction des propriétés mécaniques peut s’avérer tres
complexe et que ces différents facteurs doivent étre pris en compte pour les prédire au
mieux.

L’objectif de ce travail portant sur le classement pour la résistance par machine, il va
maintenant étre détaillé 'ensemble du cadre normatif s’y rattachant. Il s’agit en particulier
de préciser quelles propriétés mécaniques devront étre prédites pour assigner une qualité

mécanique a un sciage, ainsi que la méthode employée pour opérer a cette attribution.
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1.3 Classement mécanique du bois

1.3.1 Introduction

Lorsque 'on utilise le bois pour un usage structurel, la réglementation oblige au préa-
lable de la classer. Ce classement est basé sur les propriétés mécaniques et physiques
les plus importantes : la densité, le module d’élasticité et la résistance. Pour prendre en
compte les variations de propriétés, la classification s’effectue a partir de valeurs caracté-
ristiques (fractile & 5%) et de valeurs moyennes. Dans le cadre de cette étude nous nous
limiterons au classement mécanique a I’échelle d'un sciage.

En Europe, le classement du bois de structure est régi par cinq normes :

— la premiére de ces normes (EN 408 [16]) regroupe toutes les méthodes d’essais
utilisées pour déterminer différentes propriétés mécaniques du bois. Cette norme
est applicable aussi bien pour des piéces rectangulaires ou cylindrique, aboutées
ou non ainsi que pour du bois lamellé-collé. 11 est cependant spécifié que ces tests
doivent étre menés a une température de 20fet a une humidité relative de 65%,

— pour obtenir les valeurs caractéristiques des propriétés mécaniques et de la densité
il convient d’appliquer la norme EN 384 [13]. Elle contient les régles nécessaires
pour I’échantillonnage, ’analyse (notamment le calcul du fractile & 5% en fonction
du nombre de piéces dans un lot) et I'ajustement des données si la géométrie ou les
conditions d’essais sont différentes de celles préconisées par la norme EN 408. Une
méthode alternative de calcul des valeurs caractéristiques est aussi décrite dans la
norme EN 14358 [10],

— une classe de résistance est enfin attribuée au lot de bois, les différentes classes
existantes sont décrites dans la norme EN 338 [12],

— Pour effectuer le classement visuel des essences francaises, les norme en vigueur
sont les normes NF B52-001 [2| et EN 14081-1 [14],

— Enfin, pour ce qui est du classement par machine, il convient de suivre la norme
EN 14081 [14], [17], [15] et [11].

Le but de ce classement est de garantir avec fiabilité aux concepteurs d’ouvrages les
propriétés mécaniques du matériau bois. Pour des raisons évidentes, ce classement doit
étre fait de maniére non destructive. Le but est donc d’assigner chaque sciage a une classe
satisfaisant les exigences du concepteur. Les différentes classes sont au nombre de :

— 12 pour les résineux (préfixe C) : C14, C16, C18, C20, C22, C24, C27, C30, C35,

C40, C45 et C50,

— 8 pour les feuillus (préfixe D) : D18, D24, D30, D35, D40, D50, D60 et D70.

Le nombre se trouvant aprés le préfixe représente la résistance caractéristique en
flexion, notée f,, (en MPa). De plus, la norme fournit des relations permettant d’obtenir

les différentes propriétés mécaniques a partir de trois propriétés que sont la masse volu-
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mique (pg), le module d’élasticité longitudinal Ej eqn €t la résistance a la flexion fi, 4.

Ces relations sont pour :

— la résistance a la traction axiale :
fror = 0.6fr i

— la résistance a la compression axiale :

fc,O,k = 5(fm,k)0'45

— la résistance a la traction transversale :
froor = 0.4 pour les résineux

froor = 0.6 pour les feuillus

— la résistance a la compression transversale :
feo0k = 0.007py pour les résineux

feoor = 0.015p pour les feuillus

— le module d’élasticité axiale :
Eo.05 = 0.67E0 mean pour les résineux

Eo.05 = 0.84E) mean pour les feuillus

— la valeur moyenne du module d’élasticité transversale :
Eoo mean = Eo.mean/30 pour les résineux

E90,mean = EO,mean/?)O pour les feuillus

— la valeur moyenne du module de cisaillement :
Gmean = EO,mean/16

— la valeur moyenne de la masse volumique :

Pmean = 12Pk

Le fait que ces relations soient disponibles permet de se limiter seulement & la déter-
mination de trois propriétés que sont : la résistance en flexion, le module d’élasticité et
la masse volumique pour classer mécaniquement des sciages. Un lot de sciages peut étre
affecté a une certaine classe de résistance si a la fois les valeurs caractéristiques de densité
pr, de résistance f, , (valeur de la fractile & 5%) et la valeur moyenne du module d’élasti-
cité (Eo mean) sONt supérieures ou égales aux valeurs requises par la classe. Les différentes
valeurs caractéristiques de chaque classe issue de la norme EN 338 sont présentées table
1.2.
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Résineux
Cl4 Ci16 C18 (C20 (C22 (€24 (C27 (C30 (€35 C40 C45 C50

Propriétés de résistance (en N.mm~2)

Flexion ke 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
Traction axiale foox 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
Traction transversale fro0k 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
Compression axiale feok 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29
Compression transversale Se00k 20 22 22 23 24 25 26 27 28 29 31 32
Cisaillement Jok 30 32 34 36 38 40 40 40 40 4.0 40 4.0
Propriétés de rigidité (en N.mm~2)
Module moyen d’¢lasticité  Ey mean 7 8 9 9.5 10 11 11.5 12 13 14 15 16

axiale moyen

Module d’élasticité axiale Ey 05 47 54 60 64 67 74 77 80 87 94 10.0 10.7
(au be percentile)

Module moyen d’élasticité  Egpmesn 0.23 0.27 0.30 0.32 0.33 037 0.38 040 043 047 0.50 0.53
transversale

Module moyen Gmean 044 05 056 059 0.63 0.69 0.72 0.75 0.81 0.88 0.94 1.00

de cisaillement

Masse volumique (en kg.m~3)

Masse volumique Dk 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
Masse volumique Prmean 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550
moyenne

Feuillus

D18 D24 D30 D35 D40 D50 D60 D70

Propriétés de résistance (en N.mm™2)

Flexion Sk 18 24 30 35 40 50 60 70
Traction axiale frok 11 14 18 21 24 30 36 42
Traction transversale fr.00.k 06 06 06 06 06 06 06 06
Compression axiale feok 18 21 23 25 26 29 32 34
Compression transversale fe00.k 75 78 80 81 83 93 105 135
Cisaillement fok 34 40 40 40 40 40 45 5.0

Propriétés de rigidité (en N.mm™2)
Module moyen d’élasticité  Epmean 9.5 10 11 12 13 14 17 20
axiale
Module d’¢élasticité axiale Eo 05 8 85 9.2 101 109 11.8 143 16.8
(au 5e percentile)
Module moyen d’¢lasticité Egomean 0.63 0.67 0.73 0.80 0.86 0.93 1.13 1.33
transversale
Module moyen Gmean 0.59 0.62 0.69 0.75 0.81 088 1.06 1.25

de cisaillement

Masse volumique (en kg.m=3)

Masse volumique Pk 475 485 530 540 550 620 700 900
Masse volumique Pmean 570 580 640 650 660 750 840 1080
moyenne

TABLE 1.2 — Valeurs caractéristiques des différentes classes définies par 'EN 338. En rouge, les propriétés

requises pour 'attribution de sciages & une classe
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Pour réaliser ce classement de maniére non destructive, deux approches existent :

— le classement visuel qui consiste a attribuer une classe a un sciage en prenant en

considération des singularités visibles sur le sciage,

— le classement par machine, basé sur 'estimation directe ou indirecte de maniére

non destructive des trois propriétés nécessaires a I'attribution d’une classe.

Enfin des essais de caractérisation destructifs doivent étre menés sur les lots de sciages

pour en déterminer le classement optimal. Les valeurs obtenues sont considérées comme

étant les valeurs de référence tant pour 'estimation de la qualité de la méthode de clas-

sement que pour la validation d’une procédure de classement par machine. La démarche

générale du classement mécanique de bois de structure est présentée figure 1.17.

Détermination de la classe de résistance mécanique d’un bois

Classement visuel

Classement par machine

Norme de classement: NFB52-001
Détermination de la classe de résistance
mécanique en fonction des singularités

(classement spécifique a chaque essence)

Norme de classement : EN 14081

Classe de résistance mécaniques:
- 3 pour les résineux: ST-I, ST-1l et ST-11I
-3pourlechéne:1,2et3

Classe de résistance mécaniques :
- 12 pour les résineux : C14, C16, C18, C20,C22,
C24,C27,C30, C35, C40, C45 et C50
- 8 pour les feuillus : D18, D24, D30, D35, D40,
D50, De0 et D70

L

Correspondance entre les classes de résistance
mécanique obtenues par classement visuel et
celles définies dansla norme EN 338

~

Résineux : Chéne :
ST-1 C30 1 D30
ST-1I C24 2 mmp D24
ST-11 C18 3 D18

Valeurs caractéristiques des différentes classes
définies dansla norme EN 338

Classement optimal (destructif)

Obtention expérimentale des valeurs
caractéristiques d'un sciage (propriétés
mécaniques, taux d’humidité et densité).
Référence normative : EN 408 et EN 384

FIGURE 1.17 — Démarche générale du classement mécanique des bois de structures

1.3.2 Caractérisation mécanique d’un sciage a partir d’essais des-

tructifs et classement optimal d’un lot

Pour valider les différentes stratégies de classement qui seront détaillées dans la suite,

il faut avoir recours a des essais destructifs, les propriétés obtenues lors de ces essais font
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alors office de valeurs de référence. Les caractéristiques des différents essais de caractéri-
sation sont consignées dans la norme EN 408. Seul le module d’élasticité et la résistance
en flexion et la masse volumique sont mesurés puisque comme il a été dit précédemment,
I’attribution d’une classe a un sciage n’est basée que sur ces trois grandeurs.

Deux modules élastiques différents peuvent étre calculés suite & un essai de flexion 4
points :

— un module d’élasticité local (donnant une information entre les points d’application

des efforts) issu du calcul via le rayon de courbure,

— un module d’élasticité global (donnant une information sur toute la partie fléchie

de la poutre).

Dans les deux cas, I’éprouvette doit avoir une longueur minimale égale a 19 fois la
hauteur de la section et 1’essai réalisé pour déterminer le module d’élasticité sert aussi
pour obtenir le module de résistance en flexion. Il est spécifié dans la norme que la partie
supposeée la plus faible du sciage (zone a forte nodosité) doit étre positionnée au milieu

de la portée.

1.3.2.1 Classement optimal

Pour effectuer le classement optimal, ’EN14081 propose d’utiliser la démarche suivante

afin de maximiser la proportion de sciages dans les hautes classes :

— 0) choisir la combinaison de classes désirée (C24/C18/Rejet ou C30/Rejet par
exemple)

— 1) classer 'ensemble des données relatives a une propriété de détermination de
la classe (masse volumique, module d’élasticité ou résistance), puis déterminer et
identifier le nombre maximal de piéces conformes & la valeur requise pour cette
propriété pour la classe la plus élevée :

— 2) répéter I'étape 1) pour toutes les autres propriétés de détermination de la classe

— 3) étiqueter les propriétés de détermination de la classe en les nommant par exemple
(a), (b) et (c), avec (a) ayant le plus grand nombre de piéces identifié en 1) et 2)
ci-dessus, et (c) le plus petit nombre ;

— 4) en n’utilisant que les piéces identifiées pour la propriété (a), les classer princi-
palement en fonction de la propriété (b) en effectuant des classements secondaires
en fonction des propriétés (c) et (a), puis déterminer le nombre maximal de piéces
conformes a la valeur requise pour la propriété (b). En n’utilisant que ces piéces, les
classer principalement en fonction de la propriété (c) en effectuant des classements
secondaires en fonction des propriétés (b) et (a). Déterminer et identifier le nombre
maximal de piéces conformes a la valeur requise pour la propriété (c). Vérifier que

ces piéces sont conformes aux autres propriétés requises et, si tel est le cas, les
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identifier comme appartenant a cette classe. Sinon, effectuer le réglage approprié :

— 5) retirer les piéces assignées a cette classe et répéter les étapes 1) a 5) pour toutes

les classes en commencant par la classe supérieure suivante.

Cette démarche permet de garantir que les valeurs caractéristiques du lot ainsi obtenu
sont respectées pour les trois propriétés de détermination (Masse volumique, MOE et
MOR) et que le résultat obtenu est celui qui donne la plus grande proportion de sciages
dans les hautes classes.

1.3.3 Classement visuel

Le classement visuel repose sur plusieurs critéres, ces critéres peuvent étre liés a :
— la structure du bois : les cernes d’accroissement, les noeuds, les poches de résines,
I’entre-écorce, les fentes, la pente du fil, le bois de réaction,
— au débit : les flaches,
— aux altérations biologiques : échauffure, piqtires noires ou blanches, trace de gui,
bleuissement, coeur brun du chéne,
— aux déformation géométriques : fleche de face, fléche de rive, gauchissement, tuilage.
L’opérateur est chargé de quantifier ces différents paramétres et peut par la suite
attribuer une classe aux sciages. Les procédures de classement sont adaptées pour chaque
essence et il est présenté un exemple issu de la norme NF B52-001 dans le cas du douglas
sur la table 1.3.
En suivant les procédures décrites dans les normes de classement visuel on attribue
alors au bois une classe de résistance :
— pour la plupart des résineux ces classes sont au nombres de 3 : ST-I, ST-II et
ST-III. ( + classe ST-IV pour les pins),
— pour le chéne, on dénombre 3 classes : 1, 2 et 3.
Ces classes obtenues par classement visuel peuvent étre ensuite mises en correspon-
dance avec les classes définies par la norme EN 338, cette correspondance est présentée
figure 1.4.
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Classes
ST-1¢ ST STl
Largeur des cemes d accroissement (mm) <6 <8 <6 <10 <8 <12
Section <18000mm? | >18000mm? | =18000mm? | >18000mm? | = 18000 mm? | > 18 000 mav
@< 30 mm @ <40 mm @ <50 mm Q<70 mm 0<100mm | @<130mm
- sur la face”
Diamé el@<1/6del etﬂiMidel‘EWSh?ﬂEl et0<1/2del | etP<Iddel | et@<Addel
des neeuds 2 @ <40 mm @< 80 mm | 0 <40mm @ <80 mm 0 <40 mm @ <80 mm
- sur la rive
ot0<23cel | et@s23del | et0s23del | et0<23del | etOs23del | et0s23del
- - traversantes. longueur < deux fois la largeur de la pice longueur < 600 mm
- non traversantes longuevr < moitié de la longueur de la piéce non limitée
Grosse poche de résine non admise | admise si < 80 mm
P Entre-écorce non admise
_‘E
S | Pertodefin | 106 1:10 | 14
fraction) - générale 1:14 | 1%
- longueur non admises < 1/3 de la longueur de la piéce et < 100 cm
- largeur < 1/3 de I'épaisseur de la rive
- bleu - traces de gui admis
biokogiques - PAQUTeS NOifes admises si elles apparaissent sur une seule face
- échauffure non admise
Déformation - fieche de face (mm) <10 <20
maximale en
mm pour une | - flische de rive (mm) <8 <12
longueur de
2m Gauchissement 1 mm/25 mm large 2 mm/25 mm large
Tusiage pas de resirictions

TABLE 1.3 — Critéres de classement visuel du douglas (extrait de la norme NF B52-001 partie 1)

Résineux ST-I ST-II ST-III ST-IV
Douglas Cc30 C24 C18

Pin C30 (€24 C18 Cl14
Méléze c2r C24  C18
Sapin-Epicéa C30 C24 C18

Epicéa de Sitka C24 C18

Peuplier C24 C18

Feuillus 1 2 3

Chéne D30 D24 D18

TABLE 1.4 — Correspondance des classes obtenues par classement visuel et celles données par la norme
EN 338.

On remarque qu’il n’est pas possible a partir du classement visuel d’obtenir des sciages
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de classe supérieure a la classe C30. La méthode de classement visuel est de plus relati-

vement imprécise et ces limites font I’objet de la partie suivante.

1.3.3.1 Comparaison entre classement visuel et classement optimal

Pour des raisons pratiques, lors du classement visuel, seules des caractéristiques recon-
naissables visuellement peuvent étre prises en compte et seules des régles de combinaisons
simple sont possibles. Par exemple, la masse volumique ne peut pas étre évaluée correcte-
ment alors qu’elle est plutdt bien corrélée avec la résistance. Par conséquent, la précision
de la méthode de classement visuel est trés limitée et ces limites font I'objet de cette
partie.

Une étude (Roblot et al., 2008 [51]), s’est intéressée a la qualité du classement visuel
dans le cas de I'épicéa et du douglas d’origine francaise. Elle a été menée sur 111 piéces
d’épicéa et 102 de douglas qui ont été classées visuellement, ces résultats ont ensuite été
comparés aux valeurs théoriques obtenues par le classement optimal. Les résultats de cette
étude sont reportés dans la figure 1.18. La qualité des sciages utilisés n’apparait pas trés
représentatives de la ressource nationale francaise mais ces lots permettent néanmoins la

comparaison entre classement visuel et optimal.

80 T T 70 T T
mmm Classement optimal mmm Classement optimal

70 |- |mmm Classement visuel R 60 | mmm Classement visuel |
— 60} 1~
= X 50 .
SR 8
s 50 1 @@
3 0| 3
8 £ 30f |
5 301 E
& g 2
A~ 20 ~

10+ I I I 10 - i

0 . ; 0 ! . ;

C30 C24 C18 Rejet C30 C24 C18 Rejet
Classe de résistance Classe de résistance
(a) Epicea (b) Douglas

FIGURE 1.18 — Comparaison entre classement optimal et classement visuel pour deux espéces résineuses
testées (Roblot et al., 2008)[51]

Cette étude confirme que les normes de classement visuel ne donnent pas de trés bons
résultats, que ce soit dans le cas de 'épicéa ou du douglas, le classement visuel sous
estimant fortement la qualité des sciages. De plus les auteurs précisent que le classement
visuel a été mené dans des conditions optimales en accordant a chaque sciage un temps
d’analyse conséquent ce qui n’est pas forcément le cas dans des conditions industrielles.

Lanvin et al. (2007) [32] ont mené une étude visant a valoriser le chéne francais. Ainsi,
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deux espéces de chéne ont été étudié (Petraea et Robur Oak). Pour cela 420 arbres ont
été sélectionnés afin de représenter au mieux la ressource disponible en France selon :

— la position géographique (répartie dans six différents sites),

— le traitement sylvicole (site & couvert dense ou éclaircies réguliéres),

— les caractéristiques des sites (acidité et humidité du sol),

— le DBH (diameétre mesuré a 1,3m du sol) allant de 25 & 80 cm.

Des sciages de section 50x 150 mm? et de 3m de longueur ont ainsi été produits pour
un total de plus de 2000 sciages. Ces sciages ont ensuite été soumis a des tests destructifs
pour déterminer leur module de rupture en flexion. Le module d’élasticité ainsi que la
densité ont aussi été mesurés. Les résultats de cette étude indiquent que les propriétés
mécaniques du chéne sont élevées et que seul le MOR peut apparaitre comme un critére
discriminant.

En comparant les résultats de classement optimaux obtenus par des essais destructifs
a ceux obtenus par classement visuel, il a été montré que cette méthode de classement
n’est pas adapté pour le chéne. Cette comparaison est présentée dans la figure 1.19. Les
auteurs attribuent a ces mauvais résultats la mauvaise corrélation entre la nodosité et les
propriétés mécaniques.

80 T T T

mmm Classement optimal
mm Classement visuel g

70 |-

40 |

30

rd L

D40 D30 D24 D18 Rejet
Classe de résistance

Proportion de sciages (%)

20

FIGURE 1.19 — Comparaison entre classement optimal obtenu par essais destructifs et classement visuel
sur du chéne (Lanvin et al., 2007) [32]

Ces deux études justifient bien l'intérét porté au classement pour la résistance par
machine dans le but de valoriser au mieux les différentes essences. C’est pourquoi pour
des applications nécessitant des bois de structure de plus grande résistance, il faut avoir
recours au classement pour la résistance par machine. Ce type de classement possede un
double intérét ; le premier étant qu’il estime de maniéere plus précise la contrainte en
rupture que le classement visuel ce qui permet de valoriser au mieux les sciages, le second

est qu’il est compatible avec les cadences de production imposées par 'industrie. Le seul
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inconvénient de cette méthode est que les piéces sont classées sans aucune considération

esthétique ce qui peut étre un obstacle a la vente sur le marché traditionnel.

1.3.4 Classement par machine

1.3.4.1 Introduction

Le principe général du classement par machines consiste a estimer au mieux la ré-
sistance (MOR), le module d’¢lasticité (MOE) et la masse volumique via la mesure de
propriétés obtenues par controles non destructifs. Le probléme majeur consiste a estimer
la résistance a rupture en flexion d’un sciage de maniére non-destructive (le MOE et la
masse volumique sont mesurables). Cela implique de rechercher les meilleures corrélations
possibles entre des propriétés mesurables par contréles non destructifs et la résistance.
Ainsi les machines de classement estiment la résistance en mesurant notamment le mo-
dule d’élasticité, la densité, la nodosité et la pente de fil des sciages. De plus, il est possible
de coupler ces différentes mesures pour améliorer I’estimation de la résistance, cependant,
cela entraine une multiplication des capteurs et donc une augmentation du cott du clas-
sement. Plusieurs technologies ont été développées dans le but de quantifier ces différents

parametres.

1.3.4.2 Cadre normatif

Comme il a été dit en introduction, le classement pour la résistance par machine est
régi par la norme EN 14081. L’attribution d’un sciage a une classe de résistance par une
machine nécessite le réglage de cette derniére. Ce réglage consiste a se servir d’informations
issues de machines pour constituer des lots de sciages dont les valeurs pi, fir €t Eomean
soient toutes les trois supérieures aux exigences de la classe considérée. Les informations
machines sont utilisées pour définir des propriétés indicatrices (IPs), qui sont des valeurs
étroitement liées & une ou a plusieurs des propriétés de détermination de la classe. Pour des
machines de classement qui calculent et déterminent des valeurs prédictives des propriétés
de détermination de la classe directement a partir de plusieurs appareils de mesure, la
propriété indicatrice est une valeur prédictive de la propriété de détermination de la classe.
Le réglage de la machine consiste alors a la détermination de seuil sur ces IPs qui assurent
que les propriétés mécaniques des sciages dont la valeur de I'IP est supérieure au seuil
défini sont conformes a la classe considérée. Apres réglage, I'information de la machine
relative & un sciage unique est utilisée pour identifier son appartenance a une classe de
résistance.

Dans le but de calibrer les machines, il faut donc avoir recours a des essais destructifs
pour déterminer les seuils des IPs. La premiére homologation d’'une machine nécessite un

total de 900 sciages, chaque réglage est valable pour une essence particuliére, pour un
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pays d’origine du bois et pour une certaine combinaison de classes. Si la machine posséde
déja une homologation (pour une autre essence par exemple), la taille du lot nécessaire a
son homologation est réduite a 450 sciages. Enfin, chaque réglage doit étre conforme aux
exigences de la méthode de la matrice coit décrite dans la norme EN 14081-2 [17].

Cette méthode permet la comparaison entre un classement optimal (obtenu par es-
sais destructifs) et le classement réalisé par la machine. Le classement donné par la
machine n’étant pas parfait, cela entraine l'attribution d’une mauvaise classe de résis-
tance a certains sciages. On parle alors de sur-classement si un sciage est assigné par
exemple a la classe C30 alors qu’il n’est que C18 en classement optimal, et inversement
de sous-classement. Le sur-classement peut induire des problémes de sécurité alors que le
sous-classement représente une perte économique. La norme tolére cependant un certain
nombre de sciages surclassés, sans pour autant que cela représente un risque de sécurité
puisque les méthodes de dimensionnement de I’Eurocode 5 sont basées sur une approche
semi-probabiliste.

La premiére étape de la méthode consiste a établir la matrice d’effectif. Elle contient le
nombre de piéces dans chacune des classes optimales et assignées. Le tableau 1.5 présente
la matrice d’effectif utilisée a titre d’exemple dans la norme EN 14081. Elle porte sur le

classement de 579 sciages avec une combinaison de classe C35/C27/C22/Rejet.

Classe Classe assignée
optimale C35 C27 (€22 Rejet
C35 207 32 16 2
c27 10 168 12 1
C22 4 13 &4 2
Rejet 0 2 2 24

TABLE 1.5 — Exemple de matrice d’effectif de la norme EN 14081. En vert sont représentés les sciages bien
classés (sur la diagonale), en rouge les sciages sur-classés (sous la diagonale) et en bleu ceux sous-classés

(au dessus de la diagonale)

A chaque couple classe optimale/classe assignée correspond un certain poids donné
dans la matrice des coiits élémentaires (voir tableau 1.6). Les poids au dessus de la dia-
gonale correspondent aux piéces sous-classées et sont calculés en se basant sur la perte
de matiére engendrée par le sous-classement. Ainsi les différents poids relatifs au sous-

classement sont calculés grace a I’équation 1.11.

Eo ma “
Cout(sousclassement) = 10 [(Ll> — 1] (1.11)
Eassign
1
Avec a = 3 pour les éléments de flexion et @« = 1 pour les éléments de tension et

compression.

20



1.3. CLASSEMENT MECANIQUE DU BOIS

En ce qui concerne les termes inférieurs de la matrice, ils correspondent aux piéces sur-
classées et doivent donc rendre compte de 'augmentation du risque de rupture. Ils sont
calculés en estimant la valeur moyenne de contrainte de rupture pour la classe considérée
en supposant une répartition log-normale. Les poids élémentaires sont en fait la différence
entre le coefficient de sécurité cible f;ar (égal a 3) et le coefficient de sécurité obtenu avec
le surclassement (,ch. Cette différence est ensuite & multiplier par 10. Enfin pour la classe
de rejet, la norme préconise de lui accorder 75% des différentes valeurs caractéristiques

de la plus basse classe de la combinaison testée.

Classe Classe assignée
optimale | C50 | C45 | C40 | C35 | C30 | C27 | C24 | C22 | C20 | C18 | C16 | C14
C50 0 0.22 | 0.45 | 0.72 | 1.01 | 1.16 | 1.33 | 1.69 | 1.90 | 2.11 | 2.60 | 3.17

C45 037 | 00 | 023|049 | 0.77 | 092 | 1.09 | 1.45 | 1.64 | 1.85 | 2.33 | 2.89
C40 083 | 042 | 0.0 | 0.25 | 0.53 | 0.68 | 0.84 | 1.19 | 1.38 | 1.59 | 2.05 | 2.60
C35 143 {1 095 | 048 | 0.0 | 0.27 | 0.42 | 0.57 | 0.91 | 1.10 | 1.30 | 1.76 | 2.29
C30 222|167 | 111|056 | 0.0 | 0.14 | 0.29 | 0.53 | 0.81 | 1.01 | 1.45 | 1.97
C27 284 1222|160 (099 | 037 | 0.0 | 0.15 | 048 | 0.66 | 0.85 | 1.29 | 1.80
C24 3.61 | 292 | 222 | 1.53 | 0.83 | 0.42 | 0.0 | 0.32 | 0.50 | 0.69 | 1.12 | 1.63
C22 424|348 | 273|197 121|076 | 030 | 00 | 0.17 | 0.36 | 0.77 | 1.26
C20 5.00 | 4.17 | 3.33 | 2.50 | 1.67 | 1.17 | 0.67 | 0.33 | 0.0 | 0.18 | 0.59 | 1.07
C18 5.93 | 5.00 | 4.07 | 3.15 | 2.22 | 1.67 | 1.11 | 0.74 | 0.37 | 0.0 | 0.40 | 0.87
Cl6 7.08 | 6.04 | 5.00 | 3.96 | 2.92 | 2.29 | 1.67 | 1.25 | 0.83 | 0.42 | 0.0 | 0.46
C14 8.57 | 7.38 | 6.19 | 5.00 | 3.81 | 3.10 | 2.38 | 1.90 | 1.43 | 0.95 | 0.48 | 0.0

TABLE 1.6 — Matrice colt élémentaire pour chaque couple de classe optimale/classe assignée (EN 14081).

La derniére étape de la méthode consiste a calculer la matrice de cotit global. Chaque
terme de la matrice est obtenu en multipliant chaque case de la matrice d’effectif par le
terme correspondant de la matrice de cofits élémentaires et en divisant le résultat par le
nombre total de piéces dans la classe assignée (total de la colonne de la matrice d’effectif).
Le tableau 1.7 présente la matrice de cotlit global sur I’exemple présenté dans la norme. Le
calcul du terme classe optimale C35 classe assignée C22 est par exemple explicité equation
H12 16 x 0.91

CoutGlobal(C35,C22) = 612 8it2 " 0.13 (1.12)

Pour qu’un réglage machine soit acceptable, les éléments sous la diagonale (qui cor-

respondent au sur-classement) doivent étre inférieurs a 0.2. Ce seuil permet de limiter
la quantité de piéces surclassées et de prendre en compte les risques de rupture lors
du dimensionnement. Il n’existe pas de limite sur les termes supérieurs de la diagonale
(qui correspondent au sous-classement). Ceci signifie que cette méthode ne permet pas

de garantir un certain niveau d’efficience d’une machine de classement mais uniquement
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Classe Classe assignée
optimale C35 C27 (22 Rejet
C35 0.0 0.06 0.13 0.14
c27 0.04 0.0 0.05 0.05
C22 0.04 0.05 0.0 0.07
Rejet 0.0 0.02 0.02 0.0

TABLE 1.7 — Matrice de cotit global EN 14081

de limiter le sur-classement. Pour évaluer la qualité du classement, plusieurs méthodes

peuvent étre utilisées, c’est 'objet du paragraphe suivant.

1.3.4.3 Evaluation de la qualité du classement par machine
1.3.4.3.1 Coefficient de détermination

Comme évoqué précédemment, le principe de base du classement par machine repose
sur l'existence de relation entre des propriétés mesurables de maniére non-destructives
et la résistance. La qualité de la prédiction est donc un bon indicateur de la qualité du
classement qui sera obtenu. C’est pourquoi il est nécessaire d’avoir des outils permettant de
juger de 'efficacité de telle ou telle méthode ainsi que de pouvoir les comparer entre elles.
Ce besoin de comparaison est notamment nécessaire, car 1'usage de certaines propriétés
est mieux adapté & certaines essences.

La formulation analytique exacte des relations entre les différentes propriétés méca-
niques est beaucoup trop complexe pour étre obtenue. Dans la majorité des cas on se
contente d’'une régression linéaire entre la propriété mesurée et la résistance. On se limite

ainsi & un modéle de régression simple tel qu’il est décrit dans I’équation 1.13.

yi = Bo + B + € (1.13)

Avec :
— y; : un vecteur contenant les valeurs de références (MOR essais destructifs),
— x; : un vecteur contenant les valeurs prédictive de la résistance (variables issues
des différentes technologies de classement),
— ¢; : un vecteur contenant les valeurs du résidu.
L’objectif est alors de déterminer les coefficients [y et (; tels qu’ils minimisent la

somme des carrés des résidus notée SCR (équation 1.14) :

SCR=) ¢ (1.14)
=1
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ol e? représente 1'écart entre la valeur fournie par la régression linéaire et celle du point
réel. Ce terme est un critére permettant de décrire qualitativement une régression linéaire,
en effet une valeur nulle de SCR indiquerait que la régression est parfaite alors qu’au
contraire une grande valeur de SCR indique que l'erreur d’estimation est forte. Pour
évaluer la pertinence du modeéle de régression on peut aussi avoir recours a l’analyse de

variance de la régression, elle repose sur le partitionnement des carrés (equation 1.15).

n

D=9 =D =)+ Y () (1.15)

i=1 i=

L’équation 1.15 montre que la somme des carrés des écarts des observations y; a leur
moyenne (notée SCT) se décompose en une somme des carrés expliquée par le modéle
(SCM) et une somme des carrés des résidus (SCR) (equation 1.16).

SCT = SCM + SCR (1.16)

A partir des ces grandeurs on définit alors un rapport appelé coefficient de détermi-

nation que I'on note r? et qui est donné par I’équation 1.17.

TQ_SC’M_l_SCR
- scTr - SCT
La valeur de 72 est comprise entre 0 et 1 et rend compte de la qualité de la régression

(1.17)

linéaire. Ainsi un r? proche de 0 indique que la régression n’est pas bonne (c’est a dire
qu’il n’y a pas une bonne relation de proportionnalité entre la propriété mesurée et la
résistance) alors qu’a contrario une valeur proche de 1 indique que la relation est bonne.

Le coefficient de détermination peut étre utilisé pour évaluer la qualité de la prédiction,
I’augmentation de ce parametre conduit généralement a une amélioration du classement
mécanique final tel qu’il est défini dans ’'EN 14081.

1.3.4.3.2 Indice d’efficience

Roblot et al. (2013) [49] ont développé une méthode permettant 1’évaluation des per-
formances d’une machine. Elle reprend certains principes de la norme EN 14081 et permet
le calcul d’une grandeur appelée indice d’efficience. Cette indice varie de 0 & 100 % (plus
I'indice est proche de 100, plus les performances de la machine sont bonnes) et est appli-
cable pour comparer deux machines sur la méme combinaison de classes. La méthode est
basée sur la méthode de la matrice cotit. Cependant étant donné que le nombre de piéces
sur-classées est limité par la norme elle-méme, la matrice d’effectif présentée dans la par-
tie précédente est modifiée et il est considéré que les piéces sur-classées sont en fait bien
classées. En pratique cela correspond a ajouter les termes sous la diagonale aux termes

de la diagonale de la ligne correspondante. Cette matrice est appelée matrice d’effectif
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d’efficience et est présentée tableau 1.8 a partir de ’exemple de la norme EN 14081 cité

précédemment.

Classe Classe assignée
optimale C35 C27 (22 Rejet
C35 207 32 16 2
Cc27 X 178 12 1
C22 X X 101 2
Rejet X X X 28

TABLE 1.8 — Matrice d’effectif d’efficience

Les auteurs ont aussi adapté la matrice des cotits élémentaires, ils ont ainsi normés
les différents poids en divisant chaque terme de la matrice par le coiit de sous-classement
maximal égal a 4.5 (correspondant a un sous-classement extréme de la classe C50 a C14).
Ensuite pour que l'indice soit d’autant plus grand que les performances machines sont
bonnes, chacun des cofits est remplacé par son complémentaire a 1. Le tableau 1.9 re-
présente la matrice des poids élémentaires d’efficience alors que le tableau 1.10 présente
les valeurs de poids affectés au rejet en fonction de la classe dont les piéces sont rejetées

(correspondant a la plus petite classe de la combinaison testée).

Classe Classe assignée

optimale | C50 | C45 | C40 | C35 | C30 | C27 | C24 | C22 | C20 | C18 | C16 | C14
C50 1 0.95 | 0.90 | 0.84 | 0.78 | 0.74 | 0.70 | 0.62 | 0.58 | 0.53 | 0.42 | 0.29
C45 X 1 0.95 | 0.89 | 0.83 | 0.79 | 0.76 | 0.68 | 0.63 | 0.59 | 0.48 | 0.36
C40 X X 1 0.94 | 0.88 | 0.85 | 0.81 | 0.74 | 0.69 | 0.65 | 0.54 | 0.42
C35 X X X 1 094 1 091 | 0.87 | 0.80 | 0.76 | 0.71 | 0.61 | 0.49
C30 X X X X 1 0.97 | 0.93 | 0.86 | 0.82 | 0.78 | 0.68 | 0.56
C27 X X X X X 1 0.97 | 0.89 | 0.85 | 0.81 | 0.71 | 0.60
C24 X X X X X X 1 0.93 | 0.89 | 0.85 | 0.75 | 0.64
C22 X X X X X X X 1 0.96 | 0.92 | 0.83 | 0.72
C20 X X X X X X X X 1 0.96 | 0.87 | 0.76
C18 X X X X X X X X X 1 0.91 | 0.81
C16 X X X X X X X X X X 1 0.90
Cl14 X X X X X X X X X X X 1

TABLE 1.9 — Matrice de poids élémentaires d’efficience
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Classe Classe assignée
optimale | C50 | C45 | C40 | C35 | C30 | C27 | C24 | C22 | C20 | C18 | C16 | C14
C50 0.78 | 0.72 | 0.67 | 0.60 | 0.53 | 0.49 | 0.45 | 0.36 | 0.31 | 0.26 | 0.14 | 0.00
C45 X 10.78]0.72 | 066 | 059 | 0.55| 051|042 | 0.37 | 0.32 | 0.21 | 0.07
C40 X X 1078 |0.72 | 0.65 | 0.61 | 0.57 | 0.49 | 0.44 | 0.39 | 0.27 | 0.14
C35 X X X | 0781071 | 067 | 064 | 055|051 | 046 | 0.35 | 0.22
C30 X X X X | 078 ]0.74 | 0.70 | 0.62 | 0.58 | 0.53 | 0.42 | 0.29
c27 X X X X X 1078 |0.74 | 0.66 | 0.62 | 0.57 | 0.46 | 0.34
C24 X X X X X X 1078 | 0.70 | 0.65 | 0.61 | 0.50 | 0.38
C22 X X X X X X X 10.78|0.73 | 0.69 | 0.59 | 0.47
C20 X X X X X X X X 0781 0.73 | 063 | 0.51
C18 X X X X X X X X X 10.78 | 0.68 | 0.56
C16 X X X X X X X X X X 10.78 | 0.67
Cl14 X X X X X X X X X X X | 0.78

TABLE 1.10 — Matrice de poids élémentaires d’efficience pour les classes de rejets

Le calcul de la matrice cotit global est lui aussi modifié, les différents termes de cette
nouvelle matrice appelée matrice d’efficience globale sont obtenus en multipliant chaque
terme de la matrice d’effectif de performance par le terme correspondant de la matrice
de poids élémentaire de performance. Le résultat de ce produit est enfin divisé par le
nombre de piéces de la classe optimale (somme de la ligne). Ainsi, toujours en se basant

sur I'exemple présenté dans la norme EN 14081, la matrice obtenue est présentée tableau

1.11.

Le calcul final de I'indice de performance de la machine est alors obtenu en sommant
tous les termes de la matrice de performance globale et en le divisant par le nombre de

classe de la combinaison testée. L'indice est en réalité tronqué a 50% afin d’amplifier ses

variations. (equation 1.18 appliquée a notre exemple.)

Indiced'ef ficience = (

(1.18)

> termesmatriced 'ef ficience globale

TABLE 1.11 — Matrice d’efficience globale

Classe Classe assignée
optimale C35 (C27 (C22 Rejet
C35 0.805 0.113 0.050 0.004
C27 0.932 0.056 0.003
C22 - 0.981 0.015
Rejet - -
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1.3.5 Conclusion sur le classement mécanique

Cette premiére partie montre que le classement pour la résistance par machine néces-
site d’étre capable de prédire au mieux la masse volumique, le module d’élasticité et la
résistance en flexion d’un lot de sciages. La masse volumique peut étre aisément mesu-
rée de maniére précise. Les différentes méthodes d’estimation de module d’élasticité vont
étre détaillées. Enfin la prédiction de la résistance en flexion nécessite quant a elle de
quantifier les différentes singularités jouant un role sur les propriétés mécaniques et de
les intégrer dans des modeéles de prédictions. Cette derniére remarque concernant l'inté-
gration de singularités dans des modéles peut aussi étre appliquée pour la prédiction du

module d’élasticité en complément de mesure non destructive directe.

1.4 Estimation non-destructive des propriétés mécaniques

1.4.1 Estimation de la masse volumique

1.4.1.1 Pesée du sciage

Pour déterminer la masse volumique moyenne d’un sciage, il existe des machines ca-
pables de peser et de mesurer les dimensions des sciages lors de leur convoyage dans la

chaine de production. Il est alors aisé de calculer leur masse volumique moyenne.

