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nÉsuruÉ

Le but de ce travail est l'étude de I'assemblage de poutres en
bois lamellé-collé à I'aide de coins en bois également lamellé-collé.

Après une étude des caractéristiques intrinsèques du bois, une
énrde bibliographique des différents types d'assemblage a permis de fixer les
idées sur la conception de I'assemblage par pièce de coin en bois. Cette
solution est particulièrement recommandée pour la bonne tenue au feu de
I'ensemble.

Une fois I'objectif à atteindre clairement défini, la partie
expérimentale débute avec la caractérisation physico-mécanique des
matériaux employés dans la çomposition de la pièce d'assemblage, à savoir,
le bois d'épicéa,la colle résorcine phénol-formol et la fibre de verre. Cette
dernière est utilisée en combinaison avec le matériau bois pour former un
composite à plis croisés.

On présente ensuite une étude théorique du comportement
mécanique des éprouvettes à I'aide de la mécanique et de la résistance des
matériaux. Les dimensions des éprouvettes sont alors clairement établies.

Le travail expérimental comprend deux parties: une étude avec
des poutres droites, donc un assemblage aligné, et une étude avec des
éprouvettes comportant un assemblage non aligné.

' 
Dans la première étude, on montre que la résistance de

I'assemblage dépend de la résistance de I'aboutage à entures multiples.

Dans la deuxième étude, I'assemblage d'angle en bois lamellé-
collé a pu être aussi renforcé par un tissu de fibre de verre. Cette étude a
donc été subdivisée en deux parties: les assemblages ordinaires et les
assemblages renforcés par fibre de verre.

En conclusion, on propose un modèle de comportement
mécanique des assemblages comportant une pièce de coin en bois lamellé-
collé renforcé par de la fibre de verre. On donne également quelques
exemples d'application possible de renforcement d'assemblages classiques par
de la fibre de verre.

1 l
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CHAPITRE I

L -+ direction longitudinale - parallèle aux fibnes du bois.

R -) direction radiale - parallèle aw( rayons médullaires.

T -+ direction tangentielle - tangente aux cernes de croissance.

P -) charge sur une direction donnée.

CHAPITRE II

P -+ charge selon une direction donnée.

A-A+ plan de coupe d'une
section transversale.

+ épaisseur ou base de la section
transversale de la "ièt"" pièce.

+ hauteur de la section
transversale de la "iètu" pièce.

-) ttième, distance entre les boulons ou
entre le boulon et le bord de la pièce.

-+ diamètre d'un boulon.

+ angle entre la direction des fibres
du bois et les sollicitations.

o0" - containte parallèle aux
fibres du bois.

o90o + containte perpendiculaire aux
fibres du bois.

Oo + conEainte inclinée d'un angle "c"
avec les fibrcs du bois.

n + puissance de I'expression
de Hankinson - varie enne 1,5 et 2.

D + diamète d'un anneau nÉtallique.

c -+ profondeur de pénénation d'un
élément d'assemblage, dans le bois.

Sutile + section transversale concernant
les fibres du bois que n'ont pas
éÉ coupées.

Sgm6ofes

directions

orthotropes

du bois

k + coefficient de réduction de la
contrainte dû à son inclinaison
avec les fibres du bois.

lc -) longueur d'un élément
d'assemblage du type clavette.

le + distance ente les élémens
d'assemblage du type clavette.

dn -+ diamètre d'un clou.

Nlaan + charge admissible sur un clou.

lcisaill -+ contrainte de cisaillement sur
le flanc latérale des dents des
entures.

O6act -r conbainæ de traction sur la
base de la dent des entures.

Scisail -r surface des flancs des
dents des entures.

Stract ->

l+

g+

t+

b+

S+

e-)

Y-+

section affaiblie de la pièce
due aux extrémités des entures.

longueur de entures.

largeur otale de I'assemblage.

pas des entures.

épaisseur d'exnémité d'enture.

jeu de fond d'enture.

jeu relatif de I'enture.

degré d'affaiblissenrent au niveau
de la basc des entures.

t2



e + angle de changement de direction
entre deux pièces assemblées.

Ogoadm + contrainte admissible - parallèle
aux fibres du bois.

Oggoadm + conEainte admissible -
perpendiculaire aux fibres du bois.

Os g.tm-) conEainte admissible - inclinée
d'un angle "cf," avec les fibres
du bois.

CHAPITRE III

H + taux d'humidité du bois.

Mn r masse du bois à un taux
d'humidité "H".

Mo - masse anhydre du bois
sec à = 103oC.

Mv -+ masse volumique apparente à
un taux d'humidité "H".

V -+ volume de bois.

Etong + module d'élasticité longitudinal.

P-+

o f+

Orup +

otp +

t+

f+

la+

b+

a+

charge apphquée.

contrainte de flexion.

conEainte de rupture.

containte limite de proportionnalité.

déformation relative.

flèche en flexion.

distance entre appuis.

dimension de la base et
hauteur d'une section carée.

écaræment de la charge par
rapport au point d'appui
de la poutre.

section transversale.S+

ocp +

Oct +

Ect -r

Sym6o[es

contrainte en compression
parallèle aux fibres du bois.

contrainte en compression
transversale aux fibres du bois.

module d'élasticité transVersal
aux fibres du bois,
en compression.

containte en taction parallèle
aux fibres du bois.

contrainte en traction transversale
aux fibres du bois.

module d'élasticité Eansversale
aux fibres du bois, en traction.

cisaillement direct, parallèle
aux fibres du bois.

section critique.

masse de la fibre de verre.

diamètre de la fibre de verre.

module d'élasticité de la fibre
de verre, en traction.

oh -)

ott -+

Ett *

lpf +

Sc+

p+

0-+

Ef" -

Ofv -+ contrainte de rupnre de la fibre
de ven€, en ffaction.

Ofv+c -r contrainte de rupture de la fibre
de verre plus colle, en traction.

Ef"*. + module d'élasticité de la fibre
de verre plus colle, en traction.

T + angle ente la direction des fibres
du bois et une section considérée.

Ot + composante normale de la
conuaint€ sur une section inclinée
avec les fibres du bois.

T.t + composante de cisaillementde la
contralnt€, sur une secûon
inclinée avec les fibres.

Oip+ent + contrainæ de traction parallèle
aux fibrres sur un ahutage par
entures.
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Or + confainte sur la section effective.

Ott*fv + contrainte de rupture du bois
renforcé par fibre de verre,
en traction transversale.

I + moment d'inertie de la
section transversale.

Eloos -+ module d'élasticité longitudinal- 
d'une lamelle.

Emoy -+ module d'élasticité moyen.

Mvmoy + masse volumique moyenne.

CHAPITRE IV

FTI + éprouvettes en sollicitation par
fibres tendues à I'intérieur.

FTE + éprouvettes en sollicitation par
fibres tendues à I'extérieur.

Pt -+ charge auxiliaire.

M - Mt + moment fléchissant de la charge
de service et dû à une
charge auxiliaire.

N - Nt -+ effort axial de la charge de
service et dû à une
charge auxiliaire.

V - Vt + effort tranchant de la charge de
service et dû à une
charge auxiliaire.

T - Tt + couple de topi-on de la charge de
service et dû à une
charge auxiliùe.

G - module d'élasticité transversal.

Itor + moment d'inertie de torsion.

X + coefficient de correction de la
répanition de la conrainæ
transversale sur une section donnée.

ô + déformation dans une
direction donnée.

Er-

L-)

p-)
0-)

C[+

R-)

Z-+

y+

X - )

6z+

oy-

1ry -

SymSoIes

module d élasticité longitudinal
en flexion.

portée libre d'une poutre.

angle d'aboutage.

angle de changement de direction
entre deux pièces assemblées.

angle enre la direction de la
sollicitation et la direction des
fibres du bois.

réaction d'appui.

axe cartésien parallèle aux
fibres du bois.

axe cartésien transversal aux
fibres du bois selon la hauteur
de la section.

axe cartésien transversal aux
fibres du bois selon la largeur
de la section.

confrainte parallèle aux fibres
du bois.

contrainte transversale aux
fibres du bois.

contrainte de cisaillement selon
les directions orthotropes
du bois.

contrainte inclinée d'un angle "ct"
avec les fibres du bois.

oo+

CHAPITRE V

b - d + arêtes de la base et hauteur de la
section Eansversale.

Yt + disance de I'ane neutre à une
fibre donnée, sur I'axe
cartésien "y".

I + moment d'inertie.

a + écaræment de la charge par
rapport au point d'appui
de la poutre.
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M + momentfléchissant

of + conrainæ de flexion.

Er - module d'élasticité longitudinal
en flexion.

t -+ déformation relative.

f -) flèche en flexion.

P lp r charge à la limite de proportionnatité.

Otp - contrainte à la limite de
proportionnalité.

v -+ degré d'affaiblissement au niveau de
la base des entures.

l"uPentures + confainte de cisaillement au
niveau des flancs des dents
des entures lors de la rupture.

O*Pentures + contrainte de traction au
niveau de la base des dents
des entures lors de la rupture.

oadm+ connainæ admissible en flexion.

CHAPITRE VI

FTI-+ éprouvetæs en sollicitation par
fibres tendues à I'intérieur.

FTE-+ éprouvettes en sollicitation par
fibres tendues à I'extérieur.

P -) chargeapptiquée.

Si - 'rièmerr section prise en compte.

Mi - Mit -) moment fléchissant de la
charge de service et dû à une
charge auxiliaire sur la
,?ième,' gçç1ign.

Ni - Nit -+ effort normal de la charge de
seivice et dû à une charge
auxiliaire sur la ilièmex section.

Vi - Vit + effort tranchant de la charge de
service et dû à une charge
auxiliaire sur la ttlèmer section.

ôr -t

Sym6ofes

deplacement produit enre les
extrémités d'une éprouvette
assemblée par pièce de coin.

déplacement du sommet d'une
éprouvette assemblée par pièce
de coin.

flèche des poures droiæs
æsemblées par la pièce de coin.

moment fléchissant au point "C".

angle d'inclinaison des
poutres assemblées.

angle d'aboutage.

réaction d'appui.

distance entre les appuis.

section transversale.

ôz -t

ôr -)

Mc+

e+

p-+

R-+

L --)

S-+

a + écaræment de la charge par
rapport au point d'appui
de l'éprouvette.

G + module d'élasticité fransversal.

Itor-+ moment d'inertie de torsion.

X -+ coefficient de correction de la
Épartition de la contrainæ
Eansversale sur une
section donnée.

r + hauteur de la section
d'assemblage.

0N + connainte due à I'action de
I'effort axial "N" - sur la section
d'aboutage.

oM -+ conûainte due à l'action du
moment fléchissant "M" - sur la
section d'aboutage.

tv + conrainæ de cisaillement due à
I'action de I'effort "V" - sur la
section d'aboutage.

Ottcr conEainte normale à la section -
compression sur le bord
extérieur.
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Ott + contrainte de rupture - Eansversale
aux fibres du bois.

Otp + contrainte de rupture - parallèle aux- 
fibres du bois.

Iy + contrainte de rupture - cisaillenpnt
sur les flancs des dens des entures.

Ttp - contrainæ de rupture - cisaillenpnt- 
parallèle aux fibrcs du bois.

6Hank- contraintes calculées par
I'expression de Hankinson.

osinus* contraintes calculées par
I'expression du "sinus".

contrainte normale à la section -
traction sur le bord extérieur.

contrainte normale à la section -
compression sur le bord intérieur.

contrainte normale à la section -
traction sur le bord intérieur.

a,xe cartésien parallèle aux fibres
du bois.

are cartésien transversal aux fibres
du bois selon I'hauteur de
la section.

axe cartésien transversal aux fibres
du bois selon la largeur de
la section.

contrainte parallèle aux fibnes
du bois.

contrainæ fansversale aux fibnes
du bois.

contrainte de cisaillement selon les
directions orthotropes du bois.

contrainte inclinée d'un angle "o"
avec les fibres du bois.

+ conEaintes de service - sur les
flancs des dents.

contrainte de service - sur la section
effective de bois.

SgmSofes

CHAPITRE Vtr

FTIfv + éprouvettes avec pièce de coin
renforcée - en sollicitation
par fibres tendues à I'intérieur.

FTE1" -r éprouvettes avec pièce de coin
renforcée - en sollicitation
par fibres tendues
à I'extérieur.

( pour les autres symboles consulter
ceux du chapitre précédent )

CHAPTTRE VM

otr+ contrainæàla
limiæ de résistance.

( pour les autres symboles consulter
ceux des chapines pÉcédents )
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. INTRODUCTION.

I.l - Généralités.

Quand on parle de construction en bois il faut toujours bien avoir
présent à I'esprit qu'il s'agit de I'utilisation d'un matériau aux caractéristiques
intrinsèques très particulières.

On peut, dans un premier temps, considérer le bois comme un
composite, mais il ne faut pas oublier que les éléments constituants ce
matériau ont été élaborés dans le processus physiologique naturel de la
croissance d'un arbre. Donc, les lois de comportement de ces éléments ne
peuvent pas être aussi bien maîtrisées que quand on parle d'un composite
construit par I'homme au moyen de plusieurs phases, dont les caractéristiques
sont souvent bien connues.

En fait, le manque d'homogênéité du bois est la difficulté
prépondérante pour les utilisateurs de ce matériau, car ils doivent prendre en
compte son caractère orthotrope.

Pour mieux comprendre les effets et conséquences de cette
caractéristique du bois ce qu'il faut savoir, du point de vue des utilisateurs en
structurc de ce matériau, en particulier les ingénieurs et architectes, c'est que sa
caractéristique orthotrope apparaît déjà depuis le début de sa formation dans
I'arbre.

Cela est illustré dans la figure I.01. On voit donc, que par des
circonstances naturelles les fibres du bois sont rangées de manière
préférentielle dans le sens longitudinal de la croissance de I'arbre. Cependant,
on voit aussi que, bien que ces fibres représentent plus de 90Vo de la masse qui
constitue le bois tll[2], elles sont croisées par des faisceaux de fibres disposées
dans le sens radial du tronc t3lt4ltsl qui sont appelées rayons médullaires.

C'est en analysant cet entrelacement de faisceaux de tubes
capillaires qu'on peut bien comprendre la différence du comportement
physico-mécanique du bois suivant les trois directions préférentielles,
naturellement données au moment de sa formation.

Tout d'abord, il est évident que pour un matériau ainsi constitué
on doit espérer une Ésistance mécanique beaucoup plus importante aux efforts
suivant la direction longitudinale "L" que pour ces mêmes efforts placés
suivant les directions, radiale "R" ou tangentielle "T".

La résistance beaucoup plus élevée aux sollicitations dans la
direction longitudinale "L" est évidement donnée par la présence massive des
fibres orientées dans cette direction.
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T
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Fig. I.01 - Schéma de la disposition des fibres dans le bois.

En revanche, si la sollicitation est placée transversalement aux
fibres, c'est-à-dire, directions "R" ou "T", on peut imaginer la tendance soit
d'un écrasement de ce faisceau de tubes capillaires, lors d'une compression,
soit d'un arrachement latéral de ces tubes, lors d'une traction. Voir les
illustrations des figures 1.02 et I.03.

On peut aller encore un peu plus loin et dire aussi que,
concernant toujours les sollicitations transversales aux fibres, il est à pÉvoir
en plus une petite différence de comportement aux sollicitations dans la
direction tangentielle par rapport à celui de la direction radiale.
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Fig. I.02 - Disposition des fibrcs du bois par
dans le sens tangentiel.
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Dans ce cas, la différence provient de la présence des rayons
médullaires, orientés dans la direction radiale.

Cela veut dire que pour une sollicitation dans la direction
tangentielle il y aura la tendance à un écrasement ou arrachement latéral, soit
des fibres longitudinales, soit des fibres des rayons médullaires. Voir
illustration de la figure I.02.

D'autre part, pour une sollicitation dans la direction radiale il y
aura également la tendance à l'écrasement ou arrachement des fibres
longitudinales, mais cette fois-ci renforcées par la présence des rayons
médullaires qui se trouvent placés parallèlement à la sollicitation. Voir
illustration de la figure I.03.

P
<--+

P
#*

R

Fig. I.03 - Disposition des fîbres du bois par rapport aux efforts
dans le sens radial.

C'est en tenant compte de toutes ces particularités du matériau
ainsi qu'en sachant qu'elles jouent un rôle très important, notamment dans la
région des assemblages des pièces structurelles dans la construction en bois,
qu'on va guider notre étude tout en tenant compte également des avantages
donnés par la fabrication des pièces en bois lamellé-collé.

Il faut par ailleurs considérer en plus la bonne résistance du bois
au feu et ainsi obtenir un ensemble structural de qualité équivalente à celle du
bois proprement dit.

En demier lieu c'est en tenant compte des difficultés de transport
des stnrctures à grandes portées qu'on doit penser encore à la possibilité d'un
assemblage des pièces sur le chantier.
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1.2 - L'intérêt d'un assemblage entièrement en bois.

La décision d'utiliser le matériau bois aussi pour les éléments de
liaison entre les pièces structurales de la construction en bois est liée au fait
que ce matériau présente un comportement remarquable lors de I'action du feu.

D'ailleurs, ce qui fait la différence entre le comportement du bois
et de I'acier, élément souvent utilisé dans les assemblages, se représente
principalement par deux facteurs. Ces facteurs, qui sont déterminants pour
mieux comprendre le comportement du matériau lors de I'action du feu sont la
réaction au feu et la résistance au feu t61.

Le but de notre travail étant I'emploi du matériau pour des
éléments structuraux, on va considérer comme points plus importants de ces
facteurs. les suivants:

. Pour la réaction au feu - Un matériau peu être combustible ou
incombustible et, étant combustible, il peut être plus au moins inflammable ou
non inflammable.

. Pour la résistance au feu - On va retenir ici, eu égard à notre
étude, la résistance mécanique. Celle-ci est donnée par le temps pendant lequel
un élément de construction peut continuer à jouer son rôle dans la construction
malgré I'action de I'incendie.

On voit donc que ces deux facteurs, de réaction au feu et de
résistance au feu , sont très différents I'un de I'autre. Un matériau non
inflammable pourra avoir une résistance au feu presque nulle (feuille de métal
par exemple), alors qu'un matériau inflammable, au contraire, pourra avoir une
excellente résistance au feu (pièces de charpente en bois par exemple) t6l.

Il faut rappeler que, nonnalement, les éléments métalliques
utilisés dans les assemblages des pièces structurales en bois sont de faibles
dimensions et en les utilisant on peut avoir, lors d'un incendie, un
effondrement pÉmaturé d'une structure en bois dû à ces éléments métalliques,
alors que les pièces en bois pourraient y résister encore tÈs longtemps. A ce
sujet I'EURocopg 5 tel prévoit pour des assemblages cloués ou boulonnés, par
exemple, une résistance au feu de 15 minutes.

En termes comparatifs de la résistance au feu du matériau on a
les Ésultats d'un essai mené au CSTB [o, montÉs ci-après dans le tableau I.01.
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Pour ces essais deux poteaux ont été soumis aux mêmes
conditions de chargement, soit 10 tonnes, dans les mêmes conditions de
I'action du feu. On voit donc la différence donnée part le temps au bout duquel
les poteaux ont cédé.

Essais des poteaux
soumis à un

chargement de 10 tonnes

Durée de résistance au feu

Poteau en chêne
0.15 x 0.15 x 2.30 m

Poteau d'acier à poutrelles
HN 100 de 2.30 m

Poteau nu 52 minutes 8 à 10 minutes

Tableau I.01 - Différence de comportement entre la résistance
du bois et de I'acier quand soumis à I'action du feu.

Des résultats concernant I'emploi de pièces en bois lamellé-collé
comme celles qui font partie de notre étude, sont également à considérer.

Pour cela, on voit au tableau I.02 les résultats obtenus des essais
menés au CTBA t6l sur des poutres en bois massif et en bois lamellé-collé. Ces
poutres ont été exposées au feu de façon analogue pendant 35 minutes. On voit
donc, qu'il n'existe pas grande différence entre ces résultats.

Echantillon Fraction de la section
détruite par le feu

Témoin en bois massif
Bois lamellé-collé - lamelle de l0 mm I résorcine-formol
1
Bois lamellé-collé - lamelle de 10 mm I caséine ]
Bois lamellé-collé - lamelle de l0 mm I urée-formol ]
Bois lamellé-collé - lamelle de 17 mm I urée-formol ]

52 7o
49 7o
63 7o
63 7o
54 7o

Tableau 1.02 - Valeurs comparatives des colles employées
en lamellé-collé quand soumises à I'action du feu.

Tous ces indices nous ont amenés à penser à privilégier la
bonne tenue du bois au feu et par conséquent diriger nos études vers un
assemblage sans éléments métalliques.

Notre proposition sera donc celle d'un élément d'assemblage
entièrement en bois, suivant la même technique du bois lamellé-collé des
pièces de poutres droites auxquelles il servira d'élément de liaison.
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L'intérêt particulier de cette étude eu égard au développement
du bois lamellé-collé au Brésil.

La technique du bois lamellé-collé est très peu répandue au
Brésil. On peut dire que la plupart des structures qui ont été construites en bois
lamellé-collé est représentée par des structures en arc.

Il est vrai que si on compare la disponibilité des bois massifs
indigènes au Brésil et en Europe, par exemple, on peut dire qu'au Brésil
jusqu'à hier il y avait dans toutes les scieries des pièces en bois massif de
grandes dimensions, de qualité exceptionnelle ainsi que très bon marché. Ceci
explique un peu le manque de besoin de recourir aux techniques plus élaborées
puisque d'une part on offrait un produit d'excellentes qualités et fort flexible du
point de vue de la conception de la structure et que d'autre part la technique
était trop onéreuse par rapport au coût du bois massif.

Cependant, à I'heure actuelle, le bois provenant de la forêt
naturelle devient de plus en plus rare.

Le bois massif de bonne qualité existe bien sûr, mais est localisé
dans des régions très éloignées des centres consornmateurs.

Si on prend la région de Santa Catarina,localisée à I'extrême sud
du Brésil, on se rend compte tout d'abord que le bois massif de bonnes qualités
structurales a presque disparu de sa forêt, comme la forêt elle même.

Dans cette région il y avait aussi des essences feuillues de très
bonnes qualités comme: Canela-preta (Ocotea catharinensis), Imbuia (Ocotea
porosa), Canela-sassafrds (Ocotea pretiosa), Peroba-vermelha (Aspidosperma
olivaceum), Pau-ôIeo (Copaifera rapezifolia) t7l et bien d'autres. Néanmoins, était
l'essence résineuse Pinho do Paranâ (Araucâria angustifdlia) la plus
pÉdominante dans la région sud du Brésil, notamment dans les états de Santa
Catarina et Parand.

Au début du siècle cette région comptait SOVo de sa superficie
couverte par la forêt naturelle I8l. f,n 1980, moins d'un siècle après, cette forêt
ne représentait plus que 25Vo de la superficie et le Pinho do Parand ne
représentait que 0,77o de cette couverture forestière.

On voit donc, que le bois utilisé aujourdhui dans la Égion sud du
Brésil provient en grand partie de la Égion nord, voire du Paraguay. Parfois ce
bois fait un parcours de plus de 4000 Km, transporté sur des routes dans des
conditions précaires de roulement. Cela fait que le coût du transport représente
dêjà40Vo du prix du bois qui anive aux scieriss t8l.

Néanmoins, en tenant compt€ de cette tendance à la disparition
de la forêt naturclle, le gouvemement brésilien a mis en action à partir de 1,966
une politique efficace de stimulation fiscale pour le reboisement.
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Cela représentait une réduction d'impôt sur le revenu de 90Vo du
coût du reboisement et de sa maintenance, pendant les quatre premières années
suivant la plantation.

Cette partie de la région sud du Brésil qui comprcnd295.539kî2
(3,47Vo de la surface du pays) comptait à cette époque là avec une industrie
fort adaptée au Pinho do Parand, essence résineuse. Il était alors évident que
les essences choisies pour le repeuplement du bois soient des essences
résineuses, dont le principal contingent était composé par le Pinho Elioti (linus
Elliottii) et Pinho Taeda (Pinus Taeda). Quelques caractéristiques de ces bois se
trouvent au tableau I.03. Ce sont des données recueillies au PT-lnstituto de
Pesquisas Tecnolôgicas do Estado de Sao Paulo.

CARACTERISTIQUES
Pinho
Elioti

Pinho
Taeda

Masse volumique à157o d'humidité [dcm3] 0,48 0.40
Resrstance à la rupture en compression
parallèle aux fibres du bois à
157o d'humidité IMPaI

32,1 27,2
Reslstance à la rupture en tlexron stahque
du bois à l1Vo d'humidité [MPa] 7l 53
Reslstance à la rupture en cisaillement
parallèle aux fibres du bois humide [MPa] 5,9 5.7
Résistance à la rupture en traction
transversale aux fibres du bois humide

lMPal
3,1 2,7

MOCtUle d'elasnclte longlnrcunal du bors
humide [MPa] 6s90 4900

Tableau I.03 - Quelques caractéristiques des résineux de
reboisement du sud du Brésil.

Compte tenu qu'en 1980 la surface de reboisement dans cette
région comprenait l57o de sa surface forestière, c'est à dire 700.000 hectares
reboisés [8], on a aujourd'hui un bois bientôt âgé de trente ans qui commence à
être commercialisé.

Il est évident que pour les raisons ici mentionnées, de presque
disparition de la forêt naturelle de la région et conséquemment la forte
augmentation du prix du bois qui arrive d'ailleurs, il faut plus que jamais
envisager d'utiliser ce matériau de source renouvelable à travers des techniques
qui offrent en plus un enrichissement du produit final comme, par exemple, le
bois lamellé-collé.

Ce travail étant mené dans le contexte de l'utilisation du bois
avec la technique du lamellé-collé, on espère donc atteindre soit I'industrie des
structures pré-fabriquées soit les architectes et les ingénieurs qui choisissent
d'utiliser le bois, dans le sens de pouvoir contribuer à Épandre et développer
cette technique au Brésil.
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II . ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE DE L'ASSEMBLAGE
DANS LA CONSTRUCTION EN BOIS.

il.l- Introduction.

Dans le présent chapitre on va exploiter les assemblages d'une
façon générale en analysant les caractéristiques de ceux les plus couramment
employés. Cela, en vue de mettre en évidence les points les plus délicats de
chacun en particulier mais en sachant aussi que les assemblages sont un sujet
déjà très délicat en lui même.

Autrement dit, on sait que les assemblages sont les éléments
responsables de la sollicitation correcte des pièces d'une structure et,
conséquemment, ils doivent être conçus et dimensionnés de façon à assurer
une parfaite transmission des efforts d'une pièce structurelle à I'autre.

Pour cette étude les éléments de fixation sont analysés du point
de vue des problèmes normalement occasionnés au matériau des pièces
assemblées. Ils ont été choisis suivant les deux familles d'assemblages plus
couramment employés et qu'on rehouve dans la littérature t2ltl0ltll1t12)t201.

La première famille comprend les assemblages dits traditionnels
et sont représentés par ceux à entailles. Ce sont les assemblages à
embrèvement, à mi-bois, à tenon et mortaise, etc.

La deuxième famille comprend les assemblages à juxtaposition
et se divisent eux-mêmes en assemblages mécaniques et assemblages
chimiques. Les assemblages mécaniques où les efforts sont transmis par clous,
boulons, broches, goujons, anneaux, crampons, etc, et les assemblages
chimiques représentés par les assemblages collés.

D'une façon gênérale on s'aperçoit que pour rendre possible la
fixation d'une pièce de bois sur une autre au moment d'un assemblage il faut
soit percer un trou pour installer un boulon, une broche, etc, soit d'une autre
manière interrompre également la continuité des fibres par I'usinage de
rainures pour recevoir des anneaux métalliques, goujons, etc, soit provoquer
un écartement des fibres par la pénétration d'un clou, ou encore usiner des
entures pour les aboutages à entures multiples. Tous ces moyens d'assemblage
sont évoqués dans le présent chapitre.

Assemblages oouramnrcnt employés

ll.2.l - Avec pr6perçagede trou.

II2.l.l - Boulonné ou par broches.

Les assemblages boulonnés ou par broches sont normalement
conçus de façon à solliciter ces éléments au cisaillement dit "conventionnel".
Cela parce que ils ne sont pas soumis à un véritable cisaillement comme ils
pourraient l'être dans le cas d'un assemblage de pièces métalliquss t101.

tt2 -
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Dans le cas d'un
assemblage de pièces de bois, les
boulons ou les broches sont fléchis
et la répartition des contraintes suit
une loi difficile à préciser. C'est
pour cela que dans la pratique on
parle de cisaillement conventionnel.
Voir illustration ci-contre.

-----é-

1
I

le boulon
déformé

Les normes préconisent que les diamètres de ces éléments de
liaison soient choisis en fonction de l'épaisseur de la pièce la plus mince
présente dans I'assemblage.

Concemant le calcul de chaque élément (boulon ou broche) on
admet que les efforts sont répartis uniformément sur chacun d'entre eux de
façon proportionnelle à leur sections. En plus les normes fixent aussi la charge
qui doit être admise par élément selon I'essence 1t0l (résineux ou feuillus) ou
bien selon la masse volumique tel des pièces assemblées.

Une fois les éléments bien dimensionnés, les efforts sont
transmis aux pièces de bois entrant dans la composition de I'assemblage, sous
la forme de compression exercée sur les parois des trous ainsi que par des
contraintes de cisaillement parallèles aux fibres du bois.

On calculera donc, compte tenu de la structure anatomique du
matériau bois I'action de ces efforts dans les pièces assemblées suivant ses
directions orthotropes. En particulier, dans le cas de forces agissant en angle
avec les fibres, I'influence de la contrainte peqpendiculaire aux fibres doit être
soigneusement prise en compte t9l.

Alors, les talons à prévoir ainsi que les espacements minimaux
entre les éléments de liaisons eux-mêmes et avec les bords des pièces, sont
fixés en fonction des contraintes de cisaillement admissibles pour le bois t2l.

La figure II.01 nous montre un exemple d'assemblage boulonné
avec les espacements minimaux en suivant, dans ce cas, ce que préconise
I'EURocoDE 5.

Comme dans tous les assemblages,le point critique à signaler est
sans doute I'affaiblissement créé dans cette région.

Dans le cas des assemblages boulonnés ou par broches cet
affaiblissement est rcprésenté tout d'abord par les trous percés pour recevoir
ces éléments. Cela entraîne un affaiblissement des pièces de bois parce qu'on
coupe les fibres et conséquemment on interrompt la continuité de celles-ci.

On doit donc considérer à cet égard que dans la région
d'assemblage la section utile est représentée par la section totale de la pièce
diminuée des diamètres des trous pÉsents dans un même plan perpendiculaire
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aux fibres du bois. Voir la section A-A de la figure tr.01. En outre, d'après les
règles de calcul on néglige la concentration des contraintes autour des trous.

Concernant donc, la pression sur la paroi d'un trou, on va
analyser ce qui se passe dans ce même exemple de la figure II.01.

En prenant les efforts de la pièce "2" on s'aperçoit que le boulon
exerce une pression sur la paroi du trou de cette pièce dans la même direction
des ses fibres, donc I'angle entre la direction des efforts et les fibres est égale à
"0o". Par contre, pour ce même boulon et pour la même direction des efforts de
la pièce "2" on s'aperçoit que le boulon sollicite sous un angle "o" les fibres de
la pièce "1", donc la pression du boulon sur la paroi du trou de la pièce "1" est
inclinée d'un angle "c," par rapport aux fibres de celle-ci.

(.q'

Fig. II.01 - Exemple d'un assemblage boulonné.

D'une façon ou d'une autrc on sait que pour un assemblage de
pièces de bois, si les efforts se présentent inclinés par rapport aux fibres d'une
des pièces, il existe un affaiblissement au niveau de la résistance mécanique
de cet ensemble dû à la faible résistance à la composante d'effort
perpendiculaire aux fibres.

Dans le cas du matériau bois, compte tenu de la complexité de sa
composition inteme, cette diminution de résistance aux efforts inclinés par
rapport aux fibres est généralement évaluée par une expression empirique,
mais d'une pÉcision tout à fait raisonnable du point de vue mécanique. C'est
I'expression établie par Hankinssn tl3l.

?
Y
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O 0o 'O90o
oo= ( r.01)

O 0o. sin nq, + O 9go. cos nc[

( I'identification de chaque élément qui compose cette expression ce trouve en trI.2.8 )

En résumé, concernant les assemblages boulonnés ou par
broches on peut dire que deux facteurs de réduction sont à prévoir:

Premièrement, on doit compter avec une réduction de la
section des pièces structurelles due au perçage des trous.

Deuxièmement, on doit compter en plus avec une réduction
de la résistance aux efforts quand ils sont inclinés par rapport aux fibres
du bois.

rr.2.1.2 - Goussets avec des boulons.

Les goussets sont des éléments complémentaires utilisés dans un
assemblage dont le rôle principal est de transmettre les efforts d'une pièce
structurelle à une autre.

En général, les goussets employés pour des grands efforts
travaillant sont du type goussets de tôle d'acier épaisse, associés avec des
boulons.

Le calcul de ce type d'assemblage découle du schéma mécanique
de son fonctionnement.

Autrement dit, une vérification doit être faite de façon à ce que
les contraintes s'exerçant sur le bois, le goussets et les boulons ne dépassent
pas les valeurs admissibles pour chacun de ces malfdau( tl0l.

Concernant les boulons, éléments de fixation employés pour ce
type d'assemblage, leur calcul et répartition dans la zone d'assemblage doit
respecter les Ègles déjà énoncées pour les assemblages boulonnés.

Concemant I'action des efforts sur le matériau des pièces
structurelles à assembler, il faut, de la même façon que pour les assemblages
boulonnés, tenir compte de la structure du bois et de sa caractéristique
orthotrope.

En résumé, on doit toujours considérer qu'un affaiblissement
aura lieu dès I'instant où on utilise des boulons comme éléments de fixation.

Donc, ce qui peut être dit pour les assemblages sur goussets
associés avec des boulons revient à ce qui a déjà été dit pour les assemblages
boulonnés eux mêmes. C'est-à-dire:
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Premièrement, on doit compter avec une réduction de la
section des pièces structurelles due au perçage de trous destinés à recevoir
Ies boulons.

Deuxièmement, on doit compter en plus avec une réduction
de la résistance aux efforts quand ils sont inclinés par rapport aux fibres
du bois.

IL2.2 - Avec pré-usinage de rainures et entailles.

Les assemblages avec des éléments du genre goujon demandent
aussi une préparation préalable des pièces de bois afin de loger ces éléments
de liaison. Cela vis-à-vis les efforts qu'ils doivent transmeftre d'une pièce à
une autre.

Les goujons d'une manière générale, sont des éléments
d'assemblage de forme rectangulaire, ronde ou annulaire qui sont introduit
dans des logements de même forme préalablement creusés dans le bois.

Ils seront traités ici en deux parties, dont une pour les goujons de
forme annulaire et une autre pour les goujons plats de forme rectangulaire.

11.2.2.1- Anneau métallique.

Les goujons de forme annulaire sont généralement en acier
cornme les anneaux Apple dont un exemple est montré sur la figure 1I.02.

plan de fond

/ - - - :

A
l t  J
{ 2."____-1-

plan de symetrie
et de juxtaposition
des pièces de bois COUPE A. A

Fig. II.02 - Exemple d'un anneau métallique.

L'utilisation d'un anneau doit être associé à un boulon de fixation
qui généralement ne compte pas comme élément actif pour le calcul de
I'assemblage.

Un goujon travaille sous des efforts de cisaillement et de
compression dont la résistance nonnalement est donné par le fabricant. Cela
se vérifie aussi concernant l'épaisseur recornrnandée pour la pièce de bois la
plus mince, entrant dans I'assemblage, ainsi que pour les écartements des
bords de la pièce qui doivent respectés.
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Néanmoins, on sait que le calcul découlant du schéma de
fonctionnement de ce type d'assemblage indique, comme le montre I'exemple
de la fîgure tr.03, qu'il y aura une partie de I'effort représenté par une pression
sur le bois à travers la paroi du logement du goujon t22l sl que cette pression
entraînera par conséquent un cisaillement du bois au niveau des plans de fond
indiqués sur la figure 1I.02 et II.03.

Fig. II.03 - Assemblage par anneau métallique.

Dans ce type d'assemblage on ne compte pas avec la contribution
du matériau bois qui reste à I'intérieur de chaque anneau.

On voit donc que I'analyse qui a êté faite pour les assemblages
boulonnés sera en quelque sorte, valable, également pour un assemblage par
anneaux métalliques.

Tout d'abord, concemant I'affaiblissement entraîné dans les
pièces de bois par des rainures creusées dans ce matériau afin de loger les
éléments de liaison on voit que la section utile considérée pour la pièce de
bois est représentée par la section totale diminuée de toute la projection de
I'emplacement des anneaux et du trou central percé pour loger les boulons de
fiplisn t201.

C'est-à-dire que pour I'exemple de la figure II.03 on doit
considérer pour la pièce "1" une section utile de:

Sut i le  = bt  .  d t '  1 ,2(c.D )  +0 '  (br  -  2 '  c) l

D'autre part, concernant la pression exercée sur la parois du
logement de I'arupau on doit considérer l'angle enhe la direction de I'effort et
la direction des fibres du bois.

=â

!)

E
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Dans I'exemple de la figure II.03 I'effort de la pièce "2" transmis
par I'anneau sollicite les fibres du bois de la pièce "1" d'un angle "c". Alors,
la résistance amoindrie du bois sera donné par I'expression d'Hankinson (...
II.01 ) ou d'une autre manière, par des coefficients de réduction "k" concernant
les efforts qui se trouvent dans des plages d'inclinaisons tzol indiquées ci-après.

0"<cr
30o<s
60oca

+ k= 1,00
-) k= 0,85
+ k= 0,65

< 300
< 600
< 900

En résumé, on voit que bien que les paramètres ne soient pas les
mêmes, I'affaiblissement à prendre en compte pour les assemblages par
anneaux métalliques, est semblable à celui des assemblages boulonnés
évoqués antérieurement.

C'est-à-dire:

Premièrement, on doit compter avec une réduction de la
section des pièces structurelles due aux rainures creusées pour loger les
anneaux et les boulons.

Deuxièmement, on doit compter en plus avec une réduction
de Ia résistance aux efforts quand ils sont inclinés par rapport aux fibres
du bois.

rr.2.2.2 - Assemblage à clavettes.

Une clavette ou goujon rectangulaire est un élément
complémentaire d'assemblage. Ils sont logés dans des entailles préalablement
creusés de part et d'autre des pièces de bois à assembler.

L'utilisation des clavettes doit toujours être associée à des
boulons de serrage afin que les efforts se produisent correctement sur la
clavette elle même et conséquemment qu'il y ait une bonne transmission des
efforts d'une pièce assemblée à une autre.

Le matériau utilisé dans la fabrication de ces éléments
d'assemblage peut être I'acier sous la forme de fer plat ou encore le bois dur.

Les goujons rectangulaires doivent être plus souvent employés
pour des efforts parallèles aux fibres du bois et quand ils sont également en
bois il faut respecter le même alignement entre les fibres du bois des pièces
assemblées et celles des goujons t2l.

On peut faire le calcul de ces assemblages d'après leur schéma de
fonctionnement. Voir figure II.û1.
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Fig. II.04 - Exemple d'assemblage à clavette de bois dur.

On voit donc que la résistance de ce type d'assemblage est
directement lié à la profondeur de I'entaille "c", à la longueur de Ia clavette
"ls" et à l'écartement entre clavettes "1s".

D'autre part, à cause d'une tendance à I'inclinaison des clavettes
lors d'une sollicitation, il est nécessaire que les efforts transversaux soient
absorbés par les boulons de serrage.

Compte tenu du travail quasi artisanal que ce type d'assemblage
exige pour la pÉparation des pièces à assembler, le coût de son emploi peut
s'avérer, aujourd'hui, prohibitif. Cela fait que son utilisation est devenue de
plus en plus rare.

De toute façon on s'aperçoit une fois de plus qu'on est en
pÉsence d'un élément d'assemblage qui entraîne un affaiblissement des pièces
de bois assemblées par les entailles creusées dans ces pièces structurelles.

Dans I'exemple de la figure II.04 cette réduction de la section
transversale rend la section utile de la pièce "1" égale à:

Sut i te  = bt .d-2(c.d)  = d. (br  -2.c)

Bien que ce type d'assemblage ne soit pas conseillé pour des
assemblages des pièces en angle I'une par rapport à I'autre, on peut quand
même imaginer sa mise en æuvre avec des clavettes en fer plat. Cela, à cause
de I'impossibilité d'aligner les fibres d'une clavette en bois avec celles des
pièces assemblées qui sont déjà inclinées entre elles.
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En imaginant alors, dans ce cas, la mise en Guvre avec des
clavettes en acier on s'aperçoit que les difficultés seront accrues parce que les
entailles devront être creusées selon la bissectrice des direction des fibres des
deux pièces à assembler.

Pourtant, une réduction de la résistance du matériau bois est à
prendre en compte eu égard à I'inclinaison entre la direction de I'effort et les
fibres des deux pièces.

C'est-à-dire, hormis tout le problème de la mise en æuvre, on
doit considérer en plus les deux facteurs d'affaiblissement.

Premièrement, on doit compter avec une réduction de la
section des pièces assemblées due aux entailles creusées pour loger les
clavettes.

Deuxièmement, dans le cas d'un assemblage en angle, on doit
compter en plus avec une réduction de la résistance aux efforts due à
I'inclinaison entre Ia direction de ceux-ci et la direction des fibres du bois
des pièces assemblées.

1I.2.3 - Avec enfoncement dans les fibres.

Ir.2.3.1 - Cloué ou à aiguille.

Les assemblages cloués ou à aiguille sont conçus de façon à
solliciter ces éléments de fixation, au cisaillement dit "conventionnel". A cet
égard les essais des assemblages cloués ou à aiguilles, même avec des
éléments ordinaires, montrent que ceux-ci sont des éléments de fixation
résistant à la contrainte de cisaillement pouvant être utilisés en toute confiance
pour les assemblages porteurs sn leis t2l.

Néanmoins, d'une façon générale les normes ne considèrent pas
comme porteur, par exemple, le clouage du bois de bout ainsi qu'il ne peut être
admis des assemblages dont la conception entraîne une sollicitation à
I'arrachement des pointes t21t101.

Concernant la résistance admise pour ces éléments, il faut tout
d'abord que leurs dimensions soient définies en fonction des pièces de bois à
assembler. A ce sujet, il faut tenir compte fondamentalement de I'humidité du
bois, de l'épaisseur de la pièce la plus mince ainsi que de la dureté de
I'essence. On verra plus loin les autres facteurs qui interviennent dans le calcul
de la charge admissible des clous. Un exemple d'assemblage cloué est montré
à la figure tr.05.
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Fig. II.05 - Exemple de clouage avec les clous en position
alternés par rapport à un alignement en vue de
diminuer le risque de fendage.

Au moment de définir les dimensions des clous ou aiguilles t221 1
ne faut pas oublier que ces éléments de fixation sont appliqués par
enfoncement dans le bois. Donc, il est envisageable de choisir des diamètres
qui soient aussi faibles que possible. Cela en vue d'éviter au maximum le
problème du fendage.

À ce propos, I'utilisation des clous à pointes coupées ou écrasées
limite les risques de fendage mais en revanche diminue la force portante de
ceux-ci. De même, il est recofllmandé d'effectuer un pré-perçage des trous
quand il s'agit de bois dur ou, en général, quand le diamètre des clous dépasse
6 mm. Dans ce cas là il faut que le trou ait un diamètre inférieur de 2 mm au
diamètre nominal des çlsus tlOl, ou selon une autre référence qu'il ait un
diamètre qui corresponde à 85Vo environ de celui du çlsu t2l.

Un facteur très important à prendre en compte au moment de la
définition des dimensions des clous est sans doute lié au fait que pour des
efforts élevés il peut s'avérer impossible d'envisager une forte densité de clous
dans une petite zone d'assemblage.

Cela peut entraîner la nécessité d'augmenter la largeur des pièces
à assembler pour qu'elles puissent recevoir un plus grand nombre de clous, ou
encore prendre la décision de changer d'élément de fixation.

La charge admissible des clous peut être calculée en fonction de
leur diamètre et du nombre de surfaces cisaillées. Voir un exemple
d'assemblage cloué à deux plans de cisaillement montré par la figure II.05.

Concemant la résistance des clous, par exemple, pour des
essences résineuses, en général avec enfoncement sans pré-perçage de trous,
la charge admissible pour chaque clou peut être calculée selon I'expression
pÉsentée ci-après.
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En cas de sollicitation perpendiculaire à la direction de la tige et
pour une section de cisaillement on a, indépendamment de la direction des
fibres, la formuls suivanfs t2l.

Nl udr =
500 + dn2

10+dn

où : dn - est le diamère du clou en millimètre.
Nt uor - est la charge admissible par une section de

cisaillement d'un clou, en Newton.

Si l'évaluation de ces éléments respecte rigoureusement ce que
préconisent les règles de calcul des assemblages cloués, on peut dire que les
problèmes de fendage, éclatement et gauchissement, s'ils ne sont pas tout à fait
éliminés, seront au moins rendus négligeables.

Dans ces conditions, on peut dire qu'on est en présence d'un
assemblage résistant et que le seul endommagement provoqué dans le bois se
produit au moment de I'enfoncement des clous par le déchirement de quelques
fibres dans la zone de la pointe.

En outre, parmi les assemblages classiques des structures en
bois, il faut signaler que la plus faible déformation est obtenue pour ceux
qu'ont êtê exécttés avec des clous.

Reste cependant, le problème parfois compliqué de la répartition
d'un nombre élevé de clous dans une zone d'assemblage généralement
restreinte.

Autrement dit, cela peut signifier que le calcul des pièces
structurelles doit prévoir davantage de section transversale pour obtenir
une augmentation de la surface de juxtaposition. Cela, en vue de rendre
possible I'emplacement d'un plus grand nombre d'éléments de fixation
dans la zone d'assemblage.

rr.2.3.2 - Goussets avec clous / connecteur à dents.

Des alternatives à I'utilisation de clous associés à des plaques
d'acier, aluminium, bois contrecollé et contreplaqué ont été mises au point
depuis tÈs longtemps.

Dans ce cas, les assemblages des pièces structurelles se font à
travers de ces éléments complémentaires qui peuvent être pré-percés ou non.
Ils peuvent être placés à I'extérieur, entre les pièces à assembler ou encore
intra-pièces. Deux exemples dont I'un pour le gousset placé intra-bois et un
autre pour le gousset placé à I'extérieur sont montré à la figure tr.06.
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contact direct
de la pièce "1"
sur la pièce "2"

Fig. II.06 . Exemple d'assemblage cloué associé à des goussets.
(a) Les goussets placés inra-bois. (b) Les goussets
placés à I'extérieur.

Dans le cas d'utilisation de goussets sans pÉ-perçage de trous on
peut admettre qu'ils soient en acier, pourvu que la tôle soit assez mince pour
autoriser son perçage par les clous. D'autant plus qu'on a aujourd'hui des
pistolets pneumatiques qui facilitent la tâche de clouage, et diminuent le
risque de fentes.

L'évolution de ces solutions altematives va jusqu'à I'emploi de
plaque et clous dans un seul élément comme dans I'exemple montré par la
figure II.07. Ceux-ci sont appelés connecteurs à dents.

Fig. II.07 - Connecteur à dents, type Gang-Nail.

Pour le calcul de ces assemblages on doit traiter en particulier les
connecteurs à dents, dont le calcul doit être établi d'après les valeurs d'efforts
admissibles issues des essais de laboratoire. Cette résistance est caractérisée
normalement par dent ou encorc par surface du connecteur.

[æs autres assemblages avec goussets associés à des clous sont
traités selon les règles concemant les assemblages cloués.

L'avantage que ce type d'assemblage peut offrir est lié au fait de
permettre une augmentation de la surface de la zone d'assemblage, sans qu'on
ait besoin d'augmenter la largeur des pièces assemblées.

a
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Par contre, il a I'inconvénient d'imposer une structure avec des
pièces ayant toutes la même épaisseur, sauf pour le cas d'utilisation de
goussets entre les pièces ou intra-bois. Mais il faut quand même signaler que
I'application de goussets intra-bois provoque la réduction de la section de la
pièce assemblée. Cela, à cause des entailles creusées dans le bois afin de loger
les goussets. Voir I'exemple illustré par la figure lL06la.

Une autre difficulté à signaler concemant les assemblages avec
des éléments appliqués par enfoncement, quand on utilise les connecteurs à
dents, est que ceux-ci doivent être enfoncés à I'aide de presses spécialement
conçues pour cela, ou bien à I'aide de rouleaux également spéciaux.

Concemant encore les assemblages à goussets ou à connecteur à
dents, on peut ajouter en plus qu'une partie de I'effort des pièces sollicitées en
compression peut être assurée par le contact bois sur foeis tl0l. Dans ce cas, on
doit tenir compte d'un glissement supplémentaire entre les pièces assemblées,
et ainsi, vérifier la contrainte admissible aux efforts inclinés d'une pièce qui se
trouve en angle par rapport aux fibres de la pièce sur laquelle elle est en
contact.

En résumé, hormis la présence des goussets, I'interférence.des
pointes sur le matériau bois des pièces assemblées demeure la même que celle
déjà évoque pour le cas des assemblages cloués.

Par ailleurs, il faut quand même signaler que, d'une façon
générale, les assemblages à clous sont plus appropriés aux charpentestlOJ
légères.

Enfin, en plus de ce qui a déjà êté évoqué pour les assemblages
cloués on peut encore signaler que:

Premièrement, pour les cas de goussets logés intra-bois, une
réduction de la section des pièces assemblées est à prévoir.

Deuxièmement, quand une partie de I'effort d'une pièce
comprimée est assuré par contact direct d'une pièce sur une autre il faut
tenir compte d'une réduction de la contrainte admissible, due aux efforts
inclinés par rapport aux fibres du bois.

n2.4 - Aboutage par entures multiples collées.

Le début d'utilisation de la technique d'assemblage de pièces en
bois par aboutage à entures date de la période de la Seconde Guerre mondiale.
Dans les années 1939 à 1945 cette technique tzltl4ltlsl aété utilisée aux Etats-
Unis notamment dans la fabrication d'hélices d'avions, tandis qu'en Allemagne
I'aboutage par entures a été employé dans la construction de ponts.
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Depuis, I'aboutage par entures n'a pas cessé d'être perfectionné.
Mais son développement a été rendu possible grâce à la mise au point des
outils d'usinage d'entures de plus en plus performants.

On peut dire que les assemblages à entures ont débutés par les
joints avec profil en scarf t13l comme celui de la figure tr.08/a. Puis, le progrès
passe par les joints avec le profil en coin cornme celui de la figure II.08/b.
Mais il est vraisemblable que c'est avec ce profil en coin que commence la
mise au point des assemblages à entures. Cette géométrie trapézoïdale a
apporté tout d'abord une réduction de la perte de bois dans la longueur des
pièces assemblées mais aussi une caractéristique "auto-serrante" à
I'assemblage.

a ) profil en scarf

Fig. II.08 - Exemples des tous premiers joints collés.

Par la suite, on a constaté que plus on multiplie le nombre
d'entures, plus on diminue la perte de bois et plus on améliore la
caractéristique auto-serrante de I'assemblage. A partir de cette constatation la
recherche a été orientée vers la multiplication du nombre d'entures ce qui est à
I'origine des assemblages à entures multiples.

Après une periode de recherche et d'utilisation, cet assemblage
par entures multiples a connu une première normalisation en 1960 en
Allemagne. C'était donc la première version de la norme DIN 68 140.
Aujourd'hui tous les pays d'Europe suivent cette norrne [16][2u, remise à jour
enl971.

Les aboutages à entures multiples sont cependant plus
fréquemment employés dans la composition de pièces de bois lamellé-collé.
Autrement dit, c'est par I'aboutage des planches de bois qu'on arrive à des
lamelles de longueurs illimitées. Ensuite, en faisant la superposition de ces
lamelles avec des couches intermédiaires de colle on compose les pièces de
bois lamellé-collé.

Dans la construction de charpentes en bois lamellées-collées on
utilise en général les colles de Ésorcine-formol ou résorcine-phenol-formol.
Cela, pour son excellente tenue au feu et aux intempéries, son très bon
comportement au vieillissement ainsi que pour la possibilité de réalisation de
collage à froid ou à chaud t171.

r. Derte de bois tl

b ) profil en coin
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La colle de résorcine-formol a été mise au point durant la
Seconde Guerre mondiale, mais pour des raisons économiques on a incorporé
après du phénol, ce qui a donné naissance aux colles resorcine-phénol-formol.
L'effet principal du phénol était d'abaisser le prix du mélange collant tout en
gardant des caractéristiques très voisines de celles de colles résorcine-formol
purcs.

rr.2.4.L. Géométrie dæ entures.

La composition géométrique des assemblages à entures multiples
peut être interprétée comme étant un ensemble de joints scarfés et de plats-
joints dans les extrémités d'entures t151.

Concernant la résistance de cet ensemble, on doit le faire de tel
manière qu'on ait un léger avantage dans la résistance au cisaillement du plan
de collage par rapport à la Ésistance aux efforts de traction du bois massif.

Tcisaitt . '  Scisai l t .

On voit donc, que cette relation donne naissance à une géométrie
très équilibrée aux entures. De la figure II.09 on a:

S cisaill. = ( | - s ) + surface d'un plan de collage en tenant compæ de
la faible pente & la dent ( par unité d'épaisseur )

S *.t. - b ) â section de bois soumise à la traction

( par unité d'épaisseur )

=(+

1> t.
2

1 -  2-v . o *.r.
I cisail.

1-e

Tcisaiu.. l .(t- +) > orr.t. . ,. (1- +,

l
Fig. II.09 - Caractéristiques géométriques des entures.
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o | + longueur des entures.
. g -) largeur totale de I'assemblage.
o f + pas des entures.
o [ + épaisseur d'extrémité d'enture.
o s -) jeu en fond d'enture.
. s + pente du plan collé.

. e=+ + jeurelatif del'enture.
I

. n=! + desréd'affaiblissement.
t "

La norme DIN 68 140 fixe les valeurs minimales pour la
longueur des entures, exprimé en fonction du pas des enturcs "t" et du rapport
entre I'épaisseur d'extrémité "b" et le pas d'enture, selon les expressions
suivantes:

.pour  l<10mm + I  >3,6. t . (  1  -2.v)

.pour  l>10mm + |  >4,0. t . (1 -2.v)

D'une façon générale on doit tenir compte des valeurs qui sont
présentées d'une façon résumé au tableau tr.01. D'après ce que préconise la
nonne DIN 68 140, ce sont des valeurs pour une classe de chargement
compatible avec les structures soumises à de fortes charges. Dans ce cas on
doit observer un degré d'affaiblissement v < 0118.

CATE.
GORIE

l l c[ t b Y Y

I

<10 7,5 < 7,50 2,5 0,2 0,08

< 0 ,18

r0 3,7 0,6 0,16

>10

20

< 7 , lo

6,2 I 0.16

50 t2 2 0,17

60 15 2,7 0,18

Tableau II.01 - Valeurs indicatives pour la définition de la géométrie
des entures multiples eu égard aux structures
soumises à de foræs charges. Valeurs en "mm".
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Malgré tout ce que préconise la norme en vue d'avoir un degré
d'affaiblissement qui soit le plus petit possible, on sait que ces aboutages à
entures multiples exigent un soin particulièrement rigoureux au moment de
I'usinage des entures ainsi qu'au moment de la mise en application de la
pression de serrage. On doit pourtant faire attention au moment de sa mise en
æuvre et veiller à ce que le temps d'attente entre I'usinage et I'encollage des
entures soit le plus court possible. Cela en vue d'éviter que la géométrie des
entures ne bouge à cause de l'évaporation de I'humidité de la surface usinée.

Par sécurité on considère que les assemblages par entures
multiples ont une résistance équivalente à 70Vo tl4l de la résistance du bois
sain, net de défauts.

11.2.4.2 - Pression de serrage.

Pour que I'aboutage par entures multiples ait une bonne
résistance il faut appliquer une pression de serrage qui soit adéquate compte
tenu de la géométrie des entures.

En vue d'avoir une bonne résistance, la norrne DIN 68 140 fixe
tout d'abordà2 secondes le temps minimal pour I'application de la pression de
serrage et recommande en plus une pression égale à 12 N/mm2 pour des
entures longues de lOmm et 2 N/mm2 pour des entures longues de 60mm.
Néanmoins, on ne doit en aucun cas utiliser moins de 1 N/mmz.

Compte tenu de ces indications, une étude menée au Qfsd tlsl n
permis d'établir un graphique donnant les valeurs des pressions de serrage en
fonction de la longueur des entures. Ce graphique est représenté à la
figure II.10.

N/mm2

l6
14
t2
10
8

6

10 20 30 40
Longueur des entures

Fig. II.10 - Graphique indiquant les prcssions de serrage en
fonction de la longueur des ennres.
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Une remarque supplémentaire indique la nécessité, si besoin est,
d'appliquer une pression latérale aux sifflets latéraux, notamment quand les
entures dépassent 25mm de long et si la largeur totale "9" de I'assemblage est
inférieure à 100mm, faute de quoi un défaut de collage de ces sifflets risque
d'apporter un important affaiblissement de I'assemblage.

En résumé, ce qu'on peut dire pour les assemblages à entures
multiples est que I'usinage des entures apporte un affaiblissement de
lfassemblage dû aux joints plats d'épaisseurs "b" des extrémités des
entures.

II.3 - Assemblages de conception peu conventionnels.

On va aborder ici certains assemblages de pièces structurelles en
bois qui ne sont pas courarnment employés.

Ce sont des assemblages qui ont pour but d'autoriser la liaison
entre deux pièces de bois de grandes dimensions avec un changement de
direction d'une pièce par rapport à I'autre. On peut citer coûrme exemple, la
composition de cadres à grandes portées.

tr.3.1 - Assemblage d'angle par goussets métalliques.

L'assemblage d'angle destiné à encastrer mutuellement deux
pièces, en général droites, mais non alignées, peut s'avérer une affaire délicate
et cela étant d'autant plus compliqué lorsque I'assemblage est placé dans une
zone de moment de flexion non négligeable.

Une solution, comme
celle montrée par la figure II.ll
doit être calculée selon son schéma
de fonctionnemenl tlsl. Les pièces
en bois ainsi que les éléments de
l ia ison doivent  avoi r  des
dimensions compatibles avec les
contraintes admissibles de chaque
matér iau entrant  dans la
composition de I'assemblage.

On est, dans ce cas, en
présence d'un assemblage par
goussets métalliques fixés par
boulons et ces éléments seront les
responsables de la transmission des
efforts d'une pièce de bois à I'autre.
Concernant la fixation de ces
éléments, le calcul doit être
conforme ce qui a déjà été dit pour
les assemblages boulonnés.

Fig. II.11 - Assemblage d'angle
par goussets
métalliques.
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Assemblage d'angle en bois.

Dans le même but d'assembler deux pièces de bois non alignées,
on trouve dans la littérature des solutions utilisant le bois lui même, mais par
aboutage à entures multiples de grandes dimensionsl2ltl5l.

Trois solutions sont indiquées pour ce type d'assemblage dont
I'une en faisant I'aboutage par entures multiples directement d'une pièce sur
I'autre tlutlsl. Voir I'exemple illustré par la figure ll.ILla. Une autre par
I'intermédiaire d'une pièce d'angle tllltlsl également en bois, comme celle
illustrée par la figure lI.lzh. Dans ce cas, on tient compte de deux plans
d'aboutage. Une demière solution réalise un assemblage par I'intermédiaire
d'une pièce d'angle courbe tl1], en bois lamellé-collé. C'est I'exemple illustré
par la figure ll.I2lc.

(a) (b) 
|

(c)

Fig. II.12 - Assemblages d'angle de bois sur bois. a) aboutage directe
d'une pièce sur I'autre. b) assemblage par pièce de coin.
c) assemblage par pièce courbe.

Ir.3.2.1 - Par aboutage direct ou par coin
de bois lamellé-collé.

Quand on utilise la méthode d'assemblage par entures multiples,
on doit bien tenir compte de I'angle du plan selon lequel on va pratiquer les
entures. Autrement dit, si on va encastrer deux pièces non alignées il existe
déjà un angle entre la direction des fibres d'une pièce par rapport à I'autre. Il
est donc souhaitable que le plan d'aboutage soit donné par la bissectrice entre
la direction des deux pièces assemblées. Cela, en vue de diminuer
I'affaiblissement de la résistance aux efforts inclinés par rapport aux fibres du
fsis tl8Jtl9l. Voir les exemples "4" et "b" de la figure f,Jz.

La différence existante entre I'assemblage direct d'une pièce sur
une autre par rapport au cas où on utilise un coin de bois lamellé-collé est que

or2
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dans ce deuxième cas la pièce de coin pennet une inclinaison plus faible de la
bissectrice par rapport aux fibres des deux pièces contiguës. Cela diminue
I'inclinaison des efforts par rapport aux fibres du bois et conséquemment rend
I'assemblage plus résistant.

Concernant le calcul de ces assemblages on doit suivre le schéma
mécanique de son fonctionnement où tout d'abord, on doit prévoir des entures
multiples avec une géométrie comme celle déjà mentionnée dans le cas des
assemblages à entures, c'est-à-dire, selon ce que préconise la norme. Ensuite,
on doit mener une vérification des efforts propagés à I'intérieur de la pièce de
coin tout en tenant compte des sollicitations transversales aux fibres du bois.

Pour cette vérification, les efforts inclinés par rapport aux fibres
du bois sont bornés par les contraintes admissibles données par des
expressions comme celle d'Hankinson (...II.01) ou encore par I'expression du
"sinus" indiquée ci-après t2ltl91 .

Oo adm = O0o udtn - ( O0o uO1n - O90o aom ). sin g ...(tr.02)

Pour conclure avec les assemblages directs ou par coin de bois
lamellé-collé on peut dire que:

Premièrement, il y a une réduction de la section des pièces
assemblées due aux joints plats des extrémités des entures usinées.

Deuxièmement, il faut compter avec une diminution de la
résistance due aux efforts inclinés par rapport aux fibres du bois.

11.3.22 - Par pièces courbes en bois lamellé-collé.

On a dans ce cas, pratiquement les mêmes remarques déjà
mentionnées pour les assemblages par pièces de coin.

La seule différence est donnée par la disposition des lamelles.

On voit donc, qu'en utilisant des lamelles courbes on cherche
minimiser le problème des efforts inclinés par rapport aux fibres du bois, car
pour chaque section transversale de la pièce courbe, la contrainte de flexion
est pratiquement parallèle aux fibres. Cela, parce qu'elle suit la direction de la
tangente comme on peut voir sur la figure l,.l2lc.
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La même constatation est faite pour les pièces assemblées
fois que les plans d'aboutages sont pris perpendiculaires à ces pièces.

En résumé, les remarques les plus importantes sont les
mêmes que celles déjà mentionnées antérieurement dans les cas des
assemblages par pièces de coin.

On peut toutefois signaler que ces pièces courbes ne sont pas
de fabrication simple et la forte courbure des lamelles peut entraîner des
contraintes résiduelles indésirables dépendant du sens du moment de
flexion.

II.4 - Conclusion concernant les assemblages.

Ce qu'on peut tirer comme première conclusion de cette étude
sur les différents moyens d'assemblages des pièces structurelles de bois est
que, sans aucun doute, il n'existe pas un seul type d'assemblage dont les
éléments de fixation ne produisent un affaiblissement quelconque de la section
des pièces assemblées.

En outre, comme en général les pièces à assembler forment un
angle I'une par rapport à I'autre, il faut tenir compte de la caractéristique
orthotrope de la composition du matériau bois. Cela veut dire que s'il existe
une composante d'effort transversale aux fibres du bois il faut effectuer une
vérification avec des contraintes admissibles du matériau, données par des
expressions qui tiennent compte de la plus faible résistance mécanique du bois
aux efforts transversaux à ces fibres. Pour cela on a déjà évoqué les
expressions d'Hankinson (...il.01) et celle du "sinus" (...[.02).

En réalité,lavaiétê de types d'assemblages permettent le choix
de ceux qui peuvent s'avérer les plus âdéquats aux conditions et aux milieux
dans lesquels la structure va travailler. Pour cela, on peut penser aux structures
qui seront soumises aux intempéries, aux milieux conosifs ou encore dans des
taux d'humidité élevés. Du coté sécurité il faut penser aussi à une éventuelle
prise de feu et dans ce cas là les éléments métalliques sont les points faibtes.
Du coté transport il faut penser à la possibilité d'un assemblage réalisable sur
le chantier vis-à-vis des structures à grandes.portées.

À titre de comparaison de la rigidité de quelques assemblages,
on présente dans les graphique de la figure II.13 les courbes charge-
déformation des assemblages collés, cloués et boulonnis t2l.
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Assemblage collé Assemblage cloué Assemblage boulonné

0 1,5
Déformation

Fig. II.13 - Diagrammes charge-déformation pour les
assemblages collés, cloués et boulonnés.

Dans le but d'avoir un assemblage ayant une bonne tenue au feu
et à la corrosion, une bonne rigidité et une éventuelle possibilité d'assemblage
sur le chantier, on a choisi d'étudier plus à fond ceux entièrement en bois, sous
la forme de pièce de coin en bois lamellé-collé.

On sait que dans ce cas, les aboutages à entures multiples
peuvent s'avérer aussi performants que les autres moyens d'assemblage, c'est-
à-dire, avec une réduction de la résistance mécanique aux environ de 20Vo
(pour structures soumises à de fortes charges on utilise un degré d'affaiblissement "v" égale
à 0,18). Par contre, les pièces de coin sont soumises à des efforts transversaux
aux fibres du bois qui peuvent entraîner dans cette direction la rupture
prématurée de ces pièces. Cela, dû aux caractéristiques intrinsèques du bois,
acquises au moment de la formation du matériau dans I'arbre. C'est le
problème de I'hétérogênéité et anisotropie du matériau et qui sont à I'origine
de la définition des directions orthotropes déjà évoquées.

Pourtant, on doit prendre en compte, pour le présent travail,
le besoin de trouver une manière de renforcer la pièce de coin eu égard à
I'occurrence des efforts transversaux aux fibres du bois. Cela, dû à la
forte disparité existante entre la résistance mécanique du matériau bois
lorsqu'il est sollicité suivant la direction des ces fibres et transversalement
à celles-ci.

Autrement dit, on doit envisager de concevoir un matériau à
base de bois, sous la technique du lamellé-collé, ayant également une assez
bonne résistance aux efforts produits suivant la direction perpendiculaire
à ces fibres.

Une fois réglé le problème du manque de résistance du
matériau de la pièce de coin, on pourra espérer une augmentation de la
résistance de I'ensemble, allant jusqu'à la rupture au niyeau des entures.
Cela, sans que se produise une rupture prématurée de la pièce de coin elle
même. Conséquemment, la rupture devra se passer à un niveau plus
élevé avec une pleine sollicitation des entures, car celles-ci sont alors la
zone affaiblie de I'assemblage.

1,5 mm
Déformation

0 1,5 mm
Déformation
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rtr . CARACTÉRTSATTON PHYSICO-MÉCANTQUE DES MATÉnrnUX.

[I.1- Introduction.

Dans ce chapitre seront présentés les résultats des toutes
premières manipulations concernant la partie exffrimentale.

On a commencé par étudier les matériaux qui seront utilisés dans
la composition des modèles réduits des assemblages de coin, c'est-à-dire, le
bois, la fibre de verre et la colle pour du lamellé-collé ou du lamellé-collé
renforcé par fibres de verre.

Tout d'abord, le matériau bois. On sait qu'il y a plusieurs
éléments qu'interviennent lors de la croissance d'un arbre et qu'ils se
combinent pour donner au bois des caractéristiques intrinsèques, bien
distinctes pour chaque essence. Cela veut dire que I'identité du bois dépend
des conditions du milieu dans lequel I'arbre a grandi t5l. On peut signaler par là
le type de sol et sa nappe phréatique, le climat, les conditions atmosphériques,
la disposition de I'arbre dans la forêt, la position géographique de la région où
I'arbre a grandi, si la forêt est naturelle ou de reboisement, etc.

En tenant compte de tous ces éléments on s'aperçoit que même
les bois d'une même essence peuvent porter des caractéristiques physico-
mécaniques complètement différentes entre eux.

On doit donc observer, pour conclure, que malgÉ I'existence de
caractéristiques de certaines essences de bois dans la bibliographie, on doit
toujours entreprendre pour tous les projets de structures en bois de grande
envergure ainsi que dans des travaux de recherche, comme ceux que nous
présentons ici, une caractérisation directe du matériau qu'on va utiliser.

C'est pour cela qu'on a prélevé des échantillons du même bois
que celui qui était disponible pour la composition des modèles réduits, pour
qu'on puisse faire la caractérisation de notre matériau en particulier.

Les résultats des essais de ces échantillons sont montrés dans le
présent chapitre sous la forme de fiches qui ont été conçues en vue d'une
présentation homogène des résultats.

En ce qui concerne la fibre de verre et la colle, les résultats ici
présentés ont êté recueillis de travaux menés auparavant au sein du
Laboratoire de Fiabilité Mécanique. C'est le cas par exemple du travail de
thèse de J.M. Moulin sur le lamellé-collé renforcé par fibres de verre tzgl dans
lequel il fait une étude du comportement mécanique de ces deux matériaux.
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Itr.2. L'Épicéa.

L'essence proposé était justement I'une des plus utilisées dans la
construction en bois lamellé-collé, c'est-à-dire, l'épicéa.

Pourquoi l'épicéa ? Premièrement, parce qu'on trouve dans la
littéranrre que cette essence se trouve un peu par tout en Europe, c'est-à-dire,
dans la région du Jura, Alpes du Nord, Vosges, Massif Central, ainsi qu'en
Scandinavie, URSS et Europe Centrals tlol. De plus, elle réunit toutes les
caractéristiques d'un matériau d'excellentes qualités pour être utilisé dans la
fabrication du lamellé-collé.

D'autre part, par sa moindre hétérogénéité vis-à-vis des autres
essences ainsi que sa qualité de bois tendre, de couleur blanc à légèrement
rosé avec I'aubier non distinct ce qui assure une belle apparence esthétique.

L'Éptcêa, de nom scientifique "Picea abies" est connu sous les
noms de "Spruce" dans les pays anglo-saxon, "Epicéa" dans les pays franco
phone et "Fichte" dans les pays germaniquss t2al.

De toutes les propriétés
physiques du bois, la densité ou
masse volumique ainsi que le taux
d'humidité sont les premières à être
étudiées t0t1. gn trouve que l'épicéa
est caractérisé par une masse
volumique entre 0,40 et 0,50 gcnf à
un taux dhumidité de ISVo.
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En outre, l'épicéa se
présente avec une masse volumique
très homogène dans toute la hauteur
de I'arbre. Voir illustration de la
f igure I I I .01,  recuei l l ie  de
1ç911144NINtoil.
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Fig ltr.01 - Représentation de la
masse volumique du
bois en fonction de
I'hauteur de I'arbre.

L'excellente qualité de l'épicéa se vérifie aussi au moment du
phénomène de gonflement et de retrait car cette essence ne présente quie LÙVo
de variation volumique lors d'une variation du taux dhumidité entre O et30Vo.
Voir illustration de la figure Itr.02 recueillie de KOLLMAttNtotl.

Ceci est une caractéristiçe très importante pour le lamellé-collé
en général mais notamment pour le présent travail eu égard au court espace de
temps qu'on doit respecter entrc I'usinage des entures et la mise en pression de
senage. Cela en vue d'éviter la déformation de la géométrie des entures, qui
pounait entraîner un affaiblissement supplémentaire de I'aboutage.
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Une fois choisi, le
matériau bois nous aété foumi par la
société WEISROCK qui travaille
dans la fabrication de pièces pour
structures en bois lamellé-collé, dans
les Vosges.

Nous avions donc un
lot d'un mètre cube d'é p i c é a
constitué par des planches de
dimensions: 120 cm de long, 15 cm
de large et2,5 cm d'épaisseur.

De chaque planche et
dans la mesure du possible on a
prélevé une, voir deux lamelles en
vue d'une ultérieure composition des
poutres en bois lamellé-collé. Voir
exemple illustré par la figure Itr.03.
De ce qui restait de ces planches et
dès que possible on a prélevé aussi
les échantillons pour les essais de
flexion, compression parallèle,
traction parallèle, cisaillement et les
mesures de la masse volumique et
taux d'humidité.

tE opnoN 2lamelles
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Fig. III.02 - variation volumique
en fonction de la
variation du taux
d'humidité du bois.
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Fig. III.03 - netevement des lamelles et des échantillons à partir
de planches d'épicéa.

Les autres échantillons ont été prélevés dans des planches du
même lot, comme c'est le cas de ceux destinés aux essais de traction inclinée
par rapport aux fibres du bois et de traction parallèle comprenant un aboutage
par entures multiples.

Une autre série d'échantillons a êtê finalement prélevée
directement dans les poutres qui ont été fabriquées en bois lamellé-collé. C'est
le cas des échantillons pour la traction transversale aux fibres du bois (avec ou
sans fibre de verre) ainsi que pour la compression également transversale aux
fibres du bois.

{
l i
f 1
I i

l i

l i

ri
tI

I
I lffi

Tj

$

5l



III - Caractérisatbn pfr.ysico-mécanQuz, des notérinu4

La compréhension sur la manière dont ces échantillons ont été
prélevés deviendra plus claire au fur et à mesure que les fiches d'essais seront
par la suite, présentées.

On verra également que, à cause des dimensions des planches de
bois, tous les échantillons n'ont pas été conçus dans des dimensions
normalisées. Par ailleurs, on a pris le soin de les faire dans des conditions les
plus proches possibles de celles normalisées ou alors avec des schémas
d'essais les plus représentatifs possible de ce qui se passe pour le matériau lors
d'une sollicitation interne des pièces structurelles, comme celles prévues pour
la composition des modèles réduits des assemblages de coin.

Finalement, pour que les résultats soient statistiquement
représentatifs on a prévu au moins trois exemplaires pour chaque type d'essai,
tout en surveillant la dispersion par Ie calcul du coefficient de valialien t2sJ.

Les prochaines pages comprendront pour chaque essai:

. Un petit résumé descriptif de I'essai.

. L'analyse statistique des résultats.

. Une fiche d'essai comportant:

- les caractéristiques géométriques des échantillons.

- I'indication de la sollicitation soumise.

- les résultats en détail.
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II.2.l- Taux d'humidité et masse volumique.

trI.2.1.1- Description générale.

Le taux d'humidité et la masse volumique du bois disponible
pour la fabrication des modèles réduits ont été définis à partir d'un
échantillonnage de l8 exemplaires prélevés dans des planches suivant la
méthode déjà illustrée par la figure trI.03.

Les dimensions de chaque échantillon ont été déterminées à
I'aide d'un pied à coulisse. Dans chaque direction trois mesures ont été faites.
La dimension d'une direction aété définie donc par la moyenne des ces trois
mesures.

D'autre part, la masse de chaque échantillonaété évaluée à I'aide
d'une balance avec une précision donné en millième de gramme. Cette
première mesure correspondait à la masse du bois au taux d'humidité "M6"
auquel il se trouvait.

Pour la suite, les échantillons ont été séchés dans une étuve à
environ 103'C. Cela jusqu'à I'obtention d'une masse çensf4n1s[04J. Cette
dernière mesure correspondait à la masse anhydre du bois "Mg".

Finalement, la masse volumique et le taux d'humidité sont
calculés de la façon suivante:

. masse volumique + Mu = Mn
lg /cm3 l

. taux d'humidité + H . 100 Ivo)

v

Mn-Mo
Me

III.z.l.2 - Résultats.

Analyse statistique des résultats

( * ) coefficient de variation : une mesurc de dispersion donnée par le rappct de

l'écart-type sur la moyenne d'une 6is6i6u1ien [251.

Valeurs H lVo l Mv IB/cm31

minimale r1.06 0.37
moyenne 11,74 0,436
muimale 12,65 0,51

écart-type 0,46 0,04
coeilrclent

(* )  devar ia t ion 3N 7o 926 Vo
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DETERMINATION DU TAUX D'HUMIDITE ET
DE LA MASSE VOLUMIQUE DE L'EPICEA

CARACTERISTIOUES
GEOMETRIOUES DES
ECHANTILLONS

BOIS : Epicéa

IDENTIFI-
CATION

MASSEÀ XZ
D'HUMIDITE

Mh
tgl

MASSE À oy"
D'HUMIDITE

Mo
tgl

VOLUME À ny.
D'HUMIDITE

v^
Icm" ]

TAUX
D'HUMI.
DITE

H
1"/.1

MASSE VO-
LUMIQUE

Mv^
Ig/cm"]

01 a
01 b
01 c

02a
02b
02c

03a
03b
03c

04a
04b
04c

05a
05b
05c

06a
06b
06c

30,758
29,557
32,108

26,329
25,657
28,657

30,457
34,156
37,457

28,058
25,44',|.
27,353

33,824
30,005
33,357

31,228
37,O57
34,657

27,530
26,557
28,855

23,517
23,039
25,736

27,203
30,755
33,656

25,248
22,734
24,456

30,254
26,659
29,826

27,721
33,057
30,912

73,78
71,59
75,56

68,68
66,23
69,49

67,19
72,47
73,76

69,91
69,72
66,48

71,87
68,12
73,38

71,52
75,24
70,11

11,73
1 1 ,30
11,27

11,96
1 1 ,36
1 1 ,35

11,96
11,06
11,29

1 1 ,13
11,91
11,95

11,80
12,56
11,84

12,65
12,10
12,12

0,42
0,41
0,43

0,38
0,39
0,41

0,45
0,47
0,51

0,40
0,37
0,41

0,47
0,44
0,46

0,44
0,49
0,49

MOYENNES : 11,74 0,436

EN NOMBRES ARRONDIS ;:i:::ili:ii:iliiâiiiïÉi.
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IIL2.2 - Flexion pure.