1.4.1.2 Utilisation des rayons X

Les rayons X peuvent aussi étre utilisés pour la mesure de la masse volumique [31].
Pour cela le sciage est soumis a des rayons X lors de son convoyage et l'intensité transmise
est mesurée. Le calcul de la masse volumique locale est basé sur la loi de Beer-Lambert
(equation 1.19). Cette loi permet de relier la masse volumique au rapport entre l'intensité

de la radiation incidente sur celle transmise.

p=rlog( ) (1.19)
ou :

— p : la masse volumique (g/cm?),

— 1 : le coefficient d’atténuation (cm?/g),

— t : 'épaisseur de 1’échantillon,

— I : 'intensité de la radiation incidente (Sv/h),

— I : I'intensité de la radiation transmise (Sv/h).

Cette méthode permet d’obtenir localement une valeur de masse volumique. Il est
alors ensuite possible de calculer une valeur de masse volumique moyenne d’un sciage et

d’en déduire sa valeur caractéristique pour un lot particulier a classer.
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On peut aussi noter que la masse volumique, en plus d’étre un critére de classement
mécanique, est aussi un parameétre relativement bien corrélé au module d’élasticité et de
rupture.

Les corrélations entre la masse volumique et les propriétés mécaniques (MOE et MOR)
observées lors de différentes études sont présentées tableau 1.12. Il apparait clairement que
la masse volumique est beaucoup mieux corrélée avec le MOE qu’avec le MOR. Enfin, les
corrélations varient trés fortement selon 1’essence et méme selon le lot de bois utilisé, en

effet de fortes variations sont aussi observées entre différentes études sur la méme essence.

Publication Essence r? avec MOE  r? avec MOR
van de Kuilen (2002) [63] Feuillus tropicaux 0.19 0.17
Johansson et al. (1992) [29] Epicea NC 0.16
Hoffmeyer (1984) [26] Epicea NC 0.3
Hoffmeyer (1990) [27] Epicea NC 0.16
Fonselius (1997) [21] Epicea NC 0.34
Rohanova (2011) [52] Epicea NC 0,27-0,41
VTT Combigrade (2005)[25] Epl‘cea 0.59 0.37
Pin 0.75 0.55
Wang et al. (2007) [65] Cedre japonais 0.28 NC
Douglas 0.34 NC
Pin 0.31 NC
Taiwania 0.24 NC
Piter et al. (2004) [45] Eucalyptus NC 0.21

TABLE 1.12 — Coeflicients de détermination entre masse volumique et module d’élasticité et résistance

obtenus dans différentes études.

1.4.2 Estimation du module d’élasticité

Le classement mécanique nécessite aussi de connaitre la valeur moyenne du module
d’élasticité de chaque lot de sciages a attribuer a une classe. Une relative bonne corrélation
existe entre le module d’élasticité et la résistance d’un sciage ce qui en fait un bon outil
potentiel de la prédiction de la résistance. C’est pourquoi différentes techniques ont été

développées permettant son estimation.

1.4.2.1 Essai de flexion dynamique «Stress grader»

Le module d’élasticité dynamique peut étre mesuré en soumettant le sciage a un essai
de flexion dynamique. C’est la premiére technologie a avoir été implantée pour effectuer

du classement mécanique par machine. Le principe est de faire passer le sciage entre deux
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rouleaux lors du convoyage. Le sciage subit alors un essai de flexion trois points ou la
fleche est imposée. La mesure de l'effort résultant permet ensuite la détermination du
module d’élasticité. Ce type de machine comporte cependant 'inconvénient de ne pas
prendre en compte les extrémités des planches et des problémes de vibrations peuvent
aussi apparaitre. Il faut aussi noter qu’il est nécessaire de fléchir la planche dans les deux
sens du fait que certains sciages peuvent étre "tuilés".

Biechele et al. (2011) [5] ont analysé la qualité de cette méthode pour le classement de
sciages en sapin aboutés. Ils ont trouvé un coefficient de détermination 7% allant de 0.28
a 0.33 entre le module d’élasticité obtenu par cette méthode et le module de rupture en

traction.

1.4.2.2 Meéthodes vibratoires

Ces méthodes consistent a faire entrer le sciage en vibration en le percutant afin de
déterminer ses fréquences propres, la connaissance de ces fréquences propres permettant
le calcul du module d’élasticité.

Il existe deux méthodes :

— la premiére repose sur la mesure de la fréquence propre en flexion,

— la seconde, sur la fréquence propre en compression longitudinale.

Dans les deux cas, le signal peut étre mesuré de différentes maniéres : microphone,
accélérométre ou de maniére optique (vibrométre laser). Le signal obtenu est ensuite
traité grace a des algorithmes de transformée de Fourrier rapide (FFT), pour déduire la
fréquence du mode de vibration.

Le module d’élasticité est ensuite donné par 1’équation 1.20.

4r? _pSL4 f—g

Edynflerion = IG X

2
Edynipng = 4pn—2L2 (1.20)

ou :

— Edyn : module d’¢élasticité longitudinal,

— f: fréquence du mode de vibration considéré,

— n : rang de la fréquence du mode de vibration considéré,

— p : masse volumique du sciage,

— L : longueur du sciage,

— X, pouvant étre approché par (2n +1)7.

Une étude J-W.G. van de Kuilen (2002) [63] sur des espéces de feuillus tropicaux (avec
une trés forte variabilité) montre une corrélation avec un r? = 0.532 entre un module
obtenu par une méthode vibratoire et la résistance en flexion . Dans le cas de ’épicéa,

Jehl et al. (2011) |28] ont comparé les résultats obtenus par des méthodes vibratoires avec
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des valeurs issues d’essais destructifs. Ils ont ainsi obtenu un coefficient de détermination
r? égal & 0.907 entre le module d’élasticité prédit et celui obtenu par essais destructifs
et un coefficient r2? égal a 0.581 entre les modules de résistance en flexion. Enfin une
autre étude Biechele et al. (2011) a donné des coefficients de détermination 72 entre des
modules élastiques obtenus par deux méthodes vibratoires (longitudinale et de flexion) et
la résistance en traction compris entre 0.28 et 0.33 pour la vibration longitudinale et entre
0.19 et 0.40 pour la vibration de flexion. Ces derniers résultats portent sur des sciages en
sapin aboutés.

On peut cependant noter que ces méthodes présentent l'inconvénient de considérer le
sciage dans son ensemble et ne permettent pas en général de prendre compte la position
des singularités. Le paragraphe suivant décrit une amélioration de ces méthodes avec la
prise en compte de ces singularités.

Une étude (Olsson et al., 2011) [40] a montré qu’il était possible de prendre en compte
les singularités & partir de la mesure de fréquence de résonance de modes plus élevés. En
effet en théorie des poutres, le module d’élasticité peut étre déduit a partir de n’importe

laquelle de ses fréquences propres car la pulsation propre du i¢ mode est donnée par :

|E
w; = 2% = (1.21)

Avec :
— wj; : pulsation propre,
— L : longueur du sciage,
— E : module d’élasticité,
— p : densité du sciage.
et f;, la ¢ fréquence propre donnée par la relation :
Wi
fi= 9 (1.22)

Le module d’élasticité est donc obtenu par :

2f,L

- )2 (1.23)

E = p(

On peut donc a partir de ces relations, en supposant que le matériau est homogéne,
calculer les fréquences de résonance d’ordre supérieur & partir de la mesure de la pre-
miére fréquence propre. En effet si la premiére fréquence de résonance est égale & 700Hz,
la deuxiéme et troisieme doivent étre égales & 1 400Hz et 2 100Hz respectivement. En
pratique Olsson et al. (2011) [40], ont montré que ce phénoméne n’est pas vérifié et attri-
buent cette différence a I’hétérogénéité du sciage. Ils ont alors définis une variable rendant
compte de cette hétérogénéité a partir de la différence entre les valeurs de fréquences

théoriques et mesurées. En considérant qu'un sciage trés hétérogéne est moins résistant
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qu’un sciage plus homogeéne, cette variable appelée Measure of inhomogeneity (MOI), est
intéressante pour classer mécaniquement des sciages. Ces considérations ont permis sur
un lot de 105 sciages d’épicéa d’améliorer le coefficient de détermination r? entre module
d’élasticité et résistance, de 0.69 a 0.75.

1.4.2.3 Meéthodes ultrasonores

Cette méthode repose sur la mesure de la vitesse de propagation d’une onde (le plus
souvent des ultrasons) le long du sciage. Elle consiste a disposer un émetteur et un receveur
a ultrasons en chaque extrémité du sciage. En soumettant I’extrémité d’une planche a une
vibration de fréquence connue, on peut, a partir du décalage de phase constaté a ’autre
extrémité, déduire le temps de propagation de 'onde. Le module d’élasticité est ensuite

calculé & partir de I'équation 1.24.

MOEyjrasons = pv° (1.24)
ou :

— p : densité du sciage,

— v : la vitesse de propagation de I'onde calculée.

Sandoz (1989) [53] a ainsi montré le potentiel de cette méthode pour l'estimation
du module d’élasticité (r? = 0.64) sur des sciages en épicéa. De maniére analogue aux
méthodes vibratoires, les méthodes ultrasonores ne prennent en général pas en compte
les singularités présentes dans le sciage. Des études ont alors été menées afin d’améliorer
cette méthode. Rajeshwar et al. (1997) [46] ont montré qu’il était possible de prendre en
compte la pente de fil et la présence de noeuds a ’aide d’ultrasons. Ils ont ainsi montré
que la présence de noeuds dans un sciage augmentait le temps de parcours des ultrasons
et atténuait 1’énergie des plus hautes fréquences. De plus la vitesse de I'onde ultrasonore
diminue aussi lorsque la pente de fil augmente (jusqu’a un angle de 30%, la perte est de
plus de 1% par degré). Le tracé de la vitesse de l'onde en fonction de la pente de fil
présente approximativement la méme forme que le tracé obtenu du module d’élasticité en
fonction de la pente de fil a ’aide de la formule de Hankinson. En prenant en compte ces
différents phénoménes, le coefficient de corrélation entre l'estimation de la résistance et

sa valeur réelle passe de 0.69 a 0.73.

1.4.2.4 Comparatif des différentes méthodes d’estimation du MOE

Une étude menée par Haines et al. (1996) [23] s’est intéressée aux différentes méthodes
d’estimation du module d’élasticité sur de I’épicéa. Ils ont aussi pu montrer que la méthode
la plus précise était celle basées sur I'analyse de la fréquence de résonance en flexion, alors
que celles basées sur le temps de parcours d’'une onde ultrasonore ou sur la fréquence de

résonance longitudinale avaient tendance a surestimer la valeur du module.
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Une comparaison de différentes méthodes d’estimation du module d’élasticité a aussi
été menée par Wang et al. (2007) [68]. Les auteurs ont aussi comparé des méthodes ultra-
sonores avec I’analyse du premier mode de vibration transverse. Les conclusions tirées sont
en accord avec ’étude précédente, pour déterminer le module d’élasticité en flexion, I’ana-
lyse vibratoire apparait comme une une meilleure technologie par rapport a la méthode
ultrasonore.

Le tableau 1.13 contient les différents résultats obtenus lors de différentes études por-
tant sur I’estimation du module d’élasticité ainsi que son utilisation possible comme critére
de prédiction de la résistance d’un sciage. La colonne r? MOE regroupe ainsi les coeffi-
cients de détermination entre ’estimation du module d’élasticité et le module d’élasticité
mesuré lors d’un essai de flexion (EN 408). La colonne r*> MOR montre la corrélation
entre cette méme estimation de module d’¢lasticité et la résistance a la flexion (MOR).
Il est & noter que peu d’études ont été faites dans le cas des feuillus. Kretschmann et
Green (1999) [30] ont cependant mené une étude dans le cas du chéne montrant une re-
lative bonne corrélation entre un module d’élasticité vibratoire et le MOR. De maniére
générale, I'estimation du module d’élasticité par les différentes méthodes est trés bonne et
montre que 'estimation du module d’élasticité ne pose pas de probléme dans une optique
de classement mécanique.

En revanche concernant I'utilisation de ces mesures pour la prédiction du MOR, les
résultats sont plus faibles et surtout trés variables selon les essences et études présentées.
L’effort doit étre porté sur la prédiction du MOR tout en essayant de se détacher au
maximum de la corrélation intrinséque entre MOE et MOR. C’est l'objet de la partie

suivante.

61



CHAPITRE 1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Publications Essence Méthode r? MOE r? MOR
Biechelle et al. (2011) [5] Sap?n abouté Vibr.atoire . NC 0,19-0,40
Sapin abouté Flexion dynamique NC 0,28-0,33
van de Kuilen (2002) [63] Feuillus tropicaux EN 408 NC 0.532
Sandoz (1989) [53] Epicea Ultrasonore 0.64 0.42
Jehl et al. (2011) [28] Epicea Vibratoire 0.91 0.58
Olsson et al. (2011) [40] Epicea Vibratoire amelioré NC 0.75
Epicea EN 408 NC 0.41
Rohanova et al, (2011) [52] ) ) )
Epicea Flexion dynamique NC 0.51
Epicea Flexion dynamique 0.76 0.57
Epicea Ultrasonore 0.57 0.42
VTT Combigrade (2005) [25] EPlcca Vlbr.atmrc . 0.67 0.46
Pin Flexion dynamique 0.87 0.72
Pin Ultrasonore 0.75 0.66
Pin Vibratoire 0.75 0.55
Cedre japonais Ultrasonore 0.71 NC
Douglas Ultrasonore 0.8 NC
Pin Ultrasonore 0.82 NC
Taiwania Ultrasonore 0.7 NC
Wang et al. (2007) [68] i ) ] )
Cedre japonais Vibratoire 0.86 NC
Douglas Vibratoire 0.9 NC
Pin Vibratoire 0.87 NC
Taiwania Vibratoire 0.9 NC
Rajeshwar et al. (1997) [46] Pin Ultrasonore amelioré NC 0.72
Piter et al. (2004) [45] Eucalyptus EN 408 NC 0.6
Kretschmann et Green (1999) [30] Chéne Vibratoire NC 0.44

TABLE 1.13 — Coefficients de détermination entre ’estimation du module d’élasticité et des valeurs de

module d’élasticité et de rupture obtenues lors d’essais destructifs issues de différentes études

1.4.3 Estimation de la résistance en flexion

Comme il a été montré précédemment, la résistance d’un sciage peut étre prédite par
la mesure de la masse volumique ou du module d’élasticité. Cependant pour améliorer
cette prédiction, il est nécessaire d’avoir recours a d’autres méthodes pour prendre en
compte notamment les singularités locales du matériau bois. Afin d’intégrer ces singula-
rités dans un modeéle de prédiction, il existe plusieurs méthodes. Il s’agit alors, de prédire
les variations d’une variable de sortie (le MOR) en fonction des variations de plusieurs
variables d’entrées (les valeurs issues des différentes technologies). La premiére étape est
de développer des solutions de mesure des différentes singularités et ce de a des cadences

industrielles.
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1.4.3.1 Mesure de la nodosité

Pour caractériser la nodosité d’un sciage il a été défini un facteur appelé Knot Area
Ratio (KAR) représentant le rapport entre la surface occupée par les noeuds sur la surface
de bois sain dans un trongon. Le calcul de ce paramétre a initialement été proposé par
Tredwell (1973) [60] la fenétre de projection glissante proposée par Tredwell était de
150mm. La figure 1.20 illustre le calcul du KAR.

FIGURE 1.20 — Hlustration du calcul du KAR (Tredwell, 1973) [60]

L’information du KAR est disponible sur toute la longueur du sciage, il peut alors étre
retenu soit la valeur maximale, la moyenne ou encore ’écart-type des différents KAR. De
plus, les auteurs ont fait varier la longueur de la fenétre de projection glissante de 50 a
150mm. L’objectif étant ensuite de ne conserver que ceux décrivant au mieux la résistance
du sciage. De nombreuses variantes du KAR ont aussi été calculées (Roblot et al., 2010

[50]), ces variantes sont décrites figure 1.21.

Top Sk 51+ 5,
Aire de la section
Left Right
TS ST T 8
Bottom KARLD — 1 .’.' _s‘ 4 5
Iy I 1L Iy s Périmétre

Qe o da@p

y + dx+ay + a4+ ag
Aire totale des faces

Right Bottom Left Top

FIGURE 1.21 — Variantes du KAR (Roblot et al.,2010) [50]
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Roblot et al. [50] ont mis au point une méthode de calcul du KAR a I’aide d’un scanner
optique et d’algorithme d’analyse d’images. La premiére étape de calcul automatique du
KAR consiste a détecter les noeuds sur les 4 faces du sciage. 1l s’agit ensuite de mettre en
correspondance ces noeuds afin de déterminer comment ils sont agencés a l'intérieur du
sciage. La figure 1.22 montre une représentation schématique des résultats obtenus apres
mise en correspondance des noeuds.

Cette méthode repose sur la propriété que tous les noeuds proviennent de la moelle,
considérée comme une ligne droite parallele a ’axe longitudinal du sciage. Cette hypothése
permet la mise en correspondance des noeuds entre les différentes faces. On peut aussi
déduire 'emplacement théorique de la moelle. Cependant la localisation de la moelle
n’est possible que si celle-ci est située a 'extérieur du sciage, dans le cas contraire, il est
considéré qu’elle est localisée au milieu de la section du sciage.

Une fois la dimension et la position des noeuds connus a l'intérieur du sciage, il est
alors aisé de calculer le KAR, en observant I’évolution de la surface des noeuds & travers
une fenétre d’observation que 'on déplace le long du sciage. De plus, dans cette étude les
auteurs ont calculé trois valeurs de KAR tirées de la norme BS 4978 [9] :

— un KAR global calculé sur la totalité de la section du sciage (TKAR),

— un KAR calculé uniquement dans la partie centrale du sciage (MKAR),

— un KAR calculé sur les bords du sciage (EKAR).

L’intérét de définir ces variantes du KAR réside dans le fait que lors d’essais de flexion
a rupture, les bords du sciage sont les parties qui subissent les plus fortes contraintes,
ainsi 'EKAR devrait étre un indicateur plus précis de la résistance du sciage. Les auteurs
ont aussi comparé 'efficience de plusieurs indicateurs de ces différents KAR : la valeur
maximale, la valeur maximale entre les deux points d’appuis, la valeur moyenne, la valeur

moyenne pondérée par le diagramme du moment fléchissant ou encore 1’écart-type.
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FIGURE 1.22 — Résultats de la mise en correspondances des noeuds (Roblot et al. [50])

Oh et al. (2009) [39] ont défini un autre paramétre décrivant la nodosité appelé knot
depth ratio (KDR) égal au rapport de 'épaisseur d’un noeud sur 1’épaisseur du sciage et

défini selon I’équation 1.25.
tknot

KDR = (1.25)

Le calcul de ce paramétre repose sur I’hypothése que les masses volumiques des noeuds
et du bois sain sont constantes. Comme évoqué précédemment, les rayons X permettent
d’avoir une mesure de la masse volumique de maniére locale, ainsi dans une zone ot sont
présents des noeuds, la masse volumique peut s’exprimer comme une fonction du KDR
et des masses volumiques du bois sain et des noeuds (equation 1.26). De cette équation,

on peut alors tirer une valeur de KDR en tout point du sciage (equation 1.27).

p = pew(l — KDR) + pr KDR (1.26)
KDR ="l (1.27)
Pk — Pew

ou :

— KDR : le rapport entre ’épaisseur du noeud sur I’épaisseur du sciage,

— p : la masse volumique locale déterminée par rayons X,

— pew © la masse volumique du bois sain,

— pi - la masse volumique des noeuds.

Les auteurs ont confronté les résultats de la prédiction du KDR obtenue par rayons X
a une mesure manuelle (faisant office de référence) de ce méme paramétre, ils ont montré

que cette méthode avait tendance a légérement surestimer le KDR mais donnait cependant

65



CHAPITRE 1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

d’excellents résultats puisque le coefficient de détermination r? entre les deux KDR a une
valeur proche de 0.9. Ils attribuent notamment cette différence au fait que les rayons X
ne permettent pas de distinguer les noeuds des zones de transition entre les noeuds et le
bois sain du fait de la faible variation de masse volumique entre ces deux zones. De plus
la présence de fissure dans les noeuds joue aussi un role dans cette erreur de prédiction.

Une autre méthode d’estimation du KDR a été proposée (Jehl et al., 2011 [28]). Le
calcul est réalisé en définissant deux facteurs supplémentaires nommeés f et f5. Le premier
représente la variabilité naturelle du bois sain (p.,) observable a I’échelle d’un sciage
(environ 15%). Le second désigne le rapport de proportionnalité entre la masse volumique
des noeuds (py) et celle du bois sain.

La définition de ces deux facteurs permet de ne pas prendre en compte les variations
de densité provenant d’autres sources que les noeuds. En effet le calcul du KDR en tout
point n’est mené que si la masse volumique p est supérieure a f; X pe,,. Le KDR est calculé
dans ce cas selon I'équation 1.28. L’illustration de ce calcul est de plus présentée figure
1.23.

KDR=0 st p < fi X Pew
KDR = 7L i fi X pey < p < fa X peu (1.28)

KDR =1 st p> fa X pew

100 -

80

60 -

KDR (%)

40

1
Pew fi X pew £y X pew=pi
Masse volumique locale

FIGURE 1.23 — Méthode de calcul du KDR (Jehl et al., 2011 [28])
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1.4.3.2 Mesure de la pente de fil

La mesure de la pente de fil est quant a elle possible sur les résineux grace a 1'effet
trachéides. En effet il a été montré (Simonaho et al., 2004 [56]) que lorsqu’un laser est
projeté perpendiculairement & la surface du bois, une partie de la lumiére diffusée remonte
a la surface de la piéce, la tache observée est alors est plus grande que la tache produite
par le laser incident. Le plan x-y décrit sur la figure 1.24 est le plan sur lequel le laser est
projeté et la pente de fil est décrite par le vecteur G. Deux angles peuvent étre distingués
o qui est 'angle défini par les fibres dans le plan x-y appelé pente de fil ainsi que I'angle
B qui est I’angle formé entre le vecteur 8 et sa projection dans le plan x-y par rapport a

I'axe x, 3 est appelé angle de plongée. Ces deux angles sont décrits figure 1.24.
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FIGURE 1.24 — La figure (a) représente les différents plans du bois : A, B et C sont respectivement les
plans transversal, radial et tangentiel. La figure (b) définit quant a elle les deux angles mesurables par
cette méthode : o l'orientation de la pente de fil et S ’angle de plongée. Le plan ol est projeté le faisceau

de laser est le plan x-y dans la figure (b) et correspond le plus souvent au plan B de la figure (a) [56].

Lorsque le laser est projeté a la surface d’un sciage, la tache obtenue est non seulement
différente mais dépendante de 'orientation des fibres ; si les fibres sont orientées perpen-
diculairement & la surface observée la tache est circulaire, au contraire si les fibres ne le
sont pas, la tache prend une forme d’ellipse, une propriété intéressante de cette ellipse
est que son grand axe s’oriente parallélement & la direction des fibres, 'orientation de
I’ellipse ainsi obtenue permet de définir 'angle o défini précédemment. Ce phénomeéne est
di au role de guide optique joué par les parois et cavités cellulaires, qui ont pour effet

d’étirer le motif de diffusion. L’angle de plongée [ peut quant & lui étre déterminé a partir
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de la forme de l'ellipse, en effet lorsque la déviation de la pente de fil posséde aussi une
composante hors plan, cela entraine une diminution du grand axe de l'ellipse, ainsi plus
I’angle de plongée (3 sera grand plus l’ellipse se rapprochera d’une forme circulaire. Les
conséquences de quatre différents cas de pente de fil sur la forme de ’ellipse observée sont

décrites figure 1.25.

a=0 az( a=0 az0 X

B=0 B=0 B=0 Bz0 X

FIGURE 1.25 — Illustration des taches de diffusion obtenus selon différents cas possibles d’orientation de
la pente de fil [66].

En pratique la mesure de la pente de fil s’effectue en projetant sur la surface du sciage
un faisceau de plusieurs lasers afin d’obtenir I'information sur la totalité de la largeur du

sciage (voir figure 1.26).
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FIGURE 1.26 — Illustration de la mesure de la pente de fil grace a un faisceau de plusieurs lasers (Scanner

Luxscan)

1.4.4 Modéles de prédiction

1.4.4.1 Reégression linéaire multiple

La régression linéaire multiple permet d’ajouter plusieurs paramétres a un modele,
on cherche alors a exprimer la valeur de sortie (la résistance par exemple) comme une

fonction de différentes propriétés sous la forme de I’équation 1.29.

Yi = Bo + Bz + ... + Bprpi + € (1.29)

Pour évaluer la qualité d’une régression linéaire simple, le coefficient de détermination
est utilisé. Dans le cas de la régression linéaire multiple, les valeurs de 72 ont tendance
a augmenter avec le nombre de variables. C’est pourquoi il est préférable d’utiliser le

coefficient de détermination ajusté (r ce dernier est calculé grace a I’équation 1.30,

a]ust)
ou n représente le nombre d’échantillons et p le nombre de variables.

2 n—1 2
re. s =1—-—(1—r 1.30
ajust n—p— 1 ( ) ( )
Une étude J-W.G. van de Kuilen (2002) [63] montre que la combinaison de plusieurs
méthodes grace a une régression linéaire multiple permet d’obtenir de meilleurs corréla-
tions avec la résistance en flexion. L’auteur montre que pour un 72 est égal a 0.55 entre

un module d’élasticité obtenu a partir d’'une méthode vibratoire, la corrélation peut étre
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améliorée en intégrant dans le modéle la masse volumique ainsi que le module d’élasticité
obtenu lors d’un essai de flexion avec cette fois un 72 égal a 0.61.

Une autre étude (Piter et al., 2004) [45],montre aussi que I’ajout de paramétres permet-
tait d’améliorer légérement le r? dans le cas de I'eucalyptus argentin. Ainsi les différentes
valeurs de coefficients de détermination entre les différents parameétres et la résistance en

flexion sont présentées dans le tableau 1.14.

Technologies utilisées r> MOR
module d’élasticité 0.66
Masse volumique 0.21
KAR 0.19
module d’élasticité + masse volumique 0.66

module d’élasticité + masse volumique + KAR 0.67

TABLE 1.14 — Coefficient de détermination entre module de rupture estimé a ’aide de plusieurs méthodes

et le module de rupture issu d’essais destructifs (Piter et al., 2004) [45]

On voit ici que 'amélioration n’est pas trés importante dans le cas de 'ajout de la
masse volumique a la mesure du module d’élasticité, ce résultat illustre les limites de cette
méthode, en effet si les variables que 'on ajoute au modéle sont trop fortement corrélées
(ce qui est le cas entre le module et la masse volumique) 'amélioration peut étre trés
faible.

Roblot et al. [50] ont évalué la prédiction du MOR par le calcul automatique du KAR
en utilisant des régressions linéaires multiples et plus particuliérement, ils ont montré que
I’ajout de ce paramétre & une mesure de module d’¢lasticité permettait d’améliorer la
prédiction de la résistance en flexion. L’indicateur le plus efficace pour la prédiction de la
résistance serait 1’écart-type obtenu pour les valeurs de 'EKAR (c’est-a -dire celui calculé
uniquement sur les bords du sciage et équivalent au margin KAR de la norme BS 4978
[9]). Les coefficients de détermination correspondant a ces améliorations pour les deux

essences étudiées sont présentés dans le tableau 1.15.

r2 MOR
Epicéa Douglas
MOE méthode vibratoire 0.41 0.58
+ Ecart-type sur 'TEKAR  0.50 0.71

Paramétres

TABLE 1.15 — Apport du KAR sur le classement mécanique d’épicéa et de douglas [50]

Une autre étude (Bréannstrom et al., 2008 [7]) s’est intéressée a d’autres parameétres

issus de mesure par laser pouvant prédire la résistance d’un sciage. Cette étude porte sur
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du sapin (picea abies), ainsi les auteurs ont trouvé des coefficients de détermination r?
égaux a :

— 0.43 entre la moyenne de 'excentricité de 'ellipse et la résistance,

— 0.28 entre la moyenne de la pente de fil et la résistance,

— 0.29 entre la surface moyenne de la tache du laser et la résistance.

1.4.4.2 Reéseau de neurones

Les réseaux de neurones sont utilisés pour approximer des fonctions inconnues a l’aide
d’un ensemble de mesures de variables d’un processus (les données issues des différents
technologies de classement machine dans notre cas) et du résultat du processus (la résis-
tance en flexion d’un sciage par exemple). En supposant qu’il existe une relation entre ces
variables et le résultat, il est possible d’obtenir une approximation de cette relation. L’in-
térét de cette méthode est qu’elle permet d’obtenir cette relation méme si le nombre de
mesures est fini, que ces mesures sont entachées d’incertitudes et que toutes les variables
pouvant jouer un rdle dans le processus ne sont pas toutes mesurées. Un avantage de
cette méthode par rapport a une régression linéaire multiple est qu’a nombre de données
égales la précision obtenue est censée étre meilleure. On peut notamment souligner que
cette méthode posséde un inconvénient majeur dans notre cas, elle ne repose que sur des
principes statistiques et ne s’appuie aucunement sur des considérations mécaniques.

Les travaux sur ’approche par réseau de neurones ont été initiés en 1943, Mc Culloch
et Pitts ont présenté la premiére notion de neurone formel, inspirée d’observations neu-
rophysiologiques et anatomiques. Un neurone formel est en fait une fonction algébrique
non linéaire dont la valeur dépend de parameétres appelés coefficients ou poids. Le plus
souvent les neurones formels utilisés sont ceux pour lesquels la fonction f est une fonction
non linéaire d’une combinaison linéaire des entrées, en d’autre termes, un neurone effec-
tue une somme pondérée des entrées suivie d’une non-linéarité. Un neurone formel est
représenté sur la figure 1.27, avec X; les variables d’entrée, C; les poids affectés a chaque

entrée et Y la variable de sortie.
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FIGURE 1.27 — Représentation schématique d’un neurone formel

Un réseau de neurones n’est en fait que ’association de plusieurs neurones formels.
Ces réseaux peuvent étre de deux types : on parle de réseau de neurones non bouclés ou
de réseau de neurones bouclés. La principale différence entre ces deux types d’architecture
de réseau est que dans le cas des réseaux non bouclés, I'information circule des entrées
vers la sortie sans retour en arriére, ce qui n’est pas le cas pour les réseaux bouclés.
Dans les deux cas, les réseaux de neurones sont des formules algébriques dont les valeurs
numériques sont calculées par algorithmes informatiques.

Une fois le choix de réseau effectué, il reste une étape importante dans 'utilisation des
réseaux de neurones, c’est la phase d’apprentissage. C’est une procédure durant laquelle
les différents poids associés aux variables d’entrées vont étre modifiés. Cette modification
est faite a partir d’exemples connus du probléme a résoudre. La plupart des algorithmes
d’apprentissage sont des algorithmes d’optimisation (méthode du gradient notamment) :
ils cherchent a minimiser ’écart entre les réponses réelles et les réponses du réseau pour
un jeu de variables d’entrées données. Ce processus est itératif, a la premiére itération les
poids sont définis aléatoirement puis modifiés pas a pas jusqu’a I'obtention d'un compromis
satisfaisant sur la précision de 'approximation sur I’ensemble des exemples réels fournis.

Tres peu d’études se sont intéressées a l'utilisation des réseaux de neurones pour la
prédiction des propriétés mécaniques. Cependant une étude réalisée par Mansfield et al.
[36] montre que cette méthode donne des résultats satisfaisants pour prédire a la fois le
MOE et le MOR. Les coefficients de détermination qu’ils obtiennent sont respectivement
égaux a 0.75 et 0.56 pour le MOE et le MOR a partir de mesures d’angle de microfi-
brilles, de densité et d’humidité sur de I'Hemlock de I’'Ouest. Esteban et al. [20] ont quant
a eux utilisés un réseau de neurones pour prédire le MOE obtenant un coefficient de

détermination égal a 0.75 sur du sapin.
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1.4.4.3 Modéles de prédiction basés sur des principes mécaniques

Des études ont aussi été menées afin d’utiliser différentes singularités pour définir
des propriétés mécaniques locales & intégrer dans des modéles pour prédire les propriétés
mécaniques globales de sciages. Une de ces études (Olsson et al. 2013 [41]) utilise la mesure
de T'orientation de la pente de fil sur les faces et les rives de sciages d’épicéa en utilisant
I'effet trachéide pour décrire une variation locale du module d’élasticité. Par intégration
de ces modules élastiques, sont calculés sur chaque section des profils de rigidités et une
propriété indicatrice est déduite de ce profil. Le coefficient de détermination obtenu dans
cette étude s’élévent a 0.71 entre la propriété indicatrice et la résistance en flexion.

Une autre étude (Jehl et al., (2011) [28]), s’est intéressée elle aussi & la définition de
propriétés indicatrices a l’aide de mesure de masse volumique locale et de pente de fil.
Les auteurs utilisent I'information de densité locale pour prendre en compte la nodosité
du sciage en appliquant la méthode de calcul du KDR. Le modéle de détermination
des propriétés indicatrices (IPs) repose sur la prise en compte de singularités servant
a définir un sciage équivalent mécaniquement au sciage réel. Les propriétés mécaniques
et géométriques de ce sciage équivalent dépendent des singularités mesurées. Ainsi le
module d’élasticité local du sciage dépend de la masse volumique mesurée localement.
Les singularités telles que la nodosité et la pente de fil sont quant a elles prises en compte
comme une variation d’épaisseur du sciage (lui conférant une inertie variable). Dans cette
étude la distinction est aussi faite entre la déviation de la pente de fil dans le plan du
sciage (angle «) et 'angle de plongée (angle /3). Le calcul de la propriété indicatrice repose
ensuite sur la théorie des poutres et permet de calculer une propriété indicatrice du module
d’élasticité et de la résistance a la rupture. En effet, connaissant le module d’élasticité
et l'inertie de la poutre, il est possible de calculer la fleche de maniére analytique et
ainsi déduire & un module d’élasticité global. La qualité des corrélations obtenues entre
MOE et MOR et ces propriétés indicatrices sont décrites tableau 1.16. Ce tableau montre
aussi 'apport important de la mesure de la pente de fil a la prédiction des propriétés
mécaniques. En effet, différents modéles ont été testés, le premier est basé sur 'utilisation
seul d'un scanner a rayon X, le deuxiéme est la combinaison du premier avec la prise en
compte de I'angle « et le troisiéme est la combinaison des deux premiéres avec 1'ajout de

I’angle de plongée S.
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2

r
Parameétres du modéle MOE MOR
RX 0.68 0.61
RX + « 0.72  0.65
RX +a+ 3 0.72  0.69

TABLE 1.16 — Apport de la mesure de la pente de fil au classement mécanique par machine. Coefficients

de détermination r? pour différents jeux de paramétres sur un lot d’épicéa (Jehl et al., 2011) [28]

1.4.4.4 Comparatif des différentes méthodes d’estimation du MOR

Une étude a été menée dans le cadre d’un projet appelé Combigrade [25] et traitant
de la combinaison de plusieurs méthodes pour le classement mécanique par machine. Les
résultats de cette étude sont présentés dans le tableau 1.17, ainsi qu'un récapitulatif des

différents coefficients de détermination obtenus lors des études présentées précédemment.

74



1.4. ESTIMATION NON-DESTRUCTIVE DES PROPRIETES MECANIQUES

Publication Essence Méthode r2 MOR
van de Kuilen (2002) [63] Feuillus tropicaux p + MOE(EN408) 0.58
. p + MOE(EN408) 0.66

Piter et al. (2004) [45] Eucalyptus

p + MOE(EN408)+KAR (manuel) 0.67
Roblot et al, (2010) [50] Do.uglas MOE(v?brato?re)wLKAR (auto) 0.71
Epicea MOE(vibratoire)+KAR (auto) 0.5
p + MOE(vibratoire) 0.58
Jehl et al. (2011) [2§] Epicea RX 0.61
RX-+lasers 0.69
Olsson et al. 2013 [41] Epicéa MOE(vibratoire)+Lasers 0.71
MOE(vibratoire) +KAR (manuel) 0.51
MOE(flexion dynamique)+p 0.59
VTT Combigrade (2005) [25] Epicéa MOE(flexion dynamique)-+KAR(manuel) 0.63
MOE(vibratoire)+RX 0.67
p+KAR (manuel) 0.55
MOE(vibratoire) +KAR (manuel) 0.73
MOE(flexion dynamique)+p 0.72
VTT Combigrade (2005) [25] Pin MOE(flexion dynamique)+KAR (manuel) 0.76
MOE(vibratoire)+RX 0.8
p+KAR (manuel) 0.7
Brannstrom et al. (2008) [7]  Sapin Lasers 0.43
Johansson et al. (1992) [29] Epicéa MOE + KAR 0.73
Hoffmeyer (1984) [26] Epicéa MOE + KAR 0.58
Hoffmeyer (1990) [27] Epicéa MOE + KAR 0.64
Fonselius et al. (1997) [21] Epicéa MOE + KAR 0.68
Mansfield et al. (2007) [36] Hemlock p + MFA 0.56

TABLE 1.17 — Coefficient de détermination entre module de rupture estimée a ’aide de plusieurs méthodes

et module de rupture issu d’essais destructifs pour différentes études

1.4.5 Conclusion sur la prédiction des propriétés mécaniques

Cette partie a mis en évidence que la qualité de la prédiction des propriétés mécaniques
était fortement dépendante de ’essence, du lot de sciage étudié, de la propriété a prédire
et de la méthode d’analyse utilisée. En effet, concernant la masse volumique et le module
d’élasticité, des méthodes existent et possédent une trés bonne précision. Dans le cas
de la masse volumique, il est possible de la mesurer de maniére locale & des cadences
industrielles. Pour ce qui est de la mesure de module d’élasticité, il a été montré que son
estimation par des méthodes vibratoires ou ultrasonores donne de trés bons résultats (r?
allant de 0.57 & 0.91) et ce quelque soit les essences. Les méthodes ultrasonores semblent
cependant donner de moins bons résultats que les méthodes vibratoires. Ces mesures
permettent aussi de prédire avec une plus ou moins bonne précision la résistance a la
rupture en se basant sur la corrélation intrinséque propre a chaque essence entre MOE et

MOR. Enfin des méthodes d’estimation du MOR de maniére non-destructive ont aussi été
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présentées utilisant I'intégration de certaines singularités dans différents types de modéle.
Dans ce cas les résultats sont extrémement variables entre les différentes essences et études
présentées. En effet, les coefficients de détermination varient de 0.5 a 0.8. Ce qui ressort
cependant de ces études est que la mesure de paramétres supplémentaires permet une
prédiction plus précise de la rupture.

Les méthodes basées sur la mesure de singularités locales présentent de plus un autre
intérét que leur supposé meilleure précision. En effet, le caractére local peut permettre de
déduire des propriétés mécaniques sur des parties spécifiques de sciages. Par exemple ces
mesures peuvent étre utilisées pour la détection de défaut dans une optique de fabrication
de bois reconstitué afin d’opérer au tronconnage des parties faibles avant aboutage. De la
méme maniére, ces modeles de prédiction pourraient étre utilisés pour étudier I'influence
de la refente de produits en bois dans le sens longitudinal. En effet, la mesure locale des
singularités des sous produits de la refente peut étre obtenu de maniére aisée a partir de
I’acquisition de ces données sur le produit entier. L’influence du processus de refente a

peu été étudié et fait 'objet de la partie suivante.