IIl.2.2.l - Description générale.

La caractérisation de l'épicéa en flexion a étê faite d'après les
résultats d'un échantillonnage de 35 exemplaires prélevés dans les planches
illustrées par la figure III.03.

Le schéma de flexion 4 points privilégie une sollicitation
maximale par un moment fléchissant constant entre les deux points
d'application de la charge, donc sans I'interférence du cisaillement.

Avec la mesure de la flèche à mi-portée, de la charge appliquée
et de la géométrie des échantillons on a calculé le module d'élasticité
longitudinal et les contraintes par les expressions tz6l suivmtes :

. module d'élasticité + E rong = 
#+1,

(dans la partie droite de la courbe)

. contrainte de flexion + or = 3' P' la
4.b3

La contrainte à la limite d'élasticité a étê déterminée par un
programme informatique conçu pour détecter le moment où la déformation
sort de la droite de proportionnalité par rapport à la contrainte t271.

où : P -+ charge appliquée
f -+ flèche à mi-portée

la Ésistance des matériaux on Deut écrirc àla resrstance des matériaux on peut écrire à
partir de la loi de Hooke que la
déformation relative est donnée par:

. r  ' fE .b . f
È , = æ

t + déformation relative
( valable dans le domaine élastique )

l3 -+ distance entne appui
b -+ ar€æ de la section

. en tenant compte des lois classiques de .r
rÉcicfqnna r{ac motÉr.iorrv ^n narrf Énrire à "rup

--* limite élastique

écartement pris en
comPte Pour
caractériser la limite

/./ de proportionnalité.

ob

-1.1.-
o,5 vo e

IIL22.2. Résultats.

Analvse statistioue des résultats.

Valeurs Module
d'Youns tMPal

Contrainæ limite
d'élasticité IMPaI

Contrainte de
ruDture l-MPal

mrmmale 8749 39 45
moyenne t34É.2 6L,37 92,,31
maxlmale 16463 73 tlz
écart-tyoe 2063 9,17 15,60
coettrcrent
de variation 15,35 Vo L493 Vo l6,N Vo
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I I I - C aractéris otion p fr.ysico - mé,cani4ue tes mat ériau4

RESULTAT DES ESSAIS DE FLEXION

CARACTERISTIOUES
GEOMETRIOUES DES
ECHANTILLONS

BOIS : Epicéa \

^o\X-\<
Pt2

IDENTIFI.
CATION

MODULE
D'YOUNG IMPa]

CONTRAINTE A LA LIMITE
ELASTIQUE [MPa ]

CONTRAINTE DE
RUPTURE IMPa]

FLE 01
FLE 02
FLE 03
FLE 04
FLE 05
FLE 05
FLE 07
FLE 08
FLE 09
FLE ]-O
FLE 11
FLE 12
FLE 13
FLE 14
FLE 15
FLE 1-5
FLE ].7
FLE ].8
FLE 19
FLE 20
FLE 2].
FLE 22
FLE 23
FLE 24
FLE 25
FLE 26
FLE 27
FLE 28
FLE 29
FLE 30
FLE 31
FLE 32
FLE 33
FLE 34
FLE 35

L 2 6 L 2
8 7  4 9
9922

13297
t2306
t5652
t2318
1 4 5 8  L

8928
t_558 6
1 3 3  5 5

9 1 5 8
1 0 8 3 9
14289
1 4 0  5 0
L4854
1.3  048
L2363
L2577
t332t
L6463
1 4 1 7  I
L643'7
1 5 0 7 5
1"27 4r
1 3  5 5 4
1 4 8 5 6
12593
L47 4L
L2025
1 4 9  6 5
1 5 8 7 3
1 5 9  5 0
1 4 5 8 4
L4524

5 7
4 9
3 9
6 L
4 9
t v

6 2
6 2
4 4
7 0
5 9
4 4
5 1
6 9
o /

6 8
5 8
5 4
52
5 0
7 2
7 0
7 t
5 9
57
6 4
5 8
57
7 0
5 3
7 3
7 L
7 t
6 9
6 8

8 7
b v

6 8
9 0
7 8

l_ 11
8 7

1 0 0
6 3

1 0 9
9 5
4 5
8 1

1 0 0
L L 2

81_
9 8
:t tl

1 0 3
9 5

1 ' l ô

9 3
L 1.0

8 3
8 4
9 3
9 5
8 8
9 3
7 7

1 0 9
1 1 0
1 0 9
t07
1 0 1

Moyennes : 13442 61,37 92,3',1

EN NOMBRES ARRONDIS.
,: | : | , I ,:: : : | , I , t. I i  :, : : : ,.,:, :, : : : , | : : ::. : , : . I i  i ,: : : : : : : :::.: , , t.: : : I : : : : : : , : : : _ | . I

ll::llli::;:ll:ll::i li:,:l:::::,:,:l:,ll:,ltîii:i:fi|ffi
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Compression parallèle aux fibres.

ur.2.3.1. Description générale.

La caractérisation de l'épicéa en compression parallèle aux fibres
a été, faite d'apÈs les résultats d'un échantillonnage de 30 exemplaires prélevés
dans les planches illustrées par la figure trI.03.

Avec un schéma de compression axiale, les échantillons ont subit
un chargement progressif jusqu'à la rupture dans une moyenne de temps
d'environ 2 minutes.

Lors des essais on a procédé à I'acquisition de la charge chaque
demi seconde par un programme informatique sur un micro-ordinateur "HP-
9000" et une chaîne d'acquisition de données "HP 3852 A" utilisé aussi pour le
pilotage de la machine d'essai. Celle-ci est une "Instron" de 100 KN de
capacité de charge.

Avec I'acquisition de la charge et la géométrie des échantillons
on a calculé la contrainte par I'expression suivante:

. contrainte de compression + O.p

P -+ charge appliquée S + section initiale

P
=

S

II1.2.3.2 - Résultats.

Analvse statistioue des résultats

Valeurs Containte de rupture [MPa]

minimale 39,56

moyenne 52,60
morimale 63,56
écart-type 6,46

coefficient

de variation l22E Vo
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RESULTAT DES ESSAIS DE COMPRESSION
PARALLELE AUX FIBRES DU BOIS

CARACTERISTIOUES
GEOMETRIOUES DES
ECHANTILLONS

BOrS Epicéa

direction dEs fibres du bois

IDENTIFI.
CATION

SECTION
Immxmm]

CHARGE DE
RUPTURE

INI

CONTRAINTE DE
RUPTURE

IMPa ]

COMPAR 01
COMPAR 02
COMPAR 03
COMPAR 04
COMPAR 05
COMPAR 06
COMPAR 07
COMPAR 08
COMPAR 09
COMPAR ].0
COMPAR ].]-
COMPAR 1.2
COMPAR 1-3
COMPAR 1.4
COMPAR 15
COMPAR 16
COMPAR 1-7
COMPAR 1.8
COMPAR 19
COMPAR 20
COMPAR 2]-
COMPAR 22
COMPAR 23
COMPAR 24
COMPAR 25
COMPAR 25
COMPAR 27
COMPAR 28
COMPAR 29
COMPÀR 30

2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 Q x 2 0
2 0 x 2 0
2 Q x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 Q
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0
2 0 x 2 0

L ? 0 6 8
1 9 5 1 6
1 7 8 1 6
2 L 6 7 2
22000
2 3 8 7 2
2L124
2 3 7  0 0
2 0 2 7 2
r .8800
1 8 8  1 2
25348
1 . 8 0 L 5
2 3 0 7 2
2 1 1 0  0
2 2 2 2 4
22600
2L824
22548
22648
2 4 t 2 4
L5824
L 9 9 6 0
20348
1 5 7 8 0
1 8 s 1 2
2 0 0 5 8
25424
24t48
2L424

4 2 , 6 7
4 8 , 7 9
4 4  , 5 4
5 4 ,  1 8
5 5 ,  o 0
5 9 ,  6 g
5 2 , 8 1
5 9 , 2 5
5 0 ,  5 8
4 7 , 0 0
4 7  , 0 3
6 3  , 3 7
4 5 , Q 4
5 7  , 6 8
5 2 , 7 5
q q  q Â

5 6 ,  5 0
5 4 , 5 6
5 6 , 3 7
5 6 , 6 2
6 1  ,  8 1 _
3 9  , 5 6
4 9 , 9 0
5 0 ,  8 7
4 L , 9 5
4 6 , 2 8
5 0 ,  1 7
6 3 , 5 6
6 0 , 3 ' 7
5 3 , 5 6

Moyennes : 20 x 20 2L204L,47 52  ,60

EN NOMBRES ARRONDIS. . . . 6tili..MPa
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IlL2.4 - Compression transversale aux fibres.

IIl.2.4.l - Description générale.

La caractérisation de l'épicéa en compression transversale aux
fibres a été faite d'après les résultats d'un échantillonnage de 9 exemplaires
prélevés aux extrémités des poutres fabriquées en bois lamellé-collé. De cette
façon les échantillons ainsi constitués représentent bien ce qui se passe dans
les "pièces de coin" au moment des essais des assemblages par coin de bois
lamellé-collé.

Au moyen d'un programme informatique on a procédé à
I'acquisition de la charge et de la déformation. Celle-ci est mesurée par deux
capteurs, un de chaque coté de l'échantillon de façon que le résultat de Ia
déformation soit donné par la moyenne entre les deux valeurs enregistrées.

En tenant compte de la difficulté de réaliser une durée d'essai
fixs t0lJ, une vitesse d'accroissement de la contrainte d'environ 1 NTmmz par
minute aêtéutilisée.

Concernant la rupture,
un cr i tère de déformat ion
excessivetl3l a été adopté. Cela veut
dire que la rupture a été caractérisée
par une déformation d'environ îVo.
Par contre, pour la limite de
proportionnalité, également difficile
a déterminer, on a procédé de la
façon déjà décrite en In.2.2.

Cela nous a donné une contrainte équivalente à une déformation
aux environ de lrS%o tandis qu'on trouve dans la littérature t0t1 Ou" la limite de
proportionnalité peut être déterminée pour une déformation d'environl%o.

Avec la déformation et la charge appliquée ainsi que la
géométrie des échantillons on a calculé la contrainte et le module d'élasticité
transversal par les expressions suivantes :

. contrainte transversale . module d'élasticité
( loi de Hooke )

n Oct
Ect =

t
P -+ charge appliquée I S + section initiale

t + déformation relative

ob

l,Svo SVo e

P
sOct =

nL2.4.2. Résultats.
Analyse statistique des résultats.

Valeurs Module d'Young Contrainte lim. prop. Contrainte de rupt.
nunrmale zt0l MPa 5,E5 MPa 7,42 MPa
moyenne 571 MPa 6,3E MPa E,30 MPa
maximale 742 IÙdPa 7,E9 MPa 9,39 MPa
écart-type 121,50 0,6E 0,60 MPa

coett. de variation 2127 Vo 10,73 Vo 726 Vo
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RESULTAT DES ESSAIS
TRANSVERSALE AUX

DE COMPRESSION
FIBRES DU BOIS

CARACTERISTIOUES
GEOMETRIOUES DES
ECHANTILLONS

BOIS : Epicéa

I
direction des fibres du bois

IDENTIFI.
CATION

SECTION
Immxmm]

CHARGE DE
RUPTURE

lN l

MODULE
D'YOUNG
IMPa ]

CONTRAINTE
LIMITE ELAST.

IMPa ]

CONTRAINTE
DE RUPTURE

IMPa  ]

€or4TRA-û1_

COMTRA 02

COMTRA 03

COMTRA 04

COMTRA 05

COMTRÀ 06

COMTRA 07

COMTRA 08

COMTRA 09

0x4

0x4

0x4

0x4

0x4

0x4

0x4

0x4

* , * - ]

12480 
|

13232 
|

130s5  
|

15024 
|

1_4160 
|

r .3168  
|

r t872  
|

L321 ,5  
|

ill
::: I,r:: 

I
477  

|
401 I

572  
|

+,€t

6 ,09

5 ,87

6 ,48

5 ,7  4

7 ,gg

6 ,03

6 ,  05

5 ,  85

616-

e 1

8,2

-1 ^
I  t t

8,2

i REMAT
!
:

IOUES: L'échar
la viter

x.ilh,n COMTRAI
$e convenable dr

t a été utilisé à
l'essai.

plusieurs reprises porrr établir

Moyennes40 40x L327 6 57L 6,  3g 8 ,30

EN NOMBRES ARRONDIS iiiii:i8ï50il;illi:mPa
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trI.2.5 - Traction parallèle aux fibres.

trI.2.5.1- Description générale.

La caractérisation de l'épicéa en traction parallèle aux fibres a êté
faite d'après les Ésultats d'un échantillonnage de 5 exemplaires prélevés dans
les planches illustrées par la figure Itr.03.

Avec un schéma de traction axiale appliqué par les mâchoires
d'une machine d'essai mécanique fixées aux extrémités des échantillons, la
charge a été augmentée progressivement jusqu'à la rupture. Cela, par un
déplacement de la traverse de la machine d'environ 1mm par minute.

L'acquisition de la charge chaque demi seconde a été assurée par
une chaîne d'acquisition "HP 3852 A" liée à un micro-ordinateur "HP-9000"
utilisé également pour le pilotage de la machine d'essai. Celle-ci est une
"fnstron" de 100 KN de capacité de charge.

Avec I'acquisition de la charge et la géométrie des échantillons
on a calculé la contrainte par I'expression suivante :

. contrainte de traction -) Otp = 
+

I
P --r charge appliquée I S + section initiale

11L2.5.2 - Résultats.

Analyse statistique des résultats.

Valeurs Conrainte de rupture [MPa]

minirnale 72,77

moyenne 81,65

mæ<imale 88,66

écan+ype 8,11

coefficient

de variation 993 7o
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I I I - C aractéris ation p ftysito - mecnniqw des matéri^au<

RESULTAT DES ESSAIS DE
PARALLELE AUX FIBRES

TRACTION
DU BOIS

CARACTERISTIOUES
GEOMETRIQUES DES
ECHANTILLONS

BOIS : Ëpicéa

direction des
fibres du bois 1o

-  
\  { *

î

IDENTIFI.
CATION

SECTION
Immxmm]

CHARGE DE
RUPTURE

INI

CONTRAINTE DE
RUPTURE

IMPa  ]

rç3p5$1-.

TÎf,,PÈRJ 2.

TRAPAR 03

TRAPAR 04

TRÀPAR 05

--€€ #

Âx+

20 x7

20  x7

20  x7

148?

-71'1j-_

124T3

LL694

L0L88

5344-

ffi7-

88 ,  66

83 ,  53

72 ,77

REMARQUES : L'échantilbn THAPAR 01 a présenté une rupture en dehors de la section affaiblie. i
L'échantilbn TRAPAR 02 a pr6senté une rupture sur un défaut i

Moyennes : 20 x7 LL432 81 ,  65

EN NOMBRES ARRONDIS.
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IIL2.6 - Traction transversale aux fibres.

nL2.6.l - Description générale.

La caractérisation de l'épicéa en traction transversale aux fibres a
êté faite d'après les résultats d'un échantillonnage de 19 exemplaires pÉlevés
aux extrémités des poutres fabriquées en bois lamellé-collé. De cette façon les
échantillons ainsi constitués représentent bien ce qui ce passe dans les "pièces
de coin" au moment des essais des assemblages par coin de bois lamellé-collé.

La charge de traction a étê appliquée au moyen de deux
dispositifs parfaitement rotulés et alignés de façon à transmettre une
sollicitation "bien" répartie dans la section critique des échantillons.
Néanmoins, on sait que ces résultats sont sous-estimés t01ltl31 car la répartition
n'étant pas unifonne, une concentration de contraintes se produit dans la
région périphérique de la section critique. De plus, cela fait amorcer des
fissures qui entraînent une rupture pas tout à fait caractéristique d'une traction
transversale pure et simple.

L'acquisit ion de la
charge chaque demi seconde a été
assuré par une chaîne d'acquisition
"HP 3852 A" liée à un micro-
ordinateur "HP-9000" ut i l isé
également pour le pilotage de la
machine d'essai. Celle-ci est une
"Instron 4302" de 10 KN de capacité
de charge.

La durée de I'essai observée a été d'environ 2 minutes.

Avec I'acquisition de la charge et la géométrie de la section
critique on a calculé la contrainte par I'expression suivante :

. contrainte et mod. d'élasticité de naction â Ott
On

[tt =

e
P + charge appliquée I t. + section critique lt - déformation relative

P=
sc'

111,2.6.2 - Résultats.
Analyse statistique des résultats.

Valeurs Module d'Young [MPa] Contrainæ de rupture [MPa]
minimale 39 r,20
moyenne 57,58 2,12
maximale 69 2,78

écart-type 7,57 0,39
coefficient de variation L3'14 Vo 18,56 Vo
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III - Caractérisation pfrgsico-nécanQu"e [zs matéri"au4

RESULTAT DES ESSAIS DE TRACTION
TRANSVERSALE AUX FIBRES DU BOIS

CARACTERISTIOU ES
GEOMETRIOUES DES
ECHANTILLONS

BOIS : Epicéa
( en lamellé-collé )

direction des fibres du bois

_f
_lT_

I t o
| (\l

lo
i__

IDENTIFI-
CATION

SECTION
Immxmm]

CHARGE DE
RUPTURE

INI

MODULE
D'YOUNG
IMPa  ]

CONTRAINTE DE
RUPTURE

IMPa  ]

TTJC 01

TT,JC 02

TT.JC 03
TTJC 04

TTJC 05

TTJC 06
TTJC 07

TTJC 08

TTJC 09
TTDB 01.

TTDB 02

TTDB 03
TTDB 04
TTDB 05

TTDB 05
TTDB 07

TTDB 08
TTDB 09
TTDB ].0

40x25
40x25
40x25
40x25
40  x25
40  x25
40x25
40x25
40x25
40x25
40  x25
40x25
40  x25
40  x25
40x25
40x25
40  x25
40x25
40x25

2059
L7 06
L202
L937
LTLL
225L
1_8 1_ 0
231,5
2466
L926
2L44
2L60
2448
2784
2522
L727
2302
2734
2LL1

54
58
39
59
55
5L
52
60
60
48
55
53
68
58
59
55
62
63
55

2 ,Q6

I , 7L

L ,20
L ,94

L ,7 I

2 ,25
1 ,  8 l _

2 ,32

2 ,47

l - ,  93

2 ,L4

2 ,L6
2 ,45
2 ,78

2  , 52
L ,73

2 ,30

2 ,73

2 ,L2

I

I REMARQUES : TTDB... Traction transversale avec sec{ion critique dans le bois.
I TTJC... Traction transversale avec section critique dans le loint de colle.
I

Moyennes : x 2540 2L22 ,  L6 57 ,  58 2 ,L2

EN NOMBRES ARRONDIS
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I I I - C araæhis otion p ftys bo - méconi4uc tes matériau<

Cisaillement parallèle aux fibres.

nl,2.7.l - Description générale.

Compte tenu du matériel et matériau disponible, les 5
échantillons pour la caractérisation de l'épicéa au cisaillement parallèle aux
fibres ont été conçus à partir du bois prélevé dans les planches illustrées par la
figure ltr.03.

Avec un schéma de traction appliqué par les mâchoires d'une
machine d'essai mécanique, fixées aux extrémités des échantillons, la charge a
été progressivement augmentée jusqu'à la rupture. Cela, dans un temps
d'environ 2 minutes sur une machine "Instron 4302" de l0 KN de capacité de
charge.

Bien que la rupture de ces échantillons soit caractérisée par un
cisaillement de la section critique t01ltl3l on sait qu'on parvient difficilement à
assurer une sollicitation exclusivement de cisaillement dans cette zone, car la
moindre excentricité existante entre les charges peut entraîner des
sollicitations orthogonales qui demanderont une réaction supplémentaire de
rotation. Cela, ajouté aux problèmes de concentration de contraintes aux
extÉmités de la section affaiblie montre que les résultats sont, en réalité, sous-
estimés.

Avec I'acquisition de la charge et la géométrie de la section
critique on a calculé la contrainte de cisaillement parallèle aux fibres par
I'expression suivante :

. contrainte de cisaillement -+ Tpf = . . .  (m.01)

P + charge appliquée Sc + section critique

sc

III^2.7.2 - Résultats.

Analyse statistique des résultats.

Valeurs Conrainte de rupture [MPa]

minimale 2,71
moyenne 3,03
ma:rimale 3,29
écart-type 0,25
coefficient

de variation E34 Vo
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RESULTAT DES ESSAIS DE CISAILLEMENT
PARALLELE AUX FIBRES DU BOIS

CARACTERISTIOUES
GEOMETRIOUES DES
ECHANTILLONS

Epicéa

direction
des fibres
du bois

section de cisaillement - dans le bois

sc

IDENTIFI-
CATION

SECTION
Immxmm]

CHARGE DE
RUPTURE

tN l

CONTRAINTE DE
RUPTURE

IMPa ]

<rB-€+

CTB 02

C IB  03

C IB  04

C IB  05

2ùx 7€-

20x70

20x70

20x70

20  x  70

446-

4 t4L

3789

4608

4423

2  , 96

2 ,7L

3  , 29

3 ,  l _6

| 
*."o^euES: 'échantillon CIB 01 présenté une rupture en dehors du plan de cisaillement

Moyennes : 20 x 70 4240,25 3 ,03

EN NOMBRES ARRONDIS. .  . .
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trI.2.8 - Traction inclinee par rapport aux fibres.

III.2.8.1- Description générale.

Tout d'abord il faut dire qu'il s'agit d'une sollicitation qui se
produira dans la zone d'assemblage lors des essais des assemblages de coin.

Il est donc nécessaire de connaître le comportement du matériau
bois lorsqu'il est soumis à ce type de sollicitation.

La caractérisation du bois soumis à la traction inclinée par
rapport aux fibres a donc êté faite d'après les résultats d'un échantillonnage de
30 exemplaires prélevés dans les planches illustrées par la figure ltr.03.

Concernant ces essais la sollicitation de traction a été transmise
aux échantillons par les mâchoires d'une machine d'essai mécanique d'une
capacité de 10 KN.

En fonction de I'angle d'inclinaison des fibres on voit qu'il peut
se produire une rupture simplement par traction transversale ( a = 90o ) ou
bien par une combinaison de traction transversale et cisaillement, plus au
moins importante entre eux, en fonction de I'angle "o".

On trouve dans la littérature, que dans ce cas le comportement du
bois peut être modélisé à I'aide de I'expression empirique établie par
HANKINSOITI t01lt13l.

O oo. O9o.
O=

ct
O0o. sinnct, * 0 9go. cosncl,

O0o - containte de sollicitation
parallèle aux fibres.

O90o + contrainte de sollicitation
tansversale aux fibres.

g -r angle enEe les directions, de la
charge et des fibres.

n + entre 1,5 et ! [ol) 66nne 6sg
résultats tout-à-fait raisonnables.

Par I'acquisition de la charge et la géométrie de la section
transversale on peut évaluer une contrainte qui caractérise I'influence de
f inclinaison des fibres. Cela, aêtê fait tous les l5o. Cependant il faut signaler
que "o=0o" signifie que les contraintes sont parallèles aux fibres, essai déjà

réalisé en III.2.5, d'où Oso = 81,65 MPa.

II[2.E.2 -

L'analyse statistique des
pour chaque inclinaison étudiée.

Résultats.

résultats se trouve dans la fiche d'essai.
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RESULTAT DES ESSAIS DE TRACTION
INCLINEE PAR RAPPORT AUX FIBRES

CARACTERISTIOUES
GEOMETRIOUES DES
ECHANTILLONS

cr, 600

\

-t\-)

450
750 30" /P

I  r t
1 5 0

not-- \

position ( cr ) de la
direction des fibres
du bois par rapport
à la direction de la
charge.

BOIS : Epicéa
P \

IDENTIFI.
CATION SECTION

Immxmm

CHARGE DE
RUPTURE

INI

CONTRAINTE DE
RUPTURE IMPaI

EN
NOMBRES
ARRONDIS

ECART-
TYPE

coEFFrc.
DE VARI-

TIONg. Ne Indivld. Moyennes
1_5
1_5
l_5
l_5
1 5

1
.)

4
5

1 8 x 4 0
1 8 x 4 0
1 8 x 4 0
1 8 x 4 0
1 8 x 4 0

7 43I
7 '7  02
9 487
7 6 7 0
9 6 0 3

L 0  , 3 2
L 0 ,  6 9
L3 ,  L '7
1 0 ,  6 5
L 3 , 3 3

1 1 , 6 3
....t.t.1t.t.l.l I.

1,48 12,76 Vo

3 0

3 0
3 0
3 0

1
2
J

4
5

1 8 x 4 0
1 8 x 4 0
1 8 x 4 0
L 8 x 4 0
1.8  x  40

6 0 5 4
4  8 9 9
511_4
4529
426 '7

8 ,  4 2
6 ,  8 0
7  , 1 " 0
6 , 2 9
5  . 9 2

6 , 9 L .i'.'.i,,.i..l,,.5.;.',9.0i0,96 13,91vo

4 5
4 5
4 5
4 5
4 5

1
2
3
4
5

1 8 x 4 0
1-8 x 40
1 8 x 4 0
1 8 x 4 0
1 8 x 4 0

4064
261.9
L773
47 57
4 3  5 0

5 , 6 4
3  , 6 3
2  , 3 7
6 ,  5 0
6 , 0 4

4 ,  8 6 1,78 36,75 Vo

i iii.iii li-l 
ti'ii.liiiiilii

5 0
b U

6 0
6 0
6 0

1

2
3

4
5

1 8 x 4 0
1 8 x 4 0
1 8 x 4 0
L 8 x 4 0
1 8 x 4 0

2295
2587
L 4 7 L
2 7  4 4
2 7 2 8

3 ,  L 8
3 ,  5 9
2 , 0 4
3 , 8 1
3 , 7 9

3 , 2 9 0,74 22,48 Vo

7 5
7 5
7 5
t >

7 5

1
2
3
4
5

1 8 x 4 0
1.8 x 40
1 8 x 4 0
1 8 x 4 0
1 8 x 4 0

L87L
t206
2666
1 4 3  1
2957

2 , 5 9
L , 6 7
3 , 7 0
L ,  9 8
4 ,  ! 0

2 , g t :i.ii:.:it.:,:.ii:.Zitii jSiCiiii.iii.:.lti 1,05 37,74 70

9 0
9 0
9 0
9 0
9 0

L
2
3
4
5

L 8 x 4 0
1.8 x 40
1 8 x 4 0
L 8 x 4 0
1 8 x 4 0

L925
L463
2L34
1 3  6 5
2 2 3 6

2 , 6 7
2 , 0 3
2 , 9 6
L ,  8 9
3 ,  1 0

2 , 5 t :::jiir:iiiiriiirt..3!rr.5:Sii:i:iirii,i;i0,54 21,55 Vo
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Discussion des résultats.

En faisant un parallèle entre les résultats issus des essais que
nous avons menés au Laboratoire de Fiabilité Mécanique et ceux qu'on trouve
dans la littérature consultée, on peut dire que sauf quelques exceptions on
remarque I'existence d'une très bonne cohérence entre ces valeurs.

Il faut évidement tenir compte des variations naturelles qui
peuvent avoir lieu même quand il s'agit d'une même essence, ce qui a déjà été
dit au début du présent chapitre.

Ces résultats comprenant un bois sec entre 12 et lïVo de taux
dhumidité et avec une masse volumique entre 0,40 et 0,45 glcm3 sont résumés
au tableau Itr.01.

(*) - résultats des conEaintes à la limite de proportionnalité 0p).
(**) - module délasticité issu de la compression transversale aux fibres sur des

échantillons en bois lamellé+ollé dont les lamelles peuvent être
sollicitées aussi bien dans la diæction radiale que tangentielle. Cependant, la
plus grande partie éait en position de sollicitation radiale.
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EPICEA
tl

SPRUCE
LFM CTBA

t28l
GASC

122)
GÔT,
Im'l

BODIG

lt3l
KOLLMANN

toll

H lVol t2 l5 t5 t2 t2 12

M" te/cm3l O,M 0,45 0H...0,45 0,43 031 0.43

Elons [MPa] 13442 r2ffi 1 1000 9150 r37ffi

01 [MPa]
92
61( * )

29,98 6 6 l

Ocp lMPal 53 2998 30. . .55 43 33.5 35.4

oct tMPal
8,50

6,50 (*)
605 5,80

r,92(*)

Et * IMPaI 571(**) 300
Et = 345

En = 553

op IMPa] 82 20,63 90. . .150 90 6

06 lMPal 2,10 1,38 2.70 1,73

Tpf lMPal 3,00 3,30 3. . .6 6,70 7,12

Tableau ltr.01 - Présentation comparative des résultats.
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Concernant la traction inclinée par rapport aux fibres, une
analyse des résultats par I'application de I'expression de HANKINSON est
montrée au graphique de la figure trI.04.

Fig. trI.04 - Conélation entre les résultats expérimentaux et
I'expression de HANKINS ON.

On trouve dans la littérature une très bonne corrélation entre les
résultats expérimentaux de compression inclinées par rapport aux fibres et
I'expression de HANKINSON avec "n=/" [131. De même, pour le module
d'élasticité. Voir I'exemple de la figure trI.05 recueilli ds 3gp16tl3l.

D'autre part, on trouve également pour la sollicitation de traction
une corrélation tout-à-fait satisfaisantet0U donné par "n" compris entre 1,5 et2.

o rs 
oih" fiool*"Ji 

eo

Fig. IIL05 - Conélation entre la compression inclinée par rapport
ux fibres et I'expression de HANKINSoN aveÆ "n=2".

D'une façon générale on s'aperçoit que la résistance diminue
rapidement lorsque que I'effort commence a faire un angle avec la direction
des fibres. En outre, on peut dire qu'à partir de "o=45o" il n'existe plus une
très importante variation de la résistance, ce qui peut se traduire par le fait
qu'au delà de 45o celle-ci est assimilée à la résistance transversale aux fibres
du bois.

b

, + 4
t'i(,
z
trl 1
* '
F
(t)

Z n
É
câ(r,
sl
& 1
A -

U

Iægpnd: - llaokilm'r fmula
a crpcriælrl v.lE!
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Itr.3 - La fibre de verre et la colle.

III.3.1 - Description générale.

Des expériences déjà menées au 15yt23l ont démontré que la
fibre de verre est un matériau d'excellente résistance mécanique, lors d'une
sollicitation par traction dans la direction des fils. En plus, il existe une très
bonne interaction entre la fibre de verre et la colle "résorcine-phénol-formol".
Celle-ci, est largement utilisée par I'industrie du lamellé-collé.

Dans le but d'avoir un élément d'assemblage de coin qui soit en
bois, mais qui puisse résister aussi aux efforts transversaux aux fibres on a
imaginé la possibilité d'utiliser les fibres de verre dans la composition d'un
matériau en " bois lamellé-collé renforcé par fibres de verre croisées avec les
fibres du bois ".

On trouve alors dans le travail de thèse de MOULIx t23J quelques
caractéristiques concernant ce tissu unidirectionnel uc qz0-791, de la société
Sotiver de Lyon.

Il est composé par des
petites et grosses mèches de fibres
de verre (type E) disposées selon le
schéma de la figure Itr.06.

L'epaisseur moyenne
du tissu, en son état naturel, est de
0,55 mm et sa masse surfacique
égale à 420 glm2.

On dénombre une
quantité de 3,5 grosses mèches + 4
petites par centimètre en largeur et 2
fils transversaux par centimètre en
longueur.

Chaque fil est composé
par 70 fibres et chaque petite mèche
comprend 2 fils, donc 140 fibres.
Par contre, chaque grosse mèche est
composée par l'équivalent de 31,5
fils, soit 22W fibres.

D'autre part on connaît aussi le diamètre de chaque fibre ainsi
que la masse d'un mètre d'une petite mèche.

. diamètre d'une fibre + 0 = 16 pm

. masse de 1m d'une petite mèche + p = 70 mg

T
I'l
I

ftl
transversal

( - 70 fibres)

/ \ petite
grosse mèche mèche
( - 2200 fibres) ( = 140 fibres)

Fig. III.06 - Représentation
schématique du tissu
de fibre de verre.
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À partir de ces données on peut en déduire que la masse
volumique de la fibre de verre est égale à 2,5 glcm3 tandis que la masse
volumique apparente du tissu est égale à 0,76 glcmt.

III.3.2 - Résultats.

Les essais de traction réalisés par MoULINt23l montrent que ce
tissu de fibres de verre est caractérisé par :

. module d'Young + Eru = 40200 MPa

. contrainte de rupture + Ofu = 920 MPa

Des essais de traction ont également été réalisés sur des
échantillons composés de fibres de verre plus la colle de résorcine-phénol-
formol dont la fibre de vene comprend 40Vo du volume. Les résultats de ces
essais sont les suivants:

. module d'Young + Er"* = 27000 MPa

. contrainte de rupture + Ofu*. = 260 MPa

trI.3.3 - Discussion.

On observe tout d'abord une excellente résistance de la fibre de
verre à la traction longitudinale, avec des résultats parfaitement comparable à
ceux rencontréq par MOULINI23I dans la littérature, c'est-à-dire, entre 28812 et
41846 MPa pour le module d'Young et entre 1000 et I44l MPa pour la
contrainte de rupture en traction dans la direction des fils.

En revanche, bien que le résultat de la composition colle plus
fibres de verre soit tout à fait rcpÉsentatif pour les échantillons testés, il faut
le prendre avec précaution si on veut I'utiliser pour représenter un joint collé
où on ajoute un tissu de fibres de verre.

Dans ce cas, il parait plus prudent de considérer la colle comme
un élément ayant un excelent pouvoir de liaison bois sur bois mais qui sera
quasi totalement absorbé par les deux pièces de bois juxtaposées. Ceci veut
dire qu'il ne restera qu'une très mince couche de colle avec des caractéristiques
mécaniques que sont "insolemment" tout à fait négligeables.

On considérera donc, vis-à-vis de la résistance mécanique, un
matériau composite formé uniquement de fibres de vene et de bois.

72



I I I - C arauérb ation p frysico - mécanQuz dzs natérinu4

III.4 - L'Epicéa dans des conditions particulières drassemblage et de
renfort eu egard à des sollicitations au niveau de I'assemblage.

Nous pÉsentons dans les prochaines pages le comportement de
l'épicéa sous trois conditions particulières au niveau de I'assemblage et
lorsqu'il est renforcé.

. Tout d'abord, le comportement d'un joint collé soumis au
cisaillement parallèle aux fibres ainsi qu'un joint collé en angle, avec les
fibres également sollicitées par cisaillement.

. La deuxième condition concerne la sollicitation de traction sur
un aboutage par entures multiples de même géométrie que celle utilisée pour
les modèles réduits d'assemblage de coin.

. La dernière condition concerne le renfort par fibres de verre.
Dans ce cas, des échantillons sollicités par traction transversale aux fibres du
bois comme en Itr.2.6 sont renforcés par fibres de vene de fils orientés croisés
avec les fibres du bois.

III.4.1 - Cisaillement sur un joint collé.

trI.4.1.1- Description générale.

La vérification du comportement de l'épicéa soumis au
cisaillement parallèle aux fibres du bois mais comportant un joint collé sur la
section critique a été faite d'après les résultats d'un échantillonnage de 1 0
exemplaires prélevés dans les planches illustrées par la figure Itr.03.

Avec le même schéma d'essai déjà décrit en III.2.7 la charge a
été progressivement augmentée jusqu'à la rupture. Cela, dans un temps
d'environ 2 minutes, sur une machine "Instron 4302" de 10 KN de capacité de
charge.

Parmi  les 10 ?
échantillons il y en a 5 avec le joint
collé suivant la direction parallèle aux l>-
fibres tandis que les 5 autres .al.E
comportent un joint collé en angle "/' l'
avec les fibres. Cet angle a étê choisi à
avec la même valeur que la pente des
dents des entures multiples, c'est-à-
dirg "6o". ?

joint collé on a
Dans le cas de

t t v =  
6 0 t t

Pour le calcul des contraintes au niveau du
procédé suivant le schéma gênéral indiqué ci-dessus.
I'inclinaison du joint collé de nos échantillons il faut prévoir
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suivant les directions " 1 " et "2" nousDe l'équilibre de forces
avons les expressions suivantes :

IFr=0

(trL02)... OT= O. sin2y

IFz=o

1T=O. s inT.cosY ... (rrr.03)

Avec I'acquisition de la charge et la géométrie de la section en
question on a procédé au calcul concernant chaque sinration de sollicitation.
C'est-à-dire, en employant les expressions (...trI.02) et (...trI.03) pour le cas du
joint collé incliné par rapport aux fibres, ou bien directement par I'expression
(...trI.O1) indiquée enlII.2.l pour le cas du joint collé parallèle aux fibres.

rrL4.t.z - Résultats.

Analyse statistique des résultats.

Valeurs

Contrainte de rupture [MPa]

T= 0o T=6"

Tpt O6' T6o

minimale 3,01 0,39 3,71

moyenne 3,62 0,46 4,N

murimale 4,29 0,58 5,56

écart-type 0,57 0,09 0,86

coefficient
de variation 15,E2 Vo L9,43 Vo L9A3 Vo
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RESULTAT DES ESSAIS DE CISAILLEMENT SUR UN
JOINT COLLE, PARALLELE ET EN ANGLE

AVEC LES FIBRES DU BOIS

4\

I

CARACTERISTIQUES
GEOMETRIOUES DES
ECHANTILLONS

BOIS : Ëpicéa

section de cisaillement - sur un joint de colle

-/ -6't 
>('-"\'

..1-''$ ../
z"'' ' -/4

IDENTIFI-
CATION

SECTION
lmm2 l

CHARGE DE
RUPTURE

INI

CONTRAINTE DE
RUPTURE

IMPa ]

o^/ X^l

o
\o
il

C I A  0 1

C I A  0 2

C I A  0 3

ËÀ 0F

C I A  0 5

20 x7 ,36  .ËA l

20  x  7 ,36  € ;  I
2o  x  7 ,36  ËÈ  ]

5Bzn  t , -E  I
20  x  7 ,36  E I

5 3  8 3

6 4 0  5

7  866

-75U -

5248

0 ,  4 0

0 ,  4 8

0 ,  5 8

-0, 43-

0 ,  3 9

3 ,  8 0

4  , 5 3

5  , 5 6
-  4 , O 3

REMAROLIES: Léchantillon C// 04 a présenté une rrrpturs en dehors du lan de collage

Moyennes: 20 r 7,36 6130,40 0,46 4rÆ

EN NOMBRES ARRONDIS. '.:.'..0i5gi::HFâi:rl:r..i:i[i50i.HPe

o
o
t l

+IC GF

crc  02

c rc  03

c lc  04

c rc  05

c
o
E _
g
(s
.9
o
o
ll
o
f
.g'6
c
o

I
6

€Sx 7€-

2 0  x  7 0

2 0  x  7 0

2 0 x 7 0

2 0  x  7 0

1454

5 0 0 5

46r .5

5 4 0  1

42L5

l
I

ffi

4 , 2 9

3 , 3 0

3 ,  8 6

3 , 0 1

REMAROUES : Léchantillon CIC 01 a présenté une rupture sur un d,âfaut

Itloyennes : 2Or7O t1978 3,62

EN NOMBRES ARRONDIS. ' i r i : :  , i i  : : :  i i t i i : a  i i ! : r : r i i  i : l t i l
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III^42- Traction parallèle aux fibres sur un aboutage par
entures multiples.

III^4.2.|. Description générale.

La vérification du comportement d'un assemblage par entures
multiples collées soumis à la traction a été faite d'après les résultats d'un
échantillonnage de 5 exemplaires prélevés dans les planches illustrées par la
figure Itr.03.

Avec le même schéma d'essai déjà décrit en trI.2.5, la charge a
été progressivement augmentée jusqu'à la rupture. Cela, par un déplacement
de la traverse de la machine à environ lmm par minute, sur une "Instron" de
100 KN de capacité de charge.

Avec I'acquisition de la charge et la géométrie de la section en
question on a procédé au calcul selon les expressions indiquées ci-dessous.

. Contrainte de rupture en tant que sollicitation de traction sur
une section "S".

Otprent = P
s

. Contraintes de rupture au niveau des flancs des dents des
entures. Le calcul comprend une action de contrainte plus élevée au niveau
des flancs des dents par l'élimination de la section équivalente aux extrémités
des entures.

Ot=
Oçasn1 '3,1

Ensuite, les contraintes au niveau de flancs des dents sont
donnée par les expressions trI.02 et trI.03.

IJ'L42.2 - Résultats.

Analvse statistioue des résultats.

2,1

É
Ë F ( l
i H
È lÊ, |

6H
t-tt<{

Valeurs
Contraintes [MPa]

ruptur€ par
traction

contraintes sur les tlancs des dents

Otr*nt oT r^l
nunrmate 55,71 0,90 u,55
moyenne 65,rru 1,06 10,03
maxrmale 74,11 L,2O r1,37
écaft-nrDe 9,24 0, I5 I ,41
coetticient

de variation 14,12 Eo 14,12 vo 14,12 vo
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RESULTAT DES ESSAIS DE TRACTION
PARALLELE AUX FIBRES DU BOIS

IAVEC UN ASSEMBLAGE PAR ENTURES MULTIPLES ]

CARACTERISTIQUES
GEOMETRIOUES DES
ECHANTILLONS

BOIS : Epicéa

\ \- \..1
T^

1o

IDENTIFI-
CATION

SECTION " S "
lmm2 l

CHARGE DE
RUPTURE

lN l

CONTRAINTE IMPa ]

RUPTURE
PAR TRACTION

SUR LES FLANS
DES DENTS

Oq+ent oT xy

TRÀENT O1-

TRAENT 02

TRAENT 03

-TRÀEMH4

+RâEItrH5

20 x '7

20  x7

20  x7

20--:r.7

29--7

7800

10375

9294

---5-288

-9€8?

55 ,7L

74 ,L t

66 ,39

4 ,#

4 ,9Ê

o,  90

t ,20

t ,  07

+61

----4-ôq
L  t  v J

8 ,5

1L ,  3

10 ,  I

\ 7

-4i

i REMARQUES : Les échantilbns TRAENT 04 el TRAENI 05 ont présenté des ruptures i
i en dehors du plan d'assemblage. i

Moyennes : 20 x7 9155 ,30 65 ,40 1 ,  05 10 ,  03

EN NOMBRES ARRONDIS jl:::ii:rill:iiM'f#:i: j:l
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Traction transversale aux fibres de l'épicfu renforcé par
fibres de verre positionnées croisfu avec les fibres du bois.

III.4.3.I - Description générale.

La vérification du comportement de l'épicéa sollicité par traction
transversale à ces fibres quand celles-ci sont renforcées par fibres de verre
positionnées croisées avec elles a été faite d'après les résultats d'un
échantillonnage de 6 exemplaires du même matériau utilisé pour la fabrication
des assemblages de coin.

Avec le même schéma d'essai déjà décrit en III.2.6 la charge a
été progressivement augmentée jusqu'à la rupture. Cela dans un temps
d'environ 2 minutes sur une machine "Instron" de 100 KN de capacité de
charge.

Par I'acquisition de la charge et la géométrie de la section
critique globale on a calculé la contrainte par I'expression suivante:

. contrainte de traction
en tenant compte de la section
critique globale, c'est-à-dire, bois
plus fibre de vene.

P
S.

On+fv =

11L4.3.2 - Résultats.

Analyse statistique des résultats.

Valeurs Contrainte de rupture [MPa]
minimale 9,76

moyenne 12,39

maximale 14,85

écan-type 1,85
co€tlrcrent
de variation 14,9 Vo
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RESULTAT DES ESSAIS DE TRACTION
TRANSVERSALE AUX FIBRES DU BOIS

MAIS PARALLELE AUX FIBRES DE VERRE

CARACTERISTIOUES
GEOMETRIOUES DES
ECHANTILLONS

BOIS : Épicéa
( en lamellé-collé renforcé par
fibre de verre de lils orientés )

direction des fils de la fibre de
verre dans le loint de colle

T_
l r o
l ô l

l"
L _

direction des libres du bois Lsection qlllggg-globale

sc

IDENTIFI.
CATION

SECTION
lmm2 l

CHARGE DE
RUPTURE

INI

CONTRAINTE DE
BUPTURE

IMPa ]

TTFVL 01

TTFVL 02

TTFVL 03

TTFVL 04

TTFVL 05

TTFVL 05

40x25

40  x25

40x25

40x25

40x25

40x25

97  58

i -11_05

L3925

14850

1,2563

L2t25

LL ,  TT

13 ,93

t4 ,85

12  ,56

L2 ,L3

Moyennes: 40x25 12388 L2,39
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ru.s - Caractérisation des lamelles par flexion simple.

m.5.1- Description générale.

Pour la composition des modèles réduits en bois lamellé-collé on
a prélevé 26ILarnelles de bois dans les planches illustrées par la figure III.03.

Etant donné que notre étude est basée sur I'assemblage de pièces
de bois en lamellé-collé, ces lamelles de dimensions 1170 mm de long, 55 mm
de large et 10 mm d'épaisseur, ont été caractérisées par le module d'Young.
Cela, en vue de pouvoir mener une répartition de lamelles dans chaque poutre
de façon à placer celles de module d'Young plus élevé au plus éloigné de I'axe
neutre. On verra plus en détail I'explication de cela en Itr.6.

D'autre part, on a mis au point un programme informatique qui
rend possible le choix parmi les 261 lamelles de celles qui composeront les
poutres de façon à ce qu'elles aient toutes un module d'Young autour d'une
même valeur.

Avec cette précaution prise au départ on envisage de constituer
toutes les pièces des modèles réduits avec des caractéristiques physico-
mécaniques les plus semblables possibles. Cela représente un des avantages
donnés par la technique du lamellé-collé.

En ce qui concerne la caractérisation de chaque lamelle, un
schéma d'essai non destructif en flexion 3 points a été employé. Voir le
schéma illustré de la figure trI.07.

Fig. III.07 - Schéma de flexion 3 points pour les lamelles.

Ce poids de 20 N placé à mi-portée de la lamelle ainsi disposée
provoque une flèche entièrement dans la zone élastique. Donc, l'évaluation du
module d'élasticité peut être faite par I'expression de la résistance des
matériaux t271 ci-après:

sectlon

æ l r

55

P. l3
4&fJ

Euong + module d'élasticité longitudinal
de chaque lamellé.

P -r poids = 20 N.
I + distance entre les appuis = 900 mm.
I + moment d'inertie = 4583 mm4.
f -r flèche à mi-portée de chaque lamelle.

Ellong =
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III.5.2 - Résultats.

Le résultat du module d'Young des 261larnelles est présenté par
I'histogramme de la figure III.08. Sur cet histogramme nous avons ajusté deux
calculs statistiques tl3)t26Jt2el couramment employés. Ils sont représentés par la
courbe normale "Gauss" et par une autre courbe qui prend en compte une
possible dissymétrie des résultats expérimentaux, la courbe de "Weibull".
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Fig. III.08 - Histogramrne et statistique du module d'Young
pour les 261 lamelles d'épicéa.

Nous présentons ensuite un tableau avec le résumé des valeurs
expérimentales suivies des valeurs statistiques.

Valeurs Module d'Young [MPa]

Gauss Vleibull

minimale 8595 8595

moyenne r3730 r37U

maximale 21392 21392

écart-type 2509 2449

coefficient
de variation 18,27 Vo l7&4 Vo
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trI.5.3 - Influence de la densité sur le module d'élasticité.

Normalement les caractéristiques physiques de densité et
humidité influencent directement le comportement mécanique du matériau
bois.

Compte tenu que tous les essais mécaniques que nous avons
réalisés portaient sur un matériau à taux d'humidité stabilisé à environ LZVo,
c'est donc par la variation de la masse volumique que nous avons I'occasion
de vérifier son influence sur le module d'élasticité.

À cet égard nous avons trouvé les relations établies par certains
auteurs et que nous utilisons ici en tant que comparaison avec nos résultats
expérimentaux. C'est le cas de :

. ggp16 tl3J -) Yr=v.t#lo

en faisant I'application pour le module d'élasticité fonction de la masse
volumique on a :

Et  =  E '  Mu 'b
mo'' ( 

Iut",", 
)

Cette expression nous propose donc qu'à partir de valeurs
tabulées ou bien par des valeurs moyennes que nous connaissons pour une
essence donnée "E moy' et "Mv s1sy" nous pouvons prévoir le module
d'élasticité "E l" en fonction d'une valeur "Mv" de masse volumique.

b + est un paramère fonction du type de sollicitation et de la condition
d'humidité du bois. Il est égal à. " 1 " pour le module d'élasticité du
bois à l2flo d,hutri6ij6 tl3l.

. 6g114pp tOal -+ deux modèles sont proposés dont I'un pour les
"feuillus" ( Mu = 0,65 Elc 3 ) et un autre pour les "résineux" ( Mv = 0,45 g/cm3 ).
Cela, en tenant compte d'un taux d'humidité H= lzEo.

- résineux -r E t = 13100 + 41700. ( Mn - 0'45 )

Cette expression permet donc prévoir le module d'élasticité
longitudinal en fonction linéaire avec la masse volumique.

. KOLLMATIN totl + propose également une
entre le module d'élasticité et la masse volumique. Dans le
I'expression est la suivante :

relation linéaire
cas du "spruce."

lMPalEr = 45900.Mu-4999

Les résultats de ces expressions sont illustrés par la figure Itr.09
en superposition avec les résultats expérimenûaux.
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En regardant de plus près ces expressions et en écrivant celle de
Guitard d'une autre manière ( E r = 41700.Mu - 5665 ), on s'aperçoit que les
expressions de Kollmann et Guitard se ressemblent beaucoup, car sont deux
équations linéaires avec pente du même ordre de grandeur, c'est-à-dire,
"45900" et"41700" respectivement. D'autre part on voit que ce qui change un
peu c'est le point d'intersection avec I'ordonnée, soit " -4999" dans le premier
cas et "-5665" dans le deuxième.

On peut dire alors que parmi ces deux expressions celle de
Guitard correspond un peu mieux à nos résultats expérimentaux.

Néanmoins, c'est I'expression proposée par Bodig qui offre la
possibilité de tenir compte des deux valeurs moyennes connues, c'est-à-dire,
"Emoy' et "Mv6er" .n faisant varier le nouveau module d'élasticité en fonction
du rapport (Mv/Tvlumsy).

On voit donc que la courbe donnée par cette expression de Bodig
s'ajuste parfaitement avec la régression linéaire faite sur nos résultats
expérimentaux . Une analyse comparative entre ces deux expressions montre
que:

Si I'expression sortie de la régression linéaire est donnée par :
Et  =28870.Mv -225

Et étant donné que "b" de l'expression de Bodig est égal à " 1 "
on peut l'écrire de la façon suivante :

Er  =(Eroy /Muroy) .Mu
En faisant intervenir les résultats moyens de notre bois, on

obtient:
E1=30550.Mv +0

Ce'qui représente une droite de pente "30550" passant par
I'origine.

Elle n'est pas très différente de I'expression donnée par la
régrcssion linéaire.
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Itr.6 - Discussion générale des résultats.

Concernant premièrement le cisaillement traitê en lII.2.7 et
III.4.l, on s'aperçoit tout d'abord d'une certaine augmentation de la résistance
à la rupture dans le cas des échantillons comportant un joint collé sur la
section critique.

On a remarqué que pour les échantillons non collés soumis au
cisaillement parallèle aux fibres du bois (II1.2.7) la rupture se produit sur la
section critique, ce qui pennet la détermination de la résistance au cisaillement
du bois.

En revanche, si la section critique comporte un joint collé
(III.4.1) la rupture se passe plutôt dans le bois qui se trouve d'un coté ou de
I'autre du joint collé. Cela fait que la section rompue est un tout petit plus
résistante que la section critique, ce qui justifie en quelque sorte I'apparition
d'une charge de rupture plus élevée, c'est-à-dire, 4978 N contre 4240 N, soit
L77o.

La conclusion la plus importante est que le joint collé a une
excellente Ésistance au cisaillement, au moins êgale à celle du bois, car la
rupture du joint ne s'est jamais produite dans le joint lui-même, mais dans le
bois au voisinage.

Concernant maintenant le joint collé parallèle aux fibres du bois
comparé au joint collé incliné par rapport à celles-ci, tous les deux traités en
Itr.4.1, on s'aperçoit encore une fois d'une augmentation de la résistance quand
le joint collé fait un angle avec les fibres.

Cela justifie une fois
de plus I'excellente résistance du
joint collé car, comme il ne se
laisse pas rompre facilement, il se
trouve que certaines fibres du bois
sont sollicitées aussi en traction
longitudinale, grâce à une certaine
continuité apparente des fibres
produite par I'efficacité de la colle.

f f io

Voir I'illustration ci-contre.
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Dans ce cas, la supériorité de la résistance du joint incliné est de
23Vo représentée par une charge de rupture de 6130 N contre 4978 N pour le
joint collé parallèle aux fibres du bois.

On a vu dans l'étude bibliographique (II.2.4) que le joint collé a
débuté par les joints scarfés et a suivi une évolution jusqu'aux entures
multiples. De plus, celles-ci ont apporté une caractéristique "auto-serrante" à
I'assemblage au moment de la mise en Guvre.

La nette augmentation de la résistance dans le cas des entures
dévient plus claire quand on compare la contrainte de rupture au cisaillement
de la pente des entures (trI.4.2) avec celle du cisaillement de la pente du joint
collé (trI.4.1). C'est-à-dire, 10 MPa contre 4,40 MPa, soit l27Vo.

Concernant encore la rupture des entures, on a pu se rendre
compte d'une rupture par cisaillement des flancs des dents mais avec un grand
nombre de fibres restant accrochées au joint collé ce qui souligne une fois de
plus I'efficacité de la colle en reproduisant une certaine continuité apparente
des fibres.

En comparant par ailleurs, la traction parallèle aux fibres du bois
(III.2.5) avec celle comportant un aboutage par entures multiples (trI.4.2) on
s'aperçoit a priori d'une réduction de la résistance à la rupture pour ce
deuxième cas.

Cela, pour une contrainte de rupture "apparente" de 65,40 MPa
pour la traction comprenant les entures contre 81,65 MPa pour la rupture par
traction parallèle, soit une Éduction de 20Vo.

Cet affaiblissement est dû évidement au manque de continuité
des extÉmités des entures comme il a déjà êté dit enn.2.4.

En effet, si on tient compte que chez certains échantillons il y a
eu I'apparition de la rupture à la base des dents, on voit que cela peut
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représenter une contrainte de rupture
(78 MPa) très voisine de la contrainte
de rupture du bois soumis à la traction
parallèle (81,65MPa).

La différence de 4,5Vo,
peut avoir pour origine la variabilité
naturelle du matériau mais peut aussi
être dûe à une concentration de
contraintes au niveau de la base des
dents occasionnée par la discontinuité
de la section Ésistante.

-A-E
l c !

_t_-

Ê l

__Y
f-t
l+l
F-t
-1

l*l
t+l
H

Ë F . H
O H
! l.Él

b"H

Ë
l+l
l+l

I I I - C aractéris ation p ftysito - mécanQue [zs naterinua

oruo

H

ænccntration dc æntminte

.,t = 65,40.6,2
- rup 5.2

-+ ot*p = 78 MPa

Concernant maintenant la comparaison entre la résistance du
bois aux efforts de traction transversale à ces fibres (III.2.6) et la résistance
aux mêmes efforts quand le bois est renforcé par fibres de verre (III.4.3) on
note une remarquable augmentation de la Ésistance pour ce deuxième cas.

On a trouvé donc une r,ésistance "apparente" de 12,50 MPa pour
le bois renforcé contre 2,10 MPa pour le bois soumis à la traction transversale
sans renfort, soit 495Vo d'augmentation.

Alors, pour modéliser le comportement mécanique de ce
composite il faut tout d'abord signaler que lors des essais on a constaté une
allure de matériau fragile. Autrement dit, on s'aperçoit qu'au fur et à mesure
que la charge augmente on voit que jusqu'au moment de la rupture il existe
une augmentation de la résistance, proportionnel à I'augmentation de la
déformation. Voir I'exemple de la courbe charge-déformation d'un des
éprouvettes à la figure trI.10.

D'une analyse de ce graphique on peut tirer que la première
partie courbe représente, au début, un ajustement des dispositifs d'essais,
ensuite, cette partie courbe devient petit à petit droite ce qui représente cette
foi-ci un ajustement entre les deux matériaux. Ceci, parce que la fibre de
verre n'est pas posée pré-tendue entre les lamelles de bois, pourtant au début le
bois, plus élastique, permet une déformation plus importante jusqu'au
redressement des fibres de verre à partir duquel la déformation du bois est
minimisée à cause de la participation beaucoup plus rigide de la fibre de verre.
Après cela, on voit que ces deux matériaux suivent ensemble un
comportement linéaire jusqu'à la rupture.
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Fig. III.10 - Exemple du comportenrent mécanique de I'un des
échantillons du composite bois + fibres de verre.

Ces remarques nous pennettent donc d'écrire, en tenant compte
de la loi de Hooke, I'expression suivante :

Oru .r

E*="ru=
,^ Ott
%= E*

. en remplaçant "O" pat

Eru Sr E$ Su

. d'auEe part on sait que :

Ptoat - Pru+ Pu

. ce qui donne :

où: "fu" + concerne la fibre de vere

"b" -) concerne le bois

"tt" -r traction transversale du bois

"P/S" on a:

d'où : Pu= ' Pfufu-.&r
Sru Er"

et Su=Sroat-Sru

Pou = Pru[r* 
W.Ë* ]

. en isolant "Stoal / Sfn" on a :

Ptoar = *. s,,n I d* + dh.ff ]

. ou encore, si on tient compte que "total" = "fu+b" :

orv+b=o*[ 
*+ rh.* ...(trr.04)
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De (trI.3) , (Itr.2.6) et la -etillq+ei=
section transversale représentée ci-
contre on a:

Sru*u =25.40 = l000mm2

D'autre part, la section
d'une fibre de verre est donnée par i ê .. 4

Sr^ .  =
7t .  (  16.103)2

lmm2ll f v -  4

. 1 cm de large du tissu contient ( 3,5.2200 + 4.140 ) = 8260 fibres

o on a donc pour 4 couches de 2,5 cm de large :

S fu  =  (4 .2 ,5  )  . (8260 .S1r " )=  16 ,6m-2

. il reste pour le bois :

Su = 1OOO - 16,6 = 983,4 mm2

Etant donné que Oçu = 920 MPa et Ef" = 402æ MPa

Ett = 58 MPa

On remplace ces valeum à I'expression (...u.04) d'où on trouve :

orv+b = e2o t +ffi . ffi . o;fo ] = r6,62MPa

D'après ce calcul, la rupture devrait se passer à 16,62 MPa mais
on a constaté qu'elle se produit en réalitéà12,39 MPa.

Comme on I'a déjà itlustre en Itr.2.6 on sait que la cause de cette
différence de 25Vo peut bien être la forte concentration de contrainte dans la
région periphérique de la section critique.
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Pour finir et concernant maintenant la caractérisation des
lamelles par le module d'Young on s'aperçoit tout d'abord d'une bonne
cohérence entre le module issu des échantillons (Itr.2.2) 13442 MPa et celui
des lamelles (Itr.S) 13730 MPa.

D'autre part, il est important de connaître le module d'Young de
chaque lamelle pour rendre possible une répartition rationnelle des lamelles à
I'intérieur des poutres. Cela, en plaçant celles de module plus élevé le plus
éloigné de I'axe neutre cornme il a déjà été diten Itr.5.

Pour une poutre composée de 7 lamelles, comme celles que nous
utilisons pour nos modèles réduits, on voit que I'inertie des quatre
lamelles le plus éloignées de I'axe
neutre peut représenter 92,l4%o de
I'inertie totale de la section. Ce qui
joue un rôle très important pour la
rigidité finale de la poutre.

7
I toar  = I t t

i = 1

où : Ii = Io+ Si . ti2 - inertie dechaque lamellepar
rapport à I'axe neute de la section totale.

I o - inertie d'une lamelle par rapport à son propre axe neutre.

t  =  
**

(+. 1.

k .17rrI,I
It

f  . . o o . o f

tandis que :

I .  ï  ) .  roo =e2,r4vo

Il est évident qu'en plaçant les lamelles de module d'Young plus
élevé en " 1u - u2" - "6" - "7" elles contribueront beaucoup à I'amélioration de
la rigidité finale de la poutre. Celle-ci est calculée par la sommation des
rigidités données par chaque lamelle.

1+ zCImm ->r *"""",ii:iî,ffi

r

I
tr

i+
l_r

17030 MPa

l3l3l MPa

1180 MPa

12906 MPa

10997 MPa
14501MPa

16524MPa

- 1--+ 3L,7E9o
- 2-> 14,29{o
- 3 + O3,794o
--.4 --> û,29o
- 5 + O3,794o
- 6 -+ 14,29o
- 7 _> 3l,7ï7o

7
E1 .11 = f { r i . r i )

i  =1

On peut montrer un
exemple d'une des poutres ainsi
composée. Voir illustration ci-
contre.

Cette composition donne un module d'élasticité théoriquement
égal à 15488 MPa pour cet ensemble quand en moyenne notre bois est
caractérisé par un module de 13442 MPa et la moyenne arithmétique du
module des lamelles qui composent cette poutre est de 13753 MPa.
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ry . ÉIÉnnnNTS DE LA coNCEPTION DES ÉPROUvETTES.

IV.l - Introduction.

L'inexistence quasi totale d'étude concernant notamment
I'utilisation de pièce de coin en bois lamellé-collé et renforcé, nous a amené
tout d'abord à prendre la décision de rester dans le cadre de l'étude des
modèles réduits.

D'autre part, pour qu'on puisse tirer un maximum d'informations
en vue de bien connaître le comportement de cet élément d'assemblage, on a
établi un protocole d'essais qui rend possible une étude évolutive à partir d'une
poutre droite sans élément d'assemblage, jusqu'aux assemblages de coin en
bois lamellé-collé renforcé par fibres de verre.

Un résumé de la définition de ces éprouvettes fait I'essentiel du
présent chapitre.

lY.2 - Les possibilités d'assemblage.

Dans le but de représenter les possibilités d'utilisation de ces
éléments d'assemblages on a conçu deux sortes d'éprouvettes.

Ce sont les éprouvettes de poutres droites assemblées dans un
même alignement, ce qui donne une poutre droite comportant un élément
d'assemblage à mi-portée, et les éprouvettes de poutres droites assemblées
avec changement de direction de I'une par rapport à I'autre, ce qui caractérise
les assemblages de coin, ou assemblages d'angle.

Il/.2.1- Les assemblages alignés.

L'objectif principal visé par la réalisation de poutres droites
comportant un élément d'assemblage à mi-portée est d'établir une comparaison
avec des poutres identiques composées d'une seule pièce pour mettre en
évidence d'influence de élément d'assemblage.

On pouna alors évaluer le degré d'affaiblissement produit par
les entures multiples lors de la sollicitation par flexion. Voir la description de
ces éprouvettes en IV.3.

111.2.2 - Les assemblages non alignés.

Ils représentent la plupart des assemblages employés dans la
construction en bois.

C'est par les éprouvettes d'assemblage d'angle qu'on peut évaluer
I'interférence de l'action des efforts inclinés par rapport aux fibres du bois.
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Dans un deuxième temps et concernant les éléments de coin
renforcés on pouffa, en plus, évaluer I'apport de résistance donné par la fibre
de verre à ces pièces de coin. Voir la description de ces éprouvettes en IV.4.

IV.3 - Poutres sous assemblage aligné.

IV.3.l - Généralités.

Il est important de se
souvenir que ces éprouvettes sont
réalisées dans le but de tester le
comportement de l 'é lément
d 'assemblage lorsqu' i l  est
effectivement sollicité dans une
partie soumise à de la flexion.

Voir figure IV.01.
(detail de I'aboutage par entures multiples)

Fig. IV.01 - oetait de I'aboutage par entures multiples et représentation
de la pouEe droite avec un élément d'assemblage à mi-portée.

Pour qu'on puisse avoir un terme de comparaison, deux séries
d'éprouvettes ont été prévues. Une première série de 3 éprouvettes
comprenant tout simplement des poutres droites sans assemblage, qu'on va
nommer poutres témoins et une deuxième série de 3 éprouvettes de poutres
assemblées comme celles de la figure IV.01

l1/.3.2. Définition du chargemenL

On a choisi également de commencer l'étude du comportement
de I'assemblage par une sollicitation simple en flexion puÉ, ce qui a conduit à
un chargement de la poutre en flexion 4-points, l'élément d'assemblage étant
placé entre les deux points d'appui centraux.

aJ

entures
multiples

\

p12pD

Fig. IV.02 - Elément d'assemblage placé dans la région de flexion pure.
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IV.3.3 - Conception géométrique des éprouvettes.

Dans le but de minimiser I'action de I'effort tranchant sur la
flèche et conséquemment sur le module d'élasticité, une étude de la déflexion
a été faite d'une façon générale, en vue d'établir les relations entre les
dimensions de la poutre et les conditions de chargsrnsnl tl3l.

Cela a été, fait à partir du principe de d'Alemfsrt t30lt3ll basé sur
le déplacement et travail "virtuel". C'est-à-dire, si on impose un déplacement
virtuel sur point en équilibre, le travail virtuel réalisé par le système de forces
en équilibre qui agit sur lui est nul.

Donc, pour un corps élastique en équilibre, le travail virtuel des
forces externes qui agit sur lui (Wr*t) est égal au travail virtuel des efforts
internes (,ù/int), lors d'un déplacement virtuel compatible avec les conditions
de contour.

Wext = Wint

En utilisant donc, d'une part, une charge auxiliaire (P') appliquée
selon une direction sur laquelle on veut connaître le déplacement (ô) et d'autre
part, les expressions de la Ésistance des matériaux pour le travail virtuel des
efforts intemes, donné par la superposition du travail virtuel de chacun d'entre
eux, c'est-à-dire "M"-'1N''-"T"-"V", on arrive à I'expression établie par Mohr,
qui représente l'équilibre entre le travail des forces externes et celui des efforts
intemes.

P' .ô +X
. . .  (ry.01)

F

. I v.v'a*
J G.S

L

t M.M'dx . l' T.T'dx . l' N.N'dx= J - : Ï - T . t - - T t -

L 
I, G.Ito' J, E.S

P' + charge auxiliaire qu'on simplifie
en la posant égale à "1".

ô + déplacement recherché.
M,M' + moment fléchissant (réel et

auxiliaire).
T,T' -+ couple de torsion (réel et

auxiliaire).
N,N' + effort axial (réel et auxiliaire).
V,V' + effort tranchant (réel et auxiliairc).

E + module d'élasticité longitudinal.
G -r module d'élasticité de cisaillemenr.
I + moment d'inertie.
Itor + moment d'inertie à la torsion.
S + section transversale de la pièce.

X -r coefficient résultant de la mauvaise
répartition des contraintes de cisail-
lement dans certaines formes géomé-
niques de la section transversale.
( égal à 1,2 pour une section rectan-
gulaire t3U;.

Ainsi, si on veut connaître la flèche à mi-portée d'une poutre
soumise à une flexion à 4 points, on utilise un système auxiliaire avec une
charge unitaire appliquée à cet endroit.
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( réel )

--u2 r|2--_a
( auxiliaire )

Pour "x" compris entre "0" et "a", puis "a" et "L/2", puis "L/2" et
"L-a", puis "L-a" et "L" on fait l'équilibre des forces sur une section "S" pour
déterminer les efforts intemes "M" et "V" pour les appliquer à I'expression
(...N.01) en sachant que "N" et "T" sont nuls dans ce cas.

1/2

On a donc :

P l - fu  Pu2
1.ô =+ | J *2d* * uJ x dx

4.8.r  L o a
. ̂  I::::l' * .{,::;.r *] *

x .p I f  u
+-.1 ld*4.c.s Li

*J'0. 
'l

( t - a ) J

Il en Ésulte finalement :

^ : ]

( dû au moment fléchissant )

Pour une section rectangulaire :

ô= P'u 
fr rt

48.E.r  L

, b.d3'=  
12

P.a
+  L . -

2.c.s
+,-.l

( dû à lbffort tranchant )

S=b.d
FÆffiÏI.

tffi
b

X=1,2

On sait encore que pour le matériau leis t13l on peut considérer :

-!l-= K
\'LR

Ce qui nous permet d'écrire I'expression suivante :
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p,= P.a

ô .b .d

z.t - q.*
* n,u]

4 .d2

Pour savoir ce que représente la partie concernant le moment
fléchissant par rapport au total donné par le mdment fléchissant plus I'effort
tranchant, on va tirer de I'expression précédente ce qui représente seulement le
moment fléchissant, c'est-à-dire :

P.a
f ,ç=-'  

ô .b .d

t.t - +.]t 4 .d2
... (IV.02)

Ensuite, on fait le rapport (ErÆ) pour obtenir :

Ee
J =

E

, (-J - (=J
, (# . (=J+38,4

Ce qui nous permet alors, tracer le graphique montré à la figure
IV.03, d'où on tire le rapport (L/d) conseillé pour les dimensions de la poutre,
ainsi que I'emplacement (a) des charges "PfZ" pour que I'interférence du
cisaillement, lors des essais, soit minimale au niveau de la flèche et par
conséquent du module d'élasticité.

Fig. IV.03 - t#flïHîir"jëo,lJ#fr"O ainsi que du chargement,

En vue de bien dégager la zone d'assemblage, nous avons adopté
un écartement entre les charges égal à 340 mm sur 920 mm de portée ce qui
donne "a=29O mrn", c'est-à-dire:

10

0,9

0,9

0,7

0,6

0,5

0,4

a = L D

a=LR, l1

a = U 5

a=(L 13,17)

95



I! -'ÉIhnents d4 [o corception tcs éprouaettes

À I'aide du graphique de la figure IV.03 on peut définir la
hauteur de la poutre de façon que le rapport (L/d) nous indique une quasi
intégralité de I'action du moment fléchissant sur le module d'élasticité.

Pourtant, en sachant que la portée des éprouvettes sera de
920mm et en prenant une hauteur de 70mm on obtient un rapport (L/d)=13.
Ceci fait que la participation du moment fléchissant est de 92Vo sur le module
d'élasticité, donc, une participation de I'effort tranchant de 8Vo à peine.

Pour la largeur de la section transversale, compte tenu de
I'existence au LFM, des dispositifs d'appui et d'application de la charge, pour
les essais, on a pris la dimension de 40mm qui nous pernet de prévoir en plus
un bon nombre de dents pour les entures multiples. Celles-ci avec la
géométrie indiqué entr1.4.2.

Finalement, la composition des éprouvettes étant prévue en bois
lamellé-collé, c'est à partir des lamelles indiquées en III.5 qu'on compose une
section transversale à 7 plis de l0mm d'épaisseur chacune. Voir la conception
des éprouvettes sur la figure IV.04.

zgo -lr rJ@51r .
20 20

==i=
q

r- zeo

k_3ao _.|

l 1 l 0 m m

Fig. IV.04 - Géométrie et schéma d'essai des poutres
sous assemblage aligné.

IV.4 - Poutres sous assemblage non aligné.

IV.4.l - Généralités.

Compte tenu que ces éprouvettes font partie de la séquence de
l'étude des éléments d'assemblage en bois lamellé-collé encastrés par entures
multiples, on va utiliser les mêmes pièces de poutres droites conçues pour les
éprouvettes précédentes. C'est-à-dire, des pièces de poutres droites en bois
lamelle-collé dont la section transversale de 40 x 70 mm est composée par 7
plis de 10mm d'épaisseur chacun.

Néanmoins, cette fois-ci les pièces de poutres droites sont
encastrées par I'intermédiaire d'une pièce de coin qui permet le changement de
direction de I'une par rapport à I'autre.
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Définition du chargement.Ir/.4.2 -

Dans le but  de
représenter, d'une façon générale, ce
qui se passe lors d'un assemblage de
coin, on doit tout d'abord prévoir la
soll icitation de ces éléments
d'assemblage dans les deux sens.

Pour caractér iser
chacune de ces sollicitations on va
illustrer à travers la figure IV.05 ce
qu'on va nommer sollicitation par
fibres tendues à I'intérieur ( FTI ) et
sollicitation par fibres tendues à
I'extérieur ( FTE ).

Afin de caractériser ces
deux types de sollicitation et compte
tenu du matériel disponible au LFM
nous sommes arrivés à la définition
des schémas statiques illustÉs par la
figure IV.6. assemblages de coin.

Fig. IV.6 - Schéma de chargement des éprouvettes "FTI" et "FTE".

IV.4.3 - Conception géométrique des éprouvettes.

Une fois que la configuration des éléments de poutres droites qui
composeront les éprouvettes, ainsi que les schémas statiques des essais, sont
définis, il faut par la suite faire une analyse concemant I'angle "p" à utiliser
pour les aboutages entre la pièce de poutre droite et la pièce de coin. Voir
illustration de la figure IV.07.

SOLLICITATION

e

SOLLICITATION
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0 -r angle de changement de
direction entre les deux
pièces de poutres droites
encastrées par la pièce
de coin.

p -t angle daboutage qui
peut varier de "0o" à
"[e/2]o".

indication de la direction des Frbres du bois

Fig. IV.07 - Indication de I'angle d'aboutage "p" pour un
assemblage de coin.

À cet égard, on va considérer séparément les éprouvettes
d'assemblage d'angle par pièce de coin en bois lamellé-collé ordinaire et
celles par pièce de coin en bois lamellé-collé renforcé par fibres de verre.

rv'4'3'1' â,ffiJl;fl:fiâ.:B,iïf.ïiiL.
En faisant une analyse de ce qui se passe au niveau du plan

d'aboutage on se rend compte, à I'aide de la figure IV.08/a, que si I'angle "p"
est égal à "0o" la contrainte de flexion fait un angle "o=0o" avec la direction
des fibres du bois de la pièce de poutre droite, mais en même temps, un angle
" sa=f0/Zf"" avec la direction des fibres du bois de la pièce de coin.

Or, selon I'expression de Hankinson on sait que plus I'effort est
en angle avec les fibres du bois plus petite est la résistance de ce matériau.

On voit donc, que la condition indiqué par "p-Oo" donne une
bonne Ésistance du coté de la poutre droite "cf,=0o" mais faible du coté de la
pièce de coin "g=f0l2fo". Autrement dit, il faut trouver un angle "p" selon
lequel la sollicitation se présente inclinée de la même façon par rapport aux
fibres du bois qui se trouvent d'un côté et d'autre de I'aboutage. On en conclut
que cela sera possible en utilisant la "bissectrice" des directions
perpendiculaires aux fibres du bois de ces deux pièces contiguës. Voir figure
rv.8/b.

(a)

Fig.IV.OE - Etude de I'angle d'aboutage.

(b)
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Cette analyse peut être encore plus compréhensible avec le
graphique de la figure IV.09 où nous repÉsentons la variation de la résistance
du matériau de la poutre droite en même temps que pour la pièce de coin.
Cela, au fur et à mesure que I'angle d'aboutage "p" varie de "0o" à "1012f"".
Nous présentons alors sur ce graphique, deux exemples d'angle d'assemblage,
dont I'un avec un changement de direction "0=90o" et I'autre pour "0=30o".

En tant que valeurs de la résistance du bois en traction parallèle
aux fibres et transversale aux fibres, nous considérons les résultats issus des

essais décrits en trI.2.5 et[I.2.6, c'est-à-dire, "Otp=82MPa" êt"66=],,I0MPa".
Alors, avec I'expression de Hankinson avec "n=2" , on peut calculer la valeur
de la résistance du bois avec "o" qui varie de "0o" à "45o" dans I'exemple ns L
pour un changement de direction "0=90o" et avec "c[" qui varie de "0o" à
"15o" dans I'exemple ns 2 pour un changement de direction "0=30o".

O45"=
82 . 2,10 = 4,10 MPa

82 . sin2 45o + 2,r0. cos245o

Ots"= 82 . 2,L0 = 23,10 MPa
82 .  s in2l5o + 2,r0.  cos215o

Fig. 09 - Variation de la résistance du bois fonction de la variation
de I'angle d'aboutage.

On voit donc, qu'indépendamment de I'angle de changement de
direction "0" entre les pièces encastrées, c'est la "bissectrice" qui indique un
angle d'aboutage "p" repÉsentant un même niveau de résistance du bois, soit
du coté de la poutre droite soit du coté de la pièce de coin.

D'autre part, nous allons choisir une conception d'éprouvette
basée sur des assemblages d'angle à "0=90o" ce qui repÉsente, d'une part, une

I .* tt- il

I er. n'tl

;
É
P

É
rrl
A
tll

z
É
z
o
I

O15o= ! l , lQ

O45o = {, [Q

(pou 0=90")

AI.IGLE D'ABOUTAGE rr 
B 

rl
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condition de résistance du bois à un niveau critique (on rappelle que I'analyse du
graphique de Hankinson en In.2.9 indique que "cr=45o" représente pratiquement le même
niveau de résistance du bois en traction transversale) et d'autre part, parce que nous
avons dans ce cas des composantes de réactions d'appui "R1" et "R2" qui vont
agir de manière analogue lors des essais des éprouvettes "FTI" ou "FTE". Voir
illustration de la figure IV.10.

note : sin 45o = cos 45t ={'z

Fig. IV.10 - Représentation des composantes des réactions d'appuis
analogue sur les éprouvettes "FlI'r ou "FTE".

Finalement, compte tenu les dimensions des équipements
d'essais dont on dispose, on est arrivé à la géométrie des éprouvettes qui sont
illustrées par la figure IV.11.

l-

=
€,
L
.€)
-
x
€)

extér ieur

I

Fig. IV.ll - Géomérie et schéma statique des éprouvettes "FTI" et "FTE" pour
les assemblages par pièce de coin en bois lamellé-collé ordinaire.
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t'/'4'3'2' âffiiil.'âTi,I?lpi*Ë ff,'i'il,i l3ï.....
Toujours dans le but de mener cette étude d'une façon évolutive

par rapport à ce qui a été fait précédemment, on arrive au moment de définir la
demière série d'éprouvettes.