1.5 Refente du bois lamellé-collé

Pour fabriquer du bois lamellé collé de faible largeur (<100mm), les fabricants, pour
des questions de productivité ont souvent recours a la refente longitudinale de poutres
plus larges. Deux (refente simple) ou trois poutres (refente double) sont obtenues, ce qui
permet notamment d’économiser du temps de fabrication (collage, pressage, etc). Les
deux (ou trois) piéces ainsi obtenues peuvent cependant avoir des propriétés mécaniques
différentes de la poutre initiale. Une étude (Riberholt et Crocetti [48]) a été menée pour
évaluer cette évolution des propriétés mécaniques. Cette étude est basée sur les résultats
de deux campagnes expérimentales :

— la premiére réalisée a partir de 30 poutres de section 225x90 mm? fabriquées a

partir de lamelles extérieures de section 45x90 mm? possédant une résistance a
la traction égale a 18 MPa, il s’agit ici de poutres de classe GL28. Parmi ces 30
poutres, 10 ont été refendues pour obtenir 20 poutres de sections 40x225 mm?. Il a
été montré que la résistance a la flexion caractéristique f,, » des poutres refendues
était inférieure de 2.9 MPa et leur module d’élasticité moyen E,,; de 300 MPa,

— la deuxiéme, réalisée a partir de 24 poutres de sections 180x90 mm? fabriquées a

partir de lamelles de sections 45x90 mm? possédant une résistance a la traction
égale a 22 MPa, il s’agit ici de poutres de classe GL30. Parmi ces 24 poutres, 8 ont
été refendues pour obtenir 16 poutres de sections 40x180 mm?. Dans ce cas-13, la
résistance a la flexion caractéristique f,, » des poutres refendues était inférieure de
0.8 MPa et leur module d’élasticité moyen £, ; de 600 MPa. Les résultats de cette
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deuxiéme campagne d’essais sont présentés figure 1.28. Concernant la résistance, il

semble qu’elle soit en moyenne plus forte pour les poutres refendues mais avec une

variabilité beaucoup plus importante ce qui cause alors la diminution observée en

valeur fractile.
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FIGURE 1.28 — Propriétés mécaniques de poutres entiéres et de poutres refendues (qualité initiale GL30)

[48].

A partir de ces résultats, les auteurs ont proposé des formules reliant la résistance

a la flexion des poutres refendues et la résistance a la traction des lamelles extérieures

de la poutre entiére. L’élaboration de ces formules a donné lieu a l'intégration dans la

norme EN14080 de formules permettant le calcul de la résistance a la flexion de poutres

refendues (équation 1.31 et 1.32).

96
Jmsk = fmgk — ———— +4  pour la simple refente
froik —6

fm,s,k - fm,g,k: -

Avec :

96

fro1k—6

pour la double refente

(1.31)

(1.32)

— fm.sk la valeur caractéristique de résistance en flexion de la poutre refendue,

— fmgk la valeur caractéristique de résistance en traction de la poutre entiere,

— frouk la valeur caractéristique de résistance en traction des lamelles extérieures.
Le module d’élasticité moyen paralléle aux fil Ej g moyen du bois lamellé-collé refendu

doit étre déterminé a partir du module d’élasticité moyen Fp g moyen du bois lamellé-collé

entier par 1’équation 1.33.

EO,s,moyen = EO,g,moyen

— 500

Ces formules sont de plus applicables & deux conditions :

77

(1.33)



CHAPITRE 1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

— la résistance caractéristique a la traction de la lamelle doit étre supérieure a 18
MPa et inférieure ou égale a 30 MPa,

— la résistance a la traction des lamelles intérieures doit étre inférieure de 8 MPa au
maximum a la résistance caractéristique a la traction des lamelles extérieures en
cas de bois lamellé-collé panaché.

Les limitations sur I'application de ces formules sont problématiques dans le cas de la

France puisque les lamellistes francais pratiquent la refente de poutre de qualité GL24.
De plus, les essais ont été effectués sur des poutres de section initiale faible et il apparait

nécessaire d’évaluer 'effet de la section initiale sur I'influence du processus de refente.

1.6 Conclusion de la synthése bibliographique

Ce premier chapitre a permis de montrer que le comportement mécanique du bois était
trés complexe. Cette complexité s’explique en partie par la présence de nombreux facteurs
influencant les propriétés mécaniques. L’origine de ces facteurs repose sur la nature vivante
de V'arbre, ainsi selon les conditions de sylviculture, les propriétés mécaniques peuvent
varier. De plus le matériau bois posséde des singularités héritées de la croissance de ’arbre
dont il est issu, ces singularités peuvent étre réparties de maniére trés différentes entre les
sciages. Toutes ces considérations entrainent que le comportement mécanique dun sciage
est trés difficile a évaluer.

Le fait qu’il est impossible & I’heure actuelle de garantir les propriétés mécaniques
d’un sciage avec précision représente un probléme pour leur utilisation en structure. C’est
pourquoi tout un cadre normatif a été développé, objet d’une partie de ce premier chapitre,
pour assurer au concepteur un certain degré de fiabilité en accord avec les régles de calcul
de ’'Eurocode 5. Il a été montré que ce classement par machine résulte du réglage de seuils
sur un lot de calibrage pour garantir trois propriétés fondamentales que sont : la valeur
du fractile & 5% du MOR, la masse volumique et le module d’élasticité moyen.

Une partie de ce chapitre a donc été consacré a 'état de ’art concernant la prédic-
tion de ces trois propriétés de maniére non-destructive. Cette partie a montré que la
prédiction de la masse volumique et du module d’élasticité sont de trés bonne qualité
indépendamment des essences, par contre ’estimation du module a rupture est quant
a elle beaucoup moins aisée. Cette estimation est généralement basée sur la corrélation
plutdt bonne entre MOE et MOR, cependant cette corrélation pour certaines essences
plus hétérogénes ne permet pas une prédiction acceptable, c¢’est pourquoi de nombreuses
études se sont intéressées a la mesure de singularités du matériau bois pour les intégrer
dans des modeéle de prédictions. Ces études donnaient des résultats trés différents selon

les méthodes employées, les essences étudiées et le lot de sciages testé.
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Chapitre 2

Controles non destructifs et modéles de

prédiction des propriétés mécaniques

2.1 Introduction

Notre étude vise notamment a augmenter 'efficience du classement des sciages en
améliorant la prédiction de leurs propriétés mécaniques. Cette amélioration passe en par-
tie par 'ajout de parameétres mesurés par des machines de classement dans des modéles
de prédiction. Ces paramétres peuvent aussi étre issus de données sylvicoles. L’avantage
des données sylvicoles est qu’elles sont beaucoup moins onéreuses que l'installation (et
le développement dans le cas précis du bois juvénile) de capteurs. La tragabilité de ces
différentes informations de I’abattage jusqu’a la production du sciage semble parfaite-
ment réalisable dans un contexte industriel (par I'implantation de puces RFID dans les
grumes par la téte d’abattage par exemple) [62]. Un des objectifs de cette partie sera de
quantifier 'apport des données sylvicoles dans ’amélioration des modéles de prédiction
en comparaison a celui apporté par différents capteurs de mesure.

L’étude porte sur trois essences différentes : le chéne, le douglas et ’épicéa. Dans un
premier temps, la composition des lots sera décrite. Dans un second temps, les différents
controles non-destructifs menés sur les trois lots seront détaillés. La troisiéme partie sera
consacrée a la présentation des différentes grandeurs relevées et a leur analyse statistique.

Enfin, différents modéles de prédiction des propriétés mécaniques seront détaillés.

2.2 Composition des différents lots de I’étude

Initialement, la taille des lots devait étre de 900 sciages de douglas et de 450 pour
le chéne et 1’épicéa afin de permettre I'homologation de machines. De plus les sections
choisies sont parmi les plus couramment utilisées. Suite a différents problémes lors des

différents tests menés (destructifs ou non), les lots ont été diminués afin de disposer des
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mémes informations pour chaque sciage. Il n’en reste pas moins que la taille des lots reste
conséquente et suffisante pour leur analyse a des fins de classement par machine. Ces lots

vont maintenant étre décrits.

2.2.1 Chéne

Les sciages composant le lot de chéne ont été fournis par la société Ducerf. Le lot est
composé de 400 piéces de longueurs 3m réparties en deux sections différentes, 40x100mm?
et 50x150mm?. Un des objectifs de ce travail étant la valorisation de bois de qualité
"secondaire", une partie du lot est dit de qualité "traverse", qui est de moins bonne

qualité par rapport a la seconde partie du lot de qualité "charpente".

Section (mm) Longueur (mm) Qualité fournisseur Nombre de sciages

40x100 3 000 Traverse 127
40x100 3 000 Charpente 135
50x150 3 000 Traverse 138

Total 400

TABLE 2.1 — Composition du lot en chéne, la dénomination de la qualité est celle utilisée par les fournis-

seurs.

Certaines informations concernant la provenance des différents sciages sont également
disponibles telles que la longueur de la grume initiale, son diamétre médian ainsi qu'une
information sur la localisation verticale du sciage dans la grume (sciage provenant de la
bille de pied ou d’une surbille). A noter que les sciages de qualité charpente sont tous
issus de la bille de pied. Les informations sylvicoles ont directement été fournies par la

société Ducerf lors de I’échantillonnage.

2.2.2 Douglas

Les sciages composant le lot de douglas ont été fournis par les sociétés Monnet-Séve
et Piveteau. Le lot est composé de 805 piéces de longueur 4m réparties en trois sections
différentes, 40x100mm?, 50x150mm? et 65x200mm?. Différentes informations sylvicoles
sur les sciages ont été collectées telles que : I'age de 'arbre, la localisation verticale du
sciage dans le billon et la distance du sciage par rapport a la moelle. Ces données sylvicoles

ont été collectées par le Lerfob lors de I’échantillonage du lot sur le parc a grumes.
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Section (mm) Longueur (mm) Nombre de sciages

40x100 4 000 235
50x150 4 000 278
65x200 4 000 292

Total 805

TABLE 2.2 — Composition du lot de douglas.

2.2.3 Epicéa

Les sciages composant le lot d’épicéa ont été fournis par la société Monnet-Séve. Le lot
est composé de 437 piéces de longueur 4m répartis en trois sections différentes, 40x100mm,
50x150mm et 65x200mm.

Section (mm) Longueur (mm) Nombre de sciages

40x100 4 000 137
50x150 4 000 150
65x200 4 000 150

Total 437

TABLE 2.3 — Composition du lot d’épicéa.

Dans le cas de I'épicéa, aucune donnée sylvicole n’a été relevée, le lot est issu directe-

ment de la production courante du fournisseur.

2.3 Données sylvicoles du lot de douglas

Différentes informations ont été collectées par le Lerfob lors de I’échantillonnage du lot
de douglas. En particulier ’age des arbres a été mesuré en comptant le nombre de cernes
sur le gros bout de chaque grume, le diamétre a 1.3m (Dbh) a lui aussi été mesuré. De

plus, les localisations verticales et radiales des sciages dans les grumes ont été référencées.

2.3.1 Localisation verticale des sciages

Concernant la localisation verticale des sciages, chaque grume a été billonnée & 4m
et a regu un numéro unique permettant de 'identifier, et chaque billon une lettre (A, B,
C ou D) représentant sa hauteur dans I’arbre. Ainsi, en se basant sur ’hypothése que
I'abattage s’est fait a 50 cm du sol (hauteur de souche moyenne):

— les fins bouts des billons A se situent a une hauteur d’environ 4.5 m depuis le sol,
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— les fins bouts des billons B se situent & une hauteur d’environ 8.5 m depuis le sol,
— les fins bouts des billons C se situent a une hauteur d’environ 12.5 m depuis le sol,
— les fins bouts des billons D se situent & une hauteur d’environ 16.5 m depuis le sol.
L’information d’appartenance d’un sciage a un billon a enfin été conservée permettant

de donner la localisation verticale des sciages dans la grume initiale.

2.3.2 Localisation radiale des sciages

Au fin bout de chaque billon, une cible colorée permettant le repérage spatial des
sciages a été réalisée. La mire était positionnée sur la moelle et deux codes couleurs ont
été réalisés afin d’éviter le plan de symétrie lors du repositionnement des sciages dans
les billons (partie (a), figure 2.1). Le tableau 2.4 donne les distances relatives a chaque

anneau de couleur.

(a) Cible colorée réalisée au fin bout des billons (b) Billon reconstitué

FIGURE 2.1 — Repérage de la localisation radiale des sciages

Couleur
cible Distance moelle-sciage (mm)
Axe 1l Axe 2 intérieur extérieur

30 50
80 100

130 150
180 200

TABLE 2.4 — Descriptif des codes couleurs utilisés pour les mires et les distances a la moelle relative a

chaque couleur

82



2.4. TESTS DESTRUCTIFS

Les valeurs de ce tableau permettent donc de donner une valeur approximative de la
distance moelle-sciage. il a été choisi d’utiliser I'information d’appartenance de chaque
sciage & un billon pour le reconstituer a partir d’images prises du bout des sciages. Ces
photos et la reconstitution d’un billon sont montrées dans la partie (b) de la figure 2.1.
Il est alors possible de déterminer la position du centre du sciage par rapport a la moelle

de maniére plus précise. C’est cette valeur qui sera utilisée dans I’analyse qui va suivre.

2.4 Tests destructifs

Tous les sciages ont été testés de maniére destructive par FCBA selon 'EN408. Les
valeurs obtenues ont toutes été corrigées a partir de la norme EN384. Les résultats de ces
essais destructifs concernant le module d’élasticité et la résistance a la flexion pour les trois
essences étudiées sont présentés figure 2.2. Sur ces figures sont présentés les histogrammes
de module d’élasticité ou de résistance des différents lots de sciages. L’analyse des résultats
destructifs sera détaillée par la suite, mais il peut d’ores et déja étre remarqué qu’en terme
de module d’élasticité, le lot de douglas et de chéne présente des résultats assez proches et
trés supérieurs a ceux du lot d’épicéa. Concernant la résistance a la flexion, les résultats
sont beaucoup plus disparates selon les essences avec cependant une proportion de sciages
de plus faible résistance plus importante dans le cas de I’épicéa et une proportion de

sciages possédant une résistance plus importante dans le cas du chéne.
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FIGURE 2.2 — Répartition des sciages selon leurs module d’élasticité et module a rupture obtenus lors des
essais destructifs. Les lignes verticales représentent les bornes des classes C18 (ou D18) en noir, C24 en
rouge (ou D24) et C30 (ou D30) en bleu.
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2.5 Controles non destructifs

Sur les trois lots, une campagne de caractérisation par des tests non-destructifs a été

menée. Chaque sciage a ainsi été testé a I'aide de plusieurs appareils :

— hygrométre a pointes pour la mesure de I’humidité,

— balance manuelle pour la détermination de la masse volumique,

— Sylvatest : appareil permettant I’estimation du module d’élasticité basé sur le temps
de parcours d’une onde ultrasonore,

— E-Scan : dispositif utilisé dans I'industrie pour estimer le module d’élasticité par
des méthodes vibratoires pendant le convoyage du sciage sur la ligne de production,

— E-Control : machine fonctionnant sur le méme principe physique que 1'E-Scan
mais utilisée ici dans sa version portable, elle se compose d'un marteau et d’un
microphone et permet de faire entrer le sciage dans différents modes de vibration,

— MTG : machine fonctionnant sur le méme principe physique que 'E-Scan et I'E-
Control mais en version portative,

— CombiScan+ : scanner optique permettant I'acquisition d’images des quatre faces
du sciage puis leurs traitements pour la détection de différents défauts. Le scanner
est aussi équipé d’une source Rayons X permettant la mesure d’une cartographie
de masse volumique (figure 2.4) et de lasers points pour la détection de la pente
de fil,

— enfin, lors du passage des sciages sur I’E-Scan, une caméra a été installée afin de
capturer automatiquement une photo de l'extrémité du sciage afin de repérer la
position de la moelle ou de la déterminer aprés analyse.

Les différentes grandeurs mesurées sont décrites dans la partie suivante.

2.5.1 Mesure du taux d’humidité

Une mesure du taux d’humidité a été réalisée sur les piéces composant les différents
lots. Cette mesure a été effectuée a 'aide d’'un hygromeétre a pointe par FCBA durant
la campagne d’essais destructifs. L’objectif de cette étape est de ramener les valeurs des
propriétés mécaniques a celles qu’elles auraient & un taux d’humidité des sciages égal a
environ 12% conformément aux préconisations normatives. Les différents lots ont tous
subit au préalable un séchage (objectif de 12%) par les partenaires industriels. La qualité
du séchage a été vérifié et une valeur moyenne d’humidité des sciages égal a 11.45%, 11.3%

et 13.7% a été relevée respectivement dans le cas du douglas, de 1’épicéa et du chéne.
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2.5.2 Mesure de masse volumique

2.5.2.1 Mesure automatique et pesée manuelle

Le scanner optique permet la mesure précise des trois dimensions du sciage, la lon-
gueur, la hauteur et 1’épaisseur. Par rapport a une mesure classique, l'avantage de cette
méthode est le calcul de valeurs moyennes sur ’ensemble du sciage. En ajoutant a cette

mesure une pesée manuelle, la masse volumique peut alors étre calculée de maniére précise.

2.5.2.2 Utilisation d’une source rayons X

La source rayon X est implantée dans le scanner optique CombiScan+ et une relation
linéaire existe entre le niveau de gris relevé aprés le passage du faisceau X et la masse
volumique. En effet comme décrit au chapitre 1 la masse volumique peut étre déterminée

grace a I’équation 2.1.

p=logl ) (2.1)

Le paramétre p représentant l’absorbance du matériau pour la longueur d’onde du
rayonnement X utilisé. Cette absorbance est considérée constante pour un lot de sciage
donné et pour un réglage défini de la source rayons X. L’épaisseur des sciages ainsi que leur
humidité sont également supposées constantes. En faisant I’hypothése que I'image obtenue
par transmission des rayons X ne présente de saturation ni dans le noir, ni dans le blanc
(un réglage approprié de la puissance de la source des rayons X doit donc étre effectué au
préalable), le niveau de gris relevé sur l'image est directement proportionnel & I'intensité
de T'onde transmise. Il est alors possible de réécrire ’équation 2.1 sous la forme d’une
relation affine entre la masse volumique et le logarithme des niveaux de gris. (equation
2.2). Ainsi, la mesure de la masse volumique locale ne nécessite plus que I'identification

des deux paramétres a et b.

p X t=a xIn(niveaude gris) + b (2.2)

Grace a une mesure de masse volumique par pesée et a la valeur de I'épaisseur de
chaque sciage d'une part et en calculant la moyenne des logarithmes des niveaux de gris sur
I’ensemble de 'image des différentes planches d’autre part, les constantes a et b sont alors
égales aux coefficients de la droite de régression entre ces deux valeurs. L’identification de

ces deux parameétres est représentée sur la figure 2.3.
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FIGURE 2.3 — Mesure de masse volumique par rayons X

Ainsi, sur 'ensemble du sciage l'information de masse volumique est disponible de
maniére locale (en chaque point de I'image, la valeur de niveau de gris est interprétée en
terme de masse volumique). La valeur fournie localement représente la valeur moyenne
de la masse volumique sur toute 1’épaisseur du sciage. Un exemple de la cartographie de

masse volumique d’un sciage est présentée figure 2.4.

Ly

9] |

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

FIGURE 2.4 — Exemple de cartographie de la masse volumique d’un sciage d’épicéa

2.5.3 Mesure de module d’élasticité
Le module d’élasticité a été mesuré a partir de 4 méthodes utilisant des principes
physiques différents afin de comparer leur justesse selon 1’essence considérée.
2.5.3.1 Meéthode ultra sonore
2.5.3.1.1 Mesure a ’aide du Sylvatest

Le Sylvatest permet la mesure du module d’élasticité en se basant sur le temps de
parcours d’une onde ultrasonore le long d’un sciage. Il est composé de deux sondes : un
émetteur et un récepteur. Chacune des sondes est positionnée aux extrémités du sciage

(voir figure 2.5) et le temps de parcours de l'onde est mesuré. En connaissant la masse
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volumique moyenne du sciage, le calcul du module d’élasticité est donné par 1’équation
2.3.

L 2
MOEsylvatest =p* (?) (23)

Ou :

— MOEiatest : module d’élasticité estimé,
— p : masse volumique,

— L : longueur du sciage,

— t : temps de parcours de 1'onde ultrasonore.

- ,, o

FiGure 2.5 — Utilisation du sylvatest

2.5.3.2 Meéthodes vibratoires
2.5.3.2.1 Mesure a l’aide de I’E-scan

[E-scan est un appareil de classement mécanique de la société LuxScan Technolo-
gies (groupe Weinig) permettant l'estimation du module d’élasticité par des méthodes
vibratoires (figure 2.6). Il est composé d’un marteau et d’'un vibrométre laser (composé
d’un laser et d’un interféromeétre permettant de mesurer le déplacement en utilisant ’effet
Doppler). Pendant le convoyage du sciage, le marteau vient frapper I'extrémité du sciage
de maniére a le faire entrer en vibration. Le vibrométre laser permet d’acquérir le signal
temporel de la vibration de compression longitudinale induite par le choc du marteau.
L’analyse de ce signal temporel par transformée de Fourrier permet de connaitre la fré-
quence du mode de vibration correspondant. Le module d’élasticité peut alors étre calculé

grace a I’équation 2.4.

MOEg_gan =4 x p x f2L? (2.4)
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— MOFEE_gcqn : module d’élasticité estimé,

— p : masse volumique,

— f: fréquence du mode de vibration,

— L : longueur du sciage.

Il est & noter que c’est lors du passage des sciages sur I’E-Scan que les photos des
extrémités des sciages (utilisées pour la détermination de la distance sciage/moelle) ont été
prises de maniére automatique. Le matériel a été mis a disposition par le LE2I. L’objectif
était de comparer les valeurs calculées manuellement par la reconstitution des billons et
les résultats d’un algorithme d’analyse d’image pour le calcul de la distance par rapport

a la moelle a partir de la détection de l'orientation des cernes sur 'extrémité des sciages.

E-Scan Impact et mesure Balance de pesée

vibratoire

FIGURE 2.6 — Photographie de ’E-scan

2.5.3.2.2 Mesure a ’aide du MTG

Un autre dispositif de mesure du module d’élasticité vibratoire a été utilisé. L’appareil
est le MTG de la société Brookhuis qui est une machine portative basée sur le méme
principe physique que 'E-Scan mais cette fois le dispositif de mesure des vibrations est

un microphone. Cette mesure a été réalisée par FCBA.
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FIGURE 2.7 — Photographie du MTG

2.5.3.2.3 Mesure a ’aide de I’E-Control

En plus des mesures de modules élastiques réalisées avec I’'E-Scan et le MTG, dans le
cas du chéne une mesure a aussi été réalisée a I’aide de ’E-Control de la société Innodura.
Les essais réalisés ici le sont avec sa version portative. Ces mesures ont été réalisées
dans le cadre d’un projet de fin d’études d’un éléve ingénieur ENSAM [35], profitant de

I'opportunité de passer le lot de chéne sur cette machine.

EControl Marswal Ordinateur

EControl

Microphone

Tréteaux
+ mousse

FIGURE 2.8 — Photographie E-Control
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2.5.4 Détection et mesure des singularités

2.5.4.1 Nodosité

Pour caractériser la nodosité des sciages, il a été choisi d'utiliser le Knot Depth Ratio.
Cet indice représente la proportion de noeud par rapport au bois sain sur ’épaisseur du
sciage (le KDR est compris entre 0 et 1, il vaut 1 lorsqu’a une position considérée, le noeud
est présent sur toute 1’épaisseur du sciage et vaut 0 lorsque il y a uniquement présence de
bois sain). Il est calculé a partir des cartographies de masse volumique et de la méthode
décrite dans le chapitre 1. Pour appliquer cette méthode, il est nécessaire de connaitre les
valeurs de la masse volumique du bois sain et des noeuds des différentes essences étudiées.

Ceci est nécessaire pour le calcul des parameétres f; et fo donnés équation 2.5 et 2.6.

Ecart type(pew)

fr=1+ Moyenne(pew) (2:5)
fo= ot (2.6)

Une analyse des images X de chaque sciage est réalisée pour séparer les zones de noeuds
et de bois sain. Il est alors possible de calculer les différents parameétres (pew, pr, f1 €t f2)

pour chaque sciage. La détection de contour est présentée figure 2.9.

600 700 800

(a) Cartographie de masse volumique

(b) Détection de contour

FIGURE 2.9 — Séparation des zones de noeuds et de bois sain pour le calcul des paramétres f; et fs.

La procédure a été réalisée sur les trois lots de 1’étude, les valeurs des différents para-
métres pour le calcul du KDR sont alors prises comme les valeurs moyennes des parameétres
obtenus sur tout le lot. Ces paramétres sont présentés tableau 2.5. A noter que les valeurs
des paramétres f et fy sont trés proches dans le cas du chéne (du a la faible différence de
masse volumique entre le bois sain et les noeuds) ce qui peut rendre la mesure du KDR
plus difficile.
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Epicéa Douglas Chéne
Pew 412 475 727
Pk 841 818 860
fi 1.12 1.13 1.11
fa 2.05 1.75 1.29

TABLE 2.5 — Valeurs moyennes des parameétres de calcul du KDR pour les trois essences étudiées

L’exemple d’'une cartographie sur un sciage en chéne est présenté figure 2.10. La pré-
sence de plusieurs gros noeuds traversants sur le sciage est visible puisque la valeur de
KDR est trés proche de 1. On observe aussi la présence de deux taches plus petites avec
des valeurs de KDR proche de 0.4, signe de la présence de noeud dans 1’épaisseur du
sciage. La résolution de ces cartographies est de lcm dans le sens de la longueur et de

2mm dans la hauteur du sciage.

F1GURE 2.10 — Cartographie du KDR sur un sciage en chéne

2.5.4.2 Pente de fil

Grace a leffet trachéide pour les deux essences résineuses présenté dans le chapitre 1,
une mesure de la pente de fil est disponible sur les deux grandes faces du sciage. Pour
rappel, la méthode consiste a étudier la direction du grand axe de l'ellipse formée par la
projection d’un laser point a la surface du sciage, qui a pour particularité de s’orienter
dans la méme direction que la pente de fil. Un exemple de cette mesure est présenté figure
2.11. Sont représentées sur ces images, la cartographie du KDR ainsi que la mesure de
la pente de fil sur les deux faces du sciages. La comparaison de ces cartographies permet
par exemple de mettre en évidence la déviation de la pente de fil autour des noeuds, les
valeurs des angles de pente de fil sont les plus importantes a ces positions. La résolution
de ces cartographies est de 1cm dans le sens de la longueur et de 2mm dans la hauteur

du sciage.
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0 01 02 03 04 05 06 0.7

(a) Cartographie de Knot Depth Ratio

(c) Cartographie de mesure de la pente de fil (face du dessus)

FIGURE 2.11 — Mesure de la pente de fil sur un sciage d’épicéa

2.6 Présentation et analyse statistique des grandeurs

mesurées

Les grandeurs mesurées pour chacune des trois essences vont & présent étre préci-

sées. Certains parameétres n’ont pas pu étre mesurés en fonction des essences. Un nombre

important de données sylvicoles est seulement disponible pour le douglas ou la tracabi-

lité depuis la grume jusqu’au sciage a été réalisée. En ce qui concerne le chéne, seule la

longueur de la grume et le DBH (diamétre & 1.30m) sont connus. Pour les paramétres

issus des tests non destructifs, la pente de fil dans le cas du chéne ne sera pas disponible

puisque sa mesure n’est pas possible avec la technologie implantée dans le scanner sur
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des bois issus de feuillus. Les parameétres recensés pour chaque essence sont donnés table
2.6. Une analyse statistique sera présentée afin d’étudier les coefficients de détermination
entre chaque parameétre, ainsi que le degré de signification de la corrélation a ’aide de la
valeur p (p-value). En effet, il est possible d’observer une corrélation trés faible entre deux
parameétres mais cela ne signifie pas nécessairement que ces parameétres ne sont pas liés.
La valeur p représente la probabilité d’observer la corrélation entre deux paramétres sous
I’hypothése que les deux parameétres ne sont pas corrélés. Pour une valeur de p de 0.05,
cela signifie qu’il y a moins de 5% de chance de ne pas observer le résultat obtenu. En
pratique, des seuils sur la valeur de p sont établis et permettent de caractériser le degré
de corrélation :

— p<0.01 : degré de corrélation extrémement significatif,

— 0.01<p<0.05 : degré de corrélation tres significatif,

— p<0.1 : degré de corrélation significatif,

— p=>0.1: pas de corrélation.

Chéne Douglas Epicéa

Longueur grume v v -
Dbh v
Age de I'arbre -

Hauteur dans I’arbre

Données

sylvicoles

(\

Position par rapport a la moelle -

Masse volumique
MOE E-Scan
MOE Sylvatest
MOE MTG
MOE E-Control
Knot Depth Ratio
Pente de fil (SoG) -

Controle non

NN NN A NENENEN

SNENIENIEN

destructif

AN N NEN
<A
< s

TABLE 2.6 — Données disponibles en fonction des essences

2.6.1 Sélection des parameétres issus du Scanner

Etant donné le caractére local des informations issues du scanner (calcul du KDR et
mesure de la pente de fil), il est nécessaire de créer des valeurs globales pour chacun des
sciages. Le nombre de paramétres qu’il est possible de créer est quasi infini, il faut donc
pouvoir choisir des parameétres qui donnent la plus haute corrélation avec les données
destructives ce qui fait I'objet de cette partie.

Tout d’abord, a partir de la mesure de la pente de fil sur les deux faces des sciages, une
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nouvelle grandeur locale basée sur la formule de Hankinson (éq. 2.7) a été crée en utilisant
I’équation 2.8. La fonction H donne le ratio entre une propriété mécanique a un angle 6
par rapport a cette méme propriété mécanique dans I’axe du sciage. Les paramétres k et
n sont respectivement égaux a 0.04 et 2 [4].

() = Eo  sin™(0) + k x cos™(6) (2.7)

H[Qtop(xa y)] + H[‘gbot(x7 y)]
2
Différents paramétres ont ensuite été calculés a partir des différentes cartographies de

Red(z,y) = (2.8)

singularités obtenues, en effet il est possible de prendre par exemple la moyenne de tous
les points, ou encore des valeurs fractiles. De plus, les essais destructifs étant de la flexion
4 points, il peut sembler pertinent de ne calculer ces différentes grandeurs que sur les tiers
comprimés et tendus des sciages et d’ignorer la partie médiane. Les différents parameétres
mesurés sont décrits tableau 2.7. Les différentes corrélations ainsi que leurs significativités
entre les parameétres décrits et les valeurs obtenues durant les essais destructifs ont été

calculées pour les trois essences étudiées.

Parameétres de nodosité

Désignation Signification Zones
KDR, KDR moyen Sciage entier
KDR;, KDR moyen Tiers extérieurs
KDR; Fractile & 95 % du KDR selon x puis moyenne selon y = Sciage entier
KDR4 Fractile & 95 % du KDR selon x puis moyenne selon y = Tiers extérieurs
KDRj Fractile & 95 % du KDR selon x et y Sciage entier
KDRg Fractile a 95 % du KDR selon x et y Tiers extérieurs

Parameétres de pente de fil

Désignation Signification Zones
SoGq Ratio moyen (eq.2.8) Sciage entier
S0Go Ratio moyen (eq.2.8) Tiers extérieurs
SoGs Fractile & 5 % du ratio selon x puis moyenne selon y ~ Sciage entier
SoGy Fractile & 5 % du ratio selon x puis moyenne selon 'y Tiers extérieurs
SoGs Fractile & 5 % du ratio selon x et y Sciage entier
SoGg Fractile & 5 % du ratio selon x et y Tiers extérieurs

TABLE 2.7 — Signification des différents paramétres calculés a partir des singularités locales

Les résultats portant sur la nodosité sont donnés tableau 2.8. Sur cette table est aussi
présenté le coeflicient de détermination entre la masse volumique mesurée par la source
RX et la masse volumique réelle. Ces coeflicients sont trés proches et révelent la trés bonne
précision de la mesure de la masse volumique par cette méthode.

Les coefficients de déterminations maximums entre le module a rupture (MOR) et

les différents parameétres calculés sont respectivement égaux a 0.28, 0.31 et 0.32 pour le
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chéne, le douglas et I’épicéa avec des significativités tres fortes. Ces valeurs sont atteintes
sur les paramétres de KDR basés sur des valeurs de fractiles a 95% sur la hauteur du
sciage puis la moyenne de ces différentes valeurs sur la longueur du sciage calculées sur
I'intégralité du sciage (KDR3) ou uniquement sur les tiers extérieurs (KDR4). Le fait de
prendre la valeur de fractile a 95% plutot que la valeur maximum permet d’attribuer des
valeurs de nodosité plus forte & des sections ou le noeud serait de plus grande taille. En
effet, I'utilisation de la valeur maximale conduirait a de nombreuses valeurs le long du
sciage égales a 1. Enfin, il est & noter que les corrélations pour les différentes essences sont
assez proches bien que la mesure du KDR en elle méme se veut beaucoup moins précise
dans le cas du douglas et du chéne, due a la plus faible différence de masse volumique
entre les noeuds et le bois sain pour ces deux essences.

En ce qui concerne les corrélations entre les différents parameétres et le module d’élasti-
cité (MOE), les coefficients de determination maximum sont respectivement egaux a 0.22,
0.41 et 0.34 pour le chéne, le douglas et I’épicéa. Les valeurs maximales sont atteintes pour
les parameétres KDR3 et KDR4, excepté pour le cas de I’épicéa ou le paramétre KDR1
est celui ayant la plus forte corrélation tout en restant assez proche de celle du parameétre
KDR3 (0.34 au lieu de 0.36). Le fait que la corrélation soit la plus importante dans le cas
du douglas peut provenir du fait que la taille de ces noeuds est généralement plus forte.
Ces résultats montrent que le KDR est un assez bon indicateur des propriétés de rigidité
ou de résistance globales d’un sciage et cela quelque soit ’essence, et que les corrélations
sont les meilleures avec les paramétres KDR3 et KDR4 (& l'exception du cas du MOE
pour ’épicéa).

Chéne

MOE DENS DENSRX KDR, KDR, KDR; KDR, KDRj5 KDRg
MOR  0.36 (***)  0.01 (x)  0.00 (x) 0.18 (¥¥*) 0.17 (¥*) 0.28 (¥*%) 0.28 (¥F) 0.13 (¥**) 0.14 (¥*¥)

MOE - 0.19 (F¥¥) 019 (FF%)  0.22 (F¥%) 0,22 (¥¥%) 0,22 (¥¥F) 022 (FFF) 016 (FF¥)  0.16 (¥*¥)
DENS - - 0.92 (***) 0.05 (***) 0.08 (***) 0.01 (**) 0.03 (***) 0.01 (**) 0.02 (***)
Douglas
- MOE DENS DENSRX KDR; KDR; KDR3 KDR4 KDRj KDRg
MOR  0.58 (***¥) 0.23 (***) 0.23 (***) 0.12 (***) 0.11 (***) 0.31 (%) 0.30 (***) 0.22 (***) 0.23 (***)
MOE - 0.53 (***) 0.54 (***) 0.23 (***) 0.19 (***) 0.41 (**%) 0.37 (***) 0.31 (***¥) 0.31 (**¥*)
DENS - - 0.96 (***) 0.11 (***) 0.08 (***) 0.20 (***) 0.16 (***) 0.19 (***) 0.16 (***)
Epicéa
- MOE DENS DENSRX KDR, KDR; KDR3 KDR4 KDRj KDRg
MOR  0.71 (¥**) 0.33 (***) 0.31 (***) 0.30 (***) 0.25 (***) 0.32 (***) 0.27 (**¥*) 0.19 (¥**) 0.16 (***)
MOE - 0.52 (***) 0.50 (***) 0.36 (***) 0.27 (***) 0.34 (***) 0.26 (***) 0.18 (***¥) 0.14 (**¥*)
DENS - - 0.99 (***) 0.08 (***) 0.05 (***) 0.06 (***) 0.03 (***) 0.02 (***) 0.01 (x)

TABLE 2.8 — Coefficient de détermination r2 entre les différents paramétres pour les mesures de nodosité.
Entre parenthéses, la significativité des corrélations : *** e; *F .
*k

: corrélation extrémement significativ

corrélation trés significative; * : corrélation significative et x : pas de corrélation

A titre d’exemple la relation existante entre le paramétre KDR3 et les propriétés
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mécaniques (MOE et MOR) des trois essences étudiées est décrite figure 2.12. L’influence
négative de la présence de noeuds sur les propriétés mécaniques peut ainsi étre observée.
En effet, une valeur du paramétre KDR3 proche de 1 est le témoin de sciage comportant
de nombreux noeuds et inversement lorsque cette valeur est proche de 0. Il apparait sur
ces différents graphiques et de fagon logique que les propriétés mécaniques sont plus faibles

lorsque la nodosité est grande.
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et a droite en fonction du module d’élasticité; de haut en bas : pour le chéne, le douglas et 1’épicéa
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Les coefficients de détermination pour les paramétres calculés a partir des mesures de
pente de fil sont présentés tableau 2.9. Pour rappel les mesures de pente de fil ne sont pas
disponibles pour le chéne. Les corrélations maximales sont observées pour les paramétres
SOG3 et SOGA4. Ces paramétres représentent la moyenne selon la longueur des fractiles a
5% selon la hauteur sur I'intégralité du sciage (SOG3) et sur les tiers extérieurs (SOG4).
De la méme manieére que pour le cas du KDR il a été choisi d'utiliser une valeur de
fractile plutdét que le minimum. Les valeurs maximales du coefficient de détermination
sont égales respectivement a 0.28 et 0.21 avec le MOR et le MOE dans le cas du douglas
alors qu’elles sont égales a 0.49 et 0.47 pour ’épicéa. De la méme maniére que pour la
nodosité ces corrélations sont extrémement significatives. Ces résultats montrent donc que
la mesure de la pente de fil et sa prise en compte par la formule de Hankinson est un bon

indicateur des propriétés mécaniques globales d’un sciage.

Douglas
MOE DENS DENSRX SoGy SoGy SoGs SoGy SoGs SoGg
MOR  0.58 (¥**) 0.23 (***) 0.23 (***) 0.15 (***) 0.17 (***) 0.24 (***) 0.28 (***) 0.14 (***) 0.13 (***)
MOE - 0.53 (F¥¥) 054 (FFF)  0.14 (FFF)  0.15 (FFF) 019 (FFF) 0.21 (FFF) 011 (FFF) 0.10 ()
DENS - - 0.96 (***) 0.01 (**)  0.00 (*) 0.01 (***) 0.01 (***) 0.00 (x) 0.00 (x)
Epicéa
- MOE DENS DENSRX SoGy SoGy SoGs SoGy SoGs SoGg
MOR  0.71 (¥**) 0.33 (***) 0.31 (***) 0.33 (***) 0.37 (***) 0.49 (***) 048 (***) 0.41 (***) 0.37 (***)
MOE - 0.52 (%) 0.50 (***) 0.34 (***)  0.39 (*FF)  0.47 () 0.45 (***)  0.38 (**F)  0.33 (*FK)
DENS - - 0.99 (*¥**)  0.04 (***) 0.05 (***) 0.09 (***) 0.08 (***) 0.06 (***) 0.05 (***)

TABLE 2.9 — Coefficient de détermination r2 entre les différents parameétres pour les mesures de pente de

k3kk

fil. Entre parenthéses, la significativité des corrélations : : corrélation extrémement significative; ** :

* . corrélation significative et x : pas de corrélation

corrélation trés significative;

L’évolution des propriétés mécaniques des sciages en fonction du paramétre SOG4 est
présentée figure 2.13 pour les deux essences de résineux étudiées. La valeur du parameétre
SOG4 évolue inversement & la présence de forts angles de pente de fil sur les deux faces
du sciages. En d’autres termes, une petite valeur de ce parameétre traduit la présence
d’importantes variations de pente de fil. Les figures présentées montrent alors I'influence
négative de la présence de variation de pente de fil sur les propriétés mécaniques. En effet
comme attendu, les sciages les plus résistants et les plus rigides sont ceux dont la valeur
du parameétre SOG4 est le plus proche de 1 et les sciages les moins bons mécaniquement

sont ceux dont la valeur du paramétre SOG4 est la plus faible.