Le titre du paragraphe indique lui-même que la seule différence
par rapport aux éprouvettes précédentes tient au fait que les pièces de coin
sont cette fois renforcées par fibres de verre.

Pourtant, la conception géométrique générale des éprouvettes,
les sollicitations "FTT" et "FTE", ainsi que la composition des pièces de
poutres droites qui font partie de ces éprouvettes, seront tout-à-fait identiques
à celles décrites en IV.4.3.1.

Par contre, la pièce de coin étant prévue renforcée par fibres de
verre, une analyse au niveau de I'angle d'aboutage doit être refaite.

Cependant, avant tout autre chose, il faut savoir pourquoi et
comment on va composer ces pièces de coin en bois "renforcé".

Tout d'abord, nous avons, à partir de l'étude faite pour les pièces
de coin en bois lamellé-collé ordinaire, qu'il est conseillé utiliser I'angle
"bissectrice" pour I'aboutage, afin de minimiser le problème du manque de
résistance du bois quand la direction des efforts internes est en angle avec la
direction des fibres du bois. On peut illustrer cela en tenant compte seulement
les contraintes dues au moment fléchissant, pour connaître I'intensité des
contraintes suivant les directions orthotropes du bois, obtenues par le "cercle
de Mohr". Voir figure lV.l2.

o

c)
E
q)

9
c)o f è f

a

\t'

t  1 , ù

contrrint€r suivrnt q

<- dircction des
fibrce ùr bois
de la pièce
de coin

lcs ditrction oÉhottop6
du boie dc b piècc dc coin

l y
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C'est-à-dire, que pour la contrainte "o"" suivant la direction
parallèle aux fibres du bois, le matériau résiste bien, que pour la contrainte
,lrzy de cisaillement, il faut analyser son intensité car le bois ne résiste pas
bien suivant la direction parallèle à ces fibres et que pour la contrainte "or"
suivant la direction transversale aux fibres du bois, le matériau ne résiste pas
beaucoup. En outre, on voit par le cercle de Mohr que plus on augmente
I'angle "c[" plus importantes seront les contraintes "or" et t'Nzy ,

Or, si au lieu de prévoir simplement le bois pour la pièce de coin
on prévoit un matériau à base de bois mais renforcé, de façon qu'il puisse
mieux résister aux contraintes "or" et "trry", on peut envisager d'utiliser un
angle d'aboutage "F=0o" comme montre la figure IV.13. Cet angle, d'une part
élimine le problème de la contrainte transversale pour la poutre droite "cf,'=Oo"
(due au moment fléchissant bien entendu) et, d'autre part, rend plus importantes les
contraintes "or" et "ryy" dans la pièce de coin "CI,'= 45o" , mais le matériau
étant cette fois-ci pÉvu pour y résister.

€
q)

o
q)

7zy

gzy

z -
r rf i

cmtmintca sivmt
læ dirction orthotrcpæ
du boie dc la piècc dc æin

q

dir€ction dcr
fibs du bois

__- Z e dclÂpièæ
dc coin

pl y

Fig. IV.13 - ,tnalyse des connaintes internes par le "cercle de Mohr"
(pou les pièces de coin en bois lamellé-collé renforcé).

Pour renforcer la pièce de coin on va la composer par la même
technique du bois lamellé-collé mais, dans chaque couche de colle, on ajoutera
de la fibre de verre de fils orientés, croisés avec la fibre du bois. Rappelons
les échantillons décrits en ltr.4.3.

Pour cela, il faut que le lamellé-collé de la pièce de coin soit
composé par des lamelles placées parallèlement au plan qui contient la
structure, donc, au contraire du lamellé-collé des pièces de coin des
éprouvettes précédentes. Voir illustration de la figure IV.14.
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couchcs dc ællc
tisu dc fibrc dc vcn€ plâcé à
l'intericur dcs coudrcs dc collc

dirJtion dcs fibrcs du bis Profil

Compte tenu de la
définition de la composition des
pièces de coin en bois lamellé-collé
renforcé par fibres de verre, les
éprouvettes "FTI6y" et "FTE6,"
auront la conception géométrique
présentée par la figure IV.15.Fig. IV.14 - Composition de la pièce

de coin en bois lamellé-collé
renforcé par fibres de verre.

Fig. IV.15 - Géomérie et schéma statique des éprouvettes "FTIfi,," et
"FTEfv" pour les assemblages par pièees de coin en bois
lamellé-collé renforcé" par fïbres de verre.

ry.s - Résumé pour I'ensemble des éprouvettes
destinées à l'étude expérimentale.

Pour conclure le présent chapitre sont présentées dans la page
suivante les éprouvettes qui font I'objet de la partie expérimentale de notre
étude.

Comme il a déjà été dit depuis le début de ce chapitre, l'étude se
fait d'une façon évolutive. A partir de simples éprouvettes de poutres droites
en bois lamellé-collé ordinaire (témoin) on évolue vers les éprouvettes de
poutres droites assemblées par pièces de coin, celles-ci, étant composées de
bois lamellé-collé renforcé par fibres de verre.

L

(u

t-
.c)

x
o

extér ieur

Alors, I'ensemble déprouvettes est composé par :
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v . ÉTUDE DES POUTRES SOUS ASSEMBLAGE ALIGNÉ.

Au chapitre précédent nous avons défini les éprouvettes, leurs
géométries ainsi que leurs conditions de chargement.

À partir du présent chapitre on s'occupe de la partie
expérimentale, c'est-à-dire, des essais mécaniques comprenant I'application
d'une charge en augmentation constante d'intensité jusqu'à la rupture. Cela,
pour qu'on puisse établir les lois de comportement des éléments de
I'assemblage prévus dans notre travail de recherche. Encore à propos des ces
essaiq, il faut signaler que d'une façon générale nous avons pris le soins de
mener toutes les éprouvettes sous des conditions analogues d'augmentation de
la charge, de tel sorte que la rupture se passe en 5 à 8 minutes apÈs le début
du chargement.

On va commencer par les poutres sous assemblage aligné. Les 6
premières éprouvettes indiqués à IV.5 font I'objet du présent étude
expérimental.

V.l - Protocole expérimental.

Initialement, on a que pour les 3 éprouvettes de poutres droites
témoins, pourtant, sans élément d'assemblage, ainsi que, pour les 3 autres
avec un élément d'assemblage à mi-portée, I'opération expérimentale consiste
fondamentalement en effectuer la mise en charge par flexion à quatre points,
avec un dispositif qui a été conçus spécifiquement pour un montage sur une
machine d'essai "Instron 1115". Au même temps, on fait la lecture du
déplacement vertical (nccne) à mi-portée de la poutre.

Le montage d'essai est composé par les éléments indiqués sur la
photographie de la figure V.01, décrits ci-après.

La lecture de la charge est assurée par une cellule de charge de
capacité maximale l00KN, alimentée par un pont d'extensomètrie SEDEME
TS-51, branché sur une chaîne d'acquisition de données "HP-3852 A"

La lecture du déplacement (flèche) est assurée par un capteur
"LvDT" de capacité maximale l00mm, également branché sur la chaîne
d'acquisition.

Tout cet ensemble est relié à un micro ordinateur "HP-9000" à
partir duquel un programme informatique permet d'effectuer I'acquisition et
I'enregistrement de la charge et le déplacement toutes les 2 ou 3 secondes. En
outre, la courbe charge-déplacement est affïchée en temps néel sur l'écran de
I'ordinateur ce qui nous permet à I'instant même de I'essai prendre
connaissance de tous les phénomènes liés au comportement de chaque
éprouvette. Cela, jusque la rupture soit produite. Voir exemple sur la photo
de la figure V.02.
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Fig. V.0l - Représentation du montage pour la flexion à 4 points.

Concernant maintenant les courbes "contrainte-déformation"
qui sont présentées en V.2 on sait  que, à cause de la dif férence de
comportement du matériau bois dans la zone de compression par rapport à la
zone de traction, il existe des modèles proposés pour tenir compte d'une
correction de non-linfnyilftOlJ pour la contrainte de flexion. Nous util iserons
ici les expressions issues de la théorie classique de la résistance des matériaux
qui ne tient pas compte de I'hétérogénéité et de I'anisotropie du matériau
mnis qui sont ut i l isées pour établ ir  les règles de calculs couramment
employées pour les calculs d'ingénierie. Ces expressions sont donc valables
darrs le dotnaine élast ique où s'appl ique la loi  de f l6okst0alt20lt27l.

Fig. V.02 - Courbe charge-rléplacenrerrt sur l 'écran du rnicro-ordinateur.
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. Contrainte de flexion.'{_m.
b

Or -r contrainte de flexion
normale à une section
considérée.

yg + écartement d'une fîbre
donnée, par rapport à
I'axe neutre.

Dans le cas de la flexion 4
valeurs maximales intervenant sur I'ex
sont les suivantes:

il - Étu^da [zs poutru sons assem1tage atigné

or=+

f + moment d'inertie de la
section considérée.

M - moment fléchissant
agissant sur la section
considérée.

points et une section rectangulaire les
pression de la contrainte de flexion

tuf =+

d'où :

,  b .d3
t = --  t2

d
Yt= ,

or= 3.P.a
b.d2

en tenant compte QUe "a=Irl3,17", on a

(v.0r)

. . .  (v.03)

(v.02)

.@.

De I'expression (...rv.02), flèche à mi-portée, pour "a=Ll3,t't" et
"f=ô", I'expression du module d'élasticité devient :

Er= 23.P .L3
l l2 , l5 .b.d3. f

D'autre part, pour cette section soumise à cette condition
critique de sollicitation dans la poutre, on sait que dans le domaine élastique,
la loi de Hooke nous donne:

or=ffir

^ 4.61. f .dt=T

On peut donc, avec les expressions (...v.02) et (...v.03) tracer
les courbes "contrairue-déformation" de nos éprouvettes de poutres droites,
avec ou sans élément d'assemblage. Ces courbes sont présentées en V.2.
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V.2 . Résultats.

Tout d'abord, il faut signaler que la composition des poutres a
suivi ce qui a êté déjà dit, en III.5 et III.6. De cette façon on a les 6 poutres
composées comme indiqué sur la figure V.03.

17030
l3 l3 l
11180
12906
r@97
14501
t6524

POUTRE05

Fig. V.03 - Composition des éprouvettes de poutres droites avec I'indication
du module d'élasticité de chaque lamelle, ainsi que le module
d'élasticité théorique de chaque poutre.

Un mois après la composition et collage des poutres, nous les
avons sollicitées en flexion 4 points tout en surveillant que celle-ci se passe
strictement "dans le domaine élastique". I-e but de cette première vérification
était donc ce de connaître le module d'élasticité réel de chaque poutre.

Pour déterminer alors, la charge maximale à employer, nous
nous sommes basés sur le résultat des essais de flexion des échantillons
d'épicéa, donnés en 1II.2.2. C'est-à-dire, en tenant compte d'une contrainte

de flexion à la limite élastique de I'ordre de "O1o= 61MPa".

Conséquemment, d'après I'expression (...v.01) on voit que la
charge qui correspond à la limite de proportionnalité est donnée par :

PtP = otP 'b 'd2

3.a

Pour cette première vérification nous avons utilisé un schéma
de flexion 4 points avec "î=LR" et "L=910mm" ce qui donne :

Ptp = 61 .40 .702 .3 = 13138 N
3.910

Pour être sûr que cette manæuvre se passe bien dans la zone
élastique nous avons décidé d'employer une charge maximale égale à un
quart de la charge limite de proportionnalité, c'est-à-dire :

lT6850-l
J- r4sl7 l"
læiso-lÈ
F#îi_lH
l-l4583-l-
I 16806 I
POLIRE 06

ææ
t
lô

@
14-70 l.
t ææElg
| 13144 là
I tzrzt lfi
-iJls8 1-
fl64r-1
POtrrRE 04

I ri4ot I
| 13350 ls
I roszs lE
I l3lE5 lfl
I ræ+r lE--
| 14274 |
fr63efl
POUTRE 03

r=+ = 32BsN

POUTRE 02POUTREOI
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Le résultat obtenu de cette vérification est montré ci-après dans
le tableau V.01 où nous faisons une comparaison avec le module d'élasticité
théorique, obtenu à partir d'une répartition rationnelle des lamelles dans
chaque poutre. La comparaison est également faite avec le module d'élasticité
qui caractérise notre matériau en tant que bois massif.

Module d'élasticité du bois massif = I3442MPa

POUTRES

Module d'élasticité [ MPa ] drterence par rapport
au Éel

lvo lthéorique Éel
01 r542r t5346 0,49

02 15515 14579 6,42

03 r5552 r5r23 2,84

04 r5497 r4251 8,74

05 15488 14601 6,07

06 15673 r4956 4,79

écan-type 84,50 404,01

coeff. variation 0,54 Vo 2,72 Vo

moyenne r5524 14809 4,93

Tableau V.01 - Comparaison entre les modules d'élasticité théorique et réel.

On voit donc, qu'en moyenne il n'y a pas grande différence
entre le module d'élasticité réel est le théorique. D'autre part, le module réel
des poutres est 107o plus grand que ce du bois massif. Ceci indique une des
avantages donné par la technique du lamellé-collé.

Après ces vérifications, nous avons choisi, en tant que témoins,
les poutres "impaires" pour être soumises à la flexion 4 points et les poutres
"paires" pour être interrompues à mi-longueur où un morceau de l0cm de
long a été prélevé pour servir après d'élément d'assemblage par aboutage à
entures multiples. L'ensemble de ces poutres est montré à la photographie
de la figure V.04.

Concernant ces éléments d'assemblage il faut rappeler qu'ils ont
étê collés sous une pression de serrage de 8 N/ms1r tl5], ce qui a déjà été
indiqué en 11.2.4.2. Puis après, une période de 4 mois a été respecté pour
que la polymérisation de la colle atteigne sa stabilisation l23ll32l.

Après ce temps de stockage, nous avons réalisé les essais dont
les résultats sont pÉsentés en V.2.1 et V.2.2.
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Fig. V.06 - Courbe contrainte-déformation de la poutre 03.

On aperçoit donc, un comportement classique du matériau bois
soumis à la flexion. C'est-à-ditre, une tenue élastique au départ suivie d'une
plastification des fibres, de plus en plus marquante, jusqu'à la rupture.

De façon analogue nous présentons par le tableau V.02 un
résumé des résultats des 3 poutres "impaires".

POUTRES Conrainæ
limiæ élastique

Connainæ
de rupture

0 l 52 MPa 82 MPa
03 55 MPa 84 MPa
05 50 MPa 82 MPa

écart-trrye 2,52 1.15
coeff. væiation 4,8 Vo 1,4 vo

moyenne 52,33MPa 82,67 lvlPa

Tableau V.02 - Résultat des pounes témoins.

Nous ne présentons pas ici le résultat du module d'élasticité
obtenu de ces essais, car le déplacement vertical de l'axe neutre de la poutre
a été mesuÉ par un dispositif placé externe à la poutre, et I'enfoncement dçs
appuis dans le bois, avec un rayon de courbure 150mm, a êtê compté dans ce
déplacement.

Autrement dit, le déplacement vertical mesuré par le capteur ne
représente pas seulement la flèche et ne peut donc pas être considéré pour
représenter le module d'élasticité.
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Par contre, comme les poutres sous assemblage aligné ont été
instrumentées avec des jauges, nous présentons en V.2.2 les valeurs des
modules d'élasticités de chacune de ces poutres, obtenus d'après la
déformation enregistrée directement des jauges.

Concernant maintenant la contrainte de rupture des poutres
témoins, on note qu'en moyenne elle se produit à 82,67 MPa (tableau v.02)
tandis que celle des échantillons de bois massif, obtenue en III.2.2 est de
92,3L MPa (résultat 111.2.2.2). On se rend compte alors, que la différence n'est
que 10 Vo, ce qui est tout-à-fait prévisible car il y a toujours la variation
naturelle du matériau bois qui peut jouer un rôle sur les résultats de la même
façon que le phénomène d'échelle entre les petits échantillons et les poutre
testées.

D'autre part, on voit que la contrainte limite élastique de
52,33MPa (tableau V.02), déterminée de la même façon que en III.2.2
représente en fait la même proportionnalité qu'on trouve par exemple dans
la norme NIBp 7199 t33l " Olp = Ql3). Of'oo " ou dans le DTU-Règle C.B. 71 tl0J

"glp Q lll). Oftuo ".

En faisant une comparaison, nous pouvons écrire notre résultat
de la façon suivante :

/-'r,

parNBR 7Ie0 + o" l4ioÏ
l J !
\_.r

. o. Par C.B. 71 + Oto

On constate donc que nos poutres ont un comportement
parfaitement cohérent avec ce qui est prévu dans les Ègles de calcul pour le
comportement du bois en flexion.

V.2.2 - Poutres sous assemblage aligné.

À l'égard de ce qui se passe lors des essais des poutres
assemblées, nous présentons à la figure V.07, à titre d'exemple, la
photographie de la rupture d'une de ces poutres et à la figure V.08, un détail
de cette rupture. Celle-ci se produit au niveau du plan des entures. Tout
d'abord, on remarque dans ce cas que le plan d'assemblage se présente
comme une région d'affaiblissement mais on verra plus tard que bien que la
rupture soit caractérisée par une résistance moins élevée celle-ci se passe
toujours au-delà de la limite d'élasticité.

s2,33 est égare r *Frri 82,67

52,33 estégalet -G 82,67 .oin7
1 l
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Fig. V.07 r Exenrple de la rupture des poutres assenrbléeS.

Fig. V.08 - Détail de la rupture au niveau du plan des enturcs
des poutres assemblées.

Ensuite, dans la figure V.09 nous présentons un exemple du
comportement mécanique des poutres assemblées par la courbe "contrainte-
déformation" de la poutre na 04.
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Fig. V.09 - Courbe contrainte-déformation de la poutre nq 04.

On voit donc, qu'au départ le comportement des poutres
assemblées suit ce qui est prévu pour les poutres en bois soumises à la
flexion, c'est-à-dire, une tenue élastique. Néanmoins, cette fois-ci la courbe
est interrompue après la limite de proportionnalité, ce qui met en évidence
I'existence d'un affaiblissement représenté dans ce cas par les entures.

Nous présentons au tableau V.03 un résumé des résultats des
trois poutres assemblées.

POUTRES Connainæ
Iimite élastioue

Contrainæ
de rupture

02 57 MPa 6l MPa
04 6l MPa 78 MPa
06 56 MPa 58 MPa

écart-grpe 2,65 10,79
coeff. variation 4.56 Vo 16,43 Vo

moyenne 58 MPa 65,67 MPa

Tableau V.03 - Résultat des poutres assemblées.

Concernant le module d'élasticité et faute d'une plus grande
pÉcision des résultats obtenus par la flèche, nous présentons à la figure V.10
les courbes "contrainte-déformation" obtenues d'après les résultats
enregistrés directement par les jauges placées selon le schéma qui se trouve
dans cette même figure.

On a donc des jauges placées sur les 4 lamelles plus éloignés de
I'axe neutre, c'est-à-dire, lamelles "1 et 2" et "6 et 7". Celles-ci représentent,
cornme on a déjà vu en III.6, 92,l4Vo de la rigidité totale de la section
transversale de la poutre.
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Fig. V.10 - Comportement de la déformation sur
plusieurs points de la poutre ne 04.
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Le module d'élasticité indiqué sur le graphique de chaque jauge
a été obtenu dans la partie droite de chaque courbe, par I'expression de

Hooke "E=O/t""

Compte tenu que les jauges "J.01 à J.06" se trouvent sur la
lamelle "1"; les jauges "J.07 à J.09" sur la lamelle "2"; les jauges "J.16 à
J.18" sur la lamelle "6" et les jauges "J.10 à J.15" sur la lamelle " '7",La
moyenne des modules d'élasticité de chaque lamelle vaut:

lamelle 1 -+ 15867 MPa
lamelle 2 -+ 14356 MPa

Si on compare ces moyennes
déterrninés auparavant pour chaque lamelle
constate que:

lamelle6 + 159I2MPa
lamelle 7 -+ 16896 MPa

avec les modules qui ont été
qui compose la poutre nq 04 on

lamelle
"Err [MPa]

(des lamelles)

' 'E" 
[MPa]

(des iauges)
différence

I
2

6
7

17236
14370

13158
r6439

r5867
14356
t5912
16896

8,0
0,1

20,9
2,8

Vo
Vo

Vo
Vo

Tableau V.04 - Comparaison entre le module d'élasticité de chaque lamelle
avec ce obtenu à partir desjauges.

C'est-à-dire, à I'exception de la lamelle "6" dont la jauge "J.18"
était à côté d'un næud, le résultat est tout-à-fait comparable au module de
chaque lamelle.

o ,

oQ

Fig. V.l l - I l lustration qui montre la jauge "18" placée à côté d'un næud.
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Pourtant, en utilisant le même raisonnement indiqué en ltr.6 on
peut déterminer I'influence de chacune des lamelles sur la rigidité de la
poutre:

lamelle 1 + 31,78 Vo (15867 MPa)
lamelle 2 + L4,29 Vo (14356 MPa)

lamelle 6 + 14,29 7o (15912 MPa)
lamelle 7 + 31.78 7a (16896 tttPa)

totalr -) L4737 vtPa

D'autre part, pour la partie centrale de la section (lamelles "3-4-
5"), où il n'y a pas de jauge, prenons les modules de chaque lamelle avec
leurs influence sur la rigidité totale, ce qui donne:

lamelle 3 -> 3,79 7o (09638 MPa)
lamelle 4 + 0,29 Vo (I3I44 MPa)
lamelle 5 + 3.79 7o (12123 uPa)

total2 + 863 tvtpa

En faisant (totalr +total2) on a, pour la poutre ne 04, un module
d'élasticité éeake à 15600 MPa.

Ce résultat comparé au résultat théorique 15497 IÙ.[Pa montré à
la figure V.03 met en évidence la parfaite cohérence entre le théorique et le
réel, obtenu d'après les jauges.

Un résumé de cette comparaison pour les 3 poutres assemblées
est montré au tableau V.05.

POUTRES
i l E r l

(théorique)

! r E r l

(réet) différence

02 15515 MPa 16584 vtpa 6.44 Vo
@ L5497 v^pa 15600 vrpa 0.66 Vo
06 15673 l,tpa 17138 MPa 8,55 70

écart-type 96,84 778.95
coeff. variation 0,62 Vo 4,74 Vo

moyenne 155621,tpa 16440 upa 5,30 Vo

Tableau V.05 - Résultat du module d'élasticité des pounes assemblées.

Concernant maintenant le comportement de ces poutres jusqu'à
la rupture, on a déjà vu que dans le domaine élastique it n'existe
pratiquement pas de différence due à la présence de l'élément d'assemblage.

118



il - Étuie tes poutres sotu assemhtage aligné

En revanche, c'est après [a limite élastique qu'on aperçoit un
changement de comportement. Celui-ci colrespond à une diminution de la
résistance à ta rupture, causée évidement par la présence de I'assemblage par
entures multiples.

D'ailleurs, une diminution tout-à-fait attendue cornme on a déjà
vu en n.2.4.1 où le degré d'affaiblissement "v=b/t" apporté par ces entures,
dont la géométrie se trouve illustÉe enil1.4.2, est de I'ordre de:

v= = 0,16 + 16 7o
6,2

C'est-à-dire, comme la contrainte de rupture des poutres
témoins est en moyenne 82,67 MPa (tableau V.02) on devait espérer pour les
poutres assemblées:

82,67 - 82,67.0,16 = 69 MPa

On a eu 65,67 MPa (tableau V.03) ce qui montre une bonne
cohérence entre les résultats.

De toute façon, si on fait un rapport avec ce qu'on a vu en
lll.42 pour les échantillons de traction parallèle aux fibres du bois avec un
assemblage aux mêmes entures on se rend compte que dans ce cas là, la
rupture se passe à 65,40 MPa (résultat 111.4.2.2) et ici à 65,67 MPa (tableau V.03).
D'autre part, la rupture des échantillons de traction parallèle aux fibres du
bois en lII.2.5 accuse une rupture à 81,65 MPa (résultat 111.2.5.2) et ici la
rupture en flexion des poutres témoins accuse une rupture à 82,67 MPa
(tableau V.02) .

Or, de cette courcidence entre les résultats de traction et flexion
on peut tirer qu'en réalité I'instant de la rupture en flexion est caractérisé
par une rupture des fibres du bois dans la zone de traction, cela, malgré le
début d'un endommagement, qui se passe un peut avant, dans la zone de
compression où le bois résiste moins bien mais qui se traduit en quelque
sorte par une plastification des fibres.

De toute façon, le plus important à signaler à propos des
poutres droites est qu'il n'existe pas de différence de comportement élastique
entre celles comportant un élément d'assemblage par rapport à celles utilisées
cornme témoins.

En outre, on constate que la limite élastique se trouve dans un
même seuil, c'est-à-dire, pour les poutres témoins 52,33 MPa (tableau V.02) et
pour les poutres assemblées 58 MPa (tableau V.03).

En demier lieu, bien que chez les poutres assemblées la rupture
soit représentée par une moins bonne résistance 65,67 MPa elle est quand
même 13 Vo plus élevée que la limite élastique moyenne de ces poutres.
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V.3 - Analyse des efforts au niveau de I'aboutage,
concernant les poutres sous assemblage aligné.

Tout d'abord, nous savons que la contrainte de rupture de ces
poutres assemblées (une rupture des entures dans la zone de traction) est de 65,67
MPa (tableau v.03). Pour connaître ce que cela peut repésenter au niveau des
flancs des dents on calcule la contrainte de cisaillement de façon analogue à
ce qui a été fait en 1II.4.2. Cela veut dire qu'avec une concentration plus
élevée de contrainte entre deux extrémités d'entures on utilise I'expression
(...m.03) d'où on tire la contrainte de cisaillement au flanc de la dent.

Tïl*= 65'67- 
" 

3'l ' sin 6o . cos 6o
2,1

TÏ1,*= 10 MPa

Cela représente la même valeur qu'on a trouvé pour la rupture
des entures dans le cas des échantillons de traction 10,03 MPa (résultat 111.4.2.2).

Au niveau de la base de la dent on peut calculer de la même
façon qu'en III.6 pour les échantillons de traction, c'est-à-dire, mener une
vérification avec une concentration de contrainte plus élevée sur le plan qui
contient la base des entures.

æruP 65.ffi . 62- = 78 MpaUo*=-  
5,2

Autrement dit, une contrainte de rupnrre tout-à-fait rapprochée
du seuil de résistance du bois en traction parallèle aux fibres,81,65 MPa
(résultat 111.2.5.2).

V.4 -  Conclusion.

Le premier point à être abordé à l'égard des poutres sous
assemblage aligné concerne le comportement mécanique classique prévu
pour la résistance du matériau bois lorsqu'il est soumis à la flexion. Pour
une analyse de I'ensemble nous présentons à la figure V.l2 les 6 courbes
"contrainte-déformation" superposées I'une sur I'autre.

En regardant ces courbes on se rend compte donc que bien que
les poutres assemblées présentent une rupture fragile, le phénomène se
produit au-delà de la limite d'élasticité.

Un autre constat tiré de la superposition des courbes montre
bien, comme on a déjà dit, qu'il n'existe pas de différence de comportement
mécanique dans la zone d'élasticité.
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Fig. V.12 - Superposition des courbes "contrainte-déformation"
des 6 poutres dloites dont 3 témoins et 3 sous
assemblage aligné.

D'autre part, nous présentons, en plus, sur ce graphique de la
figure V.l2 un exemple de calcul de la contrainte de service selon la règle
c.B.7t.

Cela met en évidence que la contrainte de service pouvant être
utilisée pour les poutres assemblées soumises à la flexion se trouve au même
niveau que celles des poutres témoins, car elles sont calculées à partir de la

contrainte limite élastique " 0rd, - Cilp I I,75 " qui sont équivalentes dans les
deux cas.

Du côté de la flèche on peut utiliser également ce que
préconisent les règles de calcul car on s'aperçoit que les poutres assemblées
gardent la même rigidité que les poutres témoins.

Finalement, concernant I'assemblage proprement dit on peut
dire que l'évaluation du seuil de rupture des aboutages par entures multiples
doit être basée sur des valeurs connues pour la rupture du bois en flexion ou
traction parallèle aux fibres. Cela, en faisant intervenir le degré
d'affaiblissement apporté par le manque de continuité des extrémités des
entures.
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vl . ÉrunE D.ES pourREs sous ASSEMBLAqE NoN ALrcNÉ,
AVEC PIÈCE DE COIN EN BOIS LAMELLÉ-COLLÉ ORDIIT\IAIRE.

Six éprouvettes ont été prévues pour la vérification de
I'assemblage de coin en bois lamellé-collé ordinaire.

Ces éprouvettes, montrées à la figure IV.l1, ont été numérotées
de "1r' à r'6rr et sont réparties de la façon suivante:

Les numéros "impairs" pour la sollicitation FTI.

- Les numéros "pairs" pour la sollicitation FTE.

VI.l - Protocole expérimental.

L'opération expérimentale consiste tout d'abord à effectuer la
mise en charge comme indique les schémas de la figure IV.6, c'est-à-dire,
charge au sornmet pour les éprouvettes FTI et charge aux extrémités pour les
éprouvettes FTE.

D'autre part, concernant la déformation de ces éprouvettes, 4
capteurs "LVDT" de capacité maximale 15 mm ont été prévus, dont les
capteurs na 1 et ne 2 placés sur le point de flèche maximale de chaque élément
droit "C-A" et "C-8" ( voir figure IV.6); le capteur ne 3 pour mesurer le
déplacement du sommet, donc, direction "C-D" et le capteur na 4 pour mesurer
le déplacement entre les extrémités, donc, direction "A-8".

Tout cet ensemble est relié à une chaîne d'acquisition de données
et un micro-ordinateur déjà décrits auparavant et qui se trouvent sur la
photographie de la figure VI.01 en tant que montage pour les essais de
sollicitation FTI.

Un programme informatique permet donc d'effectuer
I'acquisition et I'enregistrement de la charge et des 4 déplacements toutes les 2
ou 3 secondes. En outre, les courbes "charge-déplacement" sont montrées en
temps réel sur l'écran de I'ordinateur comme I'indique la photographie de la
figure VI.02.

Concernant maintenant le calcul des déplacement dans les
directions "A-B" et "C-D", ainsi que, les flèches de chaque élément de poutre
droite "C-A" et "C-B" nous utilisons ici le même raisonnement déjà indique en
IV.3.3 en employant I'expression de Mohr (...ry.01). Cela veut dire que pour
évaluer chacun de ces déplacements on applique une charge auxiliaire unitaire
dans la direction sur laquelle on veut connaître le déplacement.
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Fig. VI.0l - Représentation du montage pour les essais FTI.

Fig. VI.02 - Courbes "charge-déplacemertt" sur l'écran du micro-
ordinateur, lors de I'essai.

Pour la suite nous présentons en Vl.l.l et VI.l.2 le
déplacements avec les expressions de chacun d'entre eux. Cela, eu
sollicitations FTI et FTE.

calcul des
égard aux
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VI.l.l - Eprouvettes trrTl.

Tout d'abord, concernant la sollicitation FTI et le déplacement
dans la direction "A-B" on utilise les schémas statiques indiqués à h figure
vI.03.

f,ç

,j^K,
P
T

Pz
, r  x  j  t ,

_ t i

Pour chaque section "S1, 52,
intemes de la façon suivante :

exemple
. effort tranchant de la

section "Sr" .

. moment fléchissant de la
section "Sr" .

ôr
( auxiliaire ) 2

... nous identifions les efforts

réel auxiliaire

Vr Vr '

ôr
2

Fig. VI.03 - Sctrémas du chargement réel et auxiliaire utilisés pour le calcul
de la déformation de "A-B", dans les cas de sollicitation FTI.

Mz'M2

En tenant compte donc des schémas statiques présentés à la
figure VI.03 nous trouvons pôur le calcul du déplacement bes e*trémités (aans
la direction "A-B"), les efforts intemes indiçés au tableau VI.01.

Tableau VI.0L - Résumé des efforts internes vis-à-vis des schémas
statiques présentés à la figure VI.03.

I  S ' ]  03x3I . /2 lS. l  L lz<x<L

auxitaire "A-8" auxiliaire "A-B"

f  .  tr-* l
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En utilisant les valeurs des efforts "M", "N", "y" et "M' ", "N' ",
'rvr, du tableau VI.01 avec I'expression (...N.01) de Mohr, nous avons
coflrme résultat :

1

-  P.L=
L r ' r - - T

24. E.I
(  d û à " M " )

^t  P.L
4.G.S

Concernant maintenant le déplacement dans la direction "C-D"
des ces éprouvettes FTI nous utilisons les schémas statiques indiqués à la
figure VI.04.

( dû à "v') . . .  (  vr.01 )

Tl 
ôt

rÏ

D

P
T

Pz
I

1z
I

't

z
Ix

I ----J
( auxiliaire )

Fig. VI.04 - Schémas du chargement réel et auxiliaire utilisés pour le calcul
de la déformation de "C-D", dans les cas de sollicitation FTI.

En tenant compte donc des schémas statiques présentés à la
figure VI.04 nous trouvons pour le calcul du déplacement du sommet (dans la
direction "C-D"), les efforts intemes indiqués au tableau VI.02.

Tableau VI.02 - Résumé des efforts inærnes vis-à-vis des schémas
statiques présentés à la figure VI.04.

lS , l  0<x3U2 I  S ' ]  L lz<x S L

{ .  t t - - * l
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En utilisant les valeurs des efforts "M", "N", "y" et "M' ", "N' ",
'rvr , du tableau VI.02 avec I'expression (...ry.01) de Mohr, nous avons
comme résultat:

D'autre part, pour le calcul de la flèche de chaque élément droit
encastré au sornmet "C" on va prendre en compte I'effet de la symétrie. Pour
cela, on tiendra compte, pour la déduction de I'expression de la flèche,
seulement de la partie "C-4".

Comme indique la figure VI.05, au fur ei à mesure que la charge
"P" est appliquée il y a I'occurrence, d'une part, des déplacements "ô1" et "ô2"
produits par le mouvement de la structure, et d'autre part, I'action du moment
d'encastrement "Mc".

_/

"r-{,,

1
^ P.L
Q 2 =  --  48.8.r

(  dû  à  "M ' )

+ t ,ieïs
P.L+-

8.E.S
--'-

( dr à "N')(  d t à " v " ) ... ( vr.02 )

s ing = E-.<l  -  ' '62)
2L

.1, ^

cos0 =Y.G
,

-l-e'

t "=* . ( I -+ôr)

Fig. VI.05 - Sctréma statique utilisé pour le calcul de la flèche des éprouvettes FTI.

Pour simplifier le calcul, prenons l'élément "C-4" rotulé aux
extrémités. Déplaçons le vers la position " C'-A' " avec les déplacements
"612" et "ô2". Par la suite, appliquons le moment d'encasûement "Mç" en tant
que chargement réel causé par la charge "P" et une charge auxiliaire "1" dans
la direction ou nous voulons connaître la flèche.

De cette façon nous pouvons déterminer I'expression de la flèche
pour une charge auxiliaire "1" qui se déplace de "a" le long de l'élément droit
"C-A", comme indique la figure VI.06.

L
.E

*Àl
L

ô1

2

A'

P
2
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c\
,/J

'/ Mc

N

comme ésultat :

ç P'coso . fo.R.L3.coso-ot= 
ffi i l .E.r L

( réel ) ( auxiliaire )

Fig. VI.06 - Sctrémas du chargement réel et auxiliaire utilisés pour le calcul
de la flèche de "C-A". dans les cas de sollicitation FTI.

En tenant compte donc des schémas statiques présentés à la
figure VI.06 nous trouvons pour le calcul de la flèche (pour chaque élément droit
"C-A" er "C-D"), les efforts internes indiqués au tableau VI.03.

SeCfiOU,,ui * lS ' l  0<r<a lS. l  a3^  (Ur [ i

efmrrts ç1 réel auxiliaire "flèche" réel auxiliaire "flèche"

v f . cose R . c o s 0 -8. cos 0
2 R . c o s 0 -  1

N - J . s i n0
2

- R . s i n 0 - ! . s i n0
2

- R . s i n 0

M P.r . cos o
2 R.l  .  cos 0 P. l .  cos o

2
( R . c o s 0 - 1  ) Â  + a

Tableau VI.03 - Résumé des efforts internes vis-à-vis des schémas
statiques prÉsentés à la figure VI.06.

Ën utilisant les valeurs des efforts "M", ,,Nr', "V'ir et "M' ", "N' ",
''V' '' du tableau VI.03 avec I'expression (...ry.01) de Mohr, nous avons

4 .L3 + Gfr. a.L2 - o, ^1

+Tv P.cos0
2 fr,G. S

.IR.L.cose -L +' \D . ]

(  d û À " M " )

P.sino f- I+ 
,aD-*'LR't ' 'sinel

( dû à'îI',)

(  dt  À ' \ f ' )

... ( vr.03 )
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En sachant donc, que pour le matériau feisll3l on peut considérer
le rapport entre Er et Gm colnme étant égal à "16", nous pouvons obtenir avec
les expressions ...(vl.Ol), ...(vI.02) et ...(vI.03) et les résultats enregistrés de
la charge et déformation, la valeur expérimentale du module d'élasticité de
chaque éprouvette FTI. Cela est présenté en VI.2.l.

D'autre part, pour placer les capteurs ns 0l et ne 02 sur les point
de flèche maximale de chaque élément droit encastré en "C" nous avons fait
un calcul préliminaire par un programme informatique avec I'expression
...(vI.03). Cela, en employant une charge "P=1000N" et "E=13500MPa" et en
faisant varier la dimension "4", de positionnement de la charge auxiliaire, sur
toute la longueur "A-C".

Le résultat de ce calcul est présenté à la figure VI.07.

Fig. VI.07 - Détermination du point de flèche maximale des
éléments droits "C-4" et "C-8" des éprouvettes FTI.

Sur la page suivante on trouve à la figure VI.08 un schéma
génêraldes éprouvettes FTI avec pièce de coin en bois lamellé-collé ordinaire.
Nous avons sur cette figure la géométrie des éprouvettes avec ces dimensions
en détail, ainsi que, I'emplacement des capteurs et les conditions d'appuis
utilisées lors des essais.

z
x
5

oào
€
o
ru
a
!i
x
q)

o
.4,

I!

Longueur de la partie droiæ des éprouvettes "FTI" - [mm]
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\

\/

I

Fig. VI.0E - Schéma d'essai pour les éprouvettes FTI avec pièce de coin
en bois lamellé-collé ordinaire.
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Vl.l.2 - Eprouvettes ITE.

De la même façon qu'on a procédé pour les éprouvettes FTI
nous présentons maintenant à la figure VI.09 un résumé des schémas statiques
"réel" et !'auxiliaires" des éprouvettes FTE. Cela en vue de déterminer
I'expression du déplacement dans la direction "A-B" (ôr) et celle de la
direction "C-D" (ôz).

+sl' ,f',,6,

N 2

1,
( réel ) ( auxiliaire "A-B") ( auxiliaire "C-D")

Fig. VI.09 - Schémas des chargement réel et auxiliaires utilisés pour le

;3:11,fl:*,Sftffi:,"n 
de "A-B" et "c-D", dans les cas

En tenant compte donc des schémas statiques présentés à la
figure VI.09 nous trouvons pour le calcul du déplacement des extrémités (oans
la direction "A-8"), les efforts intemes indiqués au tableau VI.04.

lS , l  0<y3U2 lS, l  L lz<ySL

réel auxiliaire "A-8" réel auxiliaire "A-B"

v P.E 1

\z
P

fr
1

fr
N

P

1z
-1

.{,
P-fi -1

fr
M -  P .y -v -  P .  ( L - y ) -  ( L - y )

Tableau VI.04 - RésunÉ des efforts internes vis-à-vis des schémas statiques
présentés à la figure VI.09 pour la direction "A-B".

En utilisant les valgurs des efforts "M", I'Nrr, rrvrr et "M' ", "N' ",
"V' '' du hbleau VI.04 avec I'expression (...ry.01) de Mohr, nous avons
conrme Ésultat:

v

I
i__

L

l

ô,I--"(
Ml zT-  

\ ) r t ' '
N 1 v'' 'râ( m'

- {

Tl-ù{
\ .  \ .

Y2 , /  Y'z , /

Xt' , *rXtt
M 2 ô, i - -  , /  

M'2

Tr--;{,

''Bt*,,f4
\ - '

T<.4i*,rXt'
,/ M'2

,/
1-J
2 B

.  P .L3
Or=-

12. E.I
r-+

( dr à "Ùf')

r y  P .L  P .L
- . T t v - T -

2.G.S 2.E.S
-,-

(  d rà"N" ) (vr.04)
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Concemant maintenant le déplacement dans la direction "C-D"
des ces éprouvettes FTE nous utilisons les schémas statiques indiqués à la
figure VI.09 d'où nous trouvons pour le calcul du déplacement du sommet , les
efforts tableaulntemes ues au u.05.

lS, l  0<y<U2 I  S ' ]  L lz< y  < L

,,ef,f :.:.. ; réel auxiliaire "C-D" réel auxiliaire "C-D"

v
P- Ê .E

4

P

fr
at2
T

N
P-fr E

4

P'fr fr
T

M -  P .y -v
2

-  P .  ( L - y ) _1
2

. (L - y )

Tableau VI.05 - Résumé des efforts internes vis-à-vis des schémas statiques
présentés à la figure VI.09 pour la direction "C-D".

En utilisant les valeurs des efforts "M", "N", "V" et "M' ", "N' ",
"Vr rr du tableau VI.05 avec I'expression (...ry.01) de Mohr, nous avons
comme Ésultat :

?
ô P.L
t t ? =  -  T-  

24.  E.I
l--J

(  dûà "M. )

P.L P.L^ l  f . L r  f . I J

a w

4.G.S 4.E.S
( dt à "\r')

\

\ , , , , ,

L-/r

(  dû  à  "N ' ) ... (vr.Os)

En ce qui conceme la flèche de chaque élément droit encastré en
"C" prenons les mêmes considérations déjà faites lors du calcul concernant les
éprouvettes FTI.

C'est-à-dire, prenons l'élément "C-A" rotulé aux extrémités.
Déplaçons le vers la position " C'-A' " avec les déplacements "Etl2" et "ù",
comme indique la figure VI.IO. Par la suite, appliquons le moment
d'encastrement "Mç" en tant que chargement réel causé par la charge "P" et
une charge auxiliaire "1" dans la direction où nous voulons connaître la flèche.

sin0 =lZ. t ' '
2

M" = , .(+ + ôz )

ôr\
L

.(r+f I1.ti
2

cosO =

Fig. VI.l0 - Schéma statique utilisé pour le calcul de la flèche des éprouvettes FTE.
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De cette façon nous pouvons déterminer I'expression de la flèche
pour une charge auxiliaire "1" que se déplace de "a" au long de l'élément droit
"C-A", comme indique la figure VI.ll.

t'\
\ \ ,

){

P

A

( réel )

Fig. VI.l1 - Sctrémas du chargement réel et auxilaire utilisés pour le calcul
de la flèche de "C-A", dans les cas de sollicitation FTE.

En tenant compte donc des schémas statiques présentés à la
figure VI.l1 nous trouvons pour le calcul de la flèche (pour chaque élément droit
"c-A" et "C-D"), les efforts internes indiqués au tableau VI.06.

Tableau VI.06 - Résumé des efforts inærnes vis-à-vis des schémas
statiques présentés à la figurc VI.l1.

(1.cos0-Rsr=T,,Q

(  r .s ine)=n,*-( ; r , ' '

/ ,X.
M 

"' 

qD( Ni

N\Xq
\ a i Ylit ' '

\  \ ./ v;ôtN'z
---qX"l >/ '- qi

1\-,/ 
/ --)c

Mc 
(auxiliaire) - u =1..

* *s,

IS , ]  0<r  <a ls r l  a( r  (U{z

- (Rr. cos 0+& . sin 0) 1 - (R r . cosO+Rz .s i n0 )

R2 .cos0 -Rr . s i n0Rz .cos0 -Rr . s i n0

a . [t - (nr. cos 0+R2 . sin 0)] - a- r . (R r . cos0+R2 .s i n0
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En utilisant les valeurs des efforts "M", "N", "y" et "M' ", "N' ",
'rvr " du tableau VI.06 avec I'expression (...ry.01) de Mohr, nous avons
comme résultat :

a,= ffi l 
.[0.*, L'.cos o+4.& L3.sin 0- 4r3+ 6fr.aLz-4n^1

+X. P.cos0 t-.  I  R ' .  L .  cos 0+ Rz.  L.  s in  0 -  L+
L

(  d û à " M " )
'l

E.al
IlE. c. s

P.s in0 .  
[* , .  

L.  s ine -R 2.L. .o,  e]

(  d û à " v " )

. . .  ( vr.06 )

+
tD. p. s

(  dû à "N')

De la même façon que pour les éprouvettes FTI, nous pouvons
obtenir par les expressions ...(vI.04), ...(vI.05) et ...(u.06) avec les résultats
enregistrés de la charge et déformation, la valeur expérimentale du module
d'élasticité de chaque éprouvette FTE. Cela est présenté enYI.2.Z.

D'autre part, pour placer les capteurs na 01 et ne 02 sur les point
de flèche maximale de chaque élément droit encastÉ en "C" nous avons fait
un calcul préliminaire par un programme informatique avec I'expression
...(vI.06). Cela, en employant une charge "P=1000N" et "E=13500MPa" et en
faisant varier la dimension "a", de positionnement de la charge auxiliaire, sur
toute la longueur "A-C". [æ résultat de ce calcul est pésenté à la figure VI.IZ.

Fig. VI.l2 - Uétermination du point de flèche maximale des
éléments droits uC-A" et "C-B" des éprouvetrcs FTI.

Sur la page suivante nous trouvons un résumé des
caractéristiques géométriques et conditions de chargement et appui pour les
éprouvettes FTE avec pièce de coin en bois lamellé-collé ordinaire.

É

z
x
x
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a

' 5

x
q)

E
I
IIr

longueur de la partie droiæ des éprouvettes "FTE" - [rrun]
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Fig. VI.l.3 - Schéma d'essai pour les éprouvetæs FTE avec pièce de coin
en bois lamellé-collé ordinaire.
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Vl.2 - Résultats.

Premièrement, on signale que pour la composition des 3
éprouvettes F-fI plus 3 FTE nous avons collé 9 poutres en bois lamellé-collé
dont, 6 à7 lamelles et 3 à 14 lamelles. Celles à 7 lamelles étaient prévues
pour être coupées en deux pour donner les éléments droits "C-A" et "C-B" de
chaque éprouvette et celles à 14 lamelles pour prélever deux pièces de coin sur
chacune d'entre elles.

En faisant la répartition de lamelles de la même façon que celle
déjà décrite auparavant, nous obtenons ces poutres, qui composent chaque
éprouvette, avec les modules d'élasticité indiqués au tableau VI.07.

EPROUVETTE à 7 lamelles E IMPa] à 14lamelles E IMPa]

01 - FTI POUTRE OI r5545 PIECE DE COIN OI 15575

02-we POUTRE 02 15540 PIECE DE COIN OI 15575

03-rn POUTRE 03 15530 PIECE DE COIN 02 15536

04 . FTE POUTRE 04 15555 PIECE DE COIN 02 15536

05-rn POUTRE 05 15551 PIECE DE COIN 03 15590

06 - rre POUTRE 06 15549 PIECE DE COIN 03 15590

Tableau VI.07 - Module d'élasticité théorique des éléments qui

;:T3'i':T';:i'1'#:il:::î illlffi av ec Pièc e

Ces éléments ont été donc assemblés comme indiquent les
figures VI.08 et VI.13.

Les résultats des essais de ces éprouvettes font I'objet des
paragraphes VI.2. I et V1.2.2.

Vl.2.l - Eprouvettes FTI.

Nous présentons à la photographie de la figure VI.l4 un détail du
montage concernant I'instrumentation d'un éprouvette FTI lors de I'application
d'une charge au sommet.

On voit donc sur cette photographie que les extrémités "A" et
"B" sont chaussées par des dispositifs avec des roulettes qui permettent un
glissement horizontal parfait de celles-ci.

D'autre part, les capteurs sont installés sur des dispositifs fixés
sur I'axe neutre de l'éprouvette. Cela, peut être mieux observé sur la
photographie des éprouvettes FTE à la figure VI.17.
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Fig. VI.14 - Essai d'une éprouvette FTI.

La photographie de la figure VI.15 nous montre ce qui se passe
au moment de la rupture de ces éprouvettes FTI.

Fig. VI.15 - Détail de la ruprure de l'éprouvette FTI ns 05.
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Ensuite, dans la figure VI.16 nous présentons I'exemple du
comportement mécanique de l'éprouvette FTI ne 03 à travers les courbes
'lcharge-déplacement" de chaque capteur déjà mentionné. Néanmoins, il faut
signaler que compte tenu de la symétrie de la structure, le résultat de la flèche
est présenté par la moyenne des deux flèches enregistrées. On rappelle la
photographie de la figure VI.02 pour vérifier que les courbes indiquent le
même comportement pour les deux éléments droits "C-4" et "C-8".

Fig. VI.16 - Courbes "charge-déplacement", pour la flèche "Q" des éléments droits
"C-A" et "C-B", ainsi que "ô1" et "ô2," pour les directions "A-B" et "C-D".

En regardant maintenant la photographie de la figure VI.15 à
propos de ce qui se passe au moment de la rupture, ainsi que, les graphiques
de la figure VI.16, on voit bien que la rupture représente en quelque sorte ce
que nous avions déjà prévu lors de I'analyse faite par le cercle de Mohr à la
figure IV.I2.

Effectivement, on constate I'occurrence d'une contrainte "Oy" de

traction transversale aux fibres du bois accompagnée d'une contrainte "Xry" de
cisaillement. Cela, en produisant le même type de rupture, soit sur la pièce de
coin comme sur les pièces droites "C-A'' et "C-8". Ceci, compte tenu de
I'assemblage fait selon I'angle bissectrice entrc les fibres de ces deux éléments.

De toute façon on remarque que ce sont bien ces contraintes qui
sont à I'origine de cette rupture "prématurée" de I'assemblage. On I'a
d'ailleurs, ainsi designée car au lieu d'avoir une rupture sur le plan des entures
multiples, théoriquement le point faible de I'assemblage, c'est en effet, la
faible résistance du matériau bois à ces efforts qui rend I'assemblage par pièce
de coin en bois lamellé-collé ordinaire, mécaniçement peu fiable.
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Pour dire encore quelques mots à l'égard de la rupture illustrée
par la figure VI.15, nous signalons que la première rupture produite est celle la
plus basse, donc, vers la zone de plus fortes contraintes de traction. Les
autres, se sont produites après, au fur et à mesure qu'on a continué le
chargement jusqu'au collapsus le plus avancé de la structure.

En outre, les graphiques de la figure VI.16 mettent en évidence
qu'à partir d'une charge qui en moyenne équivaut à 112 de la charge de
rupture, il commence à y avoir souvent de petites chutes de charge
accompagnées de petits éclats qui peuvent bien être dues à des "micro-
ruptures" de quelques fibres, mais tout en reprenant la résistance. Cela,
jusqu'au moment d'une rupture plus nette et qui caractérise en fait la perte
totale de résistance de la structure.

On remarque en plus, que les aboutages par entures ont bien
résisté même à cet état avancé de rupture et déformation.

Nous présentons maintenant, au tableau VI.08, un résumé des
résultats de la rupture des 3 éprouvettes FTI sous assemblage par pièce de coin
en bois lamellé-collé ordinaire.

EPROUVETTES Charge de rupture I N ]
Début des micro-

fissures t N l

FTI.  OI 7477 3900

FTI - 03 7965 4500

FTI - 05 7463 3s00

écart-type 285,87 503,32

coeff. de variation 3,74 70 12,69 70

moyenne 7635 3967

Tableau VI.08 - Résultat de la charge de rupture des éprouvettes FTI.

D'autre part, en ce qui concerne le module d'élasticité, nous
présentons sur les graphiques de la figure VI.16 les droites qui ont été
calculées par les expressions VI.01, VI.02 et VI.03. En ajustant ces droites
sur la partie droite de chaque courbe expérimentale correspondante nous
trouvons les modules d'élasticité indiqués sur les graphiques.

On remarque tout d'abord qu'on a deux résultats pour la même
éprouvette. L'un obtenu d'après le calcul des déplacements "ô1" et "ô2"
(E=11800MPa) et I'autre de la flèche "ôs" (E=15100MPa). Cela, ce produit de
manière analogue pour les trois éprouvettes.

Il faut signaler que dans le calcul que nous avons fait on n'a pas
tenu compte de la pièce de coin comme un élément isolé, mais comme si les
deux éléments "C-A" et "C-B" étaient parfaitement et rigidement encastrés au
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sommet "C". Cela veut dire qu'une plus grande déformation provenant de la
pièce de coin dans le sens transversal à ces fibres, n'a pas été prise en compte
dans I'expression (... VI.03).

De toute façon, pour le calcul de la flèche, on a des résultats
cohérents avec ce qui a êtê mesuré directement sur les éléments "C-A" et
"C-B" car ces élément ont été pris isolément soit par les dispositifs des
capteurs utilisés à cet effet soit par le schéma statique utilisé poufle calcul de
I'expression "ôf".

Nous présentons donc au tableau VI.09 un résumé des résultats
des modules d'élasticité pour les trois éprouvettes FTI. En plus, nous faisons
une comparaison avec les valeurs théoriques des éléments droits de chaque
éprouvette. Ces valeurs ont été présentées au tableau VI.07.

EPROUVETTE
'rE" - [MPa]

(expérimental)

"E" - [MPa]
(théorique)

différence

OI - FTI 15000 15545 3,63 Vo

03 - FTI 15100 15530 2,85 Vo

05 - FTI 15200 1555r 2,31Vo

écart-type 100 10,82

coeff. variation 0,66 70 0,07 vo

moyenne 15100 r5542 2,93 Vo

Tableau VI.09 - Résultat du module d'élasticité des éprouvettes FTI.

V1.2.2 - Eprouvettes FTE.

À ta photographie de la figure VI.17 nous avons un détail du
montage concernant I'instrumentation d'un éprouvette FTE lors de
I'application de la charge aux extÉmités.

Nous avons sur cette photographie que la charge est appliquée à
travers un dispositif rotulé,ptacé aux extrémités "A!' et "B" de l'éprouvette.

Encore en détail nous avons les capteurs placés sur des
dispositifs qu'indiquent les mouvements dans la direction "A-B" et "C-D",
ainsi que les flèches de "C-A" et "C-B".
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Ensuite, de la même manière que pour les éprouvettes FTI, nous
présentons dans la figure VI.19 I'exemple du comportement mécanique de
l'éprouvette FTE ns 02, à travers les courbes "charge-déplacement"
enregistrées par les capteurs.

Fig. VI.19 - Courbes "charge-déplacement", pour la flèche "Q" des éléments droits
"C-A" et "C-B", ainsi que "ô1" et "ô2" pour les directions "A-B" et "C-D".

En regardant la photographie de la figure VI.l8 nous remarquons

une fois de plus que la contrainte transversale aux fibres du bois "Oy",

accompagnée de la contrainte de cisaillement"X2y", sont celles qui provoquent
la rupture dans la zone de plus forte traction de la pièce de coin. Cela,
évidement, après I'apparition d'une certaine rupture dans la zone de
compression. Celle-ci est caractériséepar des fibres qui se plient.

D'autre part, d'une manière générale on constate que cette fois-ci
il n'y a pas eu de craquement de la structure avant la rupture. Seulement dans
le cas de l'éprouvette FTE ns02 de la figure VI.l9 on a constaté un petit éclat
qui se produit aux environs 4200 N.

De toute façon, on remarque également que c'est la faible
résistance du matériau bois à ces efforts qui rend I'assemblage par pièce de
coin en bois lamellé-collé ordinaire, mécaniquement peu fiable.

Par ailleurs, il faut signaler que chez les éprouvettes FTE il
existe une zone de plastification des fibres du bois tÈs prononcée. Ce qui ne
se vérifie pas chez les éprouvettes FTI.

En outre, malgré quelques indices de rupture au niveau du plan
des entures, nous remarquons qu'en général les aboutages par entures ont bien
résisté même à cet état avancé de rupture et déformation.
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Nous présentons maintenant, au tableau VI.l0, un résumé des
résultats de la rupture des 3 éprouvettes FTE sous assemblage par pièce de
coin en bois lamellé-collé ordinaire.

EPROUVETTES Charge de rupture I N ]
Début des micro-

fissures t N l

FtE - 02 6243 sauf l'éprouvette nS2, toutes

les autres n'ont pas présenté

déclas avant la rupture.

FTE - 04 6662

FTE - 06 6t12

écart-type 287,29

coeff. de variation 4,53 70

movenne 6339

Tableau VI.10 - Résultat de la charge de rupture des éprouvettes FTE.

D'autre part, en ce qui concerne le module d'élasticité, on a sur
les graphiques de la figure VI.19 les droites calculées par les expressions
VI.04, VI.05 et VI.06. En ajustant ces droites sur la partie droite de chaque
courbe expérimentale correspondante nous trouvons les modules d'élasticité
qui sont indiqués sur les graphiques.

On remarque cette fois-ci que les résultats obtenus, soit par la
flèche "ôf" (E=9250MPa), soit par les déplacements "ô1" et "ô 2"
(E=9200MPa) sont équivalents. Cela, ce produit de manière analogue pour les
trois éprouvettes.

Il faut rappeler que dans le calcul, nous n'avons pas considéé la
pièce de coin comme un élément isolé, mais cornme si les deux éléments "C-
A" et "C-B" étaient parfaitement et rigidement encastrés au sommet "C".
Donc, une plus grande déformation de la pièce de coin, notamment dans la
zone de compression ( avec fibres pliées ) autorise un certain mouvement de
rotation représenté par un encastrement pas tout-à-fait rigide.

Nous présentons donc au tableau VI.ll un résumé des résultats
des modules d'élasticité des trois éprouvettes FTE, obtenus d'après
l'expression de la flèche. En plus, nous faisons une comparaison avec les
valeurs théoriques des éléments droits de chaque éprouvette. Ces valeurs ont
été présentées au tableau VI.07.

EPROUVETTE
"E" - [MPa]
(expérimental)

'tE" - MPal
(théorique)

différence

02 - FTE 9250 r5540 68 Vo

04 . FTE r0100 15555 547o

06 - FTE 8750 15549 7E 7o

écart-type 682,5 7,55

coeff. variation 7,29 70 0,05 vo

moyenne 9367 15548 67 Vo

Tableau VI.ll - Résultat du module d'élasticité des éprouvettes FTE.
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VI.3 - Analyse des efforts au niyeâu de I'assemblage.

D'une façon générale, ce que nous constatons de I'essai de cette
première série d'éprouvettes FTI et FTE est que I'aboutage par entures
multiples n'a pas été nettement mis en cause, car dans aucun cas il y a eu une
rupture clair au niveau du plan des entures.

n faut signaler que RIBERHOlltlel en faisant des essais
exffrimentaux sur des éprouvettes semblables mais avec des dimensions plus
proches de la taille réelle d'une structure ( 5000 mm de portée ) a trouvé le
comportement suivant :

FII - 1- rupture par traction perpendiculaire aux fibres du
bois dans la partie centrale de la section transversale.

FIE - 1- initialement, une rupture par compression ( avec des
fibres pliées ) au coin soumis à la plus forte
compression.

2- finalement, la rupture aux niveau des entures dans la
région soumise à la plus forte traction.

s- rupture par cisaillement des flancs des dents dans la
région soumise à la traction.

Pourtant, dans ce que nous avons constaté par nos essais des
éprouvettes FTI et FTE I'assemblage par ces pièces de coin en bois lamellé-
collé ordinaire s'est montré peu fiable car dans un cas comme dans I'autre,
nous avons une rupture caractérisée d'abord dans le corps de la pièce de coin.

Donc, c'est par le comportement de la pièce de coin que nous
développons cette analyse du comportement mécanique de I'assemblage.

VI.3.l - Eprouvettes FTI.

VI.3.1.1- Comportementmécaniquedel'aboutage.

Comme nous I'avons déjà signalé, il n'existe pas de rupture au
niveau du plan de l'aboutage. Donc, I'analyse que nous présentons ici pour le
comportement mécanique des entures a pour but de connaître le degré de
sollicitation auquel les entures ont été soumises.

On a initialement besoin de calculer les contraintes les plus
importantes. Pour cela nous présentons à la figure VI.20 les schémas utilisés à
cet effet.

Ce calcul, basé sur des expressions classiques de la résistance
des matériaux, comme l'équation de Navierllel, est développe ci-après.
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Fig. VI.20 - Sctréma statique pour la détermination des efforts au niveau de I'assemblage.

. I-es efforts au niveau du plan d'assemblage.

PPP
V = 

; 
.cos22,5" i N= 

, 
.sin22,5" ; M= 

i 
.330,25

. Les contraintes maximales, normales à la section transversale

780 mm

m=35. t9Ê

-rV >l

n = m. cos 45o n = 10,25 mm

0N= 63,14 '10-6 'P

du plan d'aboutage.

- contrainte normale : 0N = 
È

- contrainte de fle 
M':xion : Ou = 
+ 0u = 4314,58. 10-6. P

Par la superposition des efforts, nous avons :

. Contrainte maximale sur le bord
extérieur.

(frt* = - Ou - ON = - 4378. 10-6. P

Contrainte maximale sur le bord
intérieur.

Oln = + Orvr - ON = + 4251. 10 -6. P
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. La contrainte maximale de cisaillement sur la section
du plan d'aboutage.

- contrainte de cisaill 
V'M

rement: Tv = 
ç.ï 

Tv = 228,63. 10-6 . P

Compte tenu que la charge de rupture moyenne des 3 éprouvettes
FTI a été égale à7635 N ( tableau vI.08 ), nous avons le résultat suivant :

contrainte normale à la section contrainte de cisaillement

Fig. VI.21 - tæs containtes au niveau du plan d'aboutage des éprouvettes FTI.

En faisant I'analyse par la figure V1.72 de ce qui se passe au coin
intérieur soumis à la contrainte de traction égale à32,45 MPa, on a :
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=#=4,75Mpa ot"(û +l)
C7 =fr =27,70N1Pa-  
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= 11,50 MPalr zyl=lryzl= d
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Fig. VI.22 - Connaintes sur les directions orthoropes du bois.
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Fig. VI.23 - Résumé des containtes
selon les directions orthotropes du bois.

Pour faire une analyse de la sollicitation au niveau des flancs des
dents des entures, prenons un plan " x-z " parallèle aux fibres, où la direction
"x" représente l'épaisseur de la structure.

Fig. VI.24 - Section suivant un plan parallèle aux fibres du bois de la pièce de coin
en contenant la section longitudinale des entures.

Avec les expressions (...ilI.02) et (...UI.03), on détermine les
contraintes " o'" " et " T'*, " de la même façon déjà faite enW.4.2.1, c'est-à-
dire :

. o'* = o z.(3,U2,1).sin, y = 0,45 Mpa (pour la vérification 1)

. T'*r= c z.(3,U2,1).sin T.cos T = 4,25 MPa (pour la vérification 2 )

En tenant compte de I'intemrption de la section au niveau de la
base de la dent, due aux extrémités des entures, on doit répartir la contrainte
parallèle aux fibres du bois sur la section effective, c'est-à-dire :

.  6 * r=
Ç  z ' 6 ,2 = 33 MPa (pou la vérification 3 )

Une fois que ces valeurs sont connues, nous pouvons procéder
aux trois vérifications indiquées sur la figure V1.24. Cela, en faisant la
comparaison avec les contraintes de rupture qu'on connaît des essais réalisés
avec l'épicéa au chapitre III.
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Nous avons donc ci-
contre, la représentation des
contra intes selon les
directions orthotropes d'un
petit élément du coin intérieur
de la pièce d'assemblage des
éprouvettes FTI.

"zt t  -  indique la
direction parallèle aux fibres
du bois de la pièce de coin.
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VERIFICATION 1

Nous considérons la composante de contrainte normale aux
flancs des dents "o'*" comme une sollicitation transversale aux fibres du bois.
Cela, compte tenu de la faible inclinaison des entures "y'' égale à 6o. On sait,
par exemple, de I'analyse de I'expression de Hankinson ( figures III.04 et III.05 )
qu'à partir d'une inclinaison entre la direction de la sollicitation et les fibres
"c[" égale à 45", la résistance du bois avoisine la résistance de sollicitation
transversale aux fibres.

Nous savons donc que dans ce cas, la contrainte de rupture à la
sollicitation par traction transversale aux fibres du bois ( résultats 111.2.6.2 ) est
donnée par:

0u = 2,10 MPa

Alors, le rapport entre la contrainte. de service "o'^" et la
contrainte de rupture "06" nous donne :

rapport l+ + =0,2143
Ott

Ce qui nous indique que la contrainte de service atteint
seulement2I,437o de la contrainte de rupture. Donc, sans provoquer rupture.

VERIFICATION 2

Concernant la contrainte de cisaillement sur les flancs des dents
nous avons les résultats trI.4.2.2 qui ont été obtenus à partir des essais réalisés
sur les échantillons de traction avec un aboutage par des entures. C'est-à-dire,
identiques à ceux analysés ici.

Nous savons donc que dans ce cas, la contrainte de rupture est
donnée par:

trt = 10 MPa

Le rapport entre la contrainte de service "r'*r" et la contrainte de
rupture "q" nous donne :

rapport 2 -+ 0,425_b=
)

Ce qui nous indique que la
seulement 42,5Vo de la contrainte de rupture.

contrainte de service atteint
Donc, sans provoquer rupture.
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VERIFICATION 3

Concernant maintenant la sollicitation au niveau de la base des
dents, procédons comme dans I'analyse faite en III.6. Pour cela, on tient
compte de la réduction de la section transversale due aux extrémités des
entures. Ce qui dans la littératurettel est indiqué cornme considération de la
section effective.

Nous savons donc que dans ce cas, la contrainte de rupture à la
sollicitation par traction parallèle aux fibres du bois ( résultats 11I.2.5.2 ) est
donnée par:

0F = 82 MPa

Le rapport entre la contrainte de service "o* r" et la contrainte de
rupture "orp" nous donne :

rapport3+ *  = 0,4024
Op

Ce qui nous indique que la contrainte de service atteint 40,24Vo
de la contrainte de rupture. Donc, sans provoquer rupture.

Conrainte de

service

Contrainte de

rupture

Rappon

service/rupture

VERIFICATION 1
normale aux flancs des

dents des entures
0,45 MPa 2,10 MPa 0,2143

VERIFICATION 2
cisaillement sur les fl,ancs

des dents des entures
4,25MPa 10 MPa 0,4250

VERIFICATION 3
traction parallèle aux

frbres du bois au niveau de
la base des denB

33 MPa 82 MPa 0,4024

Tableau Vl,lz - Résumé de la vérification de I'aboutage des éprouvettes FTI.

On voit alors qufen aucun cas la contrainte de service
n'atteint la contrainte de rupture. Ce qui vient confirmer les résultats des
essais des éprouvettes FTI, car aucune rupture nfa pu être constatée au
niveau de I'aboutage.
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VI.3.1.2 - Comportement mécanique
de la pièce de coin.

En tenant compte maintenant des contraintes produites dans la
zone de plus fortes contraintes de service de la pièce de coin, indiquées à la
figure VI.23, nous faisons ci-après la vérification mécanique de ce qui se
passe en tant que composantes de sollicitation selon les directions orthotropes
du bois :

VERIFICATION 4

Sollicitation de traction parallèle aux fibres du bois de la pièce
de coin.

. contrainte de service i 6, = 27,70 MPa

. contrainte de rupture ( résultats 111.2.5.2 ) : Orp = 82 MPa

Le rapport entre la contrainte de service "o"" et la contrainte de
rupture "orp" nous donne :

rapport4+ + = 0,3378
otr

Ce qui nous indique une contrainte de service qu'atteint 33,787o
de la contrainte de rupture. Donc, sans provoquer rupture.

VERIFICATION 5

Sollicitation de traction transversale aux fibres du bois de la
pièce de coin.

. contrainte de service : Oy = 4,75 MPa

. contrainte de rupture ( résultats 111.2.6.2 ) : Oa = 2,I0 MPa

Le rapport entre la contrainte de service "oy" et la contrainte de
rupture "o n" nous donne :

raPPort5-+ + = 2,2619
On

Ce qui nous indique que la contrainte de service dépasse de
126,197o la contrainte de rupture. Cela met en évidence une rupture par
traction transversale aux fibres du bois de la pièce de coin.
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VERIFICATION 6

Sollicitation de cisaillement. Plus critique dans la direction
parallèle aux fibres, car c'est la direction où le bois résiste moins bien.

. contrainte de service i Xvz = 11,50 MPa

. contrainte de rupture ( résultats 111.2.7.2 ) : lpr = 3,00 MPa

Le rapport entre la contrainte de service "tryr" et la contrainte de
rupture "1pf" nous donne :

rapport 6 +
+ 

= 3'8333

Ce qui nous indique que la contrainte de service dépasse de
283,337o la contrainte de rupture. Cela met en évidence une rupture par
cisaillement parallèle aux fibres du bois de la pièce de coin.

Connainte de

service

Contrainte de

ruPture

Rapport

service/rupture

VERIFICATON 4
traction parallèle aux

frbres du bois
T7,7OMPA 82 MPa 0,3378

VERIFICATION 5
traction transversale aux

fib'res du bois
4,75 MPa 2.10 MPa 2,2619

VERIFICATION 6
cisaillement parallèle aux

fibres du bois
11,50 MPa 3 MPa 3,8333

Tableau VI.13 - Résumé de la vérification de la pièce de coin des éprouvetæs FTI.

On voit alors, d'après ces vérifications, que pour les
sollicitations de traction transversale et cisaillement parallèle, on a des
contraintes de service nettement supérieures aux contraintes de rupture
du matériau. Ce qui vient confirmer le comportement des éprouvettes
FTI, lors des essais.

VI.3.2 - Eprouvettes FTE.

Le résultat de I'analyse faite pour les éprouvettes FTE est
présentée sous fonne résumée car le raisonnement employé ressemble à ce qui
vient d'être fait pour les FTI.
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Il faut donc, tenir compte de la géométrie des éprouvettes ( figure
vl.l3 ), ainsi que, de la charge de rupture moyenne, êgale à 6339 N ( tableau
vr.10 ).

Un résumé des
contraintes de service est
pÉsenté par les figures V1.25
etVI.26 où nous trouvons les
sollicitations sur un petit
élément prélevé de la zone de
plus fortes contraintes de
traction.

1'z" - indique la
direction parallèle aux fibres
du bois de la pièce de coin.

12,93
1

A
VtsKLFl- ^ - E
cArroN L, 3

z

31,22IltIFa
1

VERIFI-
CATION

Fig. VI.25 - Résumé des contraintes
selon les directions orthotropes du bois.

Fig. VI.26 - Section suivant un plan parallèle aux fibres du bois de la pièce de coin
en contenant la section longitudinale des entures.

De façon analogue à ce qui à été fait pour les éprouvettes FTI,
nous présentons en VI.3.2.1 et Vl.3.2.2les vérifications indiquées sur ces
figures.

vI.3.2.1. Comportement mécanique de I'aboutage.

Conrainte de

service

Contrainte de

rupture

Rapport

service/rupture

VERIFICATION 1
normale aux flancs des

denls rles enfrlres
0,50 MPa 2,10 MPa 0,2398

VERIFICA'TION 2
cisaillement su les flancs

des dents des entures
4,79MPa 10 MPa 0,4791

VERIFICATION 3
traction parallèle aux

Frbres du bois au niveau de
la base des dens

37,22MPa 82 MPa 0,4539

Tableau VI.14 - Résumé de la vérification de I'aboutage des éprouvettes FTE.

VERIFI- /\
cArroN (9t

l x^ ' l lc)
A ) a

G I X
€ -

.9 sr
Ë 5
. 9 x
g '
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On voit alors, qufen aucun cas la contrainte de service
n'atteint la contrainte de rupture. Ce qui vient confirmer les résultats des
essais des éprouvettes FTE, car aucune rupture nette au niveau de
I'aboutage n'a pu être constatée.

vr.3.2.2 - Comportement mécanique
de la pièce de coin.

Contrainte de

service

Contrainte de

rupture
Rapport

service/rupture

VERIFICATION 4
traction parallèle aux

fibres du bois
3l,22MPa 82 MPa 0,3807

VERIFICATON 5
traction transversale aux

frbres du bois
5,36 MPa 2,10 MPa 2,5523

VEzuFICATION 6
cisaillement parallèle aux

fibres du bois
12,93 MPa 3 MPa 4,3100

Tableau VI.15 - Résumé de la vérification de la pièce de coin des éprouvettes FTE.

On voit alors, d'après ces vérifrcations, que pour les
sollicitations de traction transversale et cisaillement parallèle, on a des
contraintes de service nettement supérieures aux contraintes de rupture
du matériau. Ce qui vient confrrmer le comportement des éprouvettes
FTE, lors des essais.

VI.4 - Conclusion.

De I'analyse des résultats des essais de cette série d'éprouvettes
FTI et FTE sous assemblage par pièce de coin en bois lamellé-collé ordinaire,
nous remarquons, qu'avant même qu'une sollicitation puisse s'avérer critique
au niveau du plan d'aboutage c'est la moindre Ésistance du matériau bois en
ses directions orthotropes qui limite la Ésistance de I'ensemble.

D'autrc part, on voit que les contraintes maximales, situées au
coin extérieur et intérieur de I'assemblage, avec ces composantes dans les
directions transversales et cisaillement parallèle aux fibres du bois, sont en
réalité les responsables de la rupture. Cela à cause des contraintes de service
qui dépassent d'environ 2,5 et 4 fois respectivement (voir tableaux VI.13 et VI.15)
les contraintes de ruptures obtenues des essais du matériau.

Par ailleurs, le fait que ces contraintes de service dépassent aussi
largement les contraintes de rupture peut être justifié par un certain renfort à
ces efforts dans cette zone de contraintes maximales.
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Cela veut dire, que justement dans la région où se trouvent ces
deux zones de contraintes maximales nous avons les entures des deux pièces
contiguës qui sont imbriquées en angle, I'une par rapport à I'autre. Pourtant,
quand la sollicitation est transversale aux fibres du bois de la pièce de coin, la
présence des fibres de la pièce droite qui se trouvent en angle de 67,5" avec
ladite sollicitation fait que la résistance de I'ensemble est accrue. De même
pour la sollicitation par cisaillement parallèle aux fibres du bois de la pièce de
coin. Et vice-versa si on fait I'analyse à partir de la pièce droite par rapport à la
pièce de coin, car elles sont assemblées sous un angle qui suit la bissectrice
entrc les deux pièces.

par contre, nous trouvons dans la littérature t191t341...t37J que la
vérification qui a été proposée dans ce cas est basée sur la comparaison entre
les contraintes données par les efforts "N" et "M" 1 voir figures VI.20 etYl.2l ) et
les contraintes de résistance du matériau aux sollicitations inclinées par
rapport aux fibres du bois ( voir expressions tr.01 et II.02 ), Hankinson et "sinus".

Pourtant. en tenant compte de la section effective au niveau de
I'aboutage nous pouvons écrire pour les éprouvettes FTI :

. (tcex =39,82 MPa

. Otin = 38,69 MPa

-) (contrainte de service en compression)

-> (contrainte de service en taction)

D'autre part, la contrainte de résistance inclinée aux fibres peut
être déterminée par Hankinson ou "sinus".

o 6"Hank (a=22,5" in=2) = 30 MPa

o 6.Hank (a=ZZ,So in=2) = 12,48 MPa

. ocsinus @F22,s.,) = 35,97 Mpa

r 6rsinus (sFZ2,So) = 51,42MPa

On a donc :
uonEamte

de
service

uontramte
de

ruDture

Kapport

service/rupture

Hankinson naction 38,69 MPa 12,48 MPa 3,10

compression 39,82 MPa 30,00 MPa 1,33

"sinus" traction 38,69 MPa 51,42 MPa 0,75

compressron 39,82 MPa 35,97 MPa 1,1  I

Tableau VI.16 - Comparaison pour les éprouvettes FTI.

Nous remarquons donc, une très bonne approche donnée par
I'expression "sinus".
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De toute façon, il existe dans la littérature des restrictions à
I'emploi de I'assemblage du genre FTI, car comme nous avons vu elle présente
de problèmes de micro-ruptures pratiquement depuis le début de sa
sollicitation.

En tenant compte maintenant. de la section effective au niveau
de I'aboutage des éprouvettes FTE nous pouvons écrire :

. Or"* = 43,62 MPa

. O"h = 48,23 MPa

-) (conuainte de service en traction)

-) (conrainte de service en compression)

D'autre part, la contrainte de résistance inclinée aux fibres peut
être déterminée par Hankinson ou "sinus".

o 6"Hank (a=22,5o i n=2) = 30 MPa

o 6,Hank (a=22,5o in=2) = 12,48 MPa

. Ocsinus (o=ZZ,5o) = 35,97 MPa

. orsinus @F22,5") = 5l, ZMpa

On a donc :
contrante

de
service

uontrarnte
de

ruDilTE

KapPort

service/rupture

Hankinson traction 43,62MPa 12,48 MPa 3,50

compression 48,23 MPa 30,00 MPa 1,61

"sinus" traction 43,62MPa 5l,42MPa 0,85

compression 48,23 MPa 35,97 MPa r,34

- Tableau VI.17 - Comparaison pour les éprouvettes FTE.

Nous remarquons donc, une très bonne approche donnée par
I'expression "sinus".