99



CHAPITRE 2. CONTROLES NON DESTRUCTIFS ET MODELES DE PREDICTION
DES PROPRIETES MECANIQUES

104
80 9210
o [e]
0 0 ° o5 ° o 1 2y °° . )
vy — 80.6368x  -20.934% o o o © ° o . o o
601 12— 098 ° ®og 6 0G0 8 | 18| v — 16416.9825x + 734,452 ° i
T . ° D @ 3 2 0.21 Qo ° o o° o ©
—~ 50 1 =
& £ .
< a0 | 2
= @ i
= g
2 30 N ~
20 1 |
10 | |
o
0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il O‘ Il Il Il Il Il Il Il Il Il
04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 0.9 ba 045 05 055 06 065 07 075 08 0.8 09
SoGy SoGy
(a) MOR en fonction de SoG : douglas (b) MOE en fonction de SoG : douglas
.10
80 o 10
701 o i 1.8+ o N
y = 84.7456x + -23.6369 ° % 188118603« - 3399.3046  °
6oL 2048 ° 09 ° | 1.6 y .8603x + -3399.2 —g) ° o B
o " e 1.4
o S i
— 50f PTO 1 =
& S o12f .
= g0f |12
= = |
o o 1
= 30| 1 A
0.8] |
20 | 0.6 |
10 1 oul |
Il Il Il Il Il Il 0' Il Il Il Il Il Il
03 04 05 06 07 08 09 1 3 04 05 06 07 08 09 1
SoGy SoGy
(¢) MOR en fonction de SoG : épicéa (d) MOE en fonction de SoG : épicéa

FIGURE 2.13 — SoG en fonction des propriétes mécaniques; a gauche en fonction du module a rupture et

a droite en fonction du module d’élasticité; de haut en bas : pour le douglas et 1’épicéa

Pour conclure sur cette partie, et pour la suite lors de 'analyse statistique des pa-
rameétres, seuls ceux possédant la plus forte corrélation avec les propriétés mécaniques
seront gardés. Dans notre cas, il s’agit des paramétres de nodosité KDR3 et KDRy et les

parameétres calculés a partir de la pente de fil SoGs et SoGy.
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2.6.2 Analyse des données non destructives et sylvicoles dans le

cas du chéne

Les informations disponibles sur le chéne sont présentées table 2.10. Les sciages sont
en majorité issus de grume d’environ 10m de long. La localisation verticale du sciage dans
I’arbre indique seulement si le sciage provient de la bille de pied ou d’une surbille. Sur la
totalité du lot, 143 sciages proviennent d’une bille de pied. Les deux indices de nodosité
mesurés (KDR3 et KDRy) sont quant & eux trés proches tant en valeur moyenne qu’en
terme de variabilité. Enfin, les méthodes d’estimation du module d’élasticité donnent elles
aussi des résultats proches, il est cependant & noter que la mesure effectuée par le Sylvatest

donne des valeurs supérieures de module d’élasticité.

Min  Max Moyenne Fractile & 5% Ecart-type CV

Longueur de la grume (m) 3 13 9.26 6 1.9 20.1
Diamétre de la grume (cm) 42 68 54.4 43.5 7.4 13.6
Hauteur dans ’arbre Bille de pied ou surbille

Masse volumique (kg.m=3) 556 909 725 617 67.5 9.3
MOE (MPa) 4438 17697 10 140 6 136 2 518 24.8
MOR (MPa) 7.1 87.6 40.7 16.2 15.4 37.8
MOE E-Scan (MPa) 6421 17222 11123 7510 2 163 19.4
MOE Sylvatest (MPa) 6810 18491 12 149 8 536 2 203 18.1
MOE MTG (MPa) 6 787 16 089 10 839 7778 1774 16.4
MOE E-Control (MPa) 6306 20339 11161 7 543 2 284 20.5
MV scanner (kg.m~3) 510 897 723 609 69.2 9.6
KDR3 0 0.99 0.44 0.03 0.28 62.8
KDR4 0 0.98 0.43 0.03 0.27 61.3

TABLE 2.10 — Statistiques descriptives des grandeurs disponibles sur le lot de chéne.

La figure 2.14 montre l'influence de la position verticale du sciage dans 'arbre sur
les propriétés mécaniques. Les différents repéres horizontaux portés sur les différentes
boites a moustaches sont de bas en haut : la valeur minimum, le premier quartile, la
médiane, le second quartile et la valeur maximale. La valeur moyenne est aussi reportée
sur ces diagrammes. Il apparait sur cette figure que le bois posséde de meilleures propriétés
mécaniques lorsqu’il est issu de billes de pied. En effet, une perte d’environ 5, 25 et 21%
est observée respectivement sur la valeur moyenne (reportée sur la figure) de la masse
volumique, du module d’¢lasticité et du module & rupture entre des sciages issus d'une
bille de pied et ceux issus de surbilles. Une analyse statistique met en évidence que les
moyennes des deux sous groupes sont statistiquement différentes. Il en est de méme pour
les valeurs médianes. Cette observation est cohérente avec les méthodes employées par

le fournisseur dans le cadre du projet ClaMeb pour classer leurs sciages en qualité dite
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"charpente" et "traverse" (voir tableau 2.1). En effet, tous les sciages classés en qualité

charpente proviennent de billes de pied.
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FIGURE 2.14 — Influence de la position verticale du sciage sur les propriétés mécaniques du chéne

Le tableau 2.11 représente les coefficients de détermination entre les différents para-
meétres mesurés ainsi que la significativité de ces corrélations a l’aide de la valeur p. La
premiére analyse est la faible corrélation intrinséque entre les trois propriétés mécaniques.
En effet, le coefficient de détermination entre MOE et MOR est de seulement 0.36 et
0.19 entre la masse volumique et le MOE. Ces corrélations bien que relativement faibles
sont statistiquement significatives. Enfin, la corrélation entre densité et MOR est quand
a elle nulle. Concernant les informations sylvicoles, bien que plusieurs de ces corrélations
avec les propriétés mécaniques soient statistiquement significatives, il apparait que seule
la position verticale posséde une corrélation intéressante avec le MOE (2 = 0.22).

Dans la deuxiéme partie du tableau sont détaillés les coefficients de détermination entre
les différentes méthodes de mesure de module d’élasticité et les propriétés mécaniques.
Ces résultats illustrent la trés bonne corrélation entre ces valeurs et le module d’élasticité
issu des essais destructif (r? compris entre 0.72 et 0.80). Enfin, les corrélations entre ces

mesures et le MOR sont quant a elles beaucoup plus faibles (72 compris entre 0.18 et
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0.25). La faible corrélation intrinséque entre MOE et MOR décrite précédemment en est
la cause.

La derniére partie du tableau reprend les valeurs de 72 pour les paramétres de nodosité
calculés et sélectionnés précédemment. Il peut ainsi étre observé que concernant le MOR,
ces paramétres possédent une meilleure corrélation que celles des mesures de module

d’élasticité. Cette observation n’est pas du tout faisable concernant le MOE.

Donnees Sylvicoles

- MOE DENS Longueur grume Diametre grume Position verticale
MOR 0.36 (***) 0.01 (x) 0.01 (%) 0.00 (x) 0.07 (**%)
MOE - 0.19 (***) 0.04 (***) 0.06 (***) 0.22 (**%*)
DENS - - 0.01 (**) 0.02 (***) 0.00 (x)

Mesure de module d’élasticité

- MOE DENS MOE E-Scan MOE Sylvatest MOE MTG MOE E-Control
MOR 0.36 (***) 0.01 (x) 0.22 (***) 0.18 (***) 0.25 (***) 0.23 (***)
MOE - 0.19 (***) 0.74 (**+¥) 0.72 (***) 0.80 (***) 0.76 (***)
DENS - - 0.27 (**+¥) 0.35 (***) 0.28 (**%*) 0.25 (**%*)

Donnees Scanner

- MOE DENS Dens RX KDR; KDRy4
MOR 0.36 (***) 0.01 (x) 0.00 (x) 0.28 (***) 0.28 (***)
MOE - - 0.19 (***) 0.22 (***) 0.22 (%)
DENS - - 0.92 (**+¥) 0.01 (**) 0.03 (***)

TABLE 2.11 — Coefficient de détermination 72 entre les différentes grandeurs mesurées et les propriétés

*okk

mécaniques dans le cas du chéne. Entre parenthéses, la significativité des corrélations : : corrélation

*k

extrémement significative;, : corrélation trés significative, * : corrélation significative et x : pas de

corrélation

2.6.3 Analyse des données non destructives et sylvicoles dans le

cas du douglas

Les statistiques descriptives des différentes parameétres disponibles sont présentées ta-
bleau 2.12. Les informations en rouge sont celles seulement disponibles pour la moitié
du lot. Pour cette moitié 1’age des arbres est d’environ 46 ans. Les sciages sont issus de
grumes de 16m de long permettant ’extraction de 4 billons pour la production de sciages
de longueur 4m. L’information de la position verticale du sciage a été conservée et les
sciages sont répartis entre 4 hauteurs (4, 8 12 et 16m), cette répartition sera détaillée
par la suite. Le diamétre a 1.30m (Dbh) a lui aussi été mesuré et montre que les arbres
utilisés sont des arbres de petits/moyens diamétres puisque la moyenne de cette valeur
est d’environ 43cm. Enfin la derniére information sylvicole concerne la distance du mi-
lieu de chaque sciage par rapport a la moelle. Elle a été mesurée sur l'intégralité du lot.

Les distances par rapport a la moelle montrent que les sciages sont proches de la moelle
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(moyenne égale & 5cm avec un écart-type faible égal a 3.3) et que pour certains sciages la
moelle est comprise dans le sciage.

Concernant les mesures de module d’élasticité, les valeurs moyennes des méthodes
vibratoires sont trés proches de la valeur moyenne du module d’élasticité issu des essais
destructifs. Pour la mesure effectuée avec le sylvatest, il semble que la moyenne est 1égeé-
rement plus élevée comme dans le cas du chéne. Cette différence ne semble pas étre liée a
une hypothétique plus forte variabilité puisque ces derniéres sont trés proches. L’analyse
sur la valeur du fractile & 5% ou minimum et maximum semble montrer que ces méthodes
faillissent dans la prédiction du module d’élasticité de sciages de fort ou faible rigidité. Les
valeurs descriptives du parameétre de masse volumique calculé a partir de la source RX du
scanner montre a nouveau l’excellente précision de cette méthode pour I'estimation de la

masse volumique.

Min  Max Moyenne Fractile & 5% Ecart-type CV

Dbh (cm) 29.1 59.8 43.0 30.9 7.2 16.7
Age de I'arbre Environ 46 ans

Hauteur dans I'arbre Sciages répartis entre 4 hauteurs

Position / & la moelle (cm) 0 19 5.7 0.9 3.3 58.3
Masse volumique (kg.m™3) 384 639 487 426 40.1 8.2
MOE (MPa) 4693 20073 10809 7323 2434 22.5
MOR (MPa) 9.5 76.7 34.1 19.7 11.6 34
MOE E-Scan (MPa) 5902 20220 11491 8129 22408 195
MOE Sylvatest (MPa) 6461 20549 12181 8 572 23.7 18.9
MOE MTG (MPa) 5945 19015 10 782 7 819 25.6 18.6
MV scanner (kg.m™3) 381 641 488 422 41.7 8.6
KDRj4 0 0.89 0.35 0.09 0.14 40.3
KDR, 0 0.89 0.36 0.08 0.15 42.5
SoGs 042  0.84 0.63 0.53 0.06 10.4
SoGy 041  0.86 0.61 0.52 0.07 11.2

TABLE 2.12 — Récapitulatif des variables mesurées pour le lot de douglas.

La figure tableau 2.15 représente la répartition des sciages selon leur position par
rapport a la moelle et leur localisation verticale. Deux informations ressortent de ces
différents histogrammes. La premiére est que le nombre de sciage provenant des deux
premiéres billes est sensiblement plus important (prés de 60%) que celui des deux billes a
12 et 16m (environ 40%). La deuxiéme concerne la position des sciages par rapport a la
moelle; la proportion de sciages éloignées de la moelle diminue & mesure que la hauteur
de billonage augmente. Ce phénoméne est di a la conicité de la bille et de plus la jeunesse
de la plantation conduit de plus a ce que la majorité des sciages provienne de zones tres

proches de la moelle, prés de 90% de 1’échantillon étant a moins de 10cm de la moelle.
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FIGURE 2.15 — Répartition des sciages selon leur position par rapport a la moelle et leur localisation

verticale.

La figure 2.16 présente ’évolution des propriétés mécaniques ( et le de la masse volu-
mique) en fonction de la localisation spatiale du sciage dans I'arbre. Ainsi, les trois figures
de la partie gauche présente les résultats d’'une analyse de variance pour des populations
de sciages provenant de hauteurs différentes. Les résultats de cette analyse montrent qu’en
moyenne aucune différence n’est observée concernant la masse volumique et la résistance.
Concernant le module d’élasticité des sciages, ’analyse de variance montre qu’en moyenne
les sciages de la bille la moins haute possédent un module d’élasticité plus faible que celle
des sciages provenant des trois autres hauteurs. Ce résultat s’exprime sous la possibilité
de rassembler les sciages de la premiére bille dans un groupe noté (a) et tous les autres
sciages dans un sous-groupe noté (b) ou en moyenne le module d’élasticité est le méme
statistiquement.

La partie droite de la figure montre quant a elle les résultats de I’analyse de variance

105



CHAPITRE 2. CONTROLES NON DESTRUCTIFS ET MODELES DE PREDICTION
DES PROPRIETES MECANIQUES

pour des sous-groupes constitués de sciages plus ou moins ¢éloignés de la moelle. Il peut
ainsi étre observé que la masse volumique augmente en moyenne selon la distance par
rapport a la moelle. Les sciages éloignés d’'une distance comprise entre 0 et 4cm possédent
ainsi une masse volumique moyenne égale a 473 kg.m ™3, celle du groupe des sciages
éloignés de plus de 10cm est de 507 kg.m 3. Bien que la variation soit statistiquement
significative, elle reste trés faible mais cohérente avec la bibliographie (autour de 7%).
Le module d’¢lasticité des sciages semble aussi augmenter & mesure que les sciages sont
éloignés de la moelle. Dans ce cas seulement deux groupes peuvent étre définis, le premier
regroupant tous les sciages éloignés de moins de 4cm de la moelle (groupe (a) de la figure)
et le deuxiéme contenant tous les sciages éloignés de plus de 4cm. Le MOE moyen du
premier groupe est égal a 9 889 MPa alors qu’il est égal a 11 286 MPa pour le second.
Enfin, une influence de la position par rapport a la moelle est aussi mise en évidence sur
le module a rupture. En effet, ici trois groupes peuvent étres constitués et le MOR moyen
passe de 31MPa pour des sciages éloignés de moins de 4cm de la moelle & 40 MPa pour
ceux a plus de 10 cm de la moelle.

Les différences de propriétés mécaniques observables selon la position de prélévement
des sciages sont représentées figure 2.17. Les valeurs moyennes des propriétés mécaniques
relevées sur les sciages groupés selon leur localisation dans I’arbre sont ainsi reportées. Il
apparait alors les mémes phénomeénes observés par 'analyse de variance, les propriétés

mécaniques sont meilleures pour les sciages les plus hauts et les plus éloignés de la moelle.
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FIGURE 2.16 — Influence de la localisation du sciage dans la grume sur les propriétés mécaniques du

douglas. A gauche, I'influence de la position verticale du sciage; a droite celle de la position du sciage par

rapport a la moelle.
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FIGURE 2.17 — Evolution des propriétés mécaniques selon la position par rapport a la moelle et la
localisation verticale des sciages.

Le tableau 2.13 présente les coefficients de détermination entre les propriétés méca-
niques et les différentes tests non destructifs ainsi qu’avec les données de localisation
spatiale des sciages. Les corrélations entre les données de localisation des sciages sont en
accord avec les résultats de ’analyse de variance présentés précédemment, en effet seul le
MOE est corrélé avec la localisation verticale. Cette corrélation est cependant extréme-

ment faible (r* = 0.03) bien que restant significative. Cette trés faible corrélation indique
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que cette variable n’aura qu’un intérét trés limité pour 'amélioration des prédictions des
propriétés mécaniques. Concernant la position par rapport & la moelle, les différentes
corrélations observées sont ici aussi en accord avec les observations faites précédemment.
Les coefficients de détermination étant respectivement égaux a 0.06, 0.08 et 0.09 pour le
MOR, le MOE et la masse volumique. Ces faibles valeurs montrent bien I'influence de la
position par rapport a la moelle bien qu’expliquant qu’un trés faible pourcentage de la
variation des propriétés mécaniques.

Les mesures de module d’élasticité possédent quant & elles de trés bonnes corrélations
avec le MOE : r? égaux 4 0.80 et 0.84 pour les deux méthodes vibratoires et r? égal a 0.68
pour la méthode ultrasonore. Ces mesures possédent aussi une plutot bonne corrélation
avec le MOR avec des r? égaux a 0.44 et 0.46 pour 'E-Scan et le MTG se rapprochant
de la corrélation intrinséque existante entre le MOE et le MOR de 0.58. La corrélation de
la méthode basée sur les ultrasons est un peu plus faible ce qui est trés certainement la
conséquence directe de la moins bonne corrélation observée avec le MOE.

Enfin les corrélations entre les données de nodosité et de pente de fil issues du scanner
sont aussi rappelées montrant que ces parameétres possédent de plutdét bonnes corrélations
tant avec le MOE qu’avec le MOR avec cependant de plus fortes corrélations pour les
indices de nodosité. De plus il apparait que la nodosité est corrélée avec la position par
rapport a la moelle avec un r? égal a 0.12. Cette relation (illustrée sur la partie (b) de la
figure 2.18) indique donc que 1’éventuelle présence de bois juvénile n’explique pas a elle
seule les différences observées sur les propriétés mécaniques selon la position des sciages

par rapport a la moelle.

Donnees Sylvicoles

- MOE DENS Dbh Position / & la moelle Localisation verticale
MOR 0.58 (¥**) 0.23 (***) 0.00 (x) 0.06 (***) 0.00 (x)
MOE - 0.53 (**%*) 0.00 (x) 0.08 (*¥**) 0.03 (**%)
DENS - - 0.04 (**%) 0.09 (*¥**) 0.00 (x)

Mesure de module d’élasticité

- MOE DENS MOE E-Scan MOE Sylvatest MOE MTG
MOR 0.58 (1) 0.23 (¥¥%) 0.4 (¥*¥) 0.34 (%) 0.46 (**¥)
MOE - 0.53 (¥**¥)  0.80 (**¥*) 0.68 (**%*) 0.84 (**%*)
DENS - - 0.55 (**%*) 0.52 (**%) 0.55 (**%*)

Donnees Scanner

- MOE DENS Dens RX KDR3 KDR4 SoGs SoGy
MOR 0.58 (***) 0.23 (¥**¥)  0.23 (¥**) 0.31 (**%) 0.30 (**%*) 0.24 (*¥**)  0.28 (¥**)
MOE - 0.53 (¥**)  0.54 (**¥) 0.41 (**%) 0.37 (**%) 0.19 (*¥**) 0.21 (***)
DENS - - 0.96 (***) 0.20 (**%*) 0.16 (***) 0.01 (x) 0.01 (x)

Position / a la moelle - - - 0.12 (*¥*¥) 0.14 (**¥) 0.00 (x) 0.00 (x)

TABLE 2.13 — Coefficient de détermination 72 entre les différentes grandeurs mesurées dans le cas du

douglas. Entre parenthéses, la significativité des corrélations : *** : corrélation extrémement significative;,

** . corrélation trés significative, * : corrélation significative et x : pas de corrélation

La figure 2.18 montre a la fois les caractéristiques de notre lot pour I'étude de la
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distance par rapport a la moelle comme un indicateur de la présence de bois juvénile ainsi
qu'une des causes probables du fait qu’il est tout de méme observée une différence de
propriétés mécaniques en fonction de I’éloignement par rapport a la moelle. La période de
formation du bois juvénile est variable (souvent compris entre 10 et 20 ans) et la transition
entre bois juvénile et bois mature dépend du critére pris en compte pour sa détermination.
Cependant, nous considérons que le bois juvénile de douglas se forme lors des 15 premiéres
années. Afin de déterminer le diamétre de la zone juvénile dans le tronc correspondant
aux 15 premiéres années de croissance, nous utiliserons la figure 2.18 qui met en évidence
les rayons d’accroissement cumulés en fonction des années de croissance. Ces mesures ont
été réalisées par le Lerfob a 'aide d’un stéréomicroscope sur des rondelles prélevées sur
les grumes. Sur cette figure, la droite verticale rouge marque la transition hypothétique
entre bois juvénile et bois mature. Il apparait alors qu’avec cette hypothése, que seuls les
sciages prélevés a plus de 10cm de la moelle seraient composés de bois mature, or il a
été montré précédemment que seul 10% de I’échantillon total répondait a ce critére (97%
du lot est de plus situé & moins de 12cm de la moelle). Ce constat sur la répartition des
distances du lot par rapport a la moelle est la conséquence directe de la combinaison de
I’approvisionnement d’arbres jeunes recherchés par les industriels. Il apparait alors difficile
d’étudier I'influence de la présence ou non de bois juvénile sur les propriétés mécaniques a
partir de ce lot. Il a cependant été observé des différences que ce soit par le biais d’analyse
de variance ou grace a I’étude des corrélations. La partie (b) de la figure illustre qu'une
des causes probables de la différence observée serait liée a la nodosité plus faible lorsque
les sciages sont éloignés de la moelle, qui pourrait expliquer que les propriétés mécaniques

soient moins bonnes a mesure que les sciages sont proches de la moelle.
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FIGURE 2.18 — Limite du bois juvénile et variation de la nodosité en fonction de localisation du sciage

dans l'arbre
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Les différentes observations faites dans cette partie montrent bien que les informations
sylvicoles expliquent une partie de la variation des propriétés mécaniques. Cette part est
cependant beaucoup trop faible pour pouvoir améliorer les prédictions de ces propriétés
mécaniques pour notre lot [65]. Ces résultats mettent en avant que dans un contexte
industriel dont notre lot est fortement représentatif, ces informations individuelles ne
semblent pas présenter d’intérét pour améliorer la prédiction des propriétés mécaniques

mais peuvent étre utiles lorsqu’elles sont moyennées.

2.6.4 Analyse des données non destructives dans le cas de 1’épicéa

Comme évoqué précédemment, aucune donnée sylvicole n’a été recueillie sur les sciages
d’épicéa. Les sciages de ce lot sont directement issus de la production courante du four-
nisseur. Les différentes informations disponibles sur ce lot sont présentées dans le tableau
2.14. La premiére observation concerne les propriétés mécaniques qui sont plus faibles
que celles du douglas. Concernant les mesures non-destructives du module d’élasticité les
mémes remarques que celles dans le cas du douglas peuvent étre formulées; la mesure
ultrasonore semble sur-estimer le MOE et les deux autres méthodes (vibratoires) sont
quant & elles trés proches. De méme, ces trois méthodes ne semblent pas forcément adap-
tées pour prédire des module d’élasticité trés forts (voir les différences observées sur les
valeurs maximales) ou trés faibles (voir les différences observées sur la valeur du fractile
a 5%). Concernant les données issues du scanner, il apparait que dans ce cas aussi la
mesure de masse volumique effectué a l'aide de la source rayons X donne des résultats
trés proches de la masse volumique mesurée «manuellement». Les indices de nodosité sont
quand & eux plus faibles que les valeurs observées dans le cas du douglas, signe de noeuds
plus petits et /ou moins nombreux. Les valeurs des paramétres de pente de fil sont quant
a eux trés proches de ceux observés dans le cas du douglas. Compte tenu de la plus faible
nodosité, cette derniére remarque peut paraitre surprenante mais provient simplement
du caractére non linéaire de la relation de Hankinson qui impacte trés rapidement les
propriétés mécaniques pour des angles de pente de fil relativement faibles.

L’analyse des corrélations entre les différents paramétres est donnée dans le tableau
2.15. Les mesures non-destructives de mesure de module d’élasticité possédent de tres
bonnes corrélations avec le MOE légérement meilleures que dans le cas du douglas. Cela
peut étre due a l’observation faite précédemment sur la taille des noeuds, ces mesures
vibratoires ne prenant que partiellement en compte les singularités telles que les noeuds.
Les corrélations de ces mesures avec le MOR sont quant a elles bien meilleures. Elles
profitent en effet de la combinaison de deux phénomeénes; la meilleure corrélation avec
le MOE ainsi que de l'excellente corrélation intrinséque existante entre le MOE et le
MOR (r?=0.71) dans le cas de I'épicéa. Pour les informations de nodosité et de pente

de fil, la tendance observée dans le cas du douglas est ici inversée. En effet I'information
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Min  Max Moyenne Fractile a 5%

Masse volumique (kg.m™2) 325 577 426 359
MOE (MPa) 3756 19 849 8 799 5 188
MOR (MPa) 0 70 31 15

MOE E-Scan (MPa) 5384 18 164 9 751 6 649
MOE Sylvatest (MPa) 5474 18 621 10 358 6 982
MOE MTG (MPa) 5043 17 417 9 149 6 182
MV scanner (kg.m™3) 327 595 426 357
KDR3 0 0.52 0.25 0.07
KDR4 0 0.55 0.24 0.07
SoGs 0.43 0.90 0.66 0.52
SoGy 0.38 0.90 0.65 0.51

TABLE 2.14 — Récapitulatif des variables mesurées pour I’épicéa

Ecart-type
47.8
2 615
114

22474

24344

2 105.8
49.3
0.10
0.10
0.09
0.09

Ccv
11.2
29.7
36.95
23.1
23.5
23.0
11.6
38.8
40.9
13.5
14.4

de pente de fil est la mieux corrélée avec le MOE et le MOR. Les paramétres SoGs et

SoGy expliquent un pourcentage plus important de la variation du MOR que la masse

volumique et un pourcentage trés proche pour la variation du MOE. L’indice de nodosité

KDRj explique quant a lui pratiquement le méme pourcentage de variation du MOR que

la masse volumique (0.32 pour 0.33). Ces observations montrent que dans le cas de I’épicéa

les indices de nodosité et de pente de fil peuvent aussi étre de trés bon indicateurs de la

qualité mécanique d’un sciage.

Mesure de module d’élasticité

MOE DENS MOE E-Scan MOE Sylvatest MOE MTG

MOR  0.71 (¥*%) 0.33 (***)  0.60 (¥*¥) 0.50 (*¥¥¥) 0.59 (¥¥¥)

MOE - 0.52 (¥¥%)  0.87 (**¥) 0.78 (¥¥¥) 0.89 (¥¥¥)

DENS - - 0.54 (¥¥¥) 0.61 (¥*¥) 0.55 (¥¥¥)
Donnees SC&HIIQI‘

- MOE DENS Dens RX KDR; KDR, SoGs SoGy
MOR  0.71 (¥*%) 0.33 (***)  0.31 (¥*¥) 0.32 (¥¥¥) 0.27 (F¥¥) 049 (¥¥¥) .48 (¥¥¥)
MOE - 0.52 (¥¥%)  0.50 (**¥) 0.34 (¥¥¥) 0.26 (¥¥¥) 047 (¥¥¥) 045 (¥¥*)
DENS - - 0.99 (¥+¥) 0.06 (¥¥¥) 0.03 (¥¥%)  0.09 (¥¥*)  0.08 (¥¥*)

TABLE 2.15 — Coefficient de détermination r? entre les différentes grandeurs mesurées. Entre parenthéses,

k3% *

la significativité des corrélations : *** : corrélation extrémement significative;, *

*

ficative, * : corrélation significative et x : pas de corrélation
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2.7 Régressions linéaires

Pour prédire le module d’élasticité et la résistance des différents sciages, il a été choisi
dans un premier temps d’utiliser des régressions linéaires en considérant chacune des
données d’entrée du modéle comme indépendante, en d’autre termes il est recherché une
prédiction Y (MOE ou MOR) a partir de k données d’entrée indépendantes qui suit une

relation de la forme :

Y =ag+ a1x1 + asxe + ... + aprr + € (2.9)

Les coefficients a; de la régression sont tels que le carré de la distance entre les valeurs
prédites et les valeurs expérimentales est minimisé. La différence entre la prédiction du
modeéle et la valeur expérimentale est appelée résidu. La qualité de la relation prédite par
le modéle peut étre calculée & partir de ces résidus par exemple en calculant : la somme
des carrés des résidus ou bien la racine carré de la somme des carrés des résidus. Le
coefficient de détermination 72 est quant a lui un estimateur du pourcentage de variation
de Y expliquée par les données d’entrée. Le probléme de cet indicateur est qu’ajouter de
nouvelles variables conduira toujours a son augmentation, ¢’est pourquoi dans cette partie
sera considéré un r? ajusté prenant en compte ce phénomeéne.

Dans cette étude le nombre de parameétres a inclure dans le modele de prédiction
pouvant étre grand, il est nécessaire d’utiliser des outils statistiques pour déterminer le
choix ou non de 'ajout d’un paramétre au modeéle. Il a pour cela été choisi d’utiliser la
méthode de régression pas a pas. Cette méthode consiste a juger de la significativité de
I’ajout d’un paramétre sur la diminution des résidus. En effet, I’algorithme utilisé procéde
de la maniére suivante : le coefficient de détermination r? de chaque variable considérée
seule est calculé, la régression pas a pas intégre la variable avec le plus grand r? puis
des variables sont ajoutées au modeéle a la condition que la différence de la somme des
résidus au carré obtenue en ajoutant la variable soit statistiquement significative. Cette
significativité est déterminée par la valeur de la p-value d’un test de Fisher. Le seuil choisi

sur la p-value est ici de 0.05.

2.7.1 Chéne

Le tableau 2.16 présente les résultats de la prédiction du MOE et du MOR a l'aide
de régressions linéaires multiples. Plusieurs modeéles ont été testés intégrant différents
parameétres en données d’entrée, la désignation du modele et les données d’entrée cor-
respondantes sont respectivement données dans la premiére et deuxiéme colonne. Les
variables retenues sont dans la troisiéme colonne. Enfin la qualité de la prédiction est

donnée par le coefficient de détermination (r?) et la racine carré de la somme du carré
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des erreurs (RMSE). La partie supérieure du tableau concerne la prédiction du MOE et
la partie inférieure celle du MOR.

Les deux premiers modéles testés (MV1 et MV2) montrent que 'apport de données
de nodosité issues du scanner permet une forte amélioration de la prédiction du MOE
(r? passant de 0.19 & 0.41) et du MOR (r? passant de nul & 0.28) en addition a la masse
volumique seule comme données d’entrée. Il apparait que 'apport de la nodosité est
beaucoup plus important pour la prédiction du MOR (r?=0.22 a 0.35) que pour le MOE
(r?=0.74 a4 0.76). Le modele MV1 ne donne aucun résultat car la masse volumique seule
n’atteint pas le seuil de significativité statistique nécessaire pour rentrer dans le modéle
pour la prédiction du MOR.

Ces résultats montrent que la prédiction de la résistance du chéne est peu concluante
a partir des données non destructives disponibles dans cette étude. En effet, le coefficient
de détermination maximum obtenu est de seulement 0.35, ces résultats font présager des
difficultés qui seront rencontrées lors du classement mécanique du chéne par machine.
Les résultats qui vont étre présentés sur le douglas et ’épicéa dans les parties suivantes

montrent qu’il serait possible d’améliorer cette prédiction par la mesure de la pente de fil.

MOE
Désignation Données d’entrée Variables retenues r?>  RMSE
MV1 MV MV 0.19 994.2
MV2 MV & KDRs3 & KDRy MV & KDRs & KDRy  0.41 1 238.5
Sylvatest Sylvatest Sylvatest 0.72 1132.2
E-Control E-Control E-Control 0.76 1072.3
MTG MTG MTG 0.80 1014.3
E-Scanl E-Scan E-Scan 0.74 1103.2
E-Scan2 E-Scan & KDR3 & KDR,; E-Scan & KDRj3 0.76 1075.7

MOR
Désignation Données d’entrée Variables retenues r>  RMSE
MV1 MV - - -
MV?2 MV & KDR3 & KDRy KDR4 0.28 6.9
Sylvatest Sylvatest Sylvatest 0.18 5.9
E-Control E-Control E-Control 0.23 6.5
MTG MTG MTG 0.24 6.6
E-Scanl E-Scan E-Scan 0.22 6.4
E-Scan2 E-Scan & KDR3 & KDR,4 E-Scan & KDRy 0.35 7.4

TABLE 2.16 — Variables retenues dans la régression linéaire et qualité de la prédiction (chéne)

114



2.7. REGRESSIONS LINEAIRES

2.7.2 Douglas

Le tableau 2.17 présente les méme types de résultats que ceux réalisés sur le chéne mais
avec en plus la mesure de pente de fil (le calcul des paramétres SoG3 et SoG4 a pu étre
effectué). Ainsi les modéles MV3 et MV4 s’ajoutent aux modéles présentés précedemment.
Le modéle MV3 correspond a I'ajout des paramétres de pente de fil & la masse volumique
et le modele MV4 a la combinaison des données de nodosité et des données de pente
de fil. En suivant la méme logique, les modéles E-Scan3d et E-Scan4 ont eux aussi été
ajoutés. L’analyse des résultats obtenus pour les coefficients de détermination des modéles
MV1 a MV4 montre que I'ajout de la pente de fil ou de la nodosité seule conduit & une
amélioration du méme ordre de grandeur de la prédiction du MOE. Le r? passe de 0.53
a 0.72 apres ajout de la nodosité et de 0.53 a 0.75 aprés ajout de la pente de fil. Enfin la
combinaison des deux a la masse volumique permet de nouveau une légére amélioration.
Concernant la prédiction du MOR, I'apport de la pente de fil semble ici beaucoup plus
intéressant, en effet le coefficient de détermination passe de 0.23 a 0.42 aprés ajout de la
nodosité et de 0.23 a 0.53 aprés ajout de la pente de fil. Enfin de la méme facon que pour
le MOE, I'ajout des deux parameétres ne permet qu’une faible amélioration par rapport a
I’ajout de la pente de fil seul.

En ce qui concerne les modéles composés de méthode de mesure du module d’élasticité
et de données de nodosité et de pente de fil (les modéles E-Scanl a E-Scan4) les obser-
vations faites précédemment ne sont plus valables sur la prédiction du MOE. En effet,
ajouter des mesures de nodosité ou de pente de fil & la mesure réalisée par ’'E-Scan ne
permet aucune amélioration de la prédiction du MOE. En revanche, pour la prédiction du
MOR ajouter des paramétres de nodosité améliore sensiblement la prédiction (r?=0.44
a 0.51 entre les modéles E-Scan 1 et E-Scan2). L’amélioration apportée par la mesure
de pente de fil est encore plus importante (r?=0.44 a 0.58 entre les modéles E-Scanl et
E-Scan3) et enfin comme pour les modéles & base de masse volumique, la combinaison
des deux n’apporte quasiment aucune amélioration par rapport au modéle avec la pente
de fil seule.

2.7.3 Epicéa

Le tableau 2.18 présente les résultats des différents modeéles de régression linéaire
multiple dans le cas de I’épicéa. Les modéles sont composés des méme données d’entrée que
ceux du douglas. Concernant la prédiction du MOE, les conclusions faites dans le cas du
douglas sont aussi valables ici: les données de pente de fil permettent une amélioration plus
forte que les données de nodosité, et la combinaison des deux ne présente quasiment aucune
différence en comparaison au modéle pente de fil seul. L’ajout des singularités locales a

une mesure de module ne permet ici aussi quasiment aucune amélioration. L’apport plus
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MOE
Désignation Données d’entrée Variables retenues 2 RMSE
MV1 MV MV 0.53 1 256.8
MV2 MV & KDR3 & KDRy MV & KDR3 & KDRy 0.72 1145
MV3 MV & SoGs & SoGy MV & SoGy 0.75 11064
MV4 MV & KDR3 & KDRy & SoGs & SoGy MV & KDR3 & KDR4 & SoGs & SoG, 0.78 1 067.2
Sylvatest Sylvatest Sylvatest 0.68 1 210.5
MTG MTG MTG 0.84 901.30
E-Scanl E-Scan E-Scan 0.80 946.80
E-Scan2 E-Scan & KDR3 & KDR4 E-Scan & KDR3 & KDRy 0.84 932.80
E-Scan3 E-Scan & SoGs & SoGy E-Scan & SoGs 0.84 934.50
E-Scan4 E-Scan & KDR3 & KDRy & SoGs & SoGs  E-Scan & KDR3 & KDRy & SoGy 0.84 922.2
MOR

Désignation Données d’entrée Variables retenues r?>  RMSE
MV1 MV MV 0.23 5.1
MV2 MV & KDR3 & KDRy MV & KDR3 & KDR4 0.42 6.0
MV3 MV & SoGs & SoGy MV & SoGs & SoGy 0.53 6.1
MV4 MV & KDR3 & KDRy & SoGs & SoGy MV & KDR3 & KDRy & SoGs & SoGy  0.55 6.0
Sylvatest Sylvatest Sylvatest 0.34 5.8
MTG MTG MTG 0.46 6.1
E-Scanl E-Scan E-Scan 0.44 6.1
E-Scan2 E-Scan & KDR3 & KDR, E-Scan & KDRy 0.51 6.1
E-Scan3 E-Scan & SoGs & SoGy E-Scan & SoGj; 0.58

E-Scan4 E-Scan & KDR3 & KDRy & SoGs & SoG,  E-Scan & SoGs & SoGy 0.58

TABLE 2.17 — Variables retenues dans la régression linéaire et qualité de la prédiction (douglas)
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important des paramétres de pente de fil sur la prédiction du MOR peut aussi étre mis en
évidence au vu de ces différents résultats. Enfin, les coefficients de détermination observés

entre les différents modéles et le MOR. sont tous plus élevés que ceux obtenus dans le cas

du douglas.
MOE
Désignation Données d’entrée Variables retenues r>  RMSE
MV1 MV MV 0.52 1307.3
MV2 MV & KDR3 & KDRy MV & KDRj3 0.70 1 203.2
MV3 MV & SoGs & SoGy MV & SoGj; & SoGy 0.77 1099
MV4 MV & KDR3 & KDRy & SoGs & SoGy MV & KDRy4 & SoGs 0.78 1089
Sylvatest Sylvatest Sylvatest 0.78 1077.1
MTG MTG MTG 0.89 833.8
E-Scanl E-Scan E-Scan 0.87 871.8
E-Scan2 E-Scan & KDR3 & KDR4 E-Scan & KDRy 0.87 867.1
E-Scan3 E-Scan & SoGs & SoGy E-Scan & SoGy 0.88 847.1
E-Scan4 E-Scan & KDR3 & KDRy & SoGs & SoGs  E-Scan & KDR3 & KDRy & SoGs  0.88 844
MOR

Désignation Données d’entrée Variables retenues > RMSE
MV1 MV MV 0.33 5.4
MV2 MV & KDR3 & KDRy MV & KDRj3 0.51 5.7
MV3 MV & SoGs & SoGy MV & SoGy 0.63 5.5
MV4 MV & KDR3 & KDRy & SoG; & SoGy MV & KDR3 & KDR4 & SoGs 0.64 5.5
Sylvatest Sylvatest Sylvatest 0.50 5.7
MTG MTG MTG 0.59 5.6
E-Scanl E-Scan E-Scan 0.60 5.6
E-Scan2 E-Scan & KDR3 & KDR4 E-Scan & KDRy 0.62 5.5
E-Scan3 E-Scan & SoGs & SoGy E-Scan & SoGy 0.67 5.4

E-Scan4 E-Scan & KDR3 & KDRy & SoGs & SoGs  E-Scan & KDR3 & KDRy & SoGy  0.67 5.4

TABLE 2.18 — Variables retenues dans la régression linéaire et qualité de la prédiction (épicéa)

2.7.4 Conclusion sur les régressions linéaires multiples

Les modeles utilisant des régressions linéaires multiples permettent d’obtenir des ré-
sultats satisfaisant a condition de prendre en compte les mesures de nodosité et de pente
de fil. Il a été montré que dans le cas des résineux ces mesures s’avérent trés intéressantes
pour améliorer la prédiction de la résistance quelque soit les autres parameétres d’entrée.
En revanche, 'ajout de la mesure de singularités & une mesure vibratoire du module
d’élasticité n’améliore quasiment pas la prédiction du MOE; cette derniére étant déja trés
bonne. De plus ces résultats ont mis en évidence que la pente de fil semble étre un meilleur
indicateur que le calcul du KDR. La combinaison des deux n’apporte quasiment aucune
amélioration, ce phénoméne étant dii au fait que ces deux parameétres sont fortement liés
I'un & I’autre. La déviation de la pente de fil autour des noeuds fait de cette mesure un ex-

cellent indicateur de la nodosité tout en prenant en compte la zone de faiblesse mécanique
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autour des noeuds. Les prédictions des propriétés mécaniques sont meilleures dans le cas
de I'épicéa que du douglas. Enfin, la prédiction du MOR dans le cas du chéne est trés peu
précise puisque le coefficient de détermination est de seulement 0.35 entre la meilleure
prédiction et la valeur destructive.