D'autre part, concernant les éprouvettes FTE nous trouvons dans
la littérature, pour la zone soumise à la compression, le rapport 1'55 pour
I'expression "sinus" (nous avons trouvé 1,34) et 1161 pour I'expression
d'Hankinsor (nous avons trouvé 1,61). Des résultats tout-à-fait comparables.

En résumé, le calcul fait par I'expression "sinus" au niveau de
I'aboutage indique des résultats qui peuvent être utilisés dans le but d'établir le
comportement mécanique des assemblages par pièce de coin en bois lamellé-
collé ordinaire. Cela, en signalant en plus que par le tableau VI.l7, section
"sinus", on remarque aussi la moindre résistance du bois en compression que
en traction.
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6ois (ancth-coffl renforcé par fiîres de aerre

vII . É1uue DEs POUTRES SOUS ASSEMBLAGE. NON ALIGIyÉ, AVEC
PIÈcE DE COIN EN BOIS LAMELLÉ.COIIÉ RENFORCÉ P,IN
FIBRES DE VERRE.

De la même façon que pour le chapitre précédent nous avons
préparê, six éprouvettes pour la vérification de I'assemblage de coin, qui cette
fois-ci est en bois lamellé-collé renforcé par fibres de verre. Cette pièce
d'assemblage a déjà été illustré par la figure IV.14 enll.r .4.3.2.

Ces éprouvettes, montrées à la figure IV.15, ont été numérotés
de"7" à"l2" et sont réparties de la façon suivante :

- Les numéros "impairs", pour la sollicitation FTI zu.

- Les numéros "pairs", pour la sollicitation FTE rn.

VII.I - Protocole expérimental.

Les mêmes montages et la même procédure employée au
chapitre précédent font également I'objet du pÉsent chapitre.

Donc, les expressions donnant la flèche des éléments droits
"C-A" et "C-B", ainsi que, les déplacements dans les directions "A-8" et
"C-D" sont les mêmes que celles déjà utilisées pour les éprouvettes avec pièce
de coin en bois lamellé-collé ordinaire. Cela, pour la condition de sollicitation
FTI (ici FTIrv) ou bien FTE lici FTh).

En revanche, ce qui change par rapport aux éprouvettes
précédentes c'est la composition de la pièce de coin.

Comme cela a déjàété illustré par la figure IV.14 ces pièces sont
composées par des lamelles en bois entre lesquelles on a intercalé une couche
de tissu de fibres de verre qui sont croisées avec les fibres du bois.

La séquence de cette operation est illustée par les photographies
des figures Vtr.01 et Vtr.02.

Nous présentons tout d'abord, sur ces photographies,
I'application de la colle sur les deux surfaces juxtaposées. En outre, on voit le
tissu de fibres de verre de fils orientés disposés perpendiculairement avec la
direction des fibres du bois. Nous signalons en plus la présence d'une couche
du tissu de fibres de vene à chaque joint de colle.
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Fig. VI.l7 ! Essai d'une
éprouvette F-fE.

La photographie
de la figure VI. I I nous
montre ce qui se passe
Au rnoment de la rupture
de ces éprouvettes FTE.

Fig. VI.l8 - Détail de la
rupture de l'éprouvette FTE

na 06.

14 l



AI - Étutt tcs poutres sous assemhfage non a[igné, aoec piite [c coin en 6ois faneffe-co[h ordinaire

Ensuite, de la même manière que pour les éprouvettes FTI, nous
présentons dans la figure VI.l9 I'exemple du comportement mécanique de
l'éprouvette FTE ns 02, à travers les courbes "charge-déplacement"
enregistrées par les capteurs.

Fig. VI.19 - Courbes "charge-déplacement", pour la flèche "ù" des éléments droits
"C-A" et "C-B", ainsi que "ô1" et "ô2" pour les directions "A-B" et "C-D".

En regardant la photographie de la figure VI.l8 nous remarquons

une fois de plus que la contrainte transversale aux fibres du bois "Oy",

accompagnée de la contrainte de cisaillemetrt"Xyy", sont celles qui provoquent
la rupture dans la zone de plus forte traction de la pièce de coin. Cela,
évidement, après I'apparition d'une certaine rupture dans la zone de
compression. Celle-ci est caractérisée par des fibres qui se plient.

D'autre part, d'une manière générale on constate que cette fois-ci
il n'y a pas eu de craquement de la structure avant la rupture. Seulement dans
le cas de l'éprouvette FTE ne02 de la figure VI.19 on a constaté un petit éclat
qui se produit aux environs 4200 N.

De toute façon, on remarque également que c'est la faible
résistance du matériau bois à ces efforts qui rend I'assemblage par pièce de
coin en bois lamellé-collé ordinaire, mécaniquement peu fiable.

Par ailleurs, il faut signaler que chez les éprouvettes FTE il
existe une zone de plastification des fibres du bois trÈs prononcée. Ce qui ne
se vérifie pas chez les éprouvettes FTI.

En outre, malgré quelques indices de rupture au niveau du plan
des entures, nous remarquons qu'en général les aboutages par entures ont bien
résisté même à cet état avancé de rupnirre et déformation.
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Nous présentons maintenant, au tableau VI.l0, un résumé des
résultats de la rupture des 3 éprouvettes FTE sous assemblage par pièce de
coin en bois lamellé-collé ordinaire.

EPROUVETTES Charge de rupture I N ]
Début des micro-

fissures t N l

FTE - 02 6243 sauf I éprouvette ne02, toutes

les autres n'ont pas présenté

déclats avant la rupture.

FTE - 04 6662

FTE - 06 6r12

écart-type 287,29

coeff. de variation 4,53 Vo

movenne 6339

Tableau VI.10 - Résultat de la charge de rupture des éprouvertes F-IE.

D'autre part, en ce qui conceme le module d'élasticité, on a sur
les graphiques de la figure VI.19 les droites calculées par les expressions
VI.04, VI.05 et VI.06. En ajustant ces droites sur la partie droite de chaque
courbe expérimentale correspondante nous trouvons les modules d'élasticité
qui sont indiqués sur les graphiques.

On remarque cette fois-ci que les résultats obtenus, soit par la
flèche "ôf" (E=9250MPa), soit par les déplacements "ô1" pt "ô2"
(E=9200MPa) sont équivalents. Cela, ce produit de manière analogue pour les
trois éprouvettes.

Il faut rappeler que dans le calcul, nous n'avons pas considéré Ia
pièce de coin comme un élément isolé, mais comme si les deux éléments "C-
A" et "C-8" étaient parfaitement et rigidement encastrés au sommet "C".
Donc, une plus grande déformation de la pièce de coin, notamment dans la
zone de compression ( avec fibres pliées ) autorise un certain mouvement de
rotation représenté par un encastrement pas tout-à-fait rigide.

Nous présentons donc au tableau VI.11 un résumé des résultats
des modules d'élasticité des trois éprouvettes FTE, obtenus d'après
I'expression de la flèche. En plus, nous faisons une comparaison avec les
valeurs théoriques des éléments droits de chaque éprouvette. Ces valeurs ont
été présentées au tableau VI.07.

EPROUVETTE
"E" - [MPa]
(expérimental)

"E" - MPal
(théorique) différence

02 . FTE 9250 r5540 68 7o

04 - FTE 10100 1s555 54 Vo

06. FTE 8750 r5549 7E Vo

écatt-type 682,5 7,55

coeff. variation 7,29 70 0,05 70

moyenne 9367 15548 67 Vo

Tableau VI.ll - Résultat du module d'élasticité des éprouvettes FTE.
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VI.3 - Analyse des efforts au niveau de I'assemblage.

D'une façon générale, ce que nous constatons de I'essai de cette
première série d'éprouvettes FTI et FTE est que I'aboutage par entures
multiples n'a pas été nettement mis en cause, car dans aucun cas il y a eu une
rupture clair au niveau du plan des entures.

n faut signaler que RIBERHOlltlel en faisant des essais
expérimentaux sur des éprouvettes semblables mais avec des dimensions plus
proches de la taille réelle d'une structure ( 5000 mm de portée ) a trouvé le
comportement suivant:

flTI - 1- rupture par traction perpendiculaire aux fibres du
bois dans la partie centrale de la section transversale.

FIE - f - initialement, une rupture par compression ( avec des
fibres pliées ) au coin soumis à la plus forte
compression.

2- finalement, la rupture aux niveau des entures dans la
région soumise à la plus forte traction.

s- rupture par cisaillement des flancs des dents dans la
région soumise à la traction.

Pourtant, dans ce que nous avons constaté par nos essais des
éprouvettes FTI et FTE I'assemblage par ces pièces de coin en bois lamellé-
collé ordinaire s'est montré BEU fiable, car dans un cas comme dans I'autre,
nous avons une rupture caractérisée d'abord dans le corps de la pièce de coin.

Donc, c'est par le comportement de la pièce de coin que nous
développons cette analyse du comportement mécanique de I'assemblage.

VI.3.l. Eprouvettes FTI.

VI.3.1.1- Comportementmécaniquedelraboutage.

Comme nous I'avons déjà signalé, il n'existe pas de rupture au
niveau du plan de I'aboutage. Donc, I'analyse que nous présentons ici pour le
comportement mécanique des entures a pour but de connaître le degré de
sollicitation auquel les entures ont été soumises.

On a initialement besoin de calculer les contraintes les plus
importantes. Pour cela nous présentons à la figure VI.20 les schémas utilisés à
cet effet.

Ce calcul, basé sur des expressions classiques de la résistance
des matériaux, comme l'équation de Navierllel, est développe ci-après.
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Fig. VI.20 - Sctréma statique pour la détermination des efforts au niveau de I'assemblage.

. Læs efforts au niveau du plan d'assemblage.

V = 
+ 

.cos22,5o ; N= + .sin22,5o ; M = + .330,25

. Les contraintes maximales, normales à la section transversale

0N - 63,14. 10 -6. P

du plan d'aboutage.

- contrainte normale : ON = +
J

- contrainte de fle 
M':xion : 0u = 
+ Ou = 4314,58. 10 -6. P

Par la superposition des efforts, nous avons :

. Contrainte maximale sur le bord
extérieur.

O.t* = - Ou - ON = - 4378. l0 -6. P

Contrainte maximale sur le bord
intérieur.

Oin = + 0u - 0N = + 4251. 10-6. P
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. La contrainte maximale de cisaillement sur la section
du plan d'aboutage.

- contrainte de cisaillement: Îy = Y'Y' Îv = 228,63. 10 -6. P
oo.l

Compte tenu que la charge de rupture moyenne des 3 éprouvettes
FTI a été êgate à7635 N ( tableau vI.08 ), nous avons le résultat suivant :

contrainte normale à la section contrainte de cisaillement

Fig.VI.zl - Les contraintes au niveau du plan d'aboutage des éprouvettes FTI.

En faisant I'analyse par la figure Yl.Z2 de ce qui se passe au
soumis à la contrainte de traction égale à32,45 MPa, on a :

corn
intérieur

4 . 9
. E 3
Ee
€ E
-q l
E€
- o

a-

o

=#=4,75Mpa

Jt
Itry l=l"rrl=ft= 11,50 MPa

Fig. VI.22 - Connaintes sur les directions orthotropes du bois.

oy

146



vERrFr- ^ - g
cArroN (t p.

z

77,7OlvPa

1
VERIFI-

VERIFI-
CATION

CATION

Fig. VI.23 - Résumé des contraintes
selon les directions orthotropes du bois.

(pou la vérification 3 )

Pour faire une analyse de la sollicitation au niveau des flancs des
dents des entures, prenons un plan " x-z " parallèle aux fibres, où la direction
"x" représente l'épaisseur de la structure.

Fig. VI.24 - Section suivant un plan parallèle aux fibres du bois de la pièce de coin
en contenant la section longitudinale des entures.

Avec les expressions (...m.02) et (...ilI.03), on détermine les
contraintes " o'* " et " r'*, " de la même façon déjà faite en[l.4.2.l, c'est-à-
dire :

. o'* =oz.(3,r12,1;.sin2 ^{ = 0,A5 MPa (pourlavérification 1)

. 7'^.= C z.(3,U2,1).sin T.cos ̂l = 4,25 MPa (pour la vérification 2 )

En tenant compte de I'intemrption de la section au niveau de la
base de la dent, due aux extrémités des entures, on doit répartir la contrainte
parallèle aux fibres du bois sur la section effective, c'est-à-dire :

Une fois que ces valeurs sont connues, nous pouvons procéder
aux trois vérifications indiquées sur la figure VI.24. Cela, en faisant la
comparaison avec les contraintes de rupture qu'on connaît des essais réalisés
avec l'épicéa au chapitre Itr.
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Nous avons donc ci-
contre, la représentation des
contra intes selon les
directions orthotropes d'un
petit élément du coin intérieur
de la pièce d'assemblage des
éprouvettes FTI.

"2" - indique la
direction parallèle aux fibres
du bois de la pièce de coin.
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VERIFICATION 1

Nous considérons la composante de contrainte norrnale aux
flancs des dents "o'*" comme une sollicitation transversale aux fibres du bois.
Cela, compte tenu de la faible inclinaison des entures "y'' égale à 6o. On sait,
par exemple, de I'analyse de I'expression de Hankinson ( figures III.04 et III.05 )
qu'à partir d'une inclinaison entre la direction de la sollicitation et les fibres
"c[" égale à 45o, la résistance du bois avoisine la résistance de sollicitation
transversale aux fibres.

Nous savons donc que dans ce cas, la contrainte de rupture à la
sollicitation par traction transversale aux fibres du bois ( résultats III.2.6.2 ) est
donnée par:

Ott = 2,10 MPa

Alors, le rapport entre la contrainte. de service "o'*" et la
contrainte de rupture "<16" nous donne :

rapport 1 -r _ û =
ott

Ce qui nous indique que la
seulementZl,43%o de la contrainte de rupture.

0,2143

contrainte de service atteint
Donc, sans provoquer rupture.

VERIFICATION 2

Concernant la contrainte de cisaillement sur les flancs des dents
nous avons les Ésultatstll.4.2.2 qui ont été obtenus à partir des essais réalisés
sur les échantillons de traction avec un aboutage par des entures. C'est-à-dire,
identiques à ceux analysés ici.

Nous savons donc que dans ce cas, la contrainte de rupture est
donnée par:

7t = l0 MPa

Le rapport entrc la contrainte de service "t'*r" et la contrainte de
rupture "q" nous donne :

rapport 2 + 0,425T'^, =
)

Ce qui nous indique que la
seulement 42,5Vo de la contrainte de rupture.

contrainte de service atteint
Donc, sans provoquer rupture.
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VERIFICATION 3

Concemant maintenant la sollicitation au niveau de la base des
dents, procédons comme dans I'analyse faite en III.6. Pour cela, on tient
compte de la réduction de la section transversale due aux extrémités des
entures. Ce qui dans la littératuretlel est indiqué corrme considération de la
section effective.

Nous savons donc que dans ce cas, la contrainte de rupture à la
sollicitation par traction parallèle aux fibres du bois ( résultats 111.2.5.2 ) est
donnée par:

OtP = 82 MPa

Le rapport entre la contrainte de service "o* r" et la contrainte de
rupture "orp" nous donne :

rapport 3 -r = 0,4024
otr

Ce qui nous indique que la contrainte de service atteint 40,24Vo
de la contrainte de rupture. Donc, sans provoquer rupture.

Contrainte de

service

Contrainte de

rupture

Rapport

service/rupture

VE,RIT.ICA'T'IUN 1
normale aux flarrcs des

dents des entures
0,45 MPa 2,10 MPa 0,2143

VERIFICATION 2
cisaillement sw les flancs

des dents des entures
4,25 MPa 10 MPa 0,4250

vERttlcA'tl()N 3
traction parallèle aux

fibres du bois au niveau de
la base des dents

33 MPa 82 MPa 0,4024

Tableau Vl,lz - Résumé de la vérification de I'aboutage des éprouvettes FTI.

On voit alors quren aucun cas la contrainte de service
nfatteint la contrainte de rupture. Ce qui vient confirmer les résultats des
essais des éprouyettes FTI, car aucune rupture nfa pu être constatée au
niveau de I'aboutage.

6*,
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VI.3.1.2 - Comportement mécanique
de la pièce de coin.

En tenant compte maintenant des contraintes produites dans la
zone de plus fortes contraintes de service de la pièce de coin, indiquées à la
figure VI.23, nous faisons ci-après la vérification mécanique de ce qui se
passe en tant que composantes de sollicitation selon les directions orthotropes
du bois :

VERIFICATION 4

Sollicitation de traction parallèle aux fibres du bois de la pièce
de coin.

. contrainte de service i 6, = 27,70 MPa

. contrainte de rupture ( résultats nI.2.5.2 ) : O,p = 82 MPa

Le rapport entre la contrainte de service "or" et la contrainte de
rupture "o rp" nous donne :

rapport4-r + = 0,3378
Otp

Ce qui nous indique une contrainte de service qu'atteint 33,78%o
de la contrainte de rupture. Donc, sans provoquer rupture.

VERIFICATION 5

Sollicitation de traction transversale aux fibres du bois de la
pièce de coin.

. contrainte de service : Oy = 4,75 MPa

. contrainte de rupture ( résultats W.2.6.2 ) : Ott = 2,10 MPa

Le rapport entre la conhainte de service "oy" et la contrainte de
rupturc "on" nous donne :

rapportS+ + = 2,26Lg
0n

Ce qui nous indique que la contrainte de service dépasse de
126,197o la contrainte de rupture. Cela met en évidence une rupture par
traction transversale aux fibres du bois de la pièce de coin.
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VERIFICATION 6

Sollicitation de cisaillement. Plus critique dans la direction
parallèle aux fibres, car c'est la direction où le bois résiste moins bien.

. contrainte de service i Tu, = 11,50 MPa

. contrainte de rupture ( résultats IJ1.2.7.2 ) : Tpr = 3,00 MPa

Le rapport entre la contrainte de service "tyr" et la contrainte de
rupture "Tpf" nous donne :

rapport 6 -r

Ce qui nous indique que la contrainte de service dépasse de
283,33Vo la contrainte de rupture. Cela met en évidence une rupture par
cisaillement parallèle aux fibres du bois de la pièce de coin.

Connainte de

service

Contrainte de

ruptlue

Rapport

service/rupture

VERIFICATION 4
taction parallèle aux

fibres du bois
27,70MPa 82 MPa 0,3378

VEzuFICATION 5
traction tansversale aux

fibres du bois
4,75 MPa 2,10 MPa 2,2619

VEzuFICATION 6
cisaillement parallèle aux

fibres du bois
11,50 MPa 3 MPa 3,8333

Tableau VI.l3 - Résumé de la vérification de la pièce de coin des éprouvetæs FTI.

On voit alors, d'après ces vérifications, que pour les
sollicitations de traction transversale et cisaillement parallèle, on a des
contraintes de service nettement supérieures aux contraintes de rupture
du matériau. Ce qui vient confirmer le comportement des éprouvettes
FTI,lors des essais.

VI.3.2 - Eprouvettes FTE.

Le résultat de I'analyse faite pour les éprouvettes FTE est
présentée sous forme Ésumée car le raisonnement employé ressemble à ce qui
vient d'être fait pour les FTI.

+ 
= 3'8333
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Il faut donc, tenir compte de la géométrie des éprouvettes ( figue
VI.13 ), ainsi que, de la charge de rupture moyenne, égale à 6339 N ( tabteau
vLr0 ).

Un résumé des
contraintes de service est
présenté par les figures VI.25
etVli26 où nous trouvons les
sollicitations sur un petit
élément prélevé de la zone de
plus fortes contraintes de
traction.

"z" - indique la
direction parallèle aux fibres
du bois de la pièce de coin.

12,93
1

z

3l,22MPa
I

VERIFI-
carroN @

VERIFI- ^ - Ë
cArroN (9 3

z

3t.22

VERIFI- ^
cArroN (g)

Fig. VI.25 - Résumé des connaintes
selon les directions orthotropes du bois.

Fig. VI.26 - Section suivant un plan parallèle aux fibres du bois de la pièce de coin
en contenant la section longitudinale des entures.

De façon analogue à ce qui à été fait pour les éprouvettes FTI,
nous présentons en VI.3.2.1 et W.3.2.2les vérifications indiquées sur ces
figures.

vI.3.2.1- Comportement mécanique de I'aboutage.

Conrainte de

service

Connainte de

rupture

Rapport

service/rupture

VERIFICATION 1
normale aux flancs des

dents des entures
0,50 MPa 2,10 MPa 0,2399

VERIFICATON 2
cisaillement sur les flancs

des dents des entures
4,79MPa 10 MPa 0,4791

VERIFICATION 3
traction parallèle aux

fibres du bois au niveau de
ln hae dec denlq

37,22MPa 82 MPa 0.4539

Tableau VI.l4 - Résumé de la vérification de I'aboutage des éprouvettes FTE.
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On voit alors, quren aucun cas la contrainte de service
nfatteint la contrainte de rupture. Ce qui vient confirmer les résultats des
essâis des éprouvettes FTE, car aucune rupture nette au niveau de
lfaboutage nfa pu être constatée.

vt.3.2.2 - Comportement mécanique
de la pièce de coin.

Contrainte de

service

Contrainte de

rupture

Rapport

service/rupture

VEzuFICATION 4
traction parallèle aux

fibres du bois
3l.22MPa 82 MPa 0,3807

VERIFICATION 5
traction transversale aux

fibres du bois
5,36 MPa 2,10 MPa 2,5523

VERIFICATION 6
cisaillement parallèle aux

fibres du bois
12,93 MPa 3 MPa 4,3100

Tableau VI.15 - Résumé de la vérification de la pièce de coin des éprouvettes FTE.

On voit alors, d'après ces vérifications, que pour les
sollicitations de traction transversale et cisaillement parallèle, on a des
contraintes de service nettement supérieures aux contraintes de rupture
du matériau. Ce qui vient confirmer le comportement des éprouvettes
FTE, lors des essais.

VI.4 - Conclusion.

De I'analyse des résultats des essais de cette série d'éprouvettes
FTI et FTE sous assemblage par pièce de coin en bois lamellé-collé ordinaire,
nous remarquons, qu'avant même qu'une sollicitation puisse s'avérer critique
au niveau du plan d'aboutage c'est la moindre Ésistance du matériau bois en
ses directions orthotropes qui limite la résistance de I'ensemble.

D'autre part, on voit que les contraintes maximales, situées au
coin extérieur et intérieur de I'assemblage, avec ces composantes dans les
directions transversales et cisaillement parallèle aux fibres du bois, sont en
rêalité les responsables de la rupture. Cela à cause des contraintes de service
qui dépassent d'environ 2,5 et 4 fois respectivement (voir tableaux VI.13 et VI.15)
les contraintes de ruptures obtenues des essais du matériau.

Par ailleurs, le fait que ces contraintes de service dépassent aussi
largement les contraintes de rupture peut être justifié par un certain renfort à
ces efforts dans cette zone de contraintes maximales.
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Cela veut dire, que justement dans la région où se trouvent ces
deux zones de contraintes maximales nous avons les entures des deux pièces
contiguës qui sont imbriquées en angle, I'une par rapport à I'autre. Pourtant,
quand la sollicitation est transversale aux fibres du bois de la pièce de coin, la
présence des fibres de la pièce droite qui se trouvent en angle de 67,5" avec
ladite sollicitation fait que la résistance de I'ensemble est accrue. De même
pour la sollicitation par cisaillement parallèle aux fibres du bois de la pièce de
coin. Et vice-versa si on fait I'analyse à partir de la pièce droite par rapport à la
pièce de coin, car elles sont assembléei sous un angle qui suii la biJsectrice
entre les deux pièces.

Par contre, nous trouvons dans la littérature t191t341...t37J que la
vérification qui a été proposée dans ce cas est basée sur la comparaison entre
les contraintes données par les efforts "N" et "M" l voir figures VI.20 et VI.21 ) et
les contraintes de résistance du matériau aux sollicitations inclinées par
rapport aux fibres du bois ( voir expressions tr.01 et II.02 ), Hankinson et "sinus".

Pourtant. en tenant compte de la section effective au niveau de
I'aboutage nous pouvons écrire pour les éprouvettes FTI :

. Ocex =39,82 MPa

o 6,in = 38,69 MPa

-+ (contrainte de service en compression)

-) (containte de service en traction)

D'autre part, la contrainte de résistance inclinée aux fibres peut
être déterminée par Hankinson ou "sinus".

o 6"Hank (a=22,5" in=Z) = 30 MPa

o grHank (a=22,5o in=2) = 12,48 MPa

. oicsinus @=22,s") = 35,97 Mpa

o 6,sinus (o=22,5o) = 5I,42 MPa

On a donc :
uontrarnte

de
service

uonEarnrc
de

ruDtlrre

Kapport

service/ruoture

Hankinson haction 38,69 MPa 12,48 MPa 3,10

compresslon 39,82 MPa 30,00 MPa 1,33
t'sinustt traction 38,69 MPa 51,42 MPa 0,75

compresslon 39,82 MPa 35,97 MPa l , l  I

Tableau VI.l.6 - Comparaison pour les éprouvenes FTI.

Nous remarquons donc, une très bonne approche donnée par
I'expression "sinus".
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De toute façon, il existe dans la littérature des restrictions à
I'emploi de I'assemblage du genre FTI, car comme nous avons vu elle présente
de problèmes de micro-ruptures pratiquement depuis le début de sa
sollicitation.

En tenant compte maintenant. de la section effective au niveau
de I'aboutage des éprouvettes FTE nous pouvons écrire :

. or"* = 43,62 MPa -) (containte de service en traction)

. o"h = 48,23 MPa -) (conrainte de service en compression)

D'autre part,la contrainte de résistance inclinée aux fibres peut
être déterminée par Hankinson ou "sinus".

o 6"Hank (a=Z2,So i n=2) = 30 MPa

r 6,Hank (a=22,5o iî=2) = 12,48 MPa

. Ocsinus (a=22,5o) = 35,97 MPa

o 6rsinus (o=22,50) = 5l ,42MPa

On a donc :
uontrarnæ

de
service

Contrainte
de

ruDture

Kappon

service/ruoture

Hankinson traction 43.62MPa 12,48 MPa 3,50

compression 48,23MPa 30,00 MPa 1,61

"sinus" traction 43,62MPa 5l,42MPa 0,85

compression 48,23 MPa 35,97 MPa 1,34

. Tableau VI.l7 - Comparaison pour les éprouvettes FTE.

Nous remarquons donc, une très bonne approche donnée par
I'expression "sinus".

D'autre part, concernant les éprouvettes FTE nous trouvons dans
la littérature, pour la zone soumise à la compression, le rapport lr55 pour
I'expression "sinus" (nous avons trouvé 1,34) et 1161 pour I'expression
d'Hankinsor (nous avons trouvé 1,61). Des Ésultats tout-à-fait comparables.

En résumé, le calcul fait par I'expression "sinus" au niveau de
I'aboutage indique des résultats qui peuvent être utilisés dans le but d'établir le
comportement mécanique des assemblages par pièce de coin en bois lamellé-
collé ordinaire. Cela, en signalant en plus que par le tableau VI.l7, section
"sinus", on remarque aussi la moindre résistance du bois en comprcssion que
en traction.
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vtr . É1uotr DES POUTRES SOUS ASSEMBLAGE. NON ALIGI!É, AVEC
PIÈCE DE COIN EN BOIS LAMELLÉ.COLLÉ RENFORCÉ PIN
FIBRES DE VERRE.

De Ia même façon que pour le chapitre précédent nous avons
préparé six éprouvettes pour la vérification de I'assemblage de coin, qui cette
fois-ci est en bois lamellé-collé renforcé par fibres de verre. Cette pièce
d'assemblage a déjà êté illustré par la figure IV.14 enl\tt.4.3.2.

Ces éprouvettes, montrées à la figure IV.15, ont été numérotés
de"'7" à"l2" et sont réparties de la façon suivante :

- Les numéros "impairs", pour la sollicitation FTI r".

- Les numéros "pairs", pour la sollicitation FTE r".

VII.I - Protocole expérimental.

Les mêmes montages et la même procédure employée au
chapitre précédent font également I'objet du présent chapitre.

Donc, les expressions donnant la flèche des éléments droits
"C-A" et "C-B", ainsi que, les déplacements dans les directions "A-B" et
"C-D" sont les mêmes que celles déjà utilisées pour les éprouvettes avec pièce
de coin en bois lamellé-collé ordinaire. Cela, pour la condition de sollicitation
FTI (ici FTIrv) ou bien FTE (ici FTEru).

En revanche, ce qui change par rapport aux éprouvettes
précédentes c'est la composition de la pièce de coin.

Comme cela a déjà été illustré par la figure ry.14 ces pièces sont
composées par des lamelles en bois entre lesquelles on a intercalé une couche
de tissu de fibres de verre qui sont croisées avec les fibres du bois.

La séquence de cette operation est illustrée par les photographies
des figures Vtr.01 et Vtr.02.

Nous présentons tout d'abord, sur ces photographies,
I'application de la colle sur les deux surfaces juxtaposées. En outre, on voit le
tissu de fibres de verre de fils orientés disposés perpendiculairement avec la
direction des fibres du bois. Nous signalons en plus la présence d'une couche
du tissu de fibres de verre à chaque joint de colle.
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Fig. VII.01 - Application de la colle et disposition du tissu de
verre dans la composition de la pièce de coin en
lamellé-collé renforcé par fibres de verre.

fibres de
bois

Fig. V[.02 - Elément de bois lamellé-collé renforcé par fibres de
verre, d'où les pièces de coins ont été prélevées.

Sur les deux pages suivantes nous trouvons un résumé des
caractéristiques géométriques et conditions de chargement et appui pour les
éprouvettes FTI1" et FT&, assemblées par pièce de coin en bois lamellé-collé
renforcé par fibres de verre.
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Vil.l.I - Eprouvettes FTI;".

7' '  p/vvt

L .--
4 \

\ \^)

I

N
"  \ /

I
Fig. VII.03 - Scnema d'essai pour les éprouvettes FTI6, âvec pièce de coin

en bois lamellé-collé renforcé par fibres de verre.

6

o
C
.9
E
o
ÎD

>l k

159



'I/II - Etule [u poutres sorc assemhfage non o[Ané, a:uec pûce [e coin en
6ois furu(Ii-coth renfnce par fi6ru dz aerre

VlI.l.2 - Éprouvettes FTEru.

ro
T-

sectbn a - a'

'oNcz\

/9

Fig. VII.04 - Scngma d'essai pour les éprouvettes FTE6, avec pièce de coin
en bois lamellé-collé renforcé par fibres de verre.
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V]I]^2- Résultats.

Pour la composition des 3 éprouvettes FTIsy plus 3 FTEç" nous
avons collé 6 poutres en bois lamellé-collé composées de 7 lamelles chacune,
celles-ci étant prévues être coupés en deux pour donner les éléments droits
"C-A" et "C-8" de chaque éprouvette. D'autre part, cette fois-ci les
connecteurs ont êté prélevés dans les éléments renforcés présentés au début de
ce chapitre.

En faisant la répartition de lamelles de la même façon déjà
décrite auparavant, nous avons obtenu les poutres, qui composent chaque
éprouvette, avec les modules d'élasticité indiqués au tableau Vtr.01.

Épnouverrs à 7 lamelles E IMPa] PIECE DE COIN E IMPa]

07 - FTrr, POUTRE 07 r5562 on ne connaît pas

exactement la valeur

du module d'élasticité

de la combinaison

bois plus fibre de verre

dans cette arrangement.

direction lon-

gitudinale-bois

E1= 13500

et de la loi de

mélange on a:

En= 2200

08 - FTE5, POUTRE 08 r5540

09 - FTrr" POUTRE 09 1,5493

10 - FTEI" POUTRE 10 15530

11 - FTIp POUTRE 11 r5614

12 - FIEru POUTRE 12 t5475

Tableau VII.01 - Module d'élasticité théorique des éléments qui
composent les éprouvettes FTI6, et FTE5, avec
pièce de coin en bois lamellé-collé renforcé.

Ces éléments ont été donc assemblés comme indiquent les
figures VII.03 et VII.04.

Les résultats des essais de ces éprouvettes font I'objet de VII.2.1
etvII.2.2.

VII.2.I. ÉprouvettesFTlru.

Nous présentons à la photographie de la figure Vtr.05, en détail,
la différence de ce qui se passe comme rupture pour les éprouvettes FTI1,
(représentées par le "11") en comparaison avec les éprouvettes FTI (représentées
par le "03").

On remarque donc, la nette différence de rupture. C'est-à-dire,
que, pour l'éprouvette "03" avec pièce de coin en bois lamellé-collé ordinaire,
la rupture se produit dans le corps de la pièce de coin tandis que pour
l'éprouveffe "11" avec pièce de coin en bois lamellé-collé renforcé, la rupture
se produit au niveau des entures. On voit alors, que le problème de la rupture
prématurée due à la faible résistance du bois aux efforts transversaux, a été
résolu.
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Fig. VIL05 - Différence entrc la rupture des éprouvetres FTI6,
et celle des éprouvettes FTI.

Ensuite, dans la figure VII.06 nous présentons I'exemple du
comportement mécanique de l'éprouvette FTI;" na I I à travers les courbes
"charge-déplacement" de chaque capteur. Ce qui a déjà été fait pour les
éprouvettes FTI.

Fig. VII.06 - Courbes "charge-déplacement", pour la flèche "$" des éléments droits
"C-A" et "C-8", ainsi que, "ô1" et "&2" pour les directions "A-8" et "C-D"
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En observant la photographie de la figure VII.05, nous
remarquons que cette fois-ci la pièce de coin a bien rempli son rôle de liaison
entre les deux éléments de poutres droites. Autrement dit, sans qu'une rupture
se soit produite dans le corps de la pièce de coin avant la pleine sollicitation au
niveau du plan des entures.

En outre, on a remarqué que si quelques craquements ont eu lieu
au moment de I'application de la charge, cela se passait déjà à la fin, peu avant
la rupture totale, celle-ci, se produisant maintenant au niveau du plan
d'aboutage des entures multiples.

Donc, ce qu'on peut dire pour I'instant est que la
bois lamellé-collé renforcé par fibres de vene est vraisemblablement l'élément
devant être utilisé pour les assemblages soumis aux sollicitations FTI.

Nous présentons maintenant, au tableau Vtr.02, un résumé des
résultats de la rupture des 3 éprouvettes FTIp sous assemblage par pièce de
coin en bois lamellé-collé renforcé.

EPROUVETTES Charge de rupture t N l
Début des micro-

fissures t N l

FTIru - 07 8612

elles n'ont pas été

constatées.

FTIru - 09 9512

FTIru - 11 933r

écart-type 47 6,05

coeff. de variation 5,20 Vo

moyenne 9r52

Tableau Vtr.02 - Résultat de la charge de rupture des éprouvettes FTI6,,.

D'autre part, en ce qui conceme le module d'élasticité, nous
présentons sur les graphiques de la figure VII.06 les droites qui ont été
calculées par les expressions VI.01, VI.02 et VI.03. En lissant ces droites sur
la partie droite de chaque courbe expérimentale correspondante nous trouvons
les modules d'élasticité qui sont indiqués sur les graphiques.

La même chose a étê faite concemant les éprouvettes "07" et
"09" dont le résultat est présenté au tableau VII.03.

Nous remarquons, que les résultats obtenus pour le module
d'élasticité des éprouvettes FTI r" ( voir tableau VII.03) sont en quelque sorte
plus élevés si on les compare à ceux des éprouvettes FTI (voir tableau vI.09).
Cela doit être expliqué par la rigidité plus élevée du matériau qui compose la
pièce de coin, notamment dans la direction transversale aux fibres du bois, car
c'est bien dans cette direction que se trouve le tissu de fibres de verre.
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ÉpnouvETTE
' 'Er' 

[MPa]

(expérimental)

,E" 
[MPaJ

(théorique) différence

07 FTIç' 16200 r5562 3,94 70

09 FTIru 1 5400 r5493 0,60 70

11 FTI6' r6200 T5614 3,62 Vo

écart-type 46r,88 60,70

coeff. variation 2,90 70 0,39 Vo

moyenne rs933 1 5556 2,37 70

Tableau VII.03 - Résultat du module d'élasticité des éprouvettes FTI6.

On présente ensuite, I'analyse et les résultats des éprouvettes
FTEr,'.

VIl.2.2 - Eprouvettes FTEp.

À ta photographie de la figure VII.08 nous avons le montage
utilisé lors des essais des éprouvettes FTE r,, . Nous avons également sur cette
photographie I'ensemble des éprouvettes qui ont êté préparées avec pièce de
coin en bois lamellé-collé renforcé par fibres de verre.

D'autre part, nous avons sur la photographie de la figure Vtr.09
la comparaison entre la rupture d'une éprouvette FTE ( la "06" ) et d'une
éprouvette FTE1 ( la "12" ).

Ci-après, dans la figure VII.07 nous présentons I'exemple du
comportement mécanique de l'éprouvette FTEru ne 12 à travers les courbes
"charge-déplacement" de chaque capteur.

Fig. VII.07 - Courbes "charge-déplacement", pour la flèche "ft" des éléments droits
"C-A" et "C-8", ainsi que, "ô1" et "ô2" pour les directions "A-B" et "C-D".
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Fig. YII.0E - L'ensemble
des éprouvettes avec
pièce de coin en bois
lamellé-c ollé renforcé,
à côté du montage
d'essais pour
sollicitation FTE.

Fig. VII.09 - Différence
entre la rupture des
éprouvettes FTEsy
et celle des
éprouvettes FTE,
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En regardant la photographie de la figure VII.09, nous
remarquons à nouveau que la pièce de coin a bien rempli son rôle de liaison
entre les deux éléments de poutres droites. Autrement dit, sans qu'une rupture
se soit produite dans le corps de la pièce de coin avant la pleine sollicitation au
niveau du plan des entures.

En outre, aucun craquement n'a été entendu avant la rupture
totale du plan d'aboutage des entures multiples.

Donc, ainsi que pour les éprouvettes FTIf" nous remarquonsque
est
les

la ce de coin en bois lamellé-collé renfo rcé Dar fi verr
vraisemblablement l 'élément devant être util isé également
assemblages soumis aux sollicitations FTE.

pour

Nous présentons maintenant, au tableau VII.04, un résumé des
résultats de la rupture des 3 éprouvettes FTEru sous assemblage par pièce de
coin en bois lamellé-collé renforcé.

EPROUVETTES Charge de rupture t N l
Début des micro-

fissures t N l

FTEp - 08 647 5

elles n'ont pas été

constatées.

FTEp - 10 597 5

FTEp - 12 5837

écart-type 335,68

coeff. de variation 5,5 1 %o

moyenne 6096

Tableau Vtr.04 - Résultat de la charge de rupture des éprouvettes FTEç'.

D'autre part, en ce qui conceme le module d'élasticité, nous
présentons sur les graphiques de la figure VII.07 les droites qui ont été
calculées par les expressions VI.04, VI.05 et VI.06. En lissant ces droites sur
la partie droite de chaque courbe expérimentale correspondante, nous trouvons
les modules d'élasticité qui sont indiqués sur les graphiques.