Une autre méthode de prédiction des propriétés mécaniques va maintenant étre dé-
taillée. Elle est basée sur des principes physiques et sur la théorie de 1’élasticité pour
intégrer les mesures des différentes singularités de maniére plus précises et plus locales
que les différentes parameétres utilisés jusqu’a présent. La vitesse de calcul doit cependant

rester compatible avec les cadences imposées par l'industrie.

2.8 Modéle analytique

Le modéle proposé est basé sur la théorie de 1’élasticité linéaire et utilise les infor-
mations locales issues du scanner CombiScan+ décrites dans le chapitre précédent. Pour
rappel, ces mesures consistent en une mesure locale de masse volumique, de nodosité et
de pente de fil. Ces informations locales étant en fait des images, la modélisation consiste
a considérer chacun des pixels comme un élément possédant des propriétés mécaniques
et géométriques uniques et dépendantes des mesures locales. Il est aussi a noter qu’il n’a
été considéré aucune différence entre le comportement mécanique du bois en compression
et en traction. Cette lourde hypotheése reste cependant nécessaire puisque l'objectif de ce
modeéle est de prédire les propriétés mécaniques de sciages en vue de leur classement mé-
canique; or au moment du classement, il n’est pas possible de connaitre les sollicitations
qui leur seront appliquées lors de leur utilisation. Le systéme de coordonnées utilisé dans

cette partie est décrit figure 2.19.

YA

Hauteur

Longuewur

< > &

Epaisseur

FIGURE 2.19 — Systéme de coordonnées
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2.8.1 Prise en compte de la pente de fil

Dans un premier temps le modéle va étre décrit dans sa version prenant en compte
la mesure de la pente de fil. La non prise en compte de cette variable sera alors une

simplification de certaines des équations qui vont maintenant étre décrites.

2.8.1.1 Estimation du module d’élasticité local

La premiére étape consiste a assigner un module d’élasticité E(z,y) a chaque élément
du sciage. Pour cela, il est considéré que le module dépend de la masse volumique et de la
pente de fil. Il a été choisi d’utiliser une relation linéaire suivant le formalisme des formules
de Guitard. Concernant I'influence de la pente de fil, une formule (détaillée ci-aprés) basée

sur la formule de Hankinson est utilisée. F(z,y) est calculé a I'aide de 'équation 2.10.

H{brop(2,y)] + H[bbot(2,y)]
2

E(x,y) = g1+ g2 % (p(x,y) — g3) ¥ (2.10)

Ou :

— g1, g2 et g3 sont les coefficients de la relation linéaire entre la masse volumique et

le module d’¢élasticité,

— Oiop €t Opor sOnt respectivement les valeurs de pente de fil mesurées localement sur

les deux faces des sciages,

— H est une fonction donnant le facteur de réduction entre le module d’élasticité

paralléle au fil et le module d’élasticité a I’angle mesuré (voir equation 2.11.

La fonction H est définie équation 2.11 ot Ej est le module d’élasticité paralléle au fil, k
une constante représentant le rapport E_900 avec Fyg le module d’élasticité perpendiculaire
au fil et n une constante. La réduction de module d’élasticité due a la pente de fil est prise
comme la moyenne des réductions induites sur chacune des faces. La démarche de calcul
du module d’élasticité local est illustrée figure 2.20.

E(6) k

H6) = Ey  sin™(6) + kcos™(6) (2.11)
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_:r'f_

H[B¢op (¢, )| + HOpor (x, )]
2

FIGURE 2.20 — Illustration de la démarche de calcul du module d’élasticité local

2.8.1.2 Calcul de la rigidité efficace en flexion

La deuxiéme étape consiste a calculer la rigidité efficace en flexion (ET).y pour chaque
section de poutre. C’est a dire la rigidité efficace sur chaque "colonne" de pixels de I'image
et cela pour tout x. (ET).s est donnée par I’équation 2.12 ot E;, I;, A; et a; sont respec-
tivement le module d’élasticité, le moment d’inertie, l'aire et la distance a la fibre neutre

de chaque élément.

ny
(EDes(z) = > (Eil; + EiAia}) (2.12)

i=1
L’inertie de chaque élément va étre impactée en fonction de la valeur du KDR. En
effet, il est défini une épaisseur locale du sciage e(z,y) a l'aide de I’équation 2.13, ot «
est un parameétre qui permet d’accorder un poids plus ou moins important a la présence

de noeuds.

e(r,y)=1—a x KDR(x,y) (2.13)

Du fait de cette variation d’épaisseur, la position de la fibre neutre est elle aussi variable

le long de 'axe x.

2.8.1.3 Estimation du module d’élasticité global

La fleche a mi-travée du sciage équivalent peut maintenant étre calculée en utilisant le
principe des travaux virtuels (voir équation 2.14). My, représente le moment de flexion di
a un essal de flexion 4 points auquel est soumis chaque élément le long de 'axe x, M,, est
le moment de flexion dii & un effort unitaire & mi-travée et (E1).s(7) est la rigidité efficace
en flexion calculée précédemment en chaque x. Enfin, Al; est la longueur d’un élément

(en pratique Al;=1lcm et représente la résolution des images suivant la direction x.
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nT

Fleche(g) = 221: %Ali (2.14)

Finalement, le module d’élasticité global est calculé par 'application directe de la

7

théorie des poutres en utilisant 1’équation 2.15 ou F' est le chargement ayant induit le

moment de flexion My,, 1 est la portée et I I'inertie du "vrai" sciage.

23F73

MOEFE =
6481 Fleche(%)

(2.15)

2.8.1.4 Estimation des contraintes admissibles locales

Afin d’estimer le module a rupture, il est nécessaire de définir une contrainte limite a
chacun des éléments. Cette valeur a été choisie comme dépendante du module d’élasticité
(directement proportionnelle en pratique) ainsi que de la pente de fil et est donnée par
I’équation 2.16. L’influence de la pente de fil est prise en compte en utilisant la méme
fonction H décrite précédemment mais en utilisant un jeu de paramétres différents pour
prendre en compte l'influence différente de la pente de fil selon la propriété mécanique

étudiée.

H[etop(w7 y)] + H[Qbot(xv y)

Oim(x,y) = K x MOE X 5

(2.16)

2.8.1.5 Calcul des contraintes normales

Les contraintes normales présentent dans chaque élément sont ensuite calculées en
utilisant 1'équation 2.17 on E;(z,y) est le module d’élasticité local défini précedemment,
My, le moment de flexion, a; la distance de I'élement a la fibre neutre et h; la hauteur de

I’élément.

h;
o) — Lilt:y)aiMy, (@) Ei(w,y)(5) My, (2)
(@.y) = (EI)er(x) + (EI)os(x) (2.17)

2.8.1.6 Estimation de la résistance a la flexion

Finalement, I'estimation du module & rupture consiste a augmenter le moment de
flexion jusqu’a ce qu’'un pourcentage N de pixels de 'image soient "cassés"; c’est & dire
jusqu’a ce qu'un pourcentage N d’éléments voient leur contrainte normale dépasser la
contrainte limite qui leur avait été assignée. Lorsque ce pourcentage est atteint (a un
moment de flexion désigné par My, , le MOR est alors calculé via I'équation 2.18, ou [

et h représentent respectivement l'inertie et la hauteur du "vrai" sciage.
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MOR = @ (2.18)

e

2.8.2 Sans prise en compte de la pente de fil

Dans le cas du chéne ot la mesure de pente de fil n’est pas disponible ou simplement
pour quantifier ’apport de la pente de fil sur la prédiction, une version du modéle sans
pente de fil a été créé. Dans ce cas les équations 2.10 et 2.16 sont respectivement remplacées

par les équations 2.19 et 2.20.
E(z,y) = g1+ g2 % (p(x,y) — gs) (2.19)
O-lim(xa y) =K X E(:L‘7y) (220)

2.8.3 Combiné avec une mesure de module d’élasticité non-destructive

Il peut étre intéressant dans certains cas de profiter de la trés bonne prédiction du
module d’élasticité par des méthodes non-destructives en les intégrant dans la formulation
du modele. Dans ce cas, ’équation 2.10 est simplement remplacée par I'équation 2.21.
La dépendance du module d’élasticité avec la masse volumique est ainsi déplacée dans
I’estimation du module d’élasticité par la machine non-destructive. Le module d’élasticité

global estimé est modifié localement par la mesure de la pente de fil.

Hbrop(, y)] + H{Opor (2, y)]

E(l’, y) = MOEnonfdestructif X 5

(2.21)

2.8.4 Reésultats de la prédiction du modéle analytique

Les figures 2.21 a 2.23 montrent les résultats de la modélisation pour différentes va-
riantes du modeéle pour les trois essences étudiées. La dénomination (X) correspond au
modele sans prise en compte de la pente de fil, (X+pdf) la version avec et enfin les mo-
deles (X) & E-Scan et (X+pdf) & E-Scan correspondent aux deux versions précédentes
combinées a la mesure de module d’élasticité estimé par 'E-Scan.

Les différents résultats présentés sont ceux obtenus aprés optimisation des différents
parameétres décrits dans les équations constitutives du modéle. Cette optimisation consiste
en une minimisation de la somme des erreurs au carré entre les résultats de la modélisation
et les valeurs obtenues de maniéres destructives. Ces différents parameétres pour le cas du

modele (X-+pdf) sont présentés dans le tableau 2.19.
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Epicéa Douglas
MOE MOR | MOE MOR
Coefficient multiplicatif entre E et ¢ K - 4.87 - 4.67
Pourcentage d’éléments «cassés» N - 0.93 - 1.17
gl | 15 898 - 13 722 -
Parameétres de la relation entre E et p g2 | 35 169 - 35 555 -
g3 | 0.52 - 0.48 -
Coefficient de réduction de I’épaisseur « | 0.88 0.89 0.70 0.84
. 0.015 0.02 | 0.010 0.03
Paramétres de la formule de Hankinson
n 1.95 2.26 2.20 2.22

TABLE 2.19 — Paramétres du modéle (X+pdf) pour les deux essences étudiées

A titre d’exemple, pour le douglas, les parameétres g;, gs et g3 valent respectivement
13 722, 35 555 et 0.48, ce qui correspond a un module d’élasticité égal a 13722 pour
une masse volumique égale a 480 kg.m ™3 et une augmentation linéaire en fonction de la
masse volumique. Les paramétres peuvent sembler différents pour les deux essences mais
décrivent en réalité presque la méme relation. Le coefficient o de la réduction d’épais-
seur est quant & lui proche de 0.8 et les parameétres de Hankinson sont respectivement
égaux a 0.03 pour le coefficient k représentant le rapport EE—? et 2.22 pour le coefficient
n. Ces valeurs sont assez proches de ce qui peut étre trouvé dans la littérature méme si
le coefficient k semble étre faible [4]. Enfin le coefficient multiplicatif reliant le module
d’¢élasticité et la résistance admissible est égale a environ 5, ce qui correspond a une résis-
tance de 50 MPa pour du bois sans défaut possédant un module de 10 000 MPa. Enfin le
dernier parameétre N représente un pourcentage d’environ 1.17% de la surface du sciage.
Dans toutes les autres variantes du modéle dans le cas des deux essences résineuses, les
différents parameétres possédent des ordres de grandeur similaires.

Les figures 2.21 et 2.22 montrent que quelque soit I'essence, 'apport de la pente de fil
permet une trés forte amélioration de la prédiction tant pour le MOE (passant de 0.62
a 0.75 et de 0.62 a 0.79 pour le douglas et I’épicéa respectivement) que pour le MOR
(de 0.4 & 0.58 pour le douglas et de 0.48 a 0.67 pour ’épicéa). Le modéle avec prise en
compte de la pente de fil permet méme une meilleure prédiction du MOE que la méthode
ultrasonore testée. Cependant, la modélisation et I'ajout de singularités dans le cas des
résineux ne permet aucune amélioration de la prédiction du MOE par rapport a I’E-Scan
seul. Les coefficients de détermination avec le MOE sont les méme que ceux de ’E-Scan
utilisé seul, en revance dans le cas du MOR 'amélioration est quant a elle importante.
Les coefficients obtenus passent de 0.47 & 0.62 dans le cas du douglas et de 0.60 & 0.68
pour I'épicéa. Cette amélioration est donc plus importante dans le cas du douglas. Enfin,

les résultats de la prédiction du MOR est bien meilleure dans le cas de 1’épicéa, cela
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est directement dii & la construction du modeéle et au fait que les résistances limites
sont directement proportionnelles au module d’élasticité et donc totalement dépendant
de la corrélation intrinséque entre MOE et MOR. Pour rappel cette corrélation est bien
meilleure dans le cas de 1'épicéa (0.71 contre 0.58). Une autre maniére de juger de la
qualité de la modélisation est de calculer la racine carré de la somme des erreurs au carré
(RMSE), pour le modele (X + pdf) cette valeur est égale a environ 1 200 MPa (1 188MPa
pour I'épicéa et 1 224MPa pour le douglas), cela ne représente qu’environ 12% de la valeur
moyenne observée sur le MOE. Concernant le MOR cette erreur représente environ 21%

de la valeur moyenne et est égale a 6.5MPa pour 1'épicéa et 7.9MPa pour le douglas.
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FIGURE 2.21 — Résultats modélisation douglas
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FIGURE 2.22 — Résultats modélisation epicéa
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La figure 2.23 montre quant a elle les résultats de la modélisation dans le cas du chéne
ou seules les variantes sans pente de fil ont pu étre testées. Les résultats sont beaucoup
moins bons que dans le cas des résineux. Dans le cas ol le scanner est utilisé seul, les
coefficient de détermination sont respectivement égaux a 0.34 et 0.11 pour le MOE et
le MOR. Les résultats tres faibles s’expliquent par les faibles corrélations entre la masse
volumique et le MOE (r?=0.19) et entre le MOE et le MOR (r2=0.36). Cependant, la
modélisation permet d’améliorer ces corrélations alors que la seule information disponible
dans ce cas est la mesure locale de la masse volumique. En effet, les coefficients de dé-
termination passent de 0.19 & 0.34 pour le MOE et d’une corrélation non significative a
un coefficient de détermination égal & 0.11 pour le MOR. Cette amélioration est possible
grace au caractére local de la mesure qui permet le calcul du KDR. Enfin, I'ajout de la
mesure de ’E-Scan au modéle permet seulement une amélioration du MOR par rapport
a l'utilisation de 'E-Scan seul; le r? passe de 0.22 & 0.26 pour le MOR et est égale dans
les deux cas a 0.74 pour le MOE.
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FIGURE 2.23 — Résultats modélisation chéne

2.9 Conclusion sur la qualité de la prédiction des pro-

priétés mécaniques

Le tableau 2.20 présente les coefficients de détermination entre toutes les méthodes

utilisées et présentées lors de ce chapitre et les valeurs de MOE et MOR obtenues de

maniére destructive. La premiére partie rappelle, a titre de comparaison, les relations in-

trinséques existantes entre la masse volumique, le MOE et le MOR. La deuxiéme partie

montre les corrélations observées pour les méthodes d’estimation du module d’élasticité.

Enfin, les deux derniéres parties permettent de comparer 'approche par régression linéaire

et par modéle analytique. Les modéles analytiques (X) et (X+pdf) correspondent respec-

tivement aux modéles par regressions linéaires MV2 et MV4, et les modéles (X) & E-Scan
et (X+pdf) & E-Scan aux modéles E-Scan2 et E-Scan4 décrits dans la partie 2.7.
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Douglas Epicéa Chéne

MOE MOR | MOE MOR | MOE MOR

Corrélations intrinseques destructives

Masse volumique 0.53 023 | 052 0.33 | 0.19 0
MOE - 0.58 - 0.71 - 0.36
Machines/Méthodes
Sylvatest 0.68 034 | 0.8 050 | 0.72 0.18
E-Control - - - - 0.76  0.23
Mesure de module
MTG 0.84 046 | 0.89 059 | 0.80 0.24
E-Scan 0.80 0.44 | 0.87 0.60 | 0.74 0.22
(X) 0.72 042 | 0.70 0.51 | 0.41 0.28
) o (X + pdf) 0.78 0.55 | 0.78 0.64 - -
Régression linéaire
(X) & E-Scan 0.84 051 | 087 062 | 0.76  0.35
(X + pdf) & E-Scan | 0.84 0.58 | 0.88  0.67 - -
(X) 0.62 040 | 0.62 048 | 0.34 0.11
. . (X + pdf) 0.75 058 | 0.79 0.67 - -
Modéle analytique
(X) & E-Scan 0.83 048 | 0.87 0.61 | 0.74 0.26
(

X + pdf) & E-Scan | 0.83 0.62 | 0.87 0.68 - -

TABLE 2.20 — Qualité de la prédiction des propriétés mécaniques selon les différentes méthodes et machines

proposées (coefficient de détermination r?)

Les conclusions de ce chapitre sont que, quelque soit 1’essence, les méthodes vibratoires
de mesure de module d’élasticité possédent de meilleurs coefficient de détermination que
la méthode ultrasonore testée et ce a la fois pour le MOE et le MOR. De plus que la
machine vibratoire utilisée soit portative ou intégrée dans une chaine de production ne
semble pas avoir d’influence; les coefficients de détermination de ces machines sont trés
proches les uns des autres.

L’ajout de la mesure de pente de fil permet une amélioration sensible des coefficients
de détermination par rapport a des modéles utilisant seulement une information de masse
volumique locale (permettant le calcul du KDR) et cela quelque soit I'essence de résineux
testée ou la méthode utilisée (régression linéaire ou modéle analytique) aussi bien pour le
MOE que le MOR.

Concernant 'ajout de mesures locales (nodosité ou pente de fil) a des estimations de
module d’élasticité, 'amélioration est quasi-nulle pour la prédiction du MOE alors qu’elle
est significative pour la prédiction du MOR. L’apport de la pente de fil apparait plus
bénéfique que la mesure de masse volumique locale. Cela peut étre dii & deux phénomeénes
: le premier étant que 'information de de pente de fil et plus particulierement celle cor-

respondante a sa déviation autour des noeuds est a la fois un indicateur de la nodosité et
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prend mieux en compte la faiblesse mécanique de la zone de transition autour des noeuds,
le deuxiéme phénomeéne provient des hypothéses faites pour le calcul du KDR qui peuvent
entrainer des erreurs sur sa détermination.

La comparaison des modéles utilisant des régressions linéaires et les modéles ana-
lytiques montre que ceux prenant en compte la pente de fil permettent d’améliorer la
prédiction du MOR de maniére assez significative particulierement dans le cas du dou-
glas. Concernant la prédiction du MOE, les méthodes de régressions linéaires donnent de
meilleurs résultats pour le modéle sans la mesure du module d’élasticité, ici aussi plus
particulierement dans le cas du douglas. Concernant le chéne, les coefficients de détermi-
nation obtenus sont faibles dans le cas du MOR, cela étant dii aux trés faibles corrélations
intrinséques entre les différentes propriétés et a la construction des différents modéles qui
sont basés sur ces relations.

Enfin, 'avantage des régressions linéaires étant la meilleure prédiction du MOE (qui
peut déja étre assurée par des méthodes vibratoires), il a été choisi pour la suite de nos
travaux de ne considérer uniquement les résultats du modéle analytique pour quantifier
I'intérét de ce type de machine du point de vue du classement mécanique final.

Pour comparer les différentes machines, la seule qualité de la prédiction des propriétés
n’est pas suffisante, en effet dans le cadre du classement mécanique, I'information la plus
importante est le résultat du classement. C’est pourquoi la comparaison de ces différentes
machines selon la qualité mécanique et I'essence a classer va maintenant faire 'objet du
chapitre suivant. Certains aspects inhérents au cadre normatif du classement mécanique
par machine sont détaillés, puis les différents rendements et efficiences obtenus avec les
différentes machines sont présentés. Une analyse économique est également effectuée per-
mettant de répondre a la problématique du choix de la machine de classement selon la
spécificité de production de la scierie souhaitant classer mécaniquement sa production par

machine.
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Chapitre 3

Classement mécanique du bois massif

3.1 Algorithme du réglage machine

Un algorithme de réglage machine a été développé puis a été utilisé pour obtenir les
résultats présentés dans cette partie. Il permet le réglage d’'une machine pour des com-
binaisons formées de 1,2 ou 3 classes, calculé sur 1,2 ou 3 propriétés indicatrices (IPs)
en accord avec les recommandations de ’'EN 14081. Les réglages devront cependant étre
vérifiés lors de tests de répétabilité des différentes machines qui n’ont pas été effectués
dans cette étude. Le réglage machine peut se faire sur la base d’une seule IP, dans ce cas il
est considéré qu’une seule valeur est attribuée a chaque sciage du lot utilisé pour effectuer
le réglage machine. C’est le cas le plus simple et il correspond notamment aux machines
de classement de mesure de module d’élasticité. Les sciages sont considérés comme ap-
partenant a une classe donnée lorsque les valeurs d’IP de ce sous-lot sont supérieures au
seuil sur I'IP calculé & partir des régles définies par 'EN 14081. Un exemple complet de
la démarche sur la combinaison C24/C18/Rejet est décrit figure 3.1. Il apparait sur cette
figure que I'algorithme a pour objectif de placer le nombre de sciages maximum dans les
classes les plus hautes. Le réglage doit de plus respecter trois conditions; les valeurs des
propriétés mécaniques doivent étre supérieures aux bornes définies dans I’EN338. 1l faut
aussi que la méthode de la matrice cotit de 'EN 14081 soit vérifiée et enfin il faut plus
de 20 sciages dans chaque classe. Cette derniére directive implique une impossibilité de
procéder au réglage s’il n’est pas possible d’obtenir au minimum 20 piéces dans la classe
la plus haute. Elle peut aussi conduire au déclassement de sciages si la condition n’est pas
respectée pour les classes inférieures puisqu’il est permis dans la norme d’augmenter le
seuil sur la classe supérieure jusqu’a obtenir un réglage correct. Au terme de la démarche
deux seuils sont alors définis et permettront d’assigner de futurs sciages & la bonne classe.
Il est & noter que les bornes sont légérement modifiées par rapport a celles de 'EN338 pour
prendre en compte la fiabilité du classement machine en comparaison avec le classement

visuel. Ainsi la borne peut étre divisée par 1.12 pour les classes inférieures ou égales a C30
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et le module moyen d’élasticité doit étre supérieur a seulement 95 % de la borne. Cette
modification est équivalente & la définition d’un coefficient ~,, (coefficient de sécurité de
I'Eurocode 5) différent entre du bois classé visuellement et par machine. Dans un cadre
normatif global il a été choisi par les instances normatives de prendre ce phénomeéne en

compte lors du réglage des machines de classement.

132



3.1. ALGORITHME DU REGLAGE MACHINE

Seuil IP C24 = 0

Tout le lot est
considére C24

]

£05(MOR) == 24/1.12

Moyenne(MOE) == 11000 x0.95
fo.05(MV) >— 350
Augmentation

o
oul NON seuil IP C24
[ ]

Les éléments de la

matrice cout global NON
sont supérieurs a 0.2 I—I

OUI

Il y a au moins
20 sciages dans
la classe

3{: ls:l;lllq::: é‘lzz le— Le lot est assigné
est alors déduit a la classe C24

Le lot composé des
sciages discriminés
constitue le nouveau lot
a tester

Le réglage testé n’est pas
réalisable avec cette machine

Seuil TP C18 =0

Tout le lot est
considéré C18

|

foos(MOR) = 18/1.12
Moyenne(MOE) > 000 x0.95
fo05(MV) >= 320

. Augmentation
oul NON seuil IP C18

Les éléments de la
matrice cout global NON
sont supérieurs a 0.2

Il y a au moins
20 sciages NON

dans la classe

OUI

Le seuil sur I'TP o maciomd A Ao
de 1a classe 18 [ Le lot est assigné Le lot composé df"f

est alors déduit a la classe C18 sciages discriminés
St aors dedut constitue le Rejet

FIGURE 3.1 — Algorithme de réglage machine & une seule IP pour la combinaison C24/C18/Rejet
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Il est aussi possible d’effectuer un réglage machine sur la base de plusieurs IPs, un
exemple d’algorithme pour le réglage d’une machine pour classer la combinaison C24/Re-
jet & partir de deux IPs, I'une la mieux corrélée avec le MOE (IPMOE) et I'autre avec le
MOR (IPMOR), est décrit figure 3.2. Le principe utilisé ici est de vérifier les propriétés de
I’EN338 avec I'IP la mieux adaptée. Il faut remarquer que la propriété de masse volumique
doit quand méme étre vérifiée. L’avantage du classement a plusieurs IPs est qu’il permet
de ne vérifier la propriété mécanique qu’a partir de I'IP la plus appropriée (et donc pos-
sédant la meilleure corrélation). Malgré cela, il reste a définir 'ordre des propriétés dans
lesquelles elles vont étre testées, il a été choisi de tester toutes les combinaisons possibles
et de garder la solution qui au final donnerait le plus grand nombre de sciages dans la
classe supérieure. Ainsi dans le cas présenté, seules deux solutions sont possibles : com-
mencer soit par le MOE soit par le MOR et finir par la propriété restante. La méthode de
la matrice cotit doit elle aussi toujours étre vérifiée a I'issue de la procédure, si ce n’est pas
le cas, il a été choisi d’augmenter les deux IPs de la classe concernée simultanément jus-
qu’a ce qu’elle soit vérifiée. Lattribution d’un sciage a une classe est alors régie par le fait
que les deux IPs assignées au sciage soient toutes les deux supérieures aux seuils définis
a lissue de la procédure. L’exemple détaillé figure 3.2 montre le classement a 2 IPs pour
une combinaison & une seule classe, le principe pour une combinaison a plusieurs classes
reprend la méme démarche que celle décrite figure 3.1 mais cette fois en considérant les
deux IPs.

Dans la majeure partie des cas (et en particulier pour les essences étudiées) la masse
volumique n’est pas discriminante, aussi I’algorithme du réglage a 3IPs n’est pas présenté.
Le nombre d’ordres possibles pour le choix des IPs est alors de 6 et 'ordre retenu celui

qui donne la proportion de sciages la plus ¢élevée dans la classe supérieure.
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Seuil IPMOE C24 = 0
Seuil IPMOR C24 = 0

|

Tout le lot est
considéré C24

|
| |

Augmentation fo, UgEI\IOR) >=24/1.12 Moyenne(MOE) == 11000 x 0.95 Augmentation
scuil IPMOR C24 fo.05(MV) >= 350 fo.05(MV) >= 350 seuil IPMOE C24

NON

Augmentation [ ] Moyenne(MOE)>= 11000 x 0.95 fMgEMOR,) = 24/1.12 Augmentation
seuil IPMOE €24 fo.05(MV) >= 350 fo.05(MV) >= 350 seuil IPMOR €24

Augmentation seuil IPMOE C24 || Le; ‘élé‘me[}tt‘s (llellfll Le:; _é]é;melftts L{ehl:‘il Augmentation seuil IPMOE C24
Augmentation seuil IPMOR C24 natrice cout globa matrice cout globa, Augmentation seuil IPMOR C24
sont supérieurs a 0.2 sont supérieurs a 0.2
NON Oul oul NON

Il y a au moins Il y a au moins
20 sciages dans 20 sciages dans
la classe la classe

I
NON OUI OuI NON

) Le réglage testé n’est pas Le réglage testé n’est pas
réalisable avec cette combinaison réalisable avec cette combinaison

Le lot assigné a la classe C24
Fin est le lot ou le plus grand nombre
de sciage est classé C24 a 'issus

des deux procédures

FIGURE 3.2 — Algorithme de réglage machine & deux IPs pour la combinaison C24/Rejet

Ha

3.2 Problémes rencontrés lors du réglage d’une ma-

chine

Cette partie a pour but de poser les jalons nécessaires a 'interprétation des résultats
qui vont suivre. Afin de se détacher complétement des considérations dues a la prédiction
mécanique des différentes machines qui vont étre étudiées, la norme appliquée pour ef-
fectuer le réglage machine a été utilisée avec les données destructives afin d’identifier les
phénoménes qui peuvent apparaitre et qui sont uniquement le résultat de I’application de

la norme.
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3.2.1 Influence du nombre d’IP

Afin de réaliser les réglages machines, il est donc possible d’utiliser 1, 2 ou 3 IPs.
Ainsi, si la machine de classement utilisée était une simple balance, il serait possible de
réaliser un réglage a partir de la seule mesure de masse volumique (IPDens). Dans de
nombreuses applications, seule une estimation du module d’élasticité est utilisée pour
effectuer le classement mécanique par machine, on parle alors d’un réglage machine basé
sur 'TIPMOE. Il est aussi possible de donner une prédiction de la rupture notée IPMOR.
Enfin le réglage machine est réalisable a partir d’'une ou de toute combinaisons de ces
IPs. De part la procédure de détermination des réglages, le fait de ne choisir qu'une seule
de ces IPs utilise implicitement les relations existantes entre les différentes propriétés
mécaniques : les relations entre masse volumique, module d’élasticité et module a rupture.
Le réglage machine obtenu est alors totalement dépendant des relations existantes entre
ces grandeurs.

Pour illustrer ce phénoméne, un réglage machine a été effectué pour les trois essences
étudiées pour les combinaisons C30(ou D30)/Rejet et C24(ou D24)/Rejet. Ces résultats
sont décrits figure 3.3. Il est précisé le pourcentage de sciages attribués a la classe re-
cherchée en fonction du choix de I'IP. Ce résultat est & comparer a celui du classement
optimal. Il apparait alors clairement que dans le cas du chéne et du douglas, le classement
est beaucoup plus efficient lorsqu’il est réalisé avec 'TPMOR. En effet la proportion de
sciages classés C30 n’est que de 30% dans le cas du douglas lorsque 'TPMOE est utilisée,
alors que le réglage machine basé sur 'TPMOR permet de classer plus de 70% de sciages
en C30. Cette différence est encore plus forte dans le cas du chéne (20% avec 'TPMOE
contre 80% avec 'IPMOR). Elle diminue pour la combinaison C24(ou D24)/Rejet di au
simple fait qu’il est beaucoup plus facile de classer des sciages dans de plus faibles classes.
L’effet observé est complétement contraire dans le cas de I'épicéa puisque 'utilisation de
I'IPMOE conduit a de bien meilleurs résultats que celle de 'TPMOR. Enfin, il apparait
que l'ajout d’une IP sur la masse volumique n’améliore jamais le classement final. Ce
résultat est valable pour les trois essences de notre étude et pour les deux combinaisons

étudiées.
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L’origine des résultats décrits précédemment est présentée figure 3.4. Les parties (a)

et (b) montrent le réglage machine avec I'IPMOE ou I'IPMOR sur le lot d’épicéa. Les

résultats montrés précédemment peuvent alors étre observés. Il apparait que le réglage

avec 'IPMOR déclasse prés de 30 sciages de plus. La valeur fractile MOR o5 est de plus

bien supérieure a la borne imposée. La propriété discriminante pour le cas de I'épicéa et

de cette combinaison est le MOE, ce qui explique que le réglage avec 'IPMOE donne

de meilleurs résultats. Dans le cas du douglas, le contraire est observé, cela est di a

la meilleure corrélation entre MOE et MOR pour I'épicéa( r*=0.71 contre 0.58 pour le

douglas).

Ces résultats montrent que le classement le plus efficient est obtenu avec I'IP qui

posséde le plus fort degré de corrélation avec la propriété discriminante pour I'essence et

la combinaison considérée.
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3.2.2 Probléme inhérent au cadre normatif

Cette partie traite de deux préconisations normatives garantissant la fiabilité du ré-

glage machine et de leur influence sur ce dernier :

— recommandation 1 : «Les réglages de production doiwent ensuite étre utilisés pour
classer chaque piéce selon sa valeur de propriété indicatrice. Si il y a moins de
vingt piéces dans la classe, le réglage doit étre ajusté pour obtenir au moins vingt
pieces de la classe. Ces classes sont connues comme étant les classes assignées.
Lors de la détermination des classes assignées, il est permis de modifier la valeur
de réglage de la classe supérieure de maniére a augmenter le nombre de piéces dans
la classe inférieure,»

— recommandation 2 : «... le réglage de la classe inférieure a classer doit étre vérifié
et la condition suivante doit étre satisfaite : il doit y avoir cing pieces et il ne doit
pas y avoir moins de 0,5 % de I’échantillon total dans le nombre de refus assignés.»

Le premier point impose donc qu’au terme du réglage machine, le nombre de sciages

dans chacune des différentes classes doit étre supérieur a 20. Pour cela il est indiqué qu’il
est possible de relever le seuil de la classe supérieure pour reverser des sciages dans la
classe inférieure. Lors de cette opération les valeurs caractéristiques des sous-lots doivent
cependant toujours étre respectées. Le respect de cette recommandation peut alors entrai-
ner un trés fort déclassement. L’ampleur que peut prendre ce déclassement est illustrée
dans le tableau 3.1. La partie gauche du tableau montre les résultats qui seraient obtenus
sans prendre en compte cette recommandation, le classement conduirait & déclarer 327
planches en D30 et 19 en D24. Les valeurs caractéristiques des différents lots et les bornes
sont aussi reportées. Il apparait alors qu’il manque une planche a la classe D24 pour que
le réglage soit acceptable (puisqu’il n’y a que 19 sciages dans la classe D24 alors que la
recommandation impose un minimum de 20) pourtant la partie droite du tableau montre
que le classement obtenu en respectant la recommandation conduit au déclassement d’un
nombre beaucoup plus important de planches. Cela vient du fait que la planche déclassée
en premier (et les suivantes proches) déterminée en augmentant le seuil de la classe su-
périeure posséde un module d’élasticité trés bas (4 757 MPa en particulier pour ce cas)
et cela a pour conséquence de faire diminuer la moyenne des modules de la classe D24
la rendant non conforme aux recommandations de 'EN 338. Il apparait alors qu’il est

nécessaire de déclasser un plus grand nombre de sciages.

139



CHAPITRE 3. CLASSEMENT MECANIQUE DU BOIS MASSIF

Sans la recommandation | Avec la recommandation 1
Classe D30 D24 Rejet D30 D24 Rejet
Borne masse volumique 530 485 X 530 485 X
Dk 6249 632.3  596.6 717.1  608.7 596.64
Borne MOE 10 450 9 500 X 10 450 9 500 X
MOE moyen 10531 9517 7994 | 11663 9 518 7 994
Borne MOR 26.8 21.4 X 26.8 21.4 X
ok 27.47 2148  10.86 34.8 21.9 10.86
Nombre de sciages 327 19 o4 152 194 o4

TABLE 3.1 — Cas d’un déclassement excessif dii & la recommandation normative sur le nombre minimal

de sciage par classe. Exemple d’un réglage machine sur du chéne et la combinaison D30/D24/Rejet.

Le processus itératif menant & respecter de nouveau toutes les recommandations est
décrit figure 3.5. Les sous-figures (a) et (b) montrent I’évolution des valeurs observées sur
le module moyen et la valeur caractéristique de la résistance pour le lot assigné D30 a
mesure que le seuil de I'IP augmente (et donc & mesure que le nombre de sciages diminue
dans cette classe et sont reversés dans la classe D24). Il apparait alors que le MOE,,oyen
et la valeur de fy 5 ne cessent d’augmenter et sont toujours supérieurs aux bornes de la
classe. Les sous-figure (c) et (d) montrent les mémes propriétés et bornes pour la classe
D24 & mesure que viennent s’ajouter les sciages déclassés de la classe D30. La valeur f g5
est toujours supérieure a la borne alors que ce n’est pas le cas pour la moyenne des modules
élastiques qui diminue fortement lors des premiéres itérations. Ce phénoméne est di au
fait que les planches déclassées sont celles possédant les plus faibles modules et ont de plus
une influence trés forte sur un nombre modeste de planches, alors que ces faibles valeurs
n’avaient que peu d’influence sur la valeur moyenne des plus de 327 planches assignées

initialement & la classe D30.
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FIGURE 3.5 — Processus itératif responsable d’un fort déclassement : augmentation trés forte de I'IP sur

la classe D30 pour satisfaire la recommandation 1.

3.2.3 Influence de la combinaison choisie et de la stratégie du
réglage

En plus des propriétés mécaniques propres a chaque sciage, la classe assignée dépend
aussi du réglage machine effectué et en particulier de la combinaison de classe choisie.
Pour illustrer ce phénomeéne la figure 3.6 montre le résultat du classement du méme lot
de sciages avec une seule IP et cela pour différentes combinaisons de classes. Le seul
point commun entre les combinaisons est que la classe la plus basse est toujours C24. I1
apparait alors que la combinaison pour laquelle le rejet est le moins important est celle
ol la classe C24 est seule. La présence d'un rejet plus fort est due au fait que retirer les
sciages possédant les meilleures propriétés mécaniques fait diminuer de maniére drastique
les valeurs moyennes du MOE et fractiles du MOR. Cela a donc pour conséquence directe
de limiter le nombre de sciages de qualité mécanique plus faible dans la classe inférieure.

De plus, la deuxiéme observation qui peut étre faite, est que le rejet est d’autant plus
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important si la classe immédiatement supérieure est proche. Dans ’exemple, présenté
cela correspond au fait que la combinaison C30/C24/Rejet génére plus de perte que la
combinaison C35/C24 /Rejet. Pour les méme raisons, augmenter le nombre de classes dans
la combinaison entrainera fatalement plus de rejet. Ce résultat souléve une faiblesse de
la norme, en effet si une machine de classement permet le classement d’une plus grande
proportion de sciages dans les hautes classes mécaniques par rapport a une autre machine,
cela conduira & une proportion de rejet plus important qui peut étre préjudiciable. En
d’autre termes, une meilleure valorisation de la ressource peut entrainer un préjudice
économique. En effet la valeur économique des sciages varie selon leur qualité mécanique et
bien évidemment les sciages rejetés possédent une valeur marchande beaucoup plus faible
que du bois de structure. Ce phénomeéne peut étre atténué en modifiant la stratégie lors du
réglage des différents seuils. C’est I'objet de la partie suivante. Une analyse économique
sera présentée ultérieurement (partie 3.4) dont certains principes sont repris ici pour

illustrer les différentes stratégies de réglage des seuils.

80| ‘Rejet ‘ 62 C3

C35

MOR (MPa)
S

FI1GURE 3.6 — Influence du nombre de classes dans la combinaison pour le lot de douglas.

La figure 3.7 représente tous les couples de seuils qui conduiraient & un classement ac-
ceptable d'un point de vue strictement normatif. En ordonnée, le seuil IPMOEI1 représente
la valeur seuil d’attribution d’un sciage a la classe supérieure alors que le seuil IPMOE2
représente celui de ’attribution & la classe inférieure. Dans ’exemple présenté, la combi-
naison choisie est la combinaison C30/C18/Rejet sur le lot d’épicéa avec le modele décrit
au chapitre précédent. La sous-figure (a) montre le pourcentage de sciages rejetés pour
chacun des couples de valeurs de seuils (le rejet est important pour les tons rouges et faible

dans les tons bleus). Il est alors possible d’observer qu’a une valeur de seuil d’'TIPMOE2
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FIGURE 3.7 — Couples de valeurs seuils acceptables du point de vue normatif pour une combinaison
C30/C18/Rejet a une seule IP (Exemple présenté : (X+pdf) pour le lot d’épicéa)

constant le pourcentage de sciages rejetés est constant et qu’il existe un grand nombre
de valeur de seuil d'TPMOE1 possible. La sous-figure (b) montre quant a elle le prix de
vente moyen du lot en fonction du couple de seuil, la meilleur valorisation économique se
trouve dans les tons rouges alors qu'une plus faible valorisation se trouve dans les tons
bleus. En comparaison avec la sous-figure (a), cette fois la valorisation n’est pas constante
a seuil ’'TPMOE2 constant. Ceci est dii a la différence de prix entre un sciage de qualité
C30 et C18. Cela démontre aussi que la meilleure valorisation économique ne consiste pas
nécessairement a minimiser le rejet. Sur ces figures sont aussi présentées trois approches
présentant un intérét sur le classement final. Les pointillés bleus correspondent au couple
de seuils valorisant au mieux la ressource (c’est a dire obtenir le plus grand nombre de
sciages possibles dans les hautes classes). Les pointillés rouges donnent quant a eux le
couple de seuils donnant la meilleure valorisation économique et enfin les pointillés noirs
ceux minimisant le rejet. Par rapport aux conclusions précédentes, la combinaison mi-
nimisant le rejet est celle ot 'TPMOEL est le plus grand permettant de mettre que le
nombre minimum de sciages dans la classe la plus haute et ainsi de pouvoir abaisser le
seuil IPMOE2 au maximum.

Le résultat du classement selon ces trois approches est décrit figure 3.8. La sous-figure
(a) montre le résultat du réglage machine lorsque I'objectif est de valoriser au mieux la
ressource, il apparait alors que le seuil IPMOEL est trés faible acceptant alors une grande
proportion de sciage dans la classe la plus haute (47%). La valorisation économique pour
ce réglage est alors de 166.5 euros/m?, et la proportion de sciage C18 est faible (20%)
et le rejet le plus important des trois approches (47%). La sous-figure (b) présente quant
a elle le réglage machine donnant la meilleure valorisation économique (169.2 euros/m?).

La proportion de sciages C30 est dans ce cas beaucoup plus faible (7.8%) et permet
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FIGURE 3.8 — Influence de la stratégie de réglage machine pour une combinaison C30/C18/Rejet & une
seule TP (C30/C18/Rejet modéle X+pdf épicéa).

de diminuer le rejet. Enfin la derniére sous-figure montre les réglages donnant le moins
de rejet possible, a la suite de ce réglage seulement 33% des sciages sont rejetés. Ce
résultat est trés proche de celui décrit sur la sous-figure (b); la différence entre les deux
montre simplement qu’il était plus rentable de mettre 14 sciages dans la classe supérieure
puisque cela a conduit au rejet de seulement 4 sciages de plus. Le principal inconvénient
de I’'approche par valorisation économique est que le résultat du classement est totalement

dépendant des prix du marché et du niveau de valorisation des sciages rejetés.
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3.3 Classement mécanique des résineux

Il a été choisi de traiter le cas du chéne a part des deux essences résineuses, notamment
car peu d’études existent sur le classement mécanique par machine du chéne et qu’il a été
vu aux chapitres précédents que la qualité de la prédiction du MOR était trés mauvaise

alors que dans le méme temps la qualité du classement était dépendante du MOR.

3.3.1 Rendements selon la stratégie de réglage machine

Les principes du classement mécanique par machines ayant été décrits, les résultats
du classement des lots d’épicéa et douglas avec les différentes machines étudiées lors
de cette étude vont étre présentés. Dans le chapitre précédent seule la prédiction des
propriétés mécaniques a été abordée, or dans un contexte industriel cette information
n’a finalement que peu d’intérét. L’objectif de cette partie est de répondre concrétement
a la demande industrielle sur les différences de performances des différentes machines
en terme de classement. La machine (X) fait référence au modéle décrit précédemment
utilisant des données obtenues par rayons X sans la prise en compte de la pente de fil
et la machine (X+pdf) au modéle prenant en compte la mesure de pente de fil. Ces
mémes modéles ont aussi été combinés avec I’E-Scan comme décrit au chapitre précédent.
Il a été choisi de ne combiner ces modéles qu’avec I’E-Scan comme mesure de module
d’¢lasticité global car seule cette machine posséde une cadence de classement compatible
avec le scanner utilisé. Il faut cependant noter que la combinaison du modéle avec la
mesure du module effectuée par le MTG utilisant le méme principe physique donnerait
des résultats trés similaires. Enfin, I’étude s’est portée sur des combinaisons comportant les
classes mécaniques les plus utilisées sur le marché francais. Les rendements des différentes
machines pour différentes combinaisons et différentes stratégies de réglage vont ainsi étre
présentés. Le réglage avec 3IPs a systématiquement été utilisé : 'IPMOR dans le cas des
mesures de module d’élasticité est simplement le résultat de la régression linéaire entre
I'IPMOE et le module & rupture. Enfin, 'efficience et la justesse du classement seront
aussi comparées.

La figure 3.9 présente les rendements obtenus par les différentes machines sur la com-
binaison C24/Rejet pour I’épicéa (en noir) et le douglas (en bleu). La premiére remarque
concerne le classement optimal (celui réalisé a partir des données destructives): le lot
de douglas étudié posséde une proportion beaucoup plus importante de C24 que le lot
d’épicéa (95% contre 58%). De plus le rendement des différentes machines de classement
est meilleur pour I’épicéa, en moyenne les machines parviennent a classer pour le douglas
environ 61% des sciages du lot en C24 (a4 comparer aux 95% du classement optimal) alors
que dans le cas de I’épicéa les rendements sont trés proches du classement optimal. Pour

I'épicéa, a I'exception du sylvatest et du modéle (X) (qui donnent des résultats beaucoup
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moins bons), toutes les machines donnent des résultats trés proches, 'ajout de singula-
rités locales mesurées a l'aide du scanner apporte peu, voire aucune amélioration sur le
classement final. Ce résultat est conforme aux attentes puisque dans le cas de 1’épicéa,
le classement donne de meilleurs résultats grace a 'TPMOE (r? des corrélations avec le
MOE allant de 0.87 &4 0.89). Dans le cas du douglas, il apparait clairement que 'ajout de
singularités contribue de maniére plus importante a améliorer le rendement, ce qui n’est
pas surprenant puisque l’ajout de ces singularités conduit a I’amélioration de la corrélation
avec le module a rupture. Or dans le cas du douglas, 'TPMOR permet de classer de la
manieére la plus efficiente. Pour rappel et a titre d’exemple, le coefficient de détermination
entre 'IPMOR et le MOR est de 0.58 pour le modéle (X+pdf) et de 0.47 pour I’E-Scan,
cette différence de 72 permet le passage d'un pourcentage de sciage classé C24 égal a 69%
pour 'E-Scan & 77% pour le modeéle (X+pdf). Enfin, il apparait que quelque soit I’es-
sence, ’ajout de la mesure de pente de fil au modéle permet une trés nette amélioration
sur le classement final. En effet, ’ajout de ce paramétre permet de passer de 42 a 55% de
sciages classés C24 pour I'épicéa et de 62 a 77% pour le douglas. Pour cette combinaison,
aucune différence ne peut étre faite selon une quelquonque stratégie de réglage machine.
En effet, pour n'importe quelle combinaison a une seule classe, toutes les stratégies sont
équivalentes. Valoriser au mieux la ressource conduit directement a minimiser le rejet et

a maximiser la valeur économique du lot.
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FIGURE 3.9 — Comparaison du classement machine de la combinaison C24/Rejet pour différentes machines

pour I’épicéa (en noir) et le douglas (en bleu)
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La figure 3.10 présente maintenant les résultats du classement machine pour la com-
binaison C30/C18/Rejet, obtenus en adoptant une stratégie de réglage basée sur la valo-
risation de la ressource. La remarque sur la meilleure qualité mécanique du lot de douglas
par rapport a I’épicéa faite précédemment est elle aussi valable, a tel point que le rejet
est quasi nul alors qu’il est de 41% pour 1'épicéa. De plus, la proportion de sciages classés
C30 est beaucoup plus importante. De la méme maniére que précédemment 1’écart entre
classement optimal et le classement par les différentes machines est bien plus faible dans le
cas de I’épicéa. Contrairement a la combinaison C24/Rejet, 'ajout de singularités apporte
cette fois beaucoup plus pour le classement de sciages d’épicéa en qualité C30. En effet, la
ol aucune amélioration n’était visible, le pourcentage de sciage classé C30 passe d’environ
25% a 34% pour les machines prenant en compte les singularités locales. Malheureusement,
et conformément & ce qui a été décrit précédemment cela entraine un rejet plus impor-
tant (de 41% a 52% contre environ 38%). Ceci est la conséquence directe de la moindre
proportion de sciages classés C30 attribuée par les machines d’estimation de module, ce
qui entraine une augmentation de la proportion de sciages classés C18. Ces observations
montrent d’ores et déja l'intérét que pourrait apporter une stratégie différente de réglage
des seuils sur les IPs. En nuances de bleu sont présentés les résultats de classement de
cette méme combinaison dans le cas du douglas. La premiére remarque concerne le fait
que quelque soit la machine utilisée, le rejet généré est extrémement faible et correspond
simplement a la recommandation de la norme. Ensuite, bien que le classement optimal
indique que 70% des sciages sont de qualité C30, la valorisation maximale est de seulement
27%. Etant donné la non-présence de rejet dans cette combinaison, seule la proportion de
sciage classés C30 sera discutée. Sur ce point, il apparait que seul I’ajout de la pente de fil
apporte une amélioration significative de la quantité de sciages C30. Ainsi la proportion
de sciages classé C30 atteint plus de 25% pour le modéle (X+pdf) et sa combinaison avec
I’E-Scan alors qu’elle est au maximum de 20% pour ’E-Scan seul qui présente la meilleure
valorisation des autres méthodes de mesure de module. Le MTG donne quant a lui des
résultats trés similaires & I’E-Scan. La plus faible valorisation du MTG peut cependant
paraitre surprenante vue la plus forte corrélation observée (r?=0.85 pour le MTG et 0.83
pour 'E-Scan), mais ce résultat met en lumiére le fait qu'une augmentation du coefficient
de détermination 72 ne conduit pas automatiquement & une meilleure valorisation de la
ressource. Les modéles sans pente de fil et le sylvatest donnent quant & eux des résultats

beaucoup plus faibles.
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FIGURE 3.10 — Comparaison du classement machine de la combinaison C30/C18/Rejet pour différentes

machines pour I'épicéa (en noir et gris) et le douglas (en bleus)

La figure 3.11 montre la méme combinaison de classe mais cette fois la stratégie de
réglage des seuils a été de maximiser le prix de vente du lot tout en respectant les recom-
mandation de la norme. Seuls les résultats pour ’épicéa sont présentés. En effet il vient
d’étre montré que la combinaison C30/C18/Rejet ne génére quasiment pas de Rejet dans

le cas du douglas, par conséquent les résultats précédents représentent aussi la valorisation
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économique maximale. Les résultats présentés ici sont donc & comparer a ceux de la figure
3.10 relatif a I’épicéa. Il apparait que quelque soit la machine, la recherche de I'optimum
du point de vue économique conduit toujours a une diminution de la proportion de sciages
dans la classe supérieure afin de diminuer la proportion de sciages rejetés. Ceci est vrai
car la valorisation économique du rejet est basse. Dans une grande majorité de cas on
constate méme qu’il est possible de rejeter moins de sciages que le classement optimal,
ce qui montre les limites de la démarche proposée par la norme. Il faut garder a I'esprit
que la solution proposée ici est le cas limite et qu’il est possible de réaliser des réglages
améliorant la valorisation économique sans en arriver a ce résultat extréme. L’avantage de

cette stratégie est qu’elle permet une meilleure valorisation économique de la ressource.
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FIGURE 3.11 — Comparaison du classement machine de la combinaison C30/C18/Rejet pour différentes

machines pour I'épicéa. Stratégie du réglage machine basée sur I'optimisation de la valorisation financiére

Il vient d’étre montré qu’afin de mieux valoriser économiquement le lot d’épicéa pour
la combinaison C30/C18/Rejet, une stratégie de réglage des seuils différente pouvaient
étre utilisée. Les figures 3.12 et 3.13 présente la méme analyse pour la combinaison
C30/C24/Rejet dans le cas du douglas. En effet, le lot d’épicéa de ’étude ne permet
pas de réaliser un réglage machine pour cette combinaison, la recommandation de la pré-
sence de plus de 20 sciages par classe ne peut pas étre satisfaite. Seuls les résultats sur le
douglas sont donc présentés.

La figure 3.12 présente donc le réglage machine du lot de douglas valorisant au mieux
la ressource alors que la figure 3.13 montre le résultat du réglage machine maximisant la

valorisation économique. Le classement optimal montre de nouveau la trés bonne qualité
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mécanique du douglas puisque 70% des sciages sont de qualité C30 et seulement 22% du
lot est rejeté. La difficulté plus importante de valoriser le douglas est de nouveau mis
en avant par la faible proportion de sciages C30 assignés par les différentes machines
(seulement 27% pour la meilleure machine parmi les 70% effectivement présente dans le
lot). Sur cette combinaison oul les classes recherchées sont plus proches que dans le cas
de la combinaison C30/C18/Rejet étudiée précédemment, 'influence de la proportion de
sciages classés dans la classe supérieure est encore plus forte sur le Rejet. Ce phénomeéne
est observable en comparant les résultats obtenus précédemment entre I’E-Scan et le
MTG sur la combinaison C30/C18/Rejet et ceux obtenus pour ces mémes machines sur
la combinaison C30/C24/Rejet. La proportion de sciages assignés C30 est la méme quelque
soit la combinaison, en revanche le rejet est bien plus important dans le cas de 'E-Scan,
cette observation est le résultat direct de la proportion de sciages plus importante dans
la classe C30 pour 'E-Scan (20% contre 17% pour le MTG). 1l faut aussi noter que le fait
que la proportion de sciages classés C30 identique entre les deux combinaisons montre
qu’il n’y a pas eu de probléme de respect de la recommandation des 20 sciages par classe,
et qu’elle ne perturbera donc pas les résultats. Ces différents résultats montrent que la
machine permettant le classement d'une proportion de sciage plus importante dans la
classe supérieure géneére aussi plus de rejet. Cette observation rend encore plus légitime
la définition de stratégie de réglage d’IP différente pour ne pas pénaliser une machine
permettant une meilleure valorisation de la ressource. Les résultats du réglage maximisant
la valorisation économique (figure 3.13) montrent qu’en procédant ainsi, le rejet est le plus
faible pour I'E-Scan (32% contre 33% pour le MTG).

Dans les deux cas la valorisation maximale est atteinte en diminuant le rejet, cette
diminution est réalisée en acceptant une proportion plus faible de sciages dans la classe
supérieure. Les résultats décrits précédemment montrent ’apport trés important dans le
cas du douglas de la mesure de singularités locales (en particulier la mesure de la pente
de fil). Enfin la comparaison entre les deux stratégies de réglage pour les autres machines
conduit aux mémes résultats que ceux montrés dans le cas de 1’épicéa pour la combinaison
C30/C18/Rejet. C’est a dire que pour diminuer le rejet, il suffit de diminuer la proportion
de sciages dans la classe supérieure, afin d’augmenter les valeurs caractéristiques du sous-
lot de la classe inférieure, avec pour conséquence l'acceptation de sciages initialement
rejetés. De plus, avec cette combinaison, il est aussi possible d’obtenir des réglages rejetant
moins de sciages que le classement optimal avec les machines les plus performantes de notre

étude pour cette essence et combinaison de classe.
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FIGURE 3.12 — Comparaison du classement machine de la combinaison C30/C24/Rejet pour différentes

machines pour le douglas. Stratégie du réglage machine basée sur ’optimisation de la valorisation de la

qualité mécanique des sciages du lot.
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FIGURE 3.13 — Comparaison du classement machine de la combinaison C30/C24/Rejet pour différentes

machines pour le douglas. Stratégie du réglage machine basée sur 'optimisation de la valorisation finan-

ciére.
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3.3.2 Efficience et justesse du classement

La figure 3.14 présente les résultats du calcul d’indice d’efficience et de justesse pour les
différentes machines étudiées et pour 4 combinaisons. L’indice d’efficience correspond au
calcul direct de l'indice décrit au chapitre 1 (Roblot et al.,2013 [49]). L’indice de justesse
correspond au pourcentage de sciages bien classés en comparaison avec le classement
optimal. Les sous-figures (a) et (b) montrent Uefficience des différentes machines sur les
mémes combinaisons pour les deux essences étudiées. Il apparait que les valeurs d’efficience
sont plus importantes dans le cas de I’épicéa, cette observation est bien en accord avec
celles faites sur les rendements qui étaient meilleurs pour I’épicéa en comparaison avec
le classement optimal. Quelque soit ’essence, 'efficience dépend plus de la combinaison
étudiée que de la machine utilisée, cela met en évidence I'importance du lot initial sur les
résultats de classement.

Dans le cas du douglas aucune différence d’efficience n’est observée entre les machines
pour la combinaison C18/Rejet. Par contre dés que la classe de résistance augmente, des
différences apparaissent et les machines intégrant des singularités locales (plus exacte-
ment la pente de fil) sont plus efficientes pour les combinaisons C24/Rejet, C30/Rejet
et C30/C18/Rejet. L'efficience diminue pour la combinaison C30/C18/Rejet car le calcul
de cet indice prend en compte le sous-classement, et par rapport aux rendements mon-
trés précédemment, un nombre important de sciages est attribué a la classe C18 par les
machines alors que ces sciages sont en réalité de qualité C30.

Pour le cas de I'épicéa, les résultats observés sur les rendements sont aussi visibles
sur lefficience, a savoir que 'ajout de singularités locales ne permet une amélioration
de Vefficience que sur les combinaisons comportant les plus hautes classes mécaniques.
En effet Defficience des combinaisons de machines X & E-Scan et X+pdf & E-Scan est
plus importante seulement pour les combinaisons C30,/Rejet et C30/C18/Rejet. Pour les
autres combinaisons, des machines estimant le module d’élasticité de maniére vibratoire
sont tout aussi efficientes.

Concernant la justesse, la remarque sur la dépendance de la combinaison choisie est ici
aussi trés forte. En moyenne, plus la combinaison choisie comporte des hautes classes, plus
la justesse du classement est faible. Cela refléte bien le fait qu’il est plus facile de classer
des sciages dans des basses classes. De méme que pour 'efficience, il apparait 1 aussi que
la justesse du classement est meilleure dans le cas de I’épicéa. L’ajout de singularités pour
le douglas profite aussi a la justesse dés la combinaison C24/Rejet alors que dans le cas de
I’épicéa 'apport n’est visible qu’a partir des combinaisons de classe comportant la classe
C30. Enfin, il est de plus possible de voir que dans le cas du douglas, il n’est pas utile
de combiner le scanner a I’E-Scan pour observer un gain d’efficience ou de justesse. La
qualité du classement du douglas dépendant de la qualité de la prédiction de la résistance

alors que c’est celle du module d’élasticité dans le cas de 1’épicéa.
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FIGURE 3.14 — Efficience et justesse du classement machine pour différentes combinaisons et machines
pour I’épicéa et le douglas

La figure 3.15 met en évidence que la qualité de la prédiction (via les coefficients de
détermination r?) ne suffit pas a expliquer la qualité du classement final aprés réglage
de la machine selon 'EN 14081. En effet, sur cette figure sont représentés les coefficients
de détermination des prédictions des différentes machines avec le MOE et le MOR et les
pourcentages de sciages classés obtenus pour deux combinaisons de classe différentes. Il
apparait qu’en moyenne, I’augmentation de la qualité de la prédiction conduira a de bien

meilleurs rendements, mais que cette amélioration est loin d’étre systématique.
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Fi1GURE 3.15 — Coefficients de détermination et qualité du classement

Conclusion sur le classement mécanique par machine des

résineux

Il vient d’étre montré que le résultat du classement mécanique par machine pour les

lots de résineux de I'étude est dépendant de nombreux paramétres. En particulier, dans le

cas du douglas, I'obtention des meilleurs résultats nécessite de prédire de maniére la plus
précise possible le MOR alors que l'attention doit étre portée sur le MOE pour ’épicéa.

Cela a pour conséquence que les machines mesurant des singularités locales (améliorant

donc la prédiction du MOR, voir chapitre précédent) permettent une amélioration plus

nette du rendement dans le cas du douglas. Indépendamment de ’essence, un autre phé-

nomeéne a pu étre observé : les machines mesurant des singularités locales sont aussi plus
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efficientes pour ’assignation de sciages a des plus hautes classes mécaniques.

II a de plus été montré qu’une augmentation de la qualité de la prédiction (une aug-
mentation des coefficients de détermination r?) ne conduit pas systématiquement & une
augmentation du rendement du classement final. Il a méme été montré que des machines
possédant des coefficients de détermination plus faibles pouvait permettre d’obtenir de
meilleurs rendements. Cependant, la tendance générale est que I'augmentation des coeffi-
cients de détermination permet 'augmentation des rendements.

Il a aussi été montré qu’il est possible de tirer parti des libertés laissées par le cadre
normatif sur le réglage des seuils pour aborder le classement selon différentes approches.
Ainsi, il est possible de minimiser le rejet d’une combinaison & condition d’étre prét a
sacrifier une proportion de sciages dans les plus hautes classes de la combinaison choi-
sie. Evidemment, cette liberté peut étre exploitée uniquement dans le cas du réglage de
machine pour des combinaisons composées de plus de 2 classes.

Ces résultats montrent aussi 'efficience des différentes machines pour certaines com-
binaisons de classe. Un aspect non abordé dans cette partie repose sur le fait que les
machines permettant la mesure des singularités locales sont plus cotiteuses. De la méme
maniére, les machines portatives sont beaucoup moins chéres que leurs versions intégrées
dans une chaine de production mais nécessitent la présence d’opérateurs qui implique
un surcout de main d’oeuvre. Il est donc nécessaire de réaliser une étude de rentabilité
pour apprécier a partir de quel volume de production les machines les plus performantes,
mais aussi plus onéreuses, deviennent plus profitables. Aussi I'objet du chapitre suivant
est consacré a la question du choix de la machine de classement la plus rentable selon le

volume de production, I'essence, et les classes mécaniques recherchées.

3.4 Analyse économique pour le cas des résineux

3.4.1 Hypothéses et démarche de calcul

Pour toute la partie suivante, un sciage "standard" a été défini pour des raisons de
comparaisons notamment pour des machines ou le sens de convoyage est différent. Ce
sciage posséde une section de 50x150mm? pour une longueur de 4m. Les hypothéses des
prix au m? pour les différentes qualités étudiées sont données tableau 3.2 et sont basées

sur des informations recueillies auprés des professionnels partenaires du projet.
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Classe Prix par m3
C30 240
C24 220
C18 200
Rejet 100

TABLE 3.2 — Prix en euros d'un m?3 de sciage selon la classe de résistance

Le prix des différentes machines et leur cadence de classement sont donnés tableau 3.3.
Enfin pour estimer la capacité de classement d’une machine sur une année de production,

il a été considéré 225 jours de travail annuel a raison de 7h de travail par jour.

Prix (k€) Cadence Capacité annuelle (m?®) Sens de convoyage
CombiScan+ (X) 300-450 40pcs/min 113 400 Longitudinal
CombiScan+ (X+pdf) 310-460  40pcs/min 113 400 Longitudinal
MTG 15 10pcs/min 28 350 Transversal
E-Scan 100 180pcs/min 510 300 Transversal
Sylvatest 7.5 10pcs/min 28 350 Transversal

TABLE 3.3 — Prix (en euros) et cadence des différentes machines de ’étude

Trois tailles de scierie ont été considérées selon le volume de production de sciages
par an. Le tableau 3.4 décrit ces catégories et donne la part de la production en France
(Etude Agreste, 2005).

Type scieries Scieries artisanales Scieries semi-industrielles Scieries industrielles

Volume sciage annuel < 2000 m? de 2 000 & 6 000 m3 de 6 000 & 20 000 m? et > 20 000 m3
Nombre de scieries (%) 58 24 14+4

Production de sciage (%) 8 18 31 + 43

TABLE 3.4 — Classification des scieries frangaises selon le volume de leur production

Il apparait que pour le cas des scieries artisanales et semi-industrielles, la capacité
annuelle des différentes machines étudiées ne sera pas discriminante. Pour le cas de la
scierie industrielle, les machines de classement sont le plus souvent intégrées directement
dans la chaine de production, les machines portatives avec des cadences plus faibles n’ont
alors pas d’intérét. Une durée de retour sur investissement de 5 ans a été retenue. Enfin,
le prix moyen de nos différents lots classés par chaque machine et chaque combinaison a

été calculé. Le calcul de ce prix moyen est donné équation 3.1.

Zﬁ\iolmbredeclasses Nz « P?“Z.Z'Z
N

Prix moyen = (3.1)
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Avec :

— Nombredeclasses : nombre de classes de la combinaison testée; le Rejet compte

comme une classe,

— N, : nombre de sciages dans la classe i,

— Priz; : prix au m? de la classe i,

— N : nombre de sciages total du lot classé.

Pour les machines portatives (MTG et Sylvatest) un cotit supplémentaire a été ajouté
pour prendre en compte le prix de la main d’oeuvre avec les considérations suivantes : les
opérateurs sont rémunérés au SMIC, deux sont nécessaires pour le Sylvatest alors qu'un
seul suffit pour le MTG. Le salaire chargé a ’année par employé est considéré égal a 25 000
euros. Pour ces deux machines, la cadence est considérée la méme et égale a environ 10

sciages par minute soit, en considérant notre sciage référence, une capacité de classement

d’environ 28 000 m?® par an. Un surcoiit de 0.89 euros par m? (1 employé : ;g 888)) sera
donc appliqué a la valorisation du MTG et de 1.78 euros pour le sylvatest (2 employés :
225 000

28 000 /°

Les combinaisons de classe de résistance testées sont parmi les combinaisons les plus
utilisées dans I'industrie. Enfin les machines suivantes ont été comparées :

— E-Scan,

— MTG,

— Sylvatest,

— CombiScan+ (X),

— CombiScan+ (X-+pdf),

— CombiScan+ (X) & E-Scan,

— CombiScan+ (X+pdf) & E-Scan.

Il a été choisi de ne combiner le CombiScan+ qu’avec I’E-Scan puisque seul ces deux
machines possédent des cadences de classement compatibles. A partir du prix moyen
calculé précédemment pour chaque machine, il est possible de calculer la rentabilité des

différentes machines a un volume de production donné en utilisant ’équation 3.2.

Valorisation = Volume x Prixz moyen — Prix machine (3.2)

Une description de 'analyse de ces différents calculs est donnée tableau 3.5 pour le
cas du douglas avec la combinaison C30/C18/Rejet pour une scierie ayant un volume de
production annuel égal & 50 000m3. L’évolution de la rentabilité des différentes machines
au fil des années a mesure que le volume de sciages produit (et classé) augmente est

présentée.
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Volume Meilleure machine Moins bonne machine

(Prix en k€) | Perte/classement optimal
Annde 1 50 000 E-Scan MTG (X+pdf) Sylva  (X+pdf) & E-Scan (X) (X) & E-Scan

(11 395 k€) (-9.9%) (-9.9%) (-11.3%) (-11.5%) (-11.9%) (-13.6%) (-13.9%)
Annge 2 100 000 E-Scan (X+pdf) (X+pdf) & E-Scan ~ MTG Sylva (X) & E-Scan (X)

(22 790 k€) (-9.5%) (-9.6%) (-9.8%) (-9.9%) (-11.5%) (-11.8%) (-11.9%)
Année 3 150 000 E-Scan MTG Sylva (X+pdf) (X) (X+pdf) & E-Scan  (X) & E-Scan

(3 418.5 k€) (-12%) (-12.2%) (-15.6%) (-19.1%) (-21.2%) (-21.8%) (-23.6%)
Année 4 200 000 (X+pdf) (X+pdf) & E-Scan E-Scan MTG (X) & E-Scan (X) Sylva

(45 580 k€) (-8.8%) (-8.8%) (-9.3%) (-9.8%) (-10.7%) (-11.1%) (-11.5%)
Année 5 250 000 (X+pdf) & E-Scan (X-+pdf) E-Scan MTG (X) & E-Scan (X) Sylva

(56 975 k€) (-8.6%) (-8.6%) (-9.2%) (-9.8%) (-10.5%) (-10.9%) (-11.5%)

TABLE 3.5 — Valorisation économique pour les différentes machines pour la combinaison C30/C18/Rejet
dans le cas du douglas.

Le détail du calcul pour ’E-Scan et le modéle (X+pdf) va maintenant étre détaillé.
Pour cela les matrices d’effectif des deux machines pour la combinaison C30/C18/Rejet
sont présentées figure 3.16. A partir de ces matrices il est possible de calculer le prix moyen
du lot classé de maniére optimal, & I’aide de ’E-Scan et du modele (X+pdf) . Ainsi pour
50 000m? la valorisation du lot est égale a 11 395k€, 10 365k€et 10 490k€, respectivement
pour le classement optimal, I'E-Scan et le modeéle (X+pdf) respectivement (voir équations
3.3). Le prix des machines est ensuite soustrait a ces valeurs, la valorisation est alors de
10 365-100=10 265k€pour 'E-Scan et 10 490-380=10 110k€pour le modele (X+pdf).
L’écart (exprimé en pourcentage) entre la valeur du lot classé de maniére optimale et
la valorisation machine est enfin calculée (voir équations 3.4): c’est la valeur notée entre

parenthéses dans le tableau 3.5.

E-Scan X+pdf
C30 C18 Rejet C30 C18 Rejet
C30 156 410 0 C30 202 364 0
C18 3 230 4 C18 8 235 4
Rejet 0 1 1 Rejet 0 1 1

FIGURE 3.16 — Matrices d’effectif de deux machines pour la combinaison de classes C30/C18/Rejet dans

le cas du douglas

(156 + 410 +0) x 240 4 (3 +230 +4) x 200 + (0 + 1 + 1) x 100
156 +410+3 +230+4+1+1

= 227.9€/m? : Classement optimal

(156 + 3 + 0) x 240 4 (410 4 230 + 1) x 200 + (0 + 4 + 1) x 100
156 +410 +3+230 +4+ 1 +1

= 207.3€/m> : E-Scan

(202 + 8 + 0) x 240 + (364 + 235+ 1) x 200 + (0 + 4 + 1) x 100

= 209.8€/m? : X+pdf
156 +410 +3+230+4+1+1 09.8€/m 1p
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Valorisation (EScan) — Valorisation optimale 10 265 000 — 11 395 000
100 = 100 = —9. s E-
Valorisation optimale X 100 11 395 000 x 100 9:9% Scan
Valorisation (X + pdf) — Valorisation optimale 10 110 000 — 11 395 000
100 = 100 = —11. : X+pdf
Valorisation optimale x 100 11 395 000 x 100 3% P

(3.4)

Les prix moyens pour différentes machines et combinaisons sont reportés tableau 3.6
pour I’épicéa et le douglas. Entre parenthéses est reporté le classement des différents prix
moyen obtenus pour les différentes machines selon la combinaison de classe. Ce tableau
donne uniquement une information sur la valorisation économique des différentes machines
sans aucune considération de l'investissement initial. Les parties suivantes ont pour but
de prendre en compte ces différences d’investissement et d’analyser la rentabilité des

différentes machines selon le volume de production.

Classe Essence Optimal Sylva MTG E-Scan X X+pdf X & E-Scan  X-+pdf & E-Scan
C18/R] douglas 200 199.4 (1) 199.4 (1) 199.4 (1) 199.4 (1) 199.4 (1) 1994 (1) 199.4 (1)
! épicéa 1979  193.8 (6) 1959 (3) 195.7 (5) 189.5 (7) 196.1 (2)  195.7 (4) 196.6 (1)
C24/RJ douglas 2139  163.4 (7) 186.8 (4) 183.2(5) 174.4 (6) 191.8 (2)  187.7 (3) 195.9 (1)
' épicéa 170 136.5 (7) 163.7 (5) 168.6 (1) 150.8 (6) 165.6 (4)  167.6 (3) 168.4 (2)
C30/RJ douglas  198.4  111.8 (7) 123.7 (4) 127.7(3) 118.1 (6) 136.5 (2) 1226 (5) 138.3 (1)
' épicéa 154.8  134.3 (6) 1324 (7) 1349 (5) 1449 (4) 1474 (3) 151.3 (1) 150.3 (2)
C24/C18 /R douglas  216.9  209.9 (7) 211.7 (6) 213.2 (4) 211.8 (5) 214.7 (1) 214 (2) 213.5 (3)
! épicéa 171.6  156.7 (6) 160.7 (5) 164.9 (2) 151.8 (7) 159.4 (4) 162.4 (3) 165.9 (1)
030/C18/RJ douglas 2279  202.8 (7) 206.1 (4) 207.3 (3) 204.5 (6) 209.8 (2)  205.5 (5) 210.3 (1)
! ' épicéa 175.1  161.7 (5) 171.5(3) 172(2) 1424 (7) 161.3 (6) 170.3 (4) 173.4 (1)

TABLE 3.6 — Prix moyen des lots classés de maniére optimale et pour les différentes machines dans le cas
de I’épicéa et du douglas. Entre parenthéses ’ordre pour chaque couple de combinaison et d’essence; 1 :

plus grand prix moyen, 7 : plus petit prix moyen.
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Pour cette partie, seuls les volumes de production annuels suivant seront considérés :
2 000 , 6 000, 20 000 et 100 000 m? de bois sciés ce qui correspond & des volumes sur 5
ans de 10 000 , 30 000, 100 000 et 500 000 m3.

Le tableau 3.7 présente les valorisations des différentes machines pour différentes com-
binaisons de classes avec les volumes de production choisis. La premiére remarque concerne
le fait qu’au plus petit volume de production considéré, le MTG représente la solution
la plus intéressante quelque soit la combinaison. Cette premiére place s’explique & la fois
par le faible investissement initial, la plutét bonne valorisation brute et le cott lié a la
main d’oeuvre égal & 8 900 euros pour ce volume de production. Les deux machines qui
suivent sont I’E-Scan qui profitent de sa bonne valorisation brute et d’un investissement
initial modéré et le sylvatest qui profite exclusivement de son trés faible prix d’achat. On
constate que les écarts avec la valorisation du classement optimal sont trés différents entre
les machines, en particulier pour les plus chéres, malgré de meilleures valorisations brutes.
Ensuite, & mesure que le volume de production augmente, la hiérarchie des machines tend
a suivre celle des valorisations brutes, I'investissement initial ne représente plus qu'une
part infime de la valorisation totale.

Cependant cette hiérarchie nécessite un volume de production plus important pour se
mettre en place dans le cas des combinaisons a plusieurs classes et pour celles comportant
des classes de qualités inférieures. Ces volumes de production sont respectivement égaux
a environ 270 000 et 1 300 000 m?3 pour les combinaisons C24 /Rejet et C24/C18/Rejet et
58 000 et 790 000 m? pour les combinaisons C30/Rejet et C30/C18/Rejet. Ce phénomene
est en partie di au fait que les prix de valorisation du classement entre les machines
pour ces combinaisons de classes sont beaucoup plus variables que pour les combinaisons
simples (des écart-types de 1.6 et 2.7 sont observés pour les combinaisons C24/C18/Rejet
et C30/C18/Rejet contre 11.1 et 9.5 pour les combinaisons C24/Rejet et C30/Rejet).
De plus les machines ou combinaisons de machines possédant les meilleures valorisations
brutes (souvent les plus chéres et celles permettant la mesure de singularités locales) sont
plus rapidement rentables pour les qualités les plus fortes. La combinaison avec une classe
inférieure permet cependant d’atténuer ces écarts; les sciages ne parvenant pas a étre
classés dans la classe supérieure se retrouvant valoriser dans la classe inférieure au lieu

d’étre rejeté.
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Le tableau 3.8 présente la méme analyse sur des sciages en épicéa. Les résultats concer-
nant ’évolution de la hiérarchie sont similaires a ceux observés sur le douglas. Les machines
les moins chéres sont les plus rentables pour le plus faible des volumes de production consi-
déré. La hiérarchie de la valorisation brute est aussi atteinte a des volumes de production
plus faible pour les combinaisons a deux classes (290 000 et 385 000 m? respectivement
pour les combinaisons C30/C18/Rejet et C24/C18/Rejet) que pour les combinaisons a
une seule classe (41 000 et 132 000 m? respectivement pour les combinaisons C30/Rejet
et C24/Rejet). On observe ici la rentabilité plus rapide des machines ayant la plus forte
valorisation brute pour les classes supérieures.

En revanche, par rapport au douglas, les machines possédant les meilleures valorisa-
tions brutes sont toujours composées d'un dispositif d’estimation du module d’élasticité,
alors que dans le cas du douglas, la valorisation brute du dispositif mesurant les singula-
rités locales est meilleure que celle des méthodes d’estimation du module seul (vibratoire
ou ultrasonore) dans la quasi majorité des combinaisons de classe (& l'exception de la
combinaison C24/C18/Rejet en réalité). Dans le cas de I’épicéa la machine permettant la
mesure des singularités est plus rentable que des machines d’estimation du module seul
uniquement dans le cas de la combinaison C30/Rejet. Ces résultats montrent que ’esti-
mation du module d’¢lasticité est de maniére générale la solution la plus rentable pour
le classement mécanique de I’épicéa. Ces résultats sont en accord avec les résultats qui
avaient été observés sur les rendements de classement.

De plus, indépendamment de 1’essence, la mesure des singularités permet d’améliorer
la valorisation pour les classes supérieures dans des combinaisons seules, dés lors que la
combinaison de classes est composée de la classe C18, et ce pour les mémes raisons que
celles décrites concernant le douglas. Il peut aussi étre noté que 'origine de ces faibles
variations des valorisations brutes provient du fait que les prix au m? des sciages de
différentes qualités sont trés peu différents. Du point de vue économique, le reversement
des sciages dans la classe inférieure n’a finalement que peu d’impact sur la valorisation en
comparaison du rejet de la piéce (ici le prix au m? est divisé par 2).

Enfin, le lot d’épicéa est bien mieux valorisé que le lot de douglas, en moyenne ’écart
observé par rapport au classement optimal de la meilleure machine pour les différentes
combinaisons et différents volumes de production est de prés de 5% pour I'épicéa alors
qu'il est d’environ 15% pour le douglas. Ce résultat est aussi en accord avec ce qui avait

été montré sur les rendements de classement de la partie précédente.

163



CHAPITRE 3. CLASSEMENT MECANIQUE DU BOIS MASSIF

(%1°61-) (%9°8) (%e8) (%ee) (%9°G) (%6°T-) (%S°T-) (096 18)

() X (9) waldg (9) (pd+x) (¥) weog-1 73 (X) (&) DI (¢) weog-3 (1) weog-q 23 (Jpd+X) 000 00S
(%8°0¢7) (%T1°01-) (%L°87) (%ge) (%L7¢7) (%L7T) (%€7T) (016 1)

) (x) (¢) (3pd+x) (9) ealdg (¥) weog-H 23 (X) (1) weog-H 2y (Jpd+X) (€) DL (¢) weog-y 000 00T
(%8°¢2-) (%1°6T-) (%8°11-) (%1°01-) (%8'87) (%L7¢-) (%6'2-) (egz @)

() X () (Gpd+x) (p) weog-m 23 (x) (1) weog-q 23 (Fpd+X) (9) ealfg (¢) weog-3 (£) DIV 000 0€
(%1°0%-) (%6°65°) (%9627 (%¥°82-) (%T1°6) (%¢°27) (%¥e) (162 1)

(2) % (¥) weog-4 73 (X) (9) (Ipd+x) (1) weag-d 23 (jpd+X) (9) wAldg (¢) weog-3 (8) DI 000 0T

(93104) (0319g) | (2 wo x11])
mﬁﬂﬂoﬂﬁ: QZEOQ wQMO%A @Eiﬁdﬁﬁm @Hﬂm:ﬂwﬁm ®QH~:O>

10loYI/8TD/0€D

(%21-) (%L°67) (%9°27) (%6°9-) (%6°¢-) (%¥-) (%6°¢-) (008 S8)

(1) %) (9) eal4g (¢) (pd+x) (¥) DL (g) weog-H 23 (X) (¢) weog-y (1) weog-g 23 (Jpd+¥x) 000 005
(%Le1-) (%8°67) (%€°67) (%1°8) (%27) (%1°97) (%877 (0971 21)

(L) %) (9) ealdg () (Gpd+x) (g) weog 2y (X) (F) DIN (1) weog-4 % (3pd+X) (¢) weog-3 000 00T
(%8817 (%971-) (%S¥1-) (%9217 (%6°6) (%g°L7) (%8°6") (871 Q)

() X (£) weog1 ¥ (X) (9) (pd+x) (1) weag-d 23 (jpd+x) (9) eatdg () DI (g) weog-q 000 0€
(%¥eer) (%ge-) (%e187) (%¢€°62-) (%z01-) (%L°67) (%8°27) (912 1)

() (x) () weog-g 23 (X) (1) weog-i 23 (pd+X) (¢) (pd+x) (9) ealdg (¢) weog-q (¥) DL 000 0T

(93104) (0319g) | (2 ud x11J)
QUIYDRUW dUUO( SUIOJN QUITDRW QIND[[IOT\ QUIN[OA

10loH /81D /720D

(%1°¢1-) (%F¥1-) (%e1-) (%6'9-) (%ee-) (%ge) (%6°5") (00% 22)

(L) DI (9) ealdg (g) weog-5 ) (x) (¢) (Jpd+x) (¢) weog-{ 2 (Jpd+X) (1) weog-q 3 (X) 000 00§
(%1°61-) (%SH1-) (%g€e1-) (%8'8-) (%g°27) (%9-) (%eg) (08¥ &T)

(2) DI (9) waldg (g) weog-q ) (X) (€) (Gpd+x) (c) weog-m 3 (Jpd+x) (1) weog-d 23 (X) 000 00T
(%¥¢1-) (%¢1-) (%97%1-) (%SH1-) (%ge1-) (%eT1-) (%521 ¥r9 1)

(2) DIN (g) weog-g (9) ealdg ) (X) (¢) weog-H 23 (Jpd+X) (¢) (Jpd+X) (1) weog-q 23 (X) 000 0¢
(%6°¢e-) (%6°2¢~) (%9°0-) (%€°62-) (%€°61-) (%91-) (%671-) (8¥6 1)

() weog-g 23 (3pd+x) (1) weog-q 2 (X) () (X) () (pd+X) (¢) ueog-y (L) DIN (9) eAl4g 000 0T
(339) (1) | (31 we x11q)
QUIPDRU SUUO(| SUIOJ\ QUITPDRUL SN[ QUIN[OA

1wleu/0eD

(%80¢-) (%2117) (%e7) (%¢-) (%@-) (%8°T7) (%6°07) (000 ¢8)

(1) ealfg (9 %) (¢) DIN (¥) (pd+x) (g) weog-g ¢ (X)  (g) weog-q 2y (Jpd+X) (1) weog-g 000 00S
(%8°02-) (%g-e1-) (%8°7) (%e7) (%57-) (%8°¢) (%F'1-) (000 £T)

(L) ealdg 9 (x) (¥) (pd+x) (¢) DL (g) weog-y 23 (X) (¢) weog- 23 (Jpd+X) (1) weog-y 000 00T
(%6:02-) (%981-) (%2°01-) (%017 (%01-) (%S77) (%82) (001 9)

(1) eatfg 9) (x) (g) weog-q 23 (X) (g) weog-7 23 (3pd+X) (¥) (Gpd+x) (¢) DIN (1) weog-g 000 0¢
(%¥-ee-) (%¥65°) (%2 627) (%672 (%c127) (%2°9°) (%1°6) (00L T)

(9) %) () weogq ¢ (X) (3) weog-d % (3pd+X) () (pd+x) (L) eafg (1) weog-3 (g) DI 000 0T

(9119) (0119) | (2 w0 x11])
mﬁwﬂuﬁﬁd @ZZOQ mAEOH& mﬁiﬁoﬁﬁﬂ w,mzmzwwe& m:~5~0>

jeloy/¥2D

dans le cas de I’épicéa pour différents

mes

tes machi

éren

i

ique pour les d

1011 econom

TABLE 3.8 — Valorisat

écaniques

volume de production et combinaison de classes mi

164



3.4. ANALYSE ECONOMIQUE POUR LE CAS DES RESINEUX

3.4.2 Outil d’aide a la décision

La lecture de ces tableaux apparait fastidieuse et afficher toutes les combinaisons de
classes possibles, ou comparer ces valeurs & des matrices d’effectifs d’autres machines, est
difficile. C’est pourquoi un outil d’aide a la décision a été développé sous la forme dune
feuille de calcul excel reprenant les principes énoncés en introduction de cette partie.

Dans cette feuille ont été reportées les matrices d’effectif obtenues a I’issu du classement
par les 7 machines étudiées et cela pour toutes les combinaisons de classe réalisables avec
les classes C40, C35, C30, C24 et C18. Le nombre de combinaison atteint ainsi un total
de 25 combinaisons (10 combinaisons & 3 classes, 10 combinaisons & 2 classes et 5 & une
seule classe). Le prix de vente moyen est alors calculable pour toutes ces combinaisons
pour chaque machine permettant ainsi leur comparaison sur nos différents lots. Il a de
plus été choisi de laisser la possibilité a I'utilisateur de renseigner une matrice d’effectif
d’une autre machine de son choix.

De plus, les différents calculs étant fortement dépendants des prix attribués aux dif-
férentes qualités mécaniques (et la valorisation du rejet pouvant fortement varier selon
les scieries), ces prix sont modifiables par l'utilisateur. Les prix des machines sont aussi
renseignés ainsi que le colt de la main d’oeuvre lorsqu’elles nécessitent des opérateurs.
Ces différents parameétres sont modifiables directement dans un onglet de la feuille excel

présenté figure 3.17.

Prix des sciages (€/m3) Prix des machines
Douglas Epicéa | Chéne Machine Prix Salaires annuel opérateur(s) (£)
REJET 100 100 275 E-Control (Innodura) 15000 25000
€18/D18 200 200 360 E-Scan (Weinig) 100000 0
C24/D24 220 220 480 MTG (Brookhuis) 15000 25000
C30/D30 240 240 600 Sylvatest (CBS-CBT) 7500 50000
C35/D35 240 240 600 CombiScan (sans pdf) + E-Scan (Weinig) | 475000 0
C40/D40 240 240 600 CombiScan (sans pdf) (Weinig) 375000 0
CombiScan (avec pdf) + E-Scan (Weinig) | 480000 0
CombiScan (avec pdf) (Weinig) 380000 0
Machine a définir 100000 0

» M| ENTREE ,Douglas . Epicea | Prix /%3 1K

FIGURE 3.17 — Paramétres modifiables par 1'utilisateur

Il ne reste a I'utilisateur qu’a renseigner 1’essence, la combinaison de classe, le volume de
production annuel et le temps de retour sur investissement sur lequel il souhaite comparer
les différentes machines. La forme du choix de ces différents parameétres est présentée
figure 3.18.
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Essence

I Douglas

Volume annuel (m3)

[

| 20000
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| 5

I E-Scan (Weinig)

Retour

FIGURE 3.18 — Choix des paramétres de calculs

Les résultats sont alors présentés sous la forme d'un histogramme représentant le

rapport entre la valorisation du lot classé de maniére optimale et celle des différentes

machines. Cela permet visuellement de classer les différentes machines selon les paramétres

renseignés précédemment.

Lancer Analyse

E-Scan (Weinig)
Machine
C30
Optimal . C30 156
C18 3
Rejet 0
Prix optimal 228  €/m3

Prix machine 207 €/m3

C18

410

230
1

100,00

90,00 -
80,00 -
70,00 |
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00 -

90 39 87 88 88 90 90
| | | | | | 0

E-Scan

MTG

E-Scan
(Weinig)

(Weinig)

Sylvatest CombiScan CombiScan CombiScan CombiScan Machine a
(Weinig) (Brookhuis) (CBS-CBT) (sans pdf) + (sans pdf) (avec pdf) + (avec pdf)
E-Scan
(Weinig)

définir
(Weinig)

FIGURE 3.19 — Présentation des résultats

L’utilisateur doit cependant étre conscient que tous les résultats présentés par cet

utilitaire ne sont valables uniquement sur les lots de cette étude et que la hiérarchie de

ces machines pourrait étre différente sur d’autres lots. Cependant le gros avantage est

que toutes les machines ont été testées sur le méme lot, et 1'utilitaire présenté ici permet

de réaliser une analyse économique a la seule condition de connaitre la matrice d’effectif.

Cette «donnée constructeur» doit donc étre connue du client potentiel pour lui permettre

d’apprécier efficience de la machine.
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3.4.2.1 Influence de la stratégie de réglage

Il a été vu précédemment que différentes approches sont possibles pour le réglage
des seuils. L’ensemble de l'analyse économique a été réalisé a partir des résultats de
classement issus de la stratégie de réglage des seuils visant a valoriser au mieux la qualité
mécanique de la ressource. Le choix a été porté sur cette stratégie puisque l'interprétation
de la norme laisse penser que la plupart des machines de classement sont réglées de cette
maniére. Sachant qu'une autre interprétation pourrait étre faite en appliquant la méme
démarche au cas de la stratégie visant & maximiser la valorisation économique. La figure
3.20 compare le prix de vente moyen des lots pour les combinaisons o les rendements
avaient été comparés lors de la partie précédente pour les deux stratégies de réglage des
seuils. Dans le cas de l'épicéa, il apparait que la valorisation économique obtenue en
suivant une stratégie de valorisation de la ressource est déja trés proche de celle obtenue
par le classement optimal, la marge de progression est donc trés faible pour la plupart des
machines. En revanche, il apparait que dans le cas du douglas, la stratégie de valorisation
économique permet de grandement améliorer le prix de vente moyen des lots pour la

combinaison C30/C24/Rejet pour les trois machines d’estimation du module d’élasticité.

‘ = Optimal =e= Economique == Ressource ‘ ‘ —— Optimal =e= Economique == Ressource ‘
T T T T T 220 T T T T T
180 | B
200 |- b
2 2
g G}
> = 180 B
2 160 13
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& & 160 - b
or 1 uof .
S S S e & S s
S D N > > > > >
e & Q;OQ N ><QQ Q;OG Q;OQ ) @ Q;%o N ><QQ Q)o)c g(oo
NN = NN
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N &
(a) Epicéa : C30/C18/Rejet (b) Douglas : C30/C24/Rejet

FI1GURE 3.20 — Comparaison du prix de vente moyen du lot selon la stratégie de réglage des seuils

Enfin, une version de la feuille excel basée cette fois sur le classement obtenu en suivant

la stratégie de valorisation économique a aussi été développée.

3.4.3 Conclusion sur l’analyse économique du classement ma-

chine des résineux

Les résultats de 'analyse économique permettent de répondre & la problématique du
choix d’une machine de classement. Afin de réaliser ce choix, les paramétres suivants

doivent étre analysés :
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— D’essence a classer : il a été montré avec le lot étudié, que le classement du
douglas nécessite de porter une attention particuliére a la prédiction du MOR et
que dans le cas de 'épicéa, elle doit se porter sur celle du MOE. Ce constat est mis
en avant par le fait que les machines basées sur la mesure du module d’élasticité
sont beaucoup plus rentables dans le cas de 1’épicéa et que I'investissement dans
des machines permettant la mesure de singularités locales (plus couteuses mais
améliorant la prédiction du MOR) est lui plus rentable pour le douglas,

— la qualité mécanique recherchée : ’ajout de la mesure de singularités locales
présente un interét plus fort pour le classement des sciages dans les plus hautes
classes (indépendamment des deux essences étudiées dans le cas de notre étude),

— le volume de production : la faible différence de prix observée sur le marché
entre des sciages de différentes classes conduit a des prix de vente moyen des lots
classés par les différentes machines trés proches les uns des autres. De ce fait, il
faut un volume de production élevé pour justifier les machines les plus chéres,

— la combinaison de classe : la combinaison d’une classe forte et d’une plus faible
conduit & une meilleure valorisation économique (car générant moins de rejet).
Cependant, dans certains cas il n’est pas possible de procéder au tri selon plusieurs
combinaisons (pour des raisons de process de production par exemple) et dans
ce cas les machines permettant de valoriser au mieux la ressource devront étre

préférées.
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3.5 Classement mécanique du chéne

Les résultats du chapitre 2 indiquent d’ores et déja que le classement mécanique du
chéne par machine avec les technologies actuellement disponibles ne donnera pas de résul-
tats satisfaisants. Cette partie a pour but de mettre en évidence cette faible performance
puis de proposer une méthode alternative permettant de tirer parti des bonnes proprié-
tés mécaniques du chéne, et cela méme si notre lot est composé de sciages de qualité

secondaire.

3.5.1 Classement par machine

La figure 3.21 montre le résultat du classement du lot de chéne pour la combinaison
D24 /Rejet par différentes machines. On observe déja les bonnes propriétés mécaniques
du chéne puisque 92% du lot peut étre classé D24, obtenu lors du classement optimal.
Le probléme qui apparait alors est que méme dans le cas du classement par machine
le plus favorable, il n’est possible de valoriser que 47% du lot en D24. De plus, le fait
que des résultats trés différents soient observés entre des machines utilisant exactement
les mémes principes physiques conduit & s’interroger sur la fiabilité du classement ainsi
obtenu. La faible performance du classement est encore plus prononcée pour des combinai-
sons de classe de qualité supérieure. Enfin, il est & noter qu’aucune machine de classement

homologuée n’est disponible & ce jour.
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8%

28%
44%
56%
72%
' 78%

92%

(a) Optimal (b) E-Scan (c) Sylvatest (d) MTG
20%
47% 45%
54% 56%
81%
(e) E-Control (f) (X) (g) (X) & E-Scan

FIGURE 3.21 — Comparaison du classement par différentes machines sur le chéne pour la combinaison
D24 /Rejet

La figure 3.22 montre les résultats du classement pour la combinaison D30,/D18/Rejet;
bien que le lot soit composé de 80% de sciages de qualité D30, seul 14% de sciages peut
étre obtenu par la plus performante des machines étudiées. Pour trois machines (I'E-
Scan, le scanner X et la combinaison des deux) il n’est méme pas possible de réaliser
un réglage machine pour cette combinaison. Cela signifie qu’il n’est pas possible avec ces
machines d’assigner des sciages du lot a la classe D30, en revanche grace a la qualité
des propriétés mécaniques, il serait possible de classer le lot dans la classe D18 dans
son intégralité avec ces machines. Cette derniére remarque s’applique en fait a toutes
les machines présentées. Ce résultat est a prendre avec précaution puisque les valeurs
caractéristiques d’admissibilité du lot de sciage a la classe D18 sont respectées lorsque le
lot est pris dans son intégralité. Cela implique qu’il serait en fait possible de classer ce lot
avec n’importe quelle propriété indicatrice indépendamment des corrélations existantes
entre les IPs et les propriétés mécaniques. Pour conclure, les différentes IPs ne prédisent
pas avec suffisamment de précision la résistance a la rupture (voir tableau 2.20) pour
assurer la fiabilité du classement ainsi que de valoriser de maniére raisonnable la ressource.
L’analyse de l'efficience ou de la justesse du classement ne sera donc pas détaillée dans

cette partie et une autre approche va étre proposée.
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FIGURE 3.22 — Comparaison du classement par différentes machines sur le chéne pour la combinaison
D30/D18/Rejet

3.5.2 Approche par machine d’épreuve

Cette approche reste complétement théorique, elle n’a pas été réalisée. Elle consisterait
a faire subir un essai de flexion sur l'intégralité de la longueur du sciage a niveau de
contrainte imposé. Pour ce faire, il est possible d’imaginer une machine basée sur le méme
principe que celle présentée lors du chapitre 1 (partie 1.4.2.1) pour estimer le MOE.

A Tissue du passage du sciage dans la machine, il serait alors garanti que le sciage
peut supporter un certain niveau de contrainte sur toute sa longueur et aisé de mesurer
le module d’élasticité.

Pour estimer les performances d’un tel dispositif sur le lot de chéne, il est considéré
que les valeurs obtenues destructivement seraient réellement le minimum observable sur
toute la longueur du sciage. Cette hypothése reste assez réaliste puisqu’en pratique le
cadre normatif impose de placer le plus gros défaut au centre du dispositif d’essai. Les
autres hypothéses et le résultat obtenu sur notre lot vont maintenant étre détaillés.

Il a été rappelé au tout début de ce chapitre (partie 3.1) que pour prendre en compte
la meilleure fiabilité du classement par machine (en comparaison a du bois classé visuel-
lement), le coefficient de sécurité ~,, défini dans ’eurocode 5 pour du bois massif classé
par machine n’est pas égal & 1.3 mais a 1.3/1.12 soit 7,, = 1.16. Bien que ce coefficient

ne s’applique qu’aux états limites ultimes, une modification des bornes définies sur le mo-
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dule d’élasticité moyen est aussi appliquée en multipliant cette derniére par un coefficient
égal a 0.95. Dans ’approche proposée, il sera garanti que le sciage supporte la contrainte
demandée par la classe, il est donc possible de se ramener & un cas équivalent du dimen-
sionnement a -, = 1. Cette équivalence est obtenue en diminuant la borne acceptable sur
la valeur du fractile a 5% de la résistance d’un facteur 1.3.

L’attribution d’un sciage a une classe donnée est alors régie par la condition que les
sciages ont résisté aux niveaux de contraintes décrits dans le tableau 3.9 et possedent
a4 minima un module d’élasticité donné dans ce méme tableau. En comparaison avec le
classement effectué par un réglage de la machine sur des lots, il a ici été choisi de fixer la
borne en fonction de la valeur fractile du module d’élasticité longitudinal. Si la variabilité
considérée dans ’EN338 est proche de notre lot, le module d’élasticité moyen d'un lot

ainsi discriminé respectera aussi la condition sur le module d’élasticité moyen.

Classe Masse volumique (kg.m™2) MOE (MPa) MOR (MPa)

D18 475 7 600 13.85
D24 485 8 075 18.46
D30 530 8 740 23.07

TABLE 3.9 — Bornes d’attribution d’un sciage & une classe donnée & l’issu d’essais sur une machine

d’épreuve

La figure 3.23 montre ce que donnerait le classement de notre lot en utilisant cette
approche en comparaison du classement optimal et de la meilleure des machines de clas-
sement non-destructive. Il apparait alors qu’excepté pour la combinaison D18/Rejet, les
rendements obtenus pour la machine d’épreuve seraient bien meilleurs que la meilleure
machine de classement utilisée lors de notre étude. La fiabilité d’une telle méthode semble
de plus bien meilleure et le Rejet généré reste faible bien que le lot de chéne utilisé soit

de qualité secondaire.
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FI1GURE 3.23 — Comparaison du classement selon les différentes approches

Le tableau 3.10 montre les valeurs caractéristiques obtenues pour les sciages ainsi
classés a 'aide de la machine d’épreuve. La valeur des bornes peut sembler surprenante
mais leurs valeurs lors du calcul ELU a I’Eurocode 5 seront bien égales a 1.3 x 13.9 =
18.07M Pa pour le D18, 1.3 x 18.5 = 24.05M Pa pour le D24 et enfin 1.3 x 23.1 =
30.03M Pa pour le D30. Il apparait que cette démarche permet le respect des valeurs

d’attribution d’un sciage a une classe et ce de maniére trés conservative.
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Classe Masse volumique =~ MOE moyen MOR
mécanique Valeur Borne  Valeur Borne Valeur Borne
D18 628.7 475 10833 9500 21.74 139
D24 630.5 485 11 026 10 000 25.14  18.5
D30 635.6 530 11401 11000 28.61  23.1

TABLE 3.10 — Valeurs caractéristiques des lots obtenus et bornes définies

Cette approche permettrait de répondre de maniére satisfaisante a la problématique
de la valorisation du chéne de qualité secondaire. En effet, elle permet d’assurer de bons
rendements pour des classes mécaniques D24 ou D18 tout en assurant un niveau de fiabilité
équivalent aux méthodes de classement par machine en vigueur pour le cas des résineux.
Les trés bonnes propriétés mécaniques du chéne permettent de ne générer finalement que

peu de rejet pour ces deux classes.

3.6 Conclusion sur le classement mécanique du bois

massif

La premiére partie de chaptire a permis de mettre en avant les problémes liés au
réglage d’'une machine de classement. Ainsi, il a été montré que le réglage est fortement
influencé par le nombre et le type des propriétés indicatrices utilisées. Ainsi dans le cas
du douglas et du chéne, 1'usage d’une propriété indicatrice la mieux corrélée possible
avec le MOR donnerait les meilleurs résultats. Dans le cas de 1’épicéa, I'amélioration des
rendements passe par une meilleure prédiction du MOE. Il a aussi été mis en évidence
que les libertés laissées par le cadre normatif pour le réglage des seuils pouvaient étre
exploitées en définissant des stratégies de réglages. Ces différentes stratégies pouvant alors
soit valoriser au mieux la ressource (classer le plus grand nombre de sciages dans les plus
hautes classes), soit minimiser le rejet ou encore maximiser la valorisation économique.

C’est pourquoi dans la deuxieme partie, I'influence des deux stratégies différentes de
réglages a été analysée pour comparer le rendement de I’ensemble des machines de notre
étude sur différentes combinaisons de classe (la stratégie de minimisation du rejet a été
écartée de cette analyse car elle est trés proche de la maximisation de la valorisation éco-
nomique). Ceci a notamment permis de montrer que maximiser la valorisation économique
conduisait le plus souvent a minimiser le rejet en sacrifiant une proportion de sciages dans
les plus hautes classes. Les autres résultats sur les différents rendements obtenus sont en
accord avec ce qui vient d’étre rappelé. En effet, les machines mesurant des singularités
(améliorant alors la prédiction du MOR) profitent beaucoup plus au classement du dou-

glas qu’a celui de I'épicéa. Les rendements obtenus sur 1’épicéa étant déja trés bons pour
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les machines estimant le MOE de maniére vibratoire. Il a aussi été mis en évidence que la
mesure des singularités permet aussi d’améliorer le rendement pour les combinaisons de
classe de qualité supérieure.

La différence de prix des technologies mis en oeuvre de ces deux types de machines
étant trés importante, leur justification a ensuite été discutée a partir d’une analyse éco-
nomique visant a répondre a la question du choix d’une machine de classement. Cette
analyse met bien en évidence que pour choisir une machine de classement il faut consi-
dérer I'essence a classer, la classe de résistance recherchée et le volume de production. La
comparaison des rendements de ces différentes machines avec le classement visuel aurait
pu présenté un intérét dans cette analyse (cette méthode étant encore la plus utilisée).
Le caractére subjectif du classement visuel et le fait que ce dernier, s’il est effectué en
laboratoire et en milieu industriel peut donner des résultats différents, il a été choisi de
ne pas réaliser le classement par méthode visuelle sur nos différentes lots.

Enfin, une derniére partie portant sur le classement mécanique du chéne a mis en
lumiére les trés faibles rendements des méthodes couramment utilisées pour le classement
des résineux. Cette derniére partie s’est donc attachée & proposer une méthode alterna-
tive basée sur une machine d’épreuve. Cette derniére, bien que dans notre cas seulement

théorique, semble pouvoir répondre a la problématique de la valorisation du chéne.
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Chapitre 4

Classement mécanique de poutres

reconstituées

4.1 Refente du bois lamellé-collé

4.1.1 Introduction

Comme il avait été précisé lors du chapitre 1, les formules de la norme EN 14080
relatives & la diminution de propriétés mécaniques a la suite de la refente sont issues
de résultats d’essais portant sur des poutres de largeur 90 mm. Notre premier objectif
est d’étudier I'influence de la refente sur des largeurs de poutres différentes. Les deux
conditions d’application de ces formules ne permettent pas de caractériser des poutres
lamellées-collées refendues de qualité inférieure au GL28. Aussi notre second objectif est
de quantifier cette influence sur des qualités inférieures et plus précisément le GL24 qui
est couramment refendu en France.

Etant donné que la classe de résistance attribuée au bois lamellé-collé est directement
donnée par le classement mécanique des lamelles, une approche basée sur I'influence de
la refente sur des lamelles a été réalisée. Dans un second temps, des essais destructifs
analogues a 1’étude présentée ci-dessus ont été menés sur des poutres de sections plus
importantes. De plus, ces deux approches ont aussi été analysées a l'aide de modéles

numériques.
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4.1.2 Essais destructifs a 1’échelle de la lamelle

4.1.2.1 Materiel et méthodes
4.1.2.1.1 Echantillon

Deux sections initiales (45x214 and 45x174) et deux qualités (C30 and C24) de lamelles
en épicéa ont été choisies pour un total de 200 sciages : 50 pour chaque combinaison (25

entiéres et 25 refendues).

4.1.2.1.2 Tests destructifs

Les essais ont été effectués selon la norme NF EN 408+A1 et ont permis de mesurer
la résistance a la flexion axiale et le module d’élasticité global en flexion. De plus, les
corrections de la norme EN 384 ont aussi été appliquées permettant de prendre en compte

effet d’échelle et les différences de conditions d’essais (coefficient kh et kl).

4.1.2.2 Reésultats

Les valeurs moyennes et caractéristiques (EN 14358) obtenues pour la masse volu-
mique, le module d’élasticité et la résistance a la flexion, sont présentées table 4.1. L’in-
formation de classe de résistance réelle basée sur les essais destructifs permet de montrer
que les bois fournis ne sont pas conformes au classement mécanique a cause de valeurs
de modules élastiques trop faibles. De plus, les valeurs de coefficient de variation de la

résistance a la flexion de chaque sous lot sont élevées atteignant jusqu’a 33.3%.

Pmean Pk COov E(],mean E(J,k COV fmean fm,k COov

Classe attendue Désignation Classe mesurée

kg.m=3 (%) (MPa) (%) (MPa) (%)

45x214 457 385 84 8390 8138 215 374 168 29.2 C16

C24 45x214 R 439 380 7.1 8203 8012 171 36.2 257 154 C16
45x174 435 37 74 7391 7148 241 435 162 333 Cl14

45x174 R 462 393 7.9 10259 10058 14.7 49.7 30.2 20.9 C22

45x214 500 444 5.9 10050 9857  14.1  46.7 382 9.7 C22

€30 45x214 R 489 440 5.3 9301 9092 16.8 478 19.6 314 C18
45x174 502 443 6.1 10166 10017 10.8 54.1 39.8 14.0 C22

45x174 R 509 440 7.2 9992 9786 154 543 383 15.7 C20

TABLE 4.1 — Valeurs moyennes, caractéristiques (EN 14358) et coefficient de variation de la masse volu-

mique, du module d’élasticité et de la résistance a la flexion.

La table 4.2 présente la différence entre les propriétés mécaniques des sciages refendus
et entiers. Les différences observées concernant la masse volumique sont trés faibles. En
ce qui concerne le module d’élasticité moyen, une diminution du module d’élasticité est
constatée entre les sciages entiers et les sciages refendus dans 3 cas, une importante

augmentation a cependant été relevée dans le cas des sciages en C24 pour une section de
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45x174 mm?. Enfin, les différences entre les valeurs fractiles de résistance a la flexion des
4 cas considérés sont fortement variables avec une perte maximale de 18.5 MPa pour les
sciages de section 45x214 mm? de qualité C30 et une augmentation maximale de 14 MPa

pour ceux de section 45x174 mm? de qualité C24.

Différence de propriétés mécaniques

E E
Classe Section initiale (mm?) Prmean Pk 0/mean 0k Jmean Jm

kg.m=3 (MPa) (MPa)
24 45x214 -186 -4.5 -186.3 -125.7 -1.2 8.9
45x174 26.7 18.8 2868.3 29094 6.3 14
45x214 -10.8 -3.6 -7494 -765.0 1.2 -18.5
€30 45x174 73 33 -1744 -230.8 0.2 -1.5

TABLE 4.2 — Différences entre les propriétés mécaniques de sciages entiers et refendus

Ces résultats montrent qu’il est difficile de caractériser I'influence de la refente sur
les propriétés mécaniques des lamelles de maniére expérimentale . En effet, le classement
mécanique des sciages et son caractére statistique peut conduire a une trés grande va-
riabilité sur des petits effectifs, ainsi la valeur fractile peut se retrouver trés influencée
en présence d’un ou deux sciages de qualité inférieure. C’est le cas notamment pour les
sciages de qualité C24 et de section 45x174 mm?. Dans ce sous lot, deux sciages ont cassé
a des valeurs inférieures & 18MPa affectant grandement la valeur fractile de la résistance
a la flexion. Dans le cas des lots non refendus, on pourrait supprimer ces différents sciages
pour se retrouver dans une situation ou le classement réel obtenu par les essais destructifs
corresponde a la qualité attendue, mais cette démarche n’est pas envisageable dans le
cas des sous lots refendus puisque les sciages les plus faibles le sont peut-étre a cause de
la refente. Pour des raisons évidentes, il n’est pas possible de tester des sciages refendus
réellement issus de la refente d’un sciage entier. L’exemple sur les sciages de qualité C24
pour une section initiale de 45x174 mm? démontre bien le probléme que cela peut poser,
les sciages non refendus sont apparemment de bien moins bonne qualité que les sciages
refendus et il devient alors difficile de comparer ces deux populations. Ces différentes ob-
servations sont en accord avec les résultats d’une analyse de variance sur les valeurs des
résistances a la flexion des sciages entiers et refendus. Cette analyse est présentée figure
4.1. 11 apparait alors que les différences observées entre les résistances de sciages entiers et
refendus ne sont pas statistiquement significatives (p-value > 0.05). La trés grande varia-
bilité au sein des différents sous-lots est aussi visible, ce qui influe grandement la valeur
caractéristique de ces sous-lots. Cela montre qu’il est difficile de conclure sur I'influence de
la refente sur les propriétés mécaniques des lamelles de maniére expérimentale. La partie

suivante montre les résultats d’une étude expérimentale menée sur des poutres en bois
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lamellé-collé, de maniére analogue a I’étude présentée en introduction de ce chapitre, mais

sur des poutres ayant des sections plus importantes.
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FIGURE 4.1 — Résultats des tests destructifs sur les lamelles C30 et C24 pour les différentes sections

initiales : cas de la résistance a la flexion

4.1.3 Essais destructifs sur des poutres lamellées-collées

4.1.3.1 Matériel et méthodes
4.1.3.1.1 Echantillon

Un total de 24 poutres de section 170x400 mm? ont été élaborées a partir de lamelles
de qualité mécanique C24, parmi ces 24 poutres 8 ont été refendues pour produire 16
poutres de section 80x400 mm?. La méme démarche a été appliquée pour des poutres
de qualité GL28 a partir de lamelle de qualité C30. L’étude porte donc sur 64 poutres
d’épicéa réparties de maniére équivalente entre les différentes qualités choisies.

Le choix des dimensions ainsi que les classes mécaniques du lot permettront d’évaluer

I'influence de la refente sur des poutres de sections plus importantes et pour une qualité
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inférieure aux différents cas couverts par la norme EN 14080.

4.1.3.1.2 Tests destructifs

Les essais ont été effectués a Egletons par le GEMH selon la norme NF EN 408+A1
et ont permis de mesurer la résistance a la flexion, le module d’élasticité global et local
en flexion. Le module d’élasticité global est calculé selon deux hypothéses : la premiére
en prenant le module de cisaillement infini (£,) et la seconde en prenant un module de
cisaillement égal & 650 MPa (E,.). Les valeurs de module d’élasticité ont été corrigées
pour prendre en compte 'humidité réelle des poutres et ramener ces valeurs de modules a
un module équivalent pour une humidité de 12%, selon la norme EN 384. Les valeurs de
résistance a la flexion ont quant a elle été corrigées grace a un facteur d’échelle ramenant

2

la résistance a une valeur équivalente a des poutres de section 150x600 mm=, selon la

norme EN 1194.

4.1.3.2 Reésultats

Les valeurs moyennes constatées, pour les différents modules élastiques et la résistance
a la flexion, sont présentées tableau 4.3. La perte observée sur la valeur moyenne des
modules élastique locaux FE; est égale a 398 MPa pour les poutres de qualité GL24 alors
qu’elle est d’environ 532 MPa pour celles en GL28. Pour les modules F; et Ey., la perte
est du méme ordre de grandeur, la valeur moyenne de la perte observée vaut 666 et 243
MPa respectivement pour les poutres de qualité GL24 et GL28. En ce qui concerne la
résistance en flexion, on observe une perte de 4 MPa entre les poutres initiales et refendues
de qualité GL24. Dans le cas du GL28, la tendance est inversée et la résistance en flexion
des poutres refendues est supérieure de 2.4 MPa. Il est cependant préférable, en ce qui
concerne la résistance a la flexion, de considérer les valeurs de résistance caractéristiques.
La table 4.4. présente les valeurs caractéristiques de la résistance en flexion et de la masse

volumique des différents lots, calculées en accord avec 'EN 14358.

E, COV E, COV E, COV fomen COV
GL24 12663 99 11327 86 11935 90 371 171
GL24-R 12265 6.3 10690 4.9 11241 51 331 144
GL28 14038 7.3 12391 6.7 13114 7.1 375 151
GL28-R 13506 80 12152 64 12868 68 391 154

TABLE 4.3 — Valeurs moyennes et coefficient de variation des propriétés mécaniques mesurées

A partir de ces différents tests, on peut apprécier 'influence de la refente sur la masse

volumique caractéristique et la résistance caractéristique a la flexion. En ce qui concerne

181



CHAPITRE 4. CLASSEMENT MECANIQUE DE POUTRES RECONSTITUEES

la masse volumique, il n’y a pas de différences significatives entre les poutres refendues
et initiales. Une perte de 0.8 MPa dans le cas du GL24 est constatée sur la valeur carac-
téristique de résistance a la flexion alors qu’une augmentation de 1.2 MPa est observée

pour les poutres en GL28.

fm,k Pk
GL24 25.3 439

GL24-R 245 441
GL28 27.0 460
GL28-R  28.2 466

TABLE 4.4 — Valeurs caractéristiques de la résistance a la flexion et de la masse volumique (fractile a 5%)

L’étude présentée met en évidence un manque dans les préconisations de I’'EN 14080
relatif a l'effet de la section de la poutre initiale sur I'influence de la refente. Les formules
proposées ont été déduite a partir d’essais réalisés sur des poutres de sections environ
trois fois inférieures a celles de I’étude présentée. Or selon la qualité choisie, une perte de
0.8 MPa ou un gain de 1.2 MPa est observé, et dans les deux cas, la différence entre les
propriétés mécaniques de la poutre initiale et refendue est faible. Les recommandations
de PEN 14080 (une perte de 4MPa dans le cas de poutre GL 28) ne sont donc pas
en accord avec les résultats de cette étude. L’influence de la refente sur des poutres de
hautes classes mécaniques et de forte section semble étre limitée. En suivant la logique
des formules proposées par 'EN 14080, la refente d’une poutre en GL24 devrait avoir
une influence plus forte sur la résistance a la flexion, or dans le cadre de cette étude, une
perte limitée & 0.8 MPa est constatée. Le fait d'une plus grande section initiale semble
ici aussi diminuer 'influence de la refente. En ce qui concerne le module d’élasticité local,
une perte de 532 MPa est observée expérimentalement sur les poutres GL28 et de 398
MPa pour le GL24 ce qui semble en accord avec la préconisation normative d’'une perte
de 500 MPa.

Cependant, ces différentes observations sont a prendre avec précaution, en effet la figure
4.2 montre les résultats d’'une analyse de variance des différentes propriétés mécaniques
dans les différents cas étudiés. Il apparait alors que les différences observées ne sont pas
statistiquement significatives que ce soit : pour la masse volumique, le MOE ou le MOR
et quelque soit la qualité des poutres. Cette analyse met en évidence encore une fois qu’il
est difficile de traiter ce probléme de maniére expérimentale, cela nécessiterait un nombre
trop important d’échantillons. C’est pourquoi dans la suite il a été choisi de traiter ce

probléme & l'aide de simulations numériques.
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FIGURE 4.2 — Résultats des tests destructifs sur les poutres lamellées-collées
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4.1.4 Influence de la refente sur des lamelles : modéle analytique

4.1.4.1 Matériel et méthodes
4.1.4.1.1 Echantillon et essais destructifs

Dans cette partie, ’échantillon est composé du lot de 437 sciages d’épicéa décrit lors
des chapitres précédents. Pour rappel il est composé de sciages de longueur 4m répartis
en trois sections : 40x100, 50x150 et 65x200 mm?.

4.1.4.1.2 OQOutil de prédiction des propriétés mécaniques

Tous ces sciages ont été analysées avec le scanner CombiScan+ du LaBoMaP per-
mettant d’obtenir différentes informations de maniére locale telles que décrites lors du
chapitre 2 et un modéle analytique, basé sur la mesure des singularités locales, permet

d’estimer le module d’élasticité et la résistance en flexion des sciages.

4.1.4.1.3 Refente numérique

Dans un premier temps, les différents paramétres du modeéle sont optimisés pour ob-
tenir la meilleure corrélation possible (en pratique le coefficient de détermination le plus
grand possible) entre les valeurs prédites par le modéle et des résultats issus d’essais
destructifs. Cette optimisation est donc menée sur des sciages entiers. Ensuite, les don-
nées d’entrée du modeéle étant des images, les moitiés d’images (dans le cas de la refente
simple) ou tiers d'image (refente double) deviennent les nouvelles données d’entrée du
modele. Ainsi pour chaque sciage, il est possible de définir deux (ou trois) sciages issus
de la refente du sciage entier. Un exemple de refente simple sur un sciage en épicéa est

montré figure 4.3.
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Lamelle initiale : MOR = 33.5 MPa

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Lamelle refendue 1 : MOR = 36.1 MPa

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Lamelle refendue 2 : MOR = 23.7 MPa

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

FIGURE 4.3 — Refente numérique simple : résistance a la flexion prédite de la lamelle entiére et des deux

lamelles refendues.

Finalement pour chaque planche les informations suivantes sont disponibles : la masse
volumique moyenne, le module d’élasticité, et la résistance a la flexion de la planche
initiale, des deux sciages issus de la refente simple ou des trois sciages issus de la refente
double. Différents sous-lots ont ensuite été faits en fonction de leur valeur caractéristique
de résistance a la flexion correspondant a des sciages de qualité C40, C35, C30 et C24. De
plus, les sciages de section 40x100 ont été supprimés de ’analyse dans le cas de la double
refente pour correspondre aux recommandations de I'EN 14080 (la largeur obtenue étant
inférieure a la limite autorisée de 38mm). Enfin, pour évaluer l'influence de la hauteur
initiale des sciages, des sous-lots ont été constitués dans les groupes de qualités mécaniques
différentes, selon la section initiale des sciages. Tout ces sous-lots sont décrits dans la table
4.5.
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Simple refente
Classe 40x100 50x150 65x200 Toutes sections
N forx(MPa) N for(MPa) N fopi(MPa) N fo,(MPa)
C40 44 40.14 42 40.08 5 42.25 91 40.23
C35 76 35.03 63 35.03 20 35.04 159 35.00
C30 59 30.18 47 30.10 47 30.11 155 30.02
C24 52 24.56 68 24.05 75 24.21 196 24.11

Double refente

Classe 40x100 50x150 65x200 Toutes sections
N fox(MPa) N for(MPa) N for(MPa) N fo,x(MPa)
C40 - - 42 40.21 5 42.36 47 40.30
C35 - - 63 35.18 20 35.19 86 35.18
C30 - - 47 30.00 47 30.12 100 30.05
C24 - - 68 24.27 75 24.04 144 24.20

TABLE 4.5 — Détails des différents sous-lots : nombre de sciages et valeurs caractéristiques de résistance

a la flexion

L’influence de la simple ou double refente sur la résistance a la flexion des sciages re-
fendus virtuellement est ensuite évaluée. A partir de ces résultats, une classe de résistance
est assignée aux lamelles refendues et la qualité de la poutre en bois lamellé-collé, qui peut
étre fabriquée a partir de ces lamelles, est déterminée & partir des équivalences de I’'EN
14080. Ces équivalences sont rappelés table 4.6. La valeur de résistance caractéristique,
des poutres en bois lamellé-collé refendues calculée & partir des formules de la norme est

aussi rappelée.

Classe BLC Classe lamelle  f,, ,» (MPa) f,, ,x simple refente fm,s double refente

GL20h C18/T11 20

GL22h C22/T13 22 Determinées & partir des propriétés déclarées des lamelles
GL24h C24/T14 24

GL26h C27/T16 26

GL28h C30/T18 28 24 20

GL30h C35/T21 30 27.6 23.6

GL32h C40/T24 32 30.7 26.7

TABLE 4.6 — Equivalences entre classe de résistance des lamelles et classe de résistance de poutre en bois
lamellé-collé homogéne. Valeur caractéristique de la résistance en flexion de poutres refendues déduite
des formules de 'EN 14080.
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4.1.4.2 Reésultats

4.1.4.2.1 Influence de la refente sans prise en considération de la hauteur
initiale

La figure 4.4 présente les résultats de ’analyse de variance entre les populations de
lamelles entiéres et refendues pour les différentes qualités. Elle montre qu’en moyenne
le module d’élasticité des lamelles refendues est le méme que celui des lamelles entiéres
et ce quelque soit la classe de résistance (p-value > 0.05). Il apparait cependant que la
variabilité est plus forte dans le cas des sciages refendus. Concernant la résistance, elle
est plus faible en moyenne d’environ 4 MPa pour les sciages refendus, cette fois cette
différence est bien statistiquement significative. La variabilité est elle aussi beaucoup plus
importante pour les lamelles refendues.

La résistance a la flexion caractéristique des différents sous-lots obtenus aprés refente
numérique des lamelles initiales est décrite tableau 4.7. Dans le cas de la refente simple
deux sciages virtuels sont créés, la résistance a la flexion caractéristique pour cette ca-
tégorie de lamelle est prise comme la moyenne de la valeur fractile a 5% pour chaque
sous-lot. La méme méthode est appliquée pour la double refente. Il apparait que le pro-
cessus de refente induit toujours une diminution de la résistance caractéristique et que

cette diminution est plus importante dans le cas de la double refente.

Simple refente

Classe Entiére Refendue 1 Refendue 2  Moyenne Ecart

C40 40.23 32.83 33.44 33.14 -7.1 (-17.6%)

C35 35.00 28.31 27.93 28.12 -6.9 (-19.7%)

C30 30.02 24.63 23.96 24.30 -5.7 (-19.1%)

C24 24.11 18.86 18.57 18.71 -5.4 (-22.4%)

Double refente

Classe Entiére Refendue 1 Refendue 2 Refendue 3 Moyenne Ecart
C40 40.30 29.89 30.76 29.93 30.19 -10.1 (-25.1%)
C35 35.18 24.75 23.25 21.76 23.25 -11.9 (-33.9%)
C30 30.05 18.58 20.81 17.56 18.99 -11.1 (-36.8%)
C24 24.20 13.30 16.62 11.14 13.69 -10.5 (-43.4%)

TABLE 4.7 — Influence de la refente simple ou double pour différentes classes mécaniques
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FI1GURE 4.4 — Conséquence de la refente simple sur les propriétés mécaniques des lamelles.
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A partir de ces résultats il est alors possible de déterminer la classe de résistance du

bois lamellé-collé réalisable & partir des lamelles refendues en accord avec ’'EN14080. La

table 4.8 compare ainsi cette classe a la recommandation des formules de 'EN14080.

Simple refente Modéele Norme
Classes initiales  fj o5 sciages refendus Classe refendue || Classe GLs EN 14080
GL32h/C40 33.14 C30 GL28s GL30s
GL30h/C35 28.12 C27 GL26s GL26s
GL28h/C30 24.30 C24 GL24s GL24s
GL24h/C24 18.71 C18 GL20s N-C
Double refente Modele Norme
Classes initiales  fj o5 sciages refendus Classe refendue || Classe GLs EN 14080
GL32h/C40 30.19 C30 GL28s GL26s
GL30h/C35 23.25 C22 GL22s GL22s
GL28h/C30 18.99 C18 GL20s GL20s
GL24h/C24 13.69 Rejet Rejet N-C

TABLE 4.8 — Poutre lamellée-collée réalisable a partir des lamelles refendues et comparaison par rapport

aux recommandations de ’EN 14080

4.1.4.2.2 Influence de la hauteur initiale sur le processus de refente

Il a été choisi d’évaluer de plus l'influence de la hauteur initiale des lamelles sur le

processus de refente. La moyenne des valeurs caractéristiques de résistance a la flexion

des lamelles refendues pour les sous-lots des trois sections initiales est donnée tableau

4.9. Le nombre de sciages dans chaque sous-lot est indiqué entre parenthéses, les sous-lots

composés de moins de 20 sciages sont retirés de 'analyse, la valeur du fractile & 5% n’étant

pas représentative dans ce cas.

Simple refente Double refente

40x100  50x150  65x200 50x150  65x200
C40 32.89 (44) 33.91 (42) 37.44 (5) || 29.21 (42) 32.03 (5)
C35 27.45 (76) 28.87 (63) 27.92 (20) || 23.33 (63) 23.61 (20)
C30 22.89 (59) 24.52 (47) 26.16 (47) || 17.54 (47) 21.05 (47)
24 16.85 (52) 18.86 (68) 20.98 (75) || 12.52 (68) 15.52 (75)

TABLE 4.9 — Résistance a la flexion caractéristique en fonction de la section initiale pour la simple et

double refente. Le nombre de sciages de chaque sous-lot est indiqué entre parenthéses.
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La figure 4.5 montre la différence entre la résistance a la flexion caractéristique des

lamelles initiales et celle obtenue & 'issue du processus de refente en fonction de la section

initiale.
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FIGURE 4.5 — Différence entre la résistance a la flexion caractéristique des lamelles initiales et celles
obtenues a l'issu du processus de refente en fonction de la section initiale. En pointillé sont reportés les
recommandations de I"’EN14080.

Les résultats de la premiére partie sont en accord avec les recommandation de I’'EN14080,
en effet seulement deux cas ne ménent pas a la méme classe de bois laméllé-collé. Le pre-
mier de ces cas est plus défavorable que la norme : la simple refente de lamelles C40
permettant la production de poutre GL32h donne des lamelles de qualité C30 permettant
seulement la fabrication de poutre GL28 alors que la recommandation indique de déclas-
ser la poutre en GL30. Cepdendant dans cet exemple précis, la valeur caractéristique en
flexion est égale a 33.14 MPa, ce qui est proche de la classe C35, et serait alors en ac-
cord avec les formules proposées par la norme. Le deuxiéme cas semble montrer que la
norme est cette fois trop conservative dans le cas de la double refente de poutres GL32.
La double refente de poutre de haute classe semble avoir une influence plus faible ce qui
peut s’expliquer par des défauts de plus petite taille.

Dans la seconde partie, I'influence de la section initiale a été analysée. Il apparait
clairement que le processus de refente a une influence beaucoup plus faible sur des poutres
de sections plus grandes. Pour une section initiale de 40x100 la perte de résistance a la
flexion due & une simple refente est d’environ 7MPa alors qu’elle se situe & seulement
3MPa pour une section initiale de 65x200. La méme observation peut étre faite dans le
cas de la double refente : la perte est d’environ 12MPa pour la section initiale 50x150
alors qu’elle est de seulement 9MPa pour une section de 65x200.

[’analyse de variance montre que les différences observées sur la résistance a la flexion

sont trés significatives et que les différences de module d’élasticité ne le sont pas. Cette der-
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niére remarque concernant le module d’élasticité est en accord avec les conclusions émises
lors de la seconde expérimentation présentée au chapitre 1 [48|. Les auteurs concluaient
qu’il n’y avait pas de raison de croire que la refente puisse causer une réduction significative
du MOE.

A partir de ces différents résultats, les formules suivantes sont suggérées et la valeur
de résistance caractéristique de lamelles refendues f,, s peut étre calculée & partir des
équations 4.1 et 4.2 avec f,, 1 la résistance a la rupture en flexion de la lamelle initiale et
h la hauteur initiale de la lamelle [64].

h
fmks = fmpe — 11+ o7 Refente simple (4.1)
h
ks = fmpe — 11+ o7 6 Double refente (4.2)

La comparaison entre les résultats obtenus avec le modéle développé et ces formules
est présentée figure 4.6. A partir de cette valeur caractéristique des lamelles refendues, il

ne reste alors qu’a déterminer la classe de poutre lamellée-collée correspondante.
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Résistance a la flexion caractéristique (modele) Résistance a la flexion caractéristique (modele)
(a) Refente simple (b) Refente double

FIGURE 4.6 — Comparaison entre les résultats obtenus par le modéle analytique et les formules proposées.

Le probléme de cette démarche est qu’elle repose uniquement sur 1’équivalence entre
les classes des lamelles et les classes de poutres données dans 'EN 14080 qui est décrit
figure 4.7. Pour des valeurs intermédiaires de valeurs fractiles, il n’est alors pas possible de
déterminer la classe exacte de la poutre lamellée-collée. Il est a titre d’exemple reporté le
cas de la refente de lamelles C40 (voir tableau 4.8), cette refente conduit a ’obtention d’une
valeur fractile & 5% de 33.14MPa. Cette valeur fractile permet d’assigner ces sciages a la
classe C30 permettant 1’élaboration de poutres de qualité GL28. La courbe d’équivalence

entre classe de résistance des lamelles et classe de résistance des poutres (qui n’est pas
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linéaire) montre que cette valeur de fractile a 5% correspondrait a une valeur de fractile
a 5% de poutre égale a 29.38MPa. Cette valeur se rapprocherait alors de la classe GL30.

L’utilisation des équivalences telle qu’elle a été décrite révele bien les imprécisions de
la méthode proposée. C’est pourquoi la partie suivante propose de traiter le probléme en

modélisant directement le comportement mécanique de poutres en bois lamellé-collé.

stanci

ZGL24
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e de r

2GL22

2\
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Clas

GL20

Il Il Il Il Il : Il Il
C18 22 C24 C27  (C30 33.14C35 C40
Classe de résistance des lamelles

FIGURE 4.7 — Equivalence entre classe lamelles et classe BLC homogene (EN 14080)

4.1.5 Refente numérique de poutres lamellées-collées

4.1.5.1 Matériel et méthodes
4.1.5.1.1 Echantillon et essais destructifs

Afin de valider le modeéle, 10 poutres en douglas de section 270x74 et de longueur
5m ont été utilisées. Ces poutres sont issues de la refente de poutre de section 270x150
composées de 6 lamelles aboutées de section 45x150. Les essais destructifs ont été effectués
de la méme maniére que précédemment. Les lamelles ont été aboutées par la société
Monnet-Séve avec de la colle de type MUF (AkzoNobel 1255/7555) et la lamellation puis
la refente assurée par Arbonis. Le collage des lamelles est lui aussi effectué avec de la colle
de type MUF (BASF Kauramin 683/688).

4.1.5.1.2 Caractérisation non-destructive des poutres

Chaque lamelle constitutive des poutres a été préalablement scannée aprés aboutage
de maniére a faciliter I'identification de la lamellation. En effet, comme le montre la partie
(a) de la figure 4.8, la position des aboutages est facilement repérable a I’aide des images
X. Tl ne reste alors qu’a connaitre 'agencement des différentes lamelles aboutées (voir

partie (b) figure 4.8) qui composent les poutres.
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(a) Repérage des aboutages (b) Lamellation

FIGURE 4.8 — Repérage des aboutages et de la lamellation

A partir des données issues du scanner, les mémes cartographies que celles décrites au
chapitre 2 sont calculées. Un exemple de ces cartographies pour une lamelle aboutée est
donnée figure 4.9. La sous-figure (a) représente la masse volumique locale le long de la
lamelle, elle permet de mettre en évidence les différences de masse volumique entre diffé-
rents sciages constitutifs de la lamelle, les deux aboutages apparaissent de maniére claire
sur cette cartographie. La sous-figure (b) montre la cartographie de module d’élasticité
E(z,y) et la (c) le passage de cette cartographie 2D a une valeur de module unique le
long de la lamelle. Dans ce cas le module d’élasticité unidimensionnel est simplement pris
comme la moyenne des modules E(z,y) a x fixé (équation 4.3). Les sous-figures (d) et
(e) montrent les mémes types de données mais cette fois pour la résistance. Dans ce cas
le passage de la cartographie oy, (x,y) vers un module a rupture unidimensionnel le long

de la poutre est réalisé par I’équation 4.4.

2y El,y)

B(z) = =2 (4.3)
S, 9) * (1)
) = S B .
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(b) Cartographie du module d’élasticité E(z,y)

(¢) module d’¢lasticité 1D : moyenne selon y des E(z,y)

% I

(d) Cartographie du module a rupture oy;m, (2, y)
55 T T T T T

50 1
45 i

35

(e) Module a rupture 1D (voir équation 4.4)

FIGURE 4.9 — Caractérisation non-destructive des lamelles.

Les profils unidimensionnels de chaque lamelle aboutée définis précédemment sont
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enfin utilisés pour définir les propriétés mécaniques des différentes poutres. Un exemple de
I’attribution de propriétés mécaniques est donné figure 4.10. Ainsi, un module d’élasticité
longitudinal local est attribué tous les centimeétres a chaque lamelle (a), il en est de méme
pour la contrainte normale admissible (b). L’empilement des 6 lamelles constitutives des
poutres est enfin réalisé. La différence de qualité mécanique entre les différentes lamelles est
aisément observable. Dans ’exemple présenté, la lamelle numéro 5 possede clairement de
meilleures propriétés mécaniques que les autres. La position des défauts tels que les noeuds
ou bien les aboutages sont aussi repérables a 1’aide de ces cartographies qui montrent
bien leur prise en compte dans la définition des propriétés mécaniques des poutres. Il est
a noter que lors de la constitution des profils, en présence d’'un aboutage, la contrainte
normale admissible a été considérée égale a 38.4MPa sur 3cm. Cette valeur correspond a
la moyenne de la résistance des aboutages du fournisseur des lamelles aboutées, issue du

controle de production.

Lamelle 6 I "‘ |‘ I | II |

Lamelle 5

Lamelle 4
Lamelle 3
Lamelle 2

Lamelle 1

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
-104

(a) Modules élastiques longitudinaux locaux de la poutre

Lasnelle [T I 17 1l
I

Lamelle 5
Lamelle 4
Lamelle 3
Lamelle 2

Lamelle 1

L L L L L L L
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68

(b) Contraintes normales admissibles locales de la poutre

FIGURE 4.10 — Propriétés mécaniques locales des poutres.

4.1.5.1.3 Modélisation éléments finis

Le comportement mécanique des poutres a été étudié a 'aide d’un modéle éléments

finis non linéaire en deux dimensions. Le maillage correspond & un élément tous les cen-
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timétres dans la longueur de la poutre, ce qui correspond a environ 490 éléments, et un
maillage adaptatif a été choisi dans la hauteur de la poutre de maniére a augmenter la
proportion d’éléments dans les zones les plus sollicitées lors d’'un essai de flexion 4 points
(le nombre total d’éléments dans la hauteur est de 16).

Le calcul est mené en contraintes planes. Chaque lame est supposée isotrope transverse
et les termes de la matrice de complaisance de chaque élément sont déterminés a partir

des propriétés élastiques décrites dans le tableau 4.10.

E; ‘ Er ‘ GLr ‘ VLR
E(z) de I’équation 4.3 ‘ E(z)/10 ‘ E(z)/16 ‘ 0.39

TABLE 4.10 — Propriétés élastiques des éléments du maillage

L’essai simulé est un essai de flexion 4 points suivant la méme disposition que celle
des essais destructifs. La simulation est pilotée en déplacement et les conditions limites
sont les suivantes :

— déplacement horizontal nul en un appui,

— déplacements verticaux nuls aux 2 appuis.

Il est considéré que chaque élément reste dans le domaine élastique tant que la contrainte
normale reste inférieure & la contrainte normale admissible qui lui a été attribuée. Lors
du dépassement de cette contrainte, la modélisation de 'endommagement est prise en
compte de la maniére suivante :

— si I’élément est dans la partie comprimée de la poutre, son module d’élasticité est

alors divisé par 10 pour simuler le comportement de plastification,

— i I’élément est dans la partie tendue de la poutre, son module d’élasticité est alors

fixé comme étant égal & 1MPa.

Une nouvelle itération de calcul linéaire est alors menée sur cette nouvelle poutre «en-
dommagée». Cependant, pour les éléments «cassés» dans la zone tendue de la poutre, des
forces nodales équivalentes a I’énergie de déformation stockée dans I’élément au moment
de la rupture sont calculées. Ces forces sont alors appliquées aux noeuds de 1’élément
considéré et une nouvelle itération de calcul est alors effectuée. L’application de ces forces
nodales conduit & une diminution des efforts calculés aux points d’applications des dépla-
cements. Un exemple de 'observation de la diminution de ’effort lors de la simulation est

présenté sur la figure 4.11.

196



4.1. REFENTE DU BOIS LAMELLE-COLLE
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FIGURE 4.11 — Comparaison modéle (en rouge) expérimentation (en bleu) pour la poutre EI.

4.1.5.1.4 Poutres aléatoires

Pour pouvoir étudier 'influence de la refente, il a été choisi de simuler un nombre
important de poutres. Les différentes poutres ont été générées a partir des lamelles du
lot de douglas décrit dans le chapitre 2. Afin de rester au plus prés des conditions du
modeéle développé, seuls les sciages de section 40x100 et de longueur 4m ont été utilisés.
Afin d’obtenir des poutres de qualités différentes, les lamelles constitutives ont été classées
dans les classes mécaniques suivantes : C35, C30, C24 et C18. Les poutres sont ensuite
générées uniquement a partir de lamelles issues d’une de ces classes mécaniques.

L’attribution des propriétés mécaniques suit exactement la méme démarche que celle
décrite figure 4.10. Pour simuler la refente, les images des lamelles sont scindées en deux de
la méme maniére que dans la partie précédente. Les profils unidimensionnels de propriétés
mécaniques de chaque demi-lamelle sont alors calculés & partir de ces demi-images.

Le nombre de lamelles correspondant aux différentes catégories étant limité, afin de
générer un maximum de poutres différentes, la démarche suivante a été appliquée :

— une lamelle est tirée aléatoirement dans le paquet correspondant a la classe de

résistance choisie,

— les cartographies de propriétés mécaniques sont inversées ou non (aléatoirement)

selon 'un ou les deux axes principaux de 'image,

— ces lamelles sont enfin aboutées virtuellement jusqu’a obtenir 6 fois la longueur de

la poutre souhaitée (poutre composée de 6 lamelles),

— la poutre est alors constituée en tronconnant cette grande longueur en 6 morceaux
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de 5m, puis la lamellation est ensuite choisie aléatoirement.

Le nombre de lamelles dans les différentes classes est compris entre 12 et 155 et les
sciages de qualité supérieure sont en moins grand nombre. Cependant, la démarche dé-
crite précédemment permet tout de méme de générer un nombre important de poutres
différentes méme avec trés peu de lamelles. En effet, dans le cas le plus défavorable (ce-
lui des lamelles C35), avec environ 8 lamelles de 4m pour réaliser une poutre de 5m, le
nombre de combinaison de choix de lamelles est de 8 parmi 12 soit 495. L’opération de
retournement selon 'axe médian en x (puisque I'autre n’influe pas sur le comportement
de la poutre entiére) génére quant a elle 28 combinaisons possibles. Enfin, la lamellation
aléatoire peut engendrer 720 poutres différentes. Au final, dans ce cas précis le nombre de

poutres différentes réalisables est porté a plus de 9 millions.
4.1.5.2 Résulats

4.1.5.2.1 Validation du modéle

Le tableau 4.11 présente la comparaison entre les valeurs de MOE et MOR obtenus
expérimentalement et par la modélisation éléments finis. Les résultats obtenus pour le
module d’élasticité sont trés satisfaisants puisque 'erreur moyenne est de seulement 5%.
Elle est en moyenne de 12% concernant la prédiction de la résistance a rupture, ce qui

reste acceptable.

Poutre ~ MOE.;,e MOE, 04ee Ecart (%) MORepe MORy0a0e  Ecart (%)

Al 10 268 10 399 1.3 32.5 35.4 8.9
A2 11 615 10 161 -12.5 36.5 31.3 -14.2
B1 12 412 11 554 -6.9 43.3 36.0 -16.9
B2 12 073 11 065 -8.3 32.8 37.0 12.8
C1 11 637 11 619 -0.2 49.3 37.9 -23.1
C2 12 330 11 302 -8.3 39.8 36.1 -9.3
D1 11 998 11 864 -1.1 43.6 48.8 11.9
D2 11 577 11 938 3.1 38.6 41.8 8.3
El 10 721 10 673 -0.4 38.3 38.7 1.0
E2 11 615 10 563 -9.1 38.1 42.8 12.3
Moyenne 11 625 11 114 5.1% 39.3 38.6 11.9%

TABLE 4.11 — Comparaison entre MOE et MOR obtenus expérimentalement et par la modélisation

éléments finis.
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4.1.5.2.2 Influence de la refente

La démarche décrite précédemment a été utilisée pour générer 1800 poutres (600
poutres et 1200 demi-poutres issues de la refente des 600 poutres). Le comportement
mécanique de ces poutres a ensuite été analysé a ’aide du modéle éléments finis.

L’influence de la refente sur le module d’élasticité est décrite sur la partie (a) de la
figure 4.12. Les poutres refendues possédent en moyenne le méme module d’élasticité
que les poutres entiéres (résultat analogue a la partie 4.1.4 sur les lamelles). De plus
on observe que la distribution des valeurs de module est quasi identique entre celle des
poutres entiéres et refendues.

Concernant la résistance a la rupture une perte moyenne statistiquement significative
de plus de 4MPa est observée (de 37.4 & 33.0MPa). Une diminution de la valeur du fractile
a 5% d’environ 5MPa est constatée (de 24.2 4 19.0 MPa). De plus le processus de refente
augmente aussi la variabilité, le coefficient de variation est de 22% pour les poutres entiéres
et atteint prés de 28% pour celles refendues. Les deux distributions sont de plus dans ce
cas distinctes.
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FIGURE 4.12 — Conséquence de la refente simple sur les propriétés mécaniques des poutres.
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Parmi les 600 poutres entiéres, quatres groupes de qualité différentes représentatif de
poutres GL24, GL28, GL30 et GL32 ont été constitués. Les résistances des deux demi-
poutres (celles réellement issues de la refente numérique des poutres entiéres sélectionnées)
sont alors comparées aux valeurs de résistances des poutres entiéres. Ces comparaisons
sont décrites figure 4.13. Pour les quatre groupes, une perte tant en moyenne qu’en terme
de fractile a 5% est observée. Les diminutions en valeur moyenne sont statistiquement
significatives (p-value trés faible pour tous les groupes). La plus grande variabilité des
valeurs de résistance des poutres refendues est aussi observable. Les distributions entre
poutres entiéres et poutres refendues sont aussi comparées et apparaissent bien distinctes.
Une partie de ces résultats est synthétisée table 4.12.

La perte moyenne de résistance est d’environ 4MPa quelque soit la qualité. Ce qui
apparait visuellement concernant ’augmentation de la variabilité sur la figure 4.13 est ici
vérifié, le coefficient de variations passe d’environ 14% a 20% entre les poutres entiéres et
refendues. Cette augmentation de la variabilité semble étre plus forte pour les plus basses
classes, ceci est probablement dii a la taille et a 'occurrence des défauts plus importantes
pour ces classes. La diminution en valeur caractéristique est quant a elle d’environ 6MPa
et semble étre plus importante pour les poutres de plus faible qualité. Ce phénomeéne peut

en partie étre expliqué par 'augmentation de la variabilité observée précédemment.

Poutre MOR moyen COV (%) ke

Entiéres Refendues Ecart Entiéres Refendues | Entiéres Refendues Ecart
GL24 | 309 26.7  -4.2 (-13.6%) | 13.9 21.9 24.0 175 -6.6 (-27.3%)
GL28 36.4 32.5 -3.9 (-10.8%) 13.9 20.7 28.1 22.2 -5.9 (-21.1%)
GL30 39.1 35.3 -3.8 (-9.8%) 13.8 20.5 30.1 24.1 -6.0 (-20.1%)
GL32 41.7 37.7 -4.0 (-9.7%) 13.9 19.3 32.1 26.2 -5.8 (-18.2%)

TABLE 4.12 — Influence de la refente de poutres de différentes qualités

Les pertes observées dans cette partie sont plus importantes que les recommandations
de la norme (voir table 4.6). De plus toujours en comparaison & ces recommandations,
la perte de résistance semble beaucoup moins dépendante de la qualité des poutres. Ce-
pendant, les résultats obtenus dans la partie 4.1.4 ont montré une forte influence de la
section initiale. Dans le cas présenté, les résultats sont valables pour la refente de poutres
d’épaisseur initiale faible (100mm). Cela explique probablement ces pertes plus impor-
tantes et que peu de différences soient observées entre les différentes qualités. La méme
analyse devrait étre menée sur des poutres d’épaisseur plus importante pour valider cette

hypotheése.
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FIGURE 4.13 — Conséquence de la refente simple sur le module a rupture pour différentes qualités méca-

niques.
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4.2 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en évidence la difficulté de traiter la problématique de
la refente de poutres BLC de maniére destructive. En effet des problémes de significativité
statistique ont été révélés dus aux faibles effectifs étudiés. Ces problémes pourraient pro-
bablement étre réglés en augmentant le nombre d’échantillons mais le cotit engendré serait
alors trés important. Le fait qu’il soit impossible de tester les vrais sous-produits de la
refente de maniére destructive reste I'inconvénient majeur de cette méthode. C’est pour-
quoi deux approches numériques ont été proposées : la premiére s’intéressant a 'influence
de la refente sur des lamelles et la deuxiéme sur des poutres. Ces méthodes permettent
bien de simuler le comportement des vrais sous-produits de la refente.

Les résultats de la premiére approche sont globalement cohérents avec les recomman-
dations de la norme, cependant on ne constate pas que la perte de propriétés mécaniques
diminue aussi fortement pour les plus hautes classes. La perte de propriétés mécaniques
apparait méme similaire entre les différentes qualités de lamelles. En revanche, un para-
métre non pris en compte par les formules de la norme est la section initiale. On constate
pourtant qu’elle a un réle important. On observe que plus la section initiale est impor-
tante, plus le processus de refente a un impact faible sur les propriétés mécaniques. Ce
qui peut s’expliquer par le fait que la présence de défauts (dont la taille est constante)
impacte plus les propriétés mécaniques de produits de faibles sections. Une formule a été
proposée permettant de déterminer la résistance en flexion de lamelles refendues & partir
de la résistance de lamelle entiére et de leur hauteur initiale. Le fait que cette méthode
s'intéresse uniquement a la lamelle est problématique car cela implique de s’appuyer sur
les équivalences de I'EN 14080 pour en déduire 'influence de la refente de poutres en bois
lamellé-collé.

La derniére partie a de nouveau permis & l'aide d’un modéle éléments finis de mettre
en évidence que le processus de refente ne semble pas affecter la rigidité des poutres. De
méme que la partie de I’étude portant sur la refente numérique des lamelles, la qualité
initiale semble avoir une influence plus modérée que celle émise dans les recommandations
normatives. Les essais expérimentaux pour valider le modéle ayant été menés sur des
poutres de petite section (220 x 74 mm?), cette partie s’est limitée a des poutres issues
de lamelles ayant une section proche de cette base de validation (100 x 40 mm?). Les
pertes de résistance obtenues sont beaucoup plus faibles que celles préconisées par les
formules de la norme, la faible hauteur initiale en est trés certainement responsable, c’est

pourquoi il serait nécessaire de mener la méme analyse avec des sections plus importantes.
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Conclusions et perspectives

Conclusions

Ce travail de thése a été réalisé dans le cadre du programme Matériaux et Procé-
dés pour des Produits Performants financé par I’Agence Nationale de la Recherche. Ce
programme a pour vocation de soutenir des projets multidisciplinaires, fédérant des ac-
teurs scientifiques et industriels dans le but de répondre a des besoins sociétaux avec des
contraintes liées au développement durable. La problématique du classement mécanique
du bois s’inscrit parfaitement dans ce cadre puisque présentant un intérét industriel fort
et permettant de contribuer a l'atteinte des objectifs du grenelle de I’environnement. La
principale question soulevée par cette problématique est celle du choix de la machine de
classement par un industriel pour valoriser au mieux sa production. Ce choix est notam-
ment dépendant de I'essence et du volume de production.

La variabilité du comportement mécanique des sciages, se traduit par la forte com-
plexité de prédire de maniére précise les propriétés mécaniques du bois, ce qui est problé-
matique pour son utilisation en structure. C’est pourquoi différentes normes doivent étre
appliquées pour opérer au classement mécanique du bois afin d’assurer la fiabilité d’une
construction lors de son dimensionnement. Le détail de ce cadre normatif a fait 1'objet
d’une partie de ce rapport, il a ainsi été montré que l'attention devait étre portée sur
la prédiction de trois propriétés fondamentales dont sont déduites toutes les autres. Ces
trois propriétés sont la masse volumique, le module d’élasticité longitudinal (MOE) et le
module a rupture en flexion (MOR).

Différentes méthodes permettant I’estimation de ces trois parameétres de maniére non
destructive ont ainsi été présentées. Cette analyse des différentes méthodes existantes
ont mis en évidence le fait que la qualité de I'estimation de la masse volumique et du
module d’élasticité est bien maitrisée. La mesure du MOE en particulier par des méthodes
vibratoires donne des résultats trés satisfaisants. L’étude a finalement montré que 'effort
devait donc étre porté sur 'amélioration de I'estimation du MOR. Cette estimation est
généralement basée sur la corrélation entre MOE et MOR qui peut étre trés variable
selon les essences. L’amélioration de cette prédiction est cependant possible en mesurant

différentes singularités du matériau bois (telle que la pente de fil) pour les intégrer dans
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des modéles de prédictions.

Les résultats présentés montrent que la qualité de la prédiction des propriétés mé-
caniques est fortement dépendante de 'essence étudiée et méme du lot considéré. C’est
pourquoi en vu de la valorisation de la ressource nationale francaise, la comparaison de dif-
férentes méthodes de prédiction compatibles avec des cadences industrielles a fait 'objet
d’une partie de ce travail.

Ainsi de nombreux résultats de ’analyse bibliographique ont pu étre validés sur des
bois issus de scieries francaises. Les méthodes vibratoires donnent des résultats trés satis-
faisants pour la prédiction du MOE et ce pour les trois essences étudiées. Il apparait de
plus qu’elles permettent une prédiction de meilleure qualité que la méthode ultrasonore
étudiée. Il a aussi été montré que l'ajout de la mesure de singularités locales permettait
une forte amélioration de la prédiction du MOR (en contrepartie d’un investissement plus
lourd). La mesure de la pente de fil en prenant en compte a la fois la nodosité et la zone
de faiblesse mécanique due a la déviation de la pente de fil autour des noeuds, semble
étre un meilleur indicateur que le calcul du KDR par analyse d’images rayons X. De plus
il a été montré que 'ajout de singularités locales profite de maniére plus importante au
douglas par rapport a I’épicéa. Malheureusement, en ce qui concerne le chéne, il apparait
qu’aucune des méthodes proposées ne permet une prédiction acceptable du MOR notam-
ment en raison de la faible différence observée entre la masse volumique des noeuds et du
bois sain rendant la mesure de la nodosité difficile.

L’intérét des données sylvicoles a lui aussi pu étre discuté et il a été établi qu’elles ne
présentaient que peu d’intérét sur les différents lots étudiés. Cela étant dii a la combinaison
de deux facteurs, le premier étant la jeunesse des arbres utilisés et le deuxiéme, le mode
de débit des scieries ayant fournis le lot de sciage. Bien que ce lot ne soit pas adapté
pour évaluer l'intérét des données sylvicoles, il est parfaitement représentatif de sciages
provenant de scieries industrielles. L’objectif de ce travail de thése étant la comparaison de
machines de classement, la seule qualité de la prédiction des propriétés mécaniques n’est
pas suffisante, I’enjeu pour les industriels étant le rendement du classement des sciages
(en accord avec le cadre normatif).

Le troisiéme chapitre montre que le classement machine est fortement influencé par le
type de propriétés indicatrices utilisées. En particulier dans le cas du douglas et du chéne,
I'utilisation d’une propriété indicatrice la mieux corrélée possible avec le MOR donnait
les meilleurs résultats. A I'inverse, dans le cas de ’épicéa il faut privilégier la prédiction
du MOE. Ces résultats couplés au fait que l'ajout de singularités locales profitent le
plus au douglas font que les machines capables de les mesurer permettent d’améliorer
grandement le classement de cette essence. De la méme maniére, les machines vibratoires
ont une trés bonne efficience pour classer 1’épicéa. Il a aussi été mis en évidence que
les méthodes vibratoires ne semble pas efficaces pour prédire des modules élastiques trés

faibles. Ce phénomeéne se traduit en terme de classement par de meilleurs rendements
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obtenus pour les plus hautes classes avec des machines intégrant des singularités locales
indépendamment de ’essence étudiée.

Il est possible d’exploiter les libertés laissées par le cadre normatif afin de définir
différentes stratégies de classement. En effet, différents réglages machines peuvent étre
réalisés afin de maximiser le nombre de sciages dans les plus hautes classes mécaniques ou
bien de maximiser la valorisation économique. Cette maximisation économique consiste
le plus souvent a diminuer la proportion de sciages rejetés en sacrifiant une proportion de
sciages dans les plus hautes classes.

Les prix des différentes machines étudiées sont trés variables, en particulier, celles équi-
pées des dispositifs de mesure de singularités locales sont plus onéreuses. Ces différences
d’investissement rendent le choix d’une machine de classement complexe cependant pour
les machines portatives les moins cheéres, le coiit de la main d’oeuvre doit aussi étre pris
en compte. Une analyse économique a permis de montrer que le choix dépend aussi de
I’essence, de la classe de résistance recherchée et du volume de production a traiter. Pour
guider un industriel dans le choix d’'une machine de classement, un outil d’aide a la déci-
sion a été développé, il permet la comparaison sur un critére économique des différentes
machines. Bien que nos résultats soient uniquement représentatifs des lots étudiés, ils
présentent 'avantage, comparativement a ceux de la bibliographie, que les performances
des différentes machines ont été testées sur les mémes lots.

Les méthodes utilisées sur les résineux ne sont pas adaptées au cas du chéne et ne
permette pas de valoriser ses bonnes propriétés mécaniques (méme dans le cas de notre
lot de qualité secondaire). Une méthode alternative par la mesure directe du MOE et sous
contrainte imposée, a été abordée de maniere théorique. Elle semble étre prometteuse pour
répondre a la problématique de la valorisation du chéne de qualité secondaire.

Enfin plusieurs approches ont été testées pour répondre a la problématique de I'in-
fluence de la refente de poutres lamellées-collées sur les propriétés mécaniques. Seules des
approches numériques pourraient apporter une réponse fiable. C’est pourquoi 'utilisation
des machines mesurant les singularités locales du bois de maniére locale ont été utilisées
pour traiter cette problématique. Il a notamment été mis en évidence que le processus de
refente ne semble pas influer les propriétés élastiques contrairement a ce qui est préconisé
par les formules proposées par la norme. De plus, la section initiale semble avoir une trés

forte influence bien que n’étant pas du tout prise en compte dans ces méme formules.

Perspectives

Le modéle de prédiction mécanique des sciages développé ne fait pas la distinction
entre comportement mécanique du bois en traction et en compression. Il serait intéressant

de développer cet aspect pour améliorer la prédiction des propriétés mécaniques. L’idée
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serait de déduire des propriétés de résistances en traction et compression a partir de la
mesure des singularités locales et d’intégrer ces lois de comportement différentes dans la
modélisation du comportement de sciages en flexion. Afin de se prémunir des restrictions
normatives inhérentes a la méconnaissance du sens de sollicitation du sciage, il serait
possible de tester numériquement les sciages dans les deux sens.

Une autre piste consisterait a déterminer de maniére non-destructive des propriétés
dans la direction transversale, ou au cisaillement, afin d’intégrer des critéres de rupture
pouvant prendre en compte des phénomeénes de couplage entre ces différents phénomeénes.
Ces critéres pourraient alors remplacer le critére de dépassement de la contrainte normale
utilisé dans le modéle proposé.

Le caractere local des mesures issues du scanner permettrait de distinguer des zones
de classes mécaniques différentes au sein d’'une méme planche (figure 4.14). Il serait alors

nécessaire de procéder a une analyse économique pour justifier ou non I'intérét de la purge.

300 400 200 600 700 800 900 1,000

(a) Cartographie de masse volumique
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20 | :
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(b) Evolution de la résistance a la rupture

FIGURE 4.14 — Optimisation par trongonnage

Concernant I'intérét de données sylvicoles pour le classement mécanique, une nouvelle
campagne va étre effectuée portant sur des sciages issus de gros bois, la proportion entre
bois juvénile et bois mature sera alors mieux répartie. Cette meilleure répartition per-
mettra de statuer sur I'intérét ou non de tracer ces données sylvicoles dans le cadre du
classement mécanique pour des scieries valorisant des bois de plus gros diamétres.

Pour améliorer la prédiction de la résistance des sciages en chéne et compte tenu de
I’apport de la mesure de la pente de fil dans le cas des résineux, la possibilité de disposer
aussi pour le chéne de cette information serait trés utile. Le développement d’un tel

capteur est actuellement en cours au LaboMaP de Cluny. L’intégration de ces mesures
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dans des modéles permettraient probablement d’améliorer les rendements du classement.

La solution proposée pour valoriser le chéne de qualité secondaire n’ayant pu étre vérifié
que de maniére théorique, le développement d’une machine pour valider cette approche
est nécessaire. Cette approche est actuellement en développement a 'ENSTIB.

Concernant la problématique de la refente de poutres BLC, le modéle proposé pourrait
étre amélioré en prenant en compte notamment les propriétés élastiques et la résistance des
joints de colle, considérée ici comme infinie. De plus, la valeur de résistance des aboutages
a été considéré comme égale a la valeur moyenne observée par le fournisseur. Il serait
pertinent de mener des essais et d’intégrer des valeurs de résistance stochastiques pour
prendre en compte la variabilité de la résistance des aboutages.

Pour prendre en compte 'effet de la section initiale des poutres, il serait nécessaire de
valider le modeéle sur des poutres de sections différentes. Il pourrait aussi étre judicieux
de faire évoluer le modéle dans une version reprenant les mémes principes mais cette fois
en trois dimensions, afin d’éviter d’avoir recours aux équations du passage de propriétés
bi-dimensionnelles a des propriétés unidimensionnelles décrites dans le chapitre 4.

Le modeéle développé pourrait de plus étre utilisé pour prédire le comportement de
poutres constituées de lamelles de qualités différentes. En effet, afin de valoriser des la-
melles de plus faibles classes mécaniques, elles peuvent étre placées au plus prés de la fibre
neutre, a condition de positionner des lamelles de qualité supérieure sur les membrures
hautes et basses des poutres. De telles dispositions de lamelles sont déja prévues par le
cadre normatif, 'objectif de cette modélisation serait d’évaluer les valeurs limites de ce
panachage, tant en terme de gradients de qualité envisageable qu’en proportions entre ces

différentes qualités.
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Résumé

Pour le calcul de structures en bois, il convient d’appliquer les méthodes décrites dans
I’Eurocode 5. L’application de ces méthodes oblige les prescripteurs a utiliser du bois
classé, c’est a dire du bois dont les propriétés mécaniques sont garanties. L’attribution
d’un sciage a une classe nécessite de garantir trois propriétés : la masse volumique, le
module d’¢lasticité (MOE) et la résistance a la flexion (MOR). La détermination de la
masse volumique et du MOE est relativement bien maitrisée, le verrou technologique
restant concerne la prédiction du MOR. La possibilité d’améliorer cette prédiction par
l'ajout de la mesure de singularités (nodosité ou pente de fil) ou de données sylvicoles
dans des modéles a ainsi été étudiée.

L’attribution d’un sciage a une classe de résistance est régie par des normes et la qualité
de la prédiction des propriétés mécaniques n’est pas suffisante pour juger du rendement
réel du classement d’un lot de sciages. C’est pourquoi les rendements de classement ob-
tenus entre différentes technologies ont été comparés sur des essences présentant un fort
potentiel de récolte en France (le douglas, 'épicéa et le chéne).

La problématique de la refente de poutres en bois lamellé-collé a elle aussi été abor-
dée. La perte de résistance engendrée par le processus de refente a ainsi été détaillée et

confrontée aux recommandations normatives.

Abstract

The methods described in Eurocode 5 must be applied to the calculation of timber
structures. The application of these methods requires prescribers to use wood whose me-
chanical properties are guaranteed. To assign a board to a class, three properties must be
guaranteed : the density, the modulus of elasticity (MOE) and bending strength (MOR).
The determination of the density and MOE is already mastered, the remaining technolo-
gical obstacle concerns the prediction of MOR. The possibility to improve the prediction
by measuring singularities (knot or slope of grain) or keeping the traceability of forest
data has been investigated.

Strength grading is governed by standards and the predictions quality of mechanical
properties is not sufficient to evaluate the grading efficiency. Therefore the efficiency bet-
ween different technologies has been compared on species with high harvest potential in
France (Douglas fir, spruce and oak).

The problems encountered when glulam beams are split has been analyzed. Particu-
larly, the strength loss caused by the splitting process has been detailed and compared to

the normative recommendations.
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