La même chose a été faite concernant les éprouvettes "08" et
" 10", dont le résultat est présenté au tableau VII.05.

Nous remarquons, que les résultats obtenus pour le module
d'élasticité des éprouvettes FTE ru ( voir tableau VII.05) sont en quelque softe
plus élevés si on les compare à ceux des éprouvettes FTE (voir tableau VI.lt).
Cela doit être expliqué par la rigidité plus élevée du matériau qui compose la
pièce de coin, notamment dans la direction transversale aux fibres du bois, car
c'est bien dans cette direction que se trouve le tissu de fibres de verre.
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ÉpnouvETTE
"E'r [MPaJ

(expérimental)

' rE" 
[MPa]

(théorique)
différence

08 FTEru 9800 1 5540 58,57 70

10 FTEzu 11400 1 5530 36,22 Vo

12 FTEru 10400 1547 5 48,80 Vo

écart-type 808,,29 35

coeff. variation 7 ,67 70 0,23 70

moyenne 10s33 15515 47 ,30 70

Tableau VII.05 - Résultat du module d'élasticité des éprouvettes FTE5'.

Il faut rappeler que dans le calcul, nous n'avons pas considéré la
pièce de coin comme un élément isolé, mais comme si les deux éléments
"C-A" et " C-B" était parfaitement et rigidement encastrés au sommet "C".
Donc, une plus grande déformation de la pièce de coin, notamment dans la
zone de compression ( avec fibres pliées ) autorise alors un certain mouvement
de rotation, représenté par un encastrement pas tout-à-fait rigide.

VII.3 - Analyse des efforts au niveau de I'assemblage.

Nous avons constaté alors, qu'au contraire des assemblages par
pièces de coin en bois lamellé-collé ordinaire, ceux renforcés ont eu un
comportement mécanique plus cohérent avec la conception d'un assemblage
fait par un élément qui doit assurer la liaison entre deux pièces. Car on ne
peut pas admettre que cet élément présente une rupture sur lui-même. A titre
de comparaison cela serait comme si pour un assemblage par goussets, la
résistance à la rupture était limitée par celui-ci.

Il faut rappeler cependant que pour ces assemblages renforcés
nous avons utilisé un angle "F=Oo" ( voir figures IV.08 et IV.13 ) . Cela veut dire
que puisque les pièces de poutres droites "C-A" et "C-B" ne sont pas
renforcées, il était erroné d'utiliser I'angle bissectrice car le problème
occasionné par les efforts transversaux aux fibres du bois devait se produire
du coté de ces poutres.

On doit maintenant, vérifier le comportement mécanique de
I'assemblage par pièce de coin renforcée, en analysant tout d'abord le rapport
entre la sollicitation et la résistance de I'aboutage par entures multiples et en
deuxième lieu, le rapport entre la sollicitation et la résistance au niveau de la
pièce de coin. Ceci, en tenant compte des résultats des essais qui ont été
menés en Itr.4.3 pour la sollicitation transversale du bois d'épicéa renforcé par
fibres de verre.

coin en

dc l,)eTre

Ces vérifications sont présentées en VII.3.1 et VII.3.2.
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VII.3.1 . Éprouvettes FTIr".

VII.3.l.1 - Comportement mecanique de I'aboutage.

De façon analogue à ce qui a déjà été fait pour les éprouvettes
FTI en VI.3.1.1 nous présentons sur la figure Vtr.10 le résultat des contraintes
au niveau de I'aboutage des éprouvettes FTIru. Cela, en faisant F=Oo ( voir
figure VI.20 ) et en tenant compte d'une charge de rupture moyenne des 3
éprouvettes égale à9152 N ( tableau Vtr.02 ).

';Ç /7

$r

Fig. VII.10 - tæs contraintes au niveau du plan d'aboutage des éprouvettes FTI1.
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Pour faire une analyse avec la sollicitation au niveau des flancs
des dents des entures, prenons un plan " x-z " parallèle aux fibres du bois, où
la direction "x" représente l'épaisseur de la structure.

directiqr

Fig. VII.12 r Section suivant un plan parallèle aux fibres du bois de la pièce de coin
en contenant la section longitudinale des entures.

Avec les expressions (...m.02) et (...UI.03), on détermine les
contraintes " o'^ " et " t'^, " de la même façon déjà faite ennI.4.2.1, c'est-à-
dire :

o o'^ = 6 7.(3,112, l ) .s in 'y = 0,35 MPa (pour la vérification 1)

. x'^r= c ,.(3,U2,1).sin T.cos T = 3,35 MPa (pour la vérification 2 )

En tenant compte de I'intemrption de la section au niveau de la
base de la dent, due aux extÉmités des entures, on doit répartir la contrainte
parallèle aux fibres du bois sur la section effective, c'est-à-dire :

Cette fois-ci nous avons ajouté en
s'agit d'une vérification semblable à celle qui a
précédent, concernant I'inclinaison entre I'effort

(pour la vérification 3 )

plus la "vérification 3a". Il
été faite à la fin du chapitre
et la direction des fibres du

- *  O  z '  6 ,2
6"= 

f 
= 26'o4MPa

32,24 MPa (pour la vérification 3a)

(oî*)-vERIFIcATIoN @
z r

vERtrICATIoN O - o;

bois. Prenons donc, la direction de la sollicitation "o"" de la pièce-de-coin par
rapport à la direction des fibres du bois de la poutre droite. Cela, sans oublier
la plus forte concentration de la contrainte au niveau du flanc de la dent.

.  O* *  z=  
Oz ' .  3 ' l  =

2,1

Une fois que ces valeurs sont connues, nous pouvons procéder
aux quatre vérifications indiquées sur la figure VII.12. Cela, en faisant la
comparaison avec les contraintes de rupture qu'on connaît des essais réalisés
avec l'épicéa au chapitre Itr.

Ces vérifications sont présentées au tableau VII.06.
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Contrainte
de

service

Conuainte
de

rupture

Rapport

service/rupture

VERIFICATION 1
normale aux flancs des

dents des entures
-) 0,35 MPa 2,10 MPa 0,1 667

VERIFICATION 2
cisaillement sur les flancs -)

des dents des entures
3,35 MPa 10 MPa 0,3350

VERIFICATION 3
traction parallèle aux fibres
du bois au niveau de la base 

-)

des dents

26,04 MPa 82 MPa 0,3 17 6

VERIFICATION 3a
traction inclinée par rapport

aux fibres du bois
des entures de la poutre

droite

Hankinson 32,24 MPa 4,10 MPa 7,86

"sinus" 32,24 MPa 25,50 MPa 1,26

Tableau VII.06 - Résumé de la vérification de I'aboutage des éprouvettes FTIp.

On voit alors que la rupture se passe bien du coté des
entures, par sollicitation incliné par rapport aux fibres du bois. Nous
remarquons en plus une très bonne approche donnée par I'expression du
t t  sinustt.

vII.3,l,2 - Comportement mécanique
de la pièce de coin.

Contrainte de

service

Contrainte de

rupture

Rapport

service/rupture

VERIFICATION 4
Eaction parallèle aux

fibres du bois
21,84 MPa 82 MPa 0,2663

VERIFICATION 5
Eaction Eansversale aux
fibres du bois renforcé

2T,84 MPA 16,62 MPa 1,3 T4T

VERIFICATION 6
cisaillement parallèle aux

fibres du bois renforcé
21,84 MPa mconnu

Tableau VII.07 - Résumé de la vérification de la pièce de coin des éprouvettes FTI6'.

On voit alors, d'après ces vérifications, que pour la
sollicitation de traction transversale aux fibres du bois renforcé, on a des
contraintes de service quelque peu supérieure à la contrainte de rupture.
Celle-ci a étê calculée en III.6 sur des échantillons composés de bois plus
fibres de verre.
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19,97 MPA

1,9,97
1

Fig. VII.14 - Section suivant un plan parallèle aux fibres du bois de la pièce de coin
en contenant la section longitudinale des entures.

De façon analogue à ce qui à étê fait pour les éprouvettes FTIp,
nous présentons en VII.3.2.I et VIl.3.2.2les vérifications indiquées sur ces
figures.

'/t t - Etudc {zs poutres sous

VII.3.2 - Éprouvettes FTE1.

assem1(nge non o[Uné, auec piice d^e coin en
6ois tanutte-coffé renfncé por fiîras d^e r,)erre

Le résultat de I'analyse faite pour les éprouvettes FTEI' est
présenté sous forme résumée car le raisonnement employé est le même que
celui déjà vu dans les cas précédents.

Il faut donc, tenir compte de la géométrie des éprouvettes ( figure
VII.04 ), ainsi que, de la charge de rupture moyenne, égale à 6096 N ( tableau
vrr.04 ).

Un résumé des
contraintes de service est
p ré s enté par le s f igure s
VU.13 e t  VI I . I4  où nous
trouvons les sollicitations sur
un petit élément prélevé de la
zone de p lus  for tes
contraintes de traction.

"2" - indique la
direction parallèle aux fibres
du bois de la pièce de coin et
"y" la direction parallèle aux
fibres de verre.

VERIFI 1cArroN (t

Fig. VII.13 - Résumé des conffaintes
selon les directions orthotropes du bois et

parallèle aux fibres de verre (direction "y").
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VII.3.2.l - Comportement mécanique de I'aboutage.

Contrainte
de

service

Contrainte
de

rupture

Rapport

service/rupture

VERIFICATION 1
normale aux flancs des

dents des entures
-) 0,32 MPa 2,TO MPA 0,1 524

VERIFICATION 2
cisaillement stu les flancs ->

des dents des entures
3,06 MPa 10 MPa 0,3060

VERIFICATION 3
traction parallèle aux fib'res
du bois au niveau de la base 

-)

des dents

23,8T MPA 82 MPa 0,2904

VERIFICATION 3a
traction incliné par rapport

aux fibres du bois
des entures de la poutre

droite

Hankinson 29,48 MPa 4,IO MPA 7 , r9

"sinus" 29,48 MPa 25,50 MPa 1,16

Tableau VII.08 - Résumé de la vérification de I'aboutage des éprouvettes FTEp.

On voit alors que la rupture se passe bien du coté des
entures, par sollicitation incliné par rapport aux fibres du bois. Nous
remarquons en plus une très bonne approche donnée par I'expression du
t tsinustt.

VII.3.l.2 - Comportement mécanique
de la pièce de coin.

Contrainte de

service

Contrainte de

rupture

Rapport

service/rupture

VERIFICATION 4
traction parallèle aux

hbres du bois
T9,97 MPA 82 MPa 0,2435

VERIFICATION 5
traction Eansversale aux
fibres du bois renforcé

19,97 MPA L6,62 MPA 1,2016

VERIFICATION 6
cisaillement parallèle aux

fibres du bois renforcé
19,97 MPa mconnu

Tableau VII.09 - Résumé de la vérification de la pièce de coin des éprouvettes FTE6'.

On voit alors, d'après ces vérifications, que pour la
sollicitation de traction transversale aux fibres du bois renforcé, on a des
contraintes de service quelque peu supérieure à la contrainte de rupture.
Celle-ci a été calculée en III.6 sur des échantillons composés de bois plus
fibres de verre.
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De I'analyse des résultats des essais de cette série d'éprouvettes
FTIç' êt FTEI* sous assemblage par pièce de coin en bois lamellé-collé
renforcé par fibres de verre, nous remarquons tout d'abord la très bonne
performance de la pièce de coin ainsi composée. Cela veut dire que dans
aucun cas la rupture ne se produit par une faiblesse du matériau qui la
compose, mais au niveau de I'aboutage par entures multiples.

lltt - Etu{t d^Lt

VII.4 - Conclusion.

Nous avons remarqué en
plus que la rupture au niveau des
entures se produit par sollicitation
inclinée par rapport Aux fibres du bois
des deux pièces contiguës. Ceci peut
être illustré par la photographie de la
figure VII. 15 où on peut constater que
des morceaux d'un grand nombre de
dents qui sont resté accrochés dans les
entailles d'un coté ou de I'autre de
I'aboutage.

On voit donc, que cette
rupture n'est pas analogue à la rupfure
Au niveau des entures des p outre s
droites assemblées, cAr nous Avons pu
constater dans ce cas tà (voir
photographie de la figure V.08) que la
rupture se passe par détachement des
deux pièces cont iguës.  Cela,  par
cisaillement au niveau des flancs de
dents.

poutru sous a"sem6{age rutn a[igne, ùitec piàec {e r;rnn en

6ais fameffÉ-coffé renforcé pilr fi6,res dc LtETrc

Fig. VII.15 La rupture au niveau des
entures, pour les éprouvettes Avec pièce
de coin en bois lamellé-collé renforcé.

Compte tenu de la constatation d'une rupture par sollicitation
inclinée par rapport aux fibres du bois, nous présentons ci-après la vérification
déjà proposée au chapitre précédent, basée sur la comparaison entre les
contraintes données par les efforts "N" et "M" qui agissent directement suf le
plan d'aboutage et les contraintes de résistance du matériau aux sollicitations
inclinées par rapport à ces fibres.

Don n n tede l on effective au niv ude
les énrouven n

O.** = 54,83 MPa

o,in = 52,07 MPa

(contrainte de service en compression)

(contrainte de service en traction)

D'autre part, la contrainte de résistance inclinée par rapport aux
fibres peut être déterminé par Hankinson ou "sinus".
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. OrH*k (o=+5o ; n=Z) = 14,65 MPa (avec oct = 8,5 MPa car nous ne

connaissons pas le renfort apporté par les fibres de
verre en compression hansversale au fibres du bois)

o 6,Hank (a=45" ln=2) = 27 ,64 MPa

o o.sinus (0,=450) = 2I ,54 MPa

o O,sinus (CI,=45o) - 35 r77 MPa

(avec Oct = $,5 MPa)

On a donc :
Contrainte

de
service

Contrainte
de

rupture

Rapport

service/rupture

Hankinson tractlon 52,07 MPa 27,,64 MPa 1,88

compresslon 54,83 MPa T4,65 MPA 3,7 4

" sinus" tracnon 52,07 MPa 35,77 MPa r,46

compression 54,83 MPa 2T,54 MPA 2,55

Tableau VII.10 - Comparaison pour les éprouvettes FTI6,.

Nous remarquons encore une fois que les résultats donnés par
I'expression de Hankinson sont moins adaptés à ce type d'assemblage que
ceux donnés par I'expression du "sinus".

En outre, en tenant compte des résultats donnés par I'expression
du "sinus", nous remarquons que bien qu'il existe une plus grande cohérence
entre ces résultats (rapport 1,46 et 2,55), la différence reste quand même élevée,
d'autant plus que pour le résultat de compression elle doit être inférieure si on
prend en compte le renfort apporté par les fibres de vene.

Cela, fera I'objet d'une analyse dans le chapitre VItr.

Analysons maintenant, ce qui se passe dans le cas des
éprouvettes FTEsu.

. Ot'* = 47,6L MPa -)

. Orin = J I,27 MPa -)

(conrainte de service en traction)

(contrainte de

D'autre part, la contrainte de résistance
fibres peut être déterminée par Hankinson ou "sinus".

o OcHank (o45. i n=2) = 14,65 MPa

service en compression)

inclinée par rapport aux

(avec Oct = 8,5 MPa)

nous pouvons écrire. ce qui suit :

. OjHank (0=45o ; n=2) = 27 ,64 MPa
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Orstnus (CI,=45o)

Orstnus (û,=45o)

2T,54 MPA

35,77 MPa

(avec oct = 8,5 MPa)

On a donc :
Conuainte

de
service

Contrainte
de

rupture

Rapport

service/rupture

Hankinson traction 47,61 MPA 27,64 MPa L,72

compression 51,27 MPa T4,65 MPA 3,50

" sinus" traction 47 ,6T MPA 35,77 MPa 1,33

compresslon 51,27 MPA 21,54 MPa 2,38

Tableau VII.ll - Comparaison pour les éprouvettes FTE6,.

De la même façon que pour les éprouvettes FTIru nous
remarquons que le comportement des éprouvettes FTEI" nous indique que les
résultats donnés par I'expression de Hankinson sont moins adaptés à ce type
d'assemblage que ceux donnés par I'expression du "sinus".

D'autre part, nous remarquons également, en tenant compte des
résultats donnés par I'expression du "sinus", eue bien qu'il existe une bonne
cohérence entre ces résultats (rapport 1,33 et 2,38), la différence demeure élevée,
d'autant plus que pour le résultat de compression elle doit être inférieure si on
prend en compte le renfort apporté par les fibres de verre.

En résumé, nous trouvons dans ces deux derniers chapitres,
les différences de comportement entre les assemblages en bois lamellé-
collé ordinaire et ceux en àods lamellé-collé renforcé par ftbres de verre,
avec les résultats obtenus des essais de chaque type d'assemblage. Cela,
doit permettre d'établir les critères pour le calcul du comportement
mécanique de I'assemblage, qui a été mis au point avec la composition du
bois en lamelles et la fibre de verre. Cette composition a eu pour but
renforcer le bois dans le sens perpendiculaires à ses fibres. Cette analyse
fait I'objet du chapitre VIII.
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VIII - CONSIDÉRATIONS FINALES.

Dans le présent chapitre nous reprenons d'une manière générale,
I'essentiel de ce que nous avons pu constater à l'égard de I'assemblage par
pièce de coin. Cela, concernant ceux en bois lamellé-collé ordinaire, dont
nous avons trouvé quelques références dans la littérature, mais principalement
concemant ceux en bois lamellé-collé renforcé par fibres de verre, qui a été le
sujet principal de notre travail.

V[I.l - Le problème des pièces d'assemblage en bois lamellé-collé ordinaire.

Les références que nous avons trouvées à cet égard t3+1.'.13rt
montrent bien que I'assemblage avec les pièces de coin en bois lamellé-collé
ordinaire doit être utilisé avec une certaine précaution, comme, par exemple,
ne pas dépasser certains limites de déviation entre les deux pièces assemblées,
ou alors, utiliser toujours le plan d'aboutage selon I'angle bissectrice entre les
sections transversales des deux pièces assemblées.

On trouve en outre, que pour I'utilisation de ce geqre
d'assemblage, il faut surtout, tenir compte de la différence entre la
sollicitation FTI et FTE.

On lit à ce propos, que dans le cadre de la sollicitation FTI il
n'est pas conseillé d'employer un angle de déviation des fibres du bois au
niveau du plan d'aboutage au delà de 40o. Autrement dit, si on prévoit un
assemblage par pièce de coin, on a deux plans d'aboutage, ce qui permet en
fait un changement de direction entre les deux pièces droites assemblées, au
maximum égal à 80".

Également dans le cadre de la sollicitation FTI, on trouve dans la
littérature que la contrainte admissible peut être calculée par I'expression
(...tr.02) du "sinus" lmieux adaptée que I'expression de Hankinson) mais en faisant
intervenir une minoration de I'ordre de 807o.

Cela veut dire que la contrainte de service maximale, donnée par
les efforts "N" et "M" sur une section transversale affaiblie de 207o au niveau
du plan de I'aboutage, ne doit pas dépasser la contrainte admissible. Celle-ci,
est évaluée par I'expression du "sinus", eu égard à la sollicitation inclinée par
rapport aux fibres du bois, mais prise en compte cependant à seulement ZOVo

de sa valeur, c'est-à-dire, 0,20.Ooudo' .

D'autre part, dans le cadre maintenant de la sollicitation FTE, on
trouve la consigne de ne pas dépasser I'angle de 60o pour la déviation des
fibres du bois au niveau du plan d'aboutage.

En revanche, en ce qui concerne le calcul de la résistance, il
n'existe pas de minoration pour la contrainte admissible. Ce qui veut dire que
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la contrainte de service donnée par "N" et "M" sur une section transversale
affaiblie au niveau du plan d'aboutage, ne doit pas dépasser cette fois-ci, la
contrainte admissible calculée par I'expression du "sinus".

On se rend donc compte qu'il existe des traitements distincts
quand il s'agit de sollicitation FTI ou FTE.

À ce propos, nous avons eu, en fait, I'occasion de constater lors
des nos essais, qu'il existe évidement des comportements différents eu égard à
ces deux types de sollicitations. Cela explique d'ailleurs la proposition de
traitement différencié pour le calcul de la résistance mécanique de cet
assemblage.

Fig. VIU.01 - Différence entre [a
sollicitation transversale aux
fibres du bois de la pièce de
coin FTI et celle de la FTE.

Cette différence peut
être expliquée par les illustrations de
la figure VIII.OI . Elle est basée sur la
d i f fé rence de compor tement
mécanique du matériaux bois suivant
ces direct ions orthotropes. Cela,
compte tenu de la composit ion
interne qui a déjà été vue aux
chapitres [, II et III et qui caractérise
I'anisotropie et I'hétéro généité du
bois.

On peut remarquer, er
regardant ces illustratiors, que d'une
manière générale il existe une
sommat ion des composantes
transversales aux fibres du bois qui
privi légient une soll icitation par
traction dans le cas de la sollicitation
F T I, tandis que dans le cas de la
sollicitation FTE les composantes
transversales sont caractérisées par
une compressioll.

Or,  or  sai t  que le
matériau bois résiste mieux aux
efforts de compression transversale à
ces fibres que quand ces efforts
produisent une traction transversale à
celles-ci.

7 fq

Nous avons vu, en plus, lors des essais du matériau au chapitre
I I I ,quelecomportementSouSunesol l ic i tat ionpar@aux
fibres du bois est caractérisé premièrement par une très faible résistance
mécanique et deuxièmement par une rupture fragile.

178



'WII - Consilératbns finatts

Par contre, le comportement sous une soll icitation par
compression transv aux fibres du bois est caractérisée par une certaine
zone élastigue suivie d'une plastification qui se produit presque indéfiniment.

En tenant compte de la composition du matériau bois, il n'est pas
difficile d'imaginer que si on tire perpendiculairement aux faisceaux de tubes
capillaires (fibres) qui composent le matériau il y a une certaine résistance
initiale et puis, ensuite, ces tubes se détachent I'un des autres donnant lieu à la
rupture. Inversement, si on comprime perpendiculairement ces faisceaux de
tubes capillaires il y a une certaine résistance au départ et puis, ensuite, c'est
l'écrasement des tubes indéfiniment sans que cette défaillance puisse être
considérée comme une rupture entre les fibres, mais comme un compactage de
ces fibres.

Pour conclure, il faut signaler que lors de I'utilisation de
I'assemblage par pièce de coin en bois lamellé-collé ordinaire, compte
tenu de la plus faible résistance du matériau bois aux efforts transversaux
à ces fibres, c'est dans la pièce de coin que Ia rupture se produit. Il se
trouve gu€, par conséquent, en ce qui concerne I'aboutage par entures
multiples, sa résistance se trouve dans une plage supérieure à celle de la
résistance du matériau aux efforts transversaux déjà mentionnés.

Néanmoins, il est évident qu'il existe un limite d'inclinaison
au dessous de laquelle les sollicitations transversales ne sont guère plus
critiques que la sollicitation sur les entures. Mais si on fait I'analyse avec
le graphique de la figure VIII.OS et I'expression (...VIII.0l) on se rend
compte qu'à partir de rfcr=l0off on retrouve déjà le problème plus
important imposé par les sollicitations transversales.

VIII.2 - Lasolution donnée par les pièces d'assemblage en bois
lamellé-collé renforcé par fibres de verre.

Il faut rappeler tout d'abord que I'idée d'utiliser le tissu de fibres
de verre de fils orientés, pour renforcer le matériau bois dans le sens
transversal à ses fibres, est venue après I'analyse de ce qui se passe avec
I'assemblage par pièces de coin en bois lamellé-collé ordinaire et le constat du
manque de résistance dans le sens transversal aux fibres du bois. En outre, on
a pu le mettre au point, grâce à la technique du bois lamellé-collé qui nous a
permis de composer ces deux matériau de façon à ce que les fibres se trouvent
croisées les unes par rapport aux autres.

Nous présentons ci-après les critères que nous avons pu tirer du
comportement des éprouvettes composées avec I'assemblage par pièce de coin
en bois lamellé-collé renforcé par fibres de verre. Cela, en se basant sur le
comportement de ces éprouvettes elles mêmes, mais aussi, par comparaison
avec celles qui ne sont pas renforcées et avec les résultats des essais présentés
au chapitre trI et qui ont été obtenus sur des échantillons d'épicéa et d'épicéa
renforcé par la fibre de verre.
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Vm.2.l - Les critères établies pour I'assemblage
avec pièce de coin renforcée.

Pour amorcer I'analyse des pièces de coin renforcées nous
présentons respectivement par les photographies des figures Vm.02 et VItr.O3
la très neffe différence de comportement entre les éprouvettes FTI et FTïç.,,,
ainsi qu'entre les éprouvettes FTE et FTE;, .

Fig. VIILO2 - oifference de comportenrent entre les éprouvettes FTI et FTI6.

Fig. VtrI.O3 - Oimercnce de comportement entre les éprouvettes FTE et FTE1,.
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On voit donc, en regardant ces photographies, que pour les
éprouvettes avec pièce de coin en bois lamellé-collé ordinaire la rupture se
produit clairement dans le corps de la pièce de coin, ce qui met en évidence
que la résistance de I'ensemble est donnée par le matériau qui la compose. De
plus, cette constatation est faite indifféremment, soit sur les éprouvettes FTI,
soit sur les éprouvettes FTE.

Par ailleurs, si on observe maintenant les éprouvettes avec pièce
de coin en bois lamellé-collé renforcé par fibres de verre on voit une très
nette différence de rupture par comparaison avec celle des éprouvettes
précédentes, car on se rend compte que sur toutes ces éprouvettes, soit FTI1
soit FTEp, la rupture se produit toujours au niveau du plan d'aboutage.

De cette première remarque, nous en tirons alors que le renfort
de la pièce de coin par la fibre de verre s'est avéré tout-à-fait satisfaisant.

Il faut signaler en plus, qu'à I'instant de la rupture, il n'y a pas eu
d'écrasement du matériau dans la zone de compression. La rupture se produit,
en fait, entièrement au niveau de la zone de traction.

Néanmoins, on sait que d'une façon gênéraLe, une vérification de
ces assemblages au niveau de I'aboutage doit porter sur les efforts de la zone
de compression comme de traction.

Une demière remarque qu'on doit mentionner, conceme I'angle
d'aboutage. A ce propos, il faut ràppèler que pour les assemblages par pièce
de coin renforcée on ne doit pas employer I'angle bissectrice, car l'élément
renforcé est uniquement la pièce de coin. C'est en utilisant donc un angle qui
donne une section d'aboutage qui soit peqpendiculaire aux fibres de la pièce à
assembler qu'on élimine les efforts transversaux aux fibres de cette pièce.
D'autre part, on sait que cette mesure rend les efforts plus inclinés par rapport
aux fibres du bois de la pièce de coin, ce qui pourrait entraîner une perte de
résistance si on ne prévoyait pas la composition d'un matériau renforcé pour
cette pièce.

Compte tenu de toutes ces remarques, nous présentons ensuite
les vérifications proposées eu égard à la tenue de la pièce de coin, ainsi que de
I'aboutage.

VIIL2.l.l. La tenue de la pièce de coin.

À cet égard, nous rappelons tout d'abord les vérification "4", "5"
et "6", qui ont été faites au chapihe VII concernant les directions orthotropes
du bois. Pour ces vérifications nous employons donc les expressions obtenues
de I'analyse avec le cercle de Mohr.

En vue de mieux comprendre la variation d'intensité de chaque
composante de contrainte suivant ces directions, nous présentons d'une façon
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Fig. VI[.04 - Contraintes suivant les directions orthotropes du bois de la pièce
de coin, d'après I'inclinaison "cf," enEe la direction des contraintes
au niveau de I'aboutage et la direction des fibres du bois.

En faisant maintenant, la représentation de ces contraintes par le
coefficient d'intensité de chacune d'entre elles en fonction de la variation de
I'angle d'assemblage, nous obtenons le graphique de la figure VtrI.05. Noter
que "cI,=Qo" représente I'assemblage sans changement de direction, c'est-à-dire,
les poutres sous assemblage aligné présentées au chapitre V, tandis que,
"cf,=90o" représenterait un assemblage d'une pièce perpendiculairement aux
fibres du bois de la pièce de coin.

Fig. VtrI.OS - Repésentation de la variation des contraintes, suivant les
directions orthotropes du bois de la pièce de coin.
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En observant ce graphique, on s'aperçoit que nos éprouvettes
doivent être considérées comme étant dans la condition la plus critique de
sollicitation, car avec un angle d'aboutage "p=go" ( voir fîgure VII.l0 ) nous
avons un angle d'inclinaison avec les fibres du bois de la pièce de coin
"c[=450".

Autrement dit, avec cette inclinaison on constate que la
sollicitation parallèle aux fibres du bois est diminuée de la moitié de son
intensité maximale et d'autre part, on voit que les sollicitations, transversale et
de cisaillement, montent au même niveau que la sollicitation parallèle. Or,
étant donné que la plus faible résistance du matériau se trouve exactement
dans ces deux dernières sollicitations, c'est par là que la vérification doit avoir
lieu.

En outre, on doit limiter I'angle "cf," à 45" car au delà de cette
inclinaison on voit que la sollicitation transversale continue à monter
d'intensité, ce qui entraîne un important affaiblissement de I'assemblage à
cause de la faible résistance aux efforts dans cette direction.

Pour connaître maintenant l'angle qui met en évidence si la
limitation de la résistance est donnée par la sollicitation parallèle aux fibres du
bois ou transversale à celles-ci, nous présentons ci-après la détermination de
cet angle en fonction des Ésistances du matériau dans ces deux directions.

En prenant un exemple dans la zone de traction, cette limite est
atteinte quand:

oz = cos2 cf, . ocr est égal à oF o ( résultars 111.2.5.2)

et oy = sin2 o . ocr est égal à ofu+b*P ( expression ...Itr.04 )

En isolant "oo" de I'expression de "or" et la remplaçant sur
I'expression de "c)', nous avons :

orp'o = cos2 o. 
ffi en sachant que: sin2a = | - cos2cl

on arrive à :

-@
c[ = arc cos 

\ oro'o * 6fv+b'P . . .  (vn.Ol)

Nous présentons alors sur le graphique de la figure VIILO5
I'exemple de nos éprouvettes où :

orp*n = 82 MPa

Ce qui donne :
g, = 24,24"

et Ofv+b*P = 16,62 MPa
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Cela veut dire que dans la zone de traction pour "0o( cx, < 24,24o"
c'est la contrainte parallèle aux fibres du bois qui limite la résistance du
matériau de la pièce de coin, tandis que, pour "24,24o ( cr ( 45o" c'est la
contrainte transversale aux fibres du bois qui doit être prise en compte.

Prenons comme exemple, "c[=10o" .

. (parallèlo èc,2= cos2 100 . 061 < 82 MPa .'. os < 84,6 MPa

r (transversale) â oy = sin2 10o . os < 16,62 MPa .'. os < 551 MPa

On voit donc la limitation donnée dans le sens parallèle par une
contrainte au niveau de I'aboutage au maximum égale à 84,6 MPa.

De façon analogue, pour "o,=35o" .

o lparallèle) è c,z= cos2 35o . Ga S 82 MPa .'. os < 122 MPa

. Gsrssvslsale) t oy= sin2 350 . oa S I6,62MPa .'. os < 50,5 MPa

On voit donc la limitation donnée dans le sens transversale par
une contrainte au niveau de I'aboutage au maximum égale à 50,5 MPa.

De toute façon, pour ces assemblages avec pièce de coin en
bois lamellé-collé renforcé par fibres de verre, dont le rapport entre la
quantité de fibre de verre et de bois est au moins égale à celui utilisé ici,
nous pouvons dire qu'avant qu'une rupture se soit produite dans le corps
de la pièce de coin ( cas non constaté lors des essais ) le seuil de résistance sera
imposé par la plus faible résistance au niveau de I'aboutage par entures
multiples.

Vln2.l.2 - La tenue de I'aboutage
. par entures multiples.

La sollicitation dans la zone d'aboutage est donnée directement
par les entures de la pièce assemblée, sur les entures de la pièce de coin.

Donc, on doit tenir compte initialement de I'affaiblissement
causé dans cette zone, par I'usinage des entures.

Compte tenu de la géométrie des entures ( voir figure tr.09 ) nous
savons qu'il existe un manque de continuité du matériau bois au niveau de ces
extÉmités. Cela est repÉsenté par:

b l
+ v= l  != -

t 6,2
. de8tré d'affaiblissement = 0,16 . . .  ( I6Vo)
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Autrement dit, si on a la contrainte de service "oo" sur la section
pleine, nous savons que sur la section affaiblie au niveau de I'aboutage nous
devons considérer une contrainte "o*o" issue de l'équilibre :

oq. (lNVo de la section) = o*a . ((100 - I6)Vo de la section)

o*0 =  1 ,19 'oo ... (vn.02)

Concemant maintenant la contrainte limite de résistance due à la
sollicitation inclinée par rapport aux fibres du bois, nous avons vu dans la
littératurel2llleJ, comme le préconise d'ailleurs la nonne DIN 1052, la
proposition d'utilisation de I'expression du "sinus".

Aux chapitres VI et VII nous avons fait sur nos résultats la
comparaison entre la vérification par I'expression de "Hankinson" et celle du
"sinus". Nous constatons que vraisemblablement cette dernière donne une
meilleure approche.

Cependant, quand il s'agit de I'assemblage par pièce de coin en
bois lamellé-collé renforcé par fibres de verre le résultat (voir tableaux VII.10 et
VII.ll) montre que la contrainte de résistance inclinée par rapport aux fibres,
donné par "sinus", se trouve quand même à la moitié de la valeur obtenue lors
de la rupture de ces éprouvettes.

Dans le but de mettre au point une expression plus rapprochée
des résultats de ces éprouvettes renforcés, nous présentons ensuite une analyse
qui tient compte initialement des directions perpendiculaires sur lesquelles
nous trouvons :

. I-es fibres du bois sur la direction "2", dont nous connaissons la
résistance du bois aux sollicitations parallèles à ces fibres.

. Iæs fibres de verre sur la direction "y", dont nous connaissons
la résistance du bois renforcé par fibres de verre eu égard aux sollicitations
transversales aux fibres du bois en même temps que parallèle aux fibres de
vene.

En tenant compte, en plus, de I'analyse faite par le cercle de
Mohr (voir figure VIII.O5) avec la répartition des contraintes selon ses directions
orthotropes, nous pouvons dire qu'à la limite de la Ésistance nous avons:

- pour "cf,=Oo" - la Représentées sur les axes "2" et
sollicitation se trouve entièrement "y", on a :
parallèle aux fibres du bois "o"" et u v
àoit être limitée par la résistancé du 5 | \ 

6cr' = 6z - otr

bois à la sollicitaiion parallèle à ces
fibres "o,p" (résultas 111.2.5.2).
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- pour "0=90o" + la
sollicitation se trouve entièrement
transversale aux fibres du bois "ou"
et doit être limitée par la résistanée
du mélange de fibres de verre plus
bois en sollicitation transversale à
ce dernier "orp" (résultat de I'expression
III.04). Représentées sur les axes "2"
et "y",on a :

- d'autre part, si la sollicitation se trouve inclinée de "c[" la
résistance doit être composée par les résistances des deux directions
orthogonales :

(oX)'- ofi + oi*u

ts
o

g

O o  =  O t = 6frn*U

o=90"
z

fibs du bois

z
fibrcs du bois

oX = 
"".# # op*u 

+ 
... (vul.o3)

Par analogie avec l'évolution des contraintes de service donné
par le cercle de Mohr (fig. VIII.05) suivant les directions orthotropes, nous
avons à la limite de la résistance :

- parallèle aux fibres du bois + cz= cos2 cf,. ooc, (timite par otp)

donc -) cos2 ol = g&'
o"ct

' transversale aux fibres du bois + oy - sin2 cf, . oncr (timite par otp+u)

donc + sin2 cr = ory*o
onû,

En appliquant ces deux valeurs en (...Vm.03) on a :

onc = 6p. cos2 G[ * opç6'sin2 cl

Enfaisant cos2 o = ( 1 - sin2 q, ), on arrive à :

da = 6p -  (otp -  0fv+b) 's in2cr ... rym.04)

Cette expression doit donc nous indiquer la limite de résistance
aux efforts inclinés d'un angle "cf," avec les fibres du bois. Cela, d'après les
résultats de la résistance du matériau selon chacune des directions, obtenus
des essais des échantillons en trI.2.5 et m.6.
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En tenant compte de cette expression, nous présentons à la figure
VIII.06 la courbe de la contrainte de résistance avec la variation de I'angle
d'assemblage "0".

on n'a pas bcsoin de rcnforcer
la oièce dc coin

pièce de coin ænforcéc par'  
f ibmdcveæ

rupturG parallèlc aux fibrcs du bois
E2 MPa ( voir ltr.2.5.2 )

o| = o,o- (o,p- 06"*6)' sin2u'

rupturE tnnsveSale aux fibro du bois
rcnforcé por fibrce de verre
15,62 Iv f r  (vo i r I I I .6 )

Fig. VIII.06 - Représentation de la résistance des assemblages par pièce
de coin en bois lamellé-collé renforcé par fibres de verre.
Lazone ombrée indique le champ conseillé pour I'utilisation
de ces assemblages.

En faisant I'analyse avec les résultats de la zone de traction de
nos éprouvettes FTIfu et FTE6,, nous avons ce qui suit :

. FTIru

- contrainte de service (...V[I.02) + o*o = 1,19. oo

où : oo = 43,67 MPa (fig. VII.10)

o*o = 52lvPa

- contrainte limite de résistance (...Vm.04)

ono = orp- ( otp - ofn*6)' sin2 a

où : ct = 45o ; otp = 82 MPa (résultats n.2.5.2)

oto+b = 16,62 MPa (de I'expression trI.04)

onc = 49,3I MPa

Ce qui représente un rapport "service/rupturerr égale à 1,05.
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- contrainte de service (...Vm.02) -+ o*o =

où : oo = (19,97+sin2 45o) = 40 MPa

'lIU - Coruillrations finatzs

1,19.  oa

(fig. VII.13)

o'a = 47 ,6 MPa

contrainte limite de résistance (...Vn.04)

ond, = otp - ( otp - ofu*6 )' sin2 o

où : s.= 45" i otp = 82 MPa (résultats In.2.5.2)

otu+b = 16,62 MPa (de I'expression trI.04)

onc = 49,31MPa

Ce qui représente un rapport "service/rupture" égale à 0,97.

On a donc une parfaite concordance entre les résultats des
essais et celui donné par lexpression (...VIII.04)

En ce qui concerne les possibilités d'angle d'assemblage, nous
avons déjà signalé qu'il est souhaitable de ne pas dépasser I'angle de 45", car
on voit sur le graphique de la figure VtrI.Os que la contrainte de service dans
la direction transversale aux fibres du bois devient la sollicitation la plus
importante. Cela, exactement dans la direction dans laquelle le matériau
pÉsente sa moindre résistance.

Hormis cette restriction, les autres inclinaisons doivent être
traitées par I'expression (... Vm.04).

n faut signaler finalement que pour une inclinaison rrc,rr

inférieure à 9o, compte tenu de I'intensité réduite de la contrainte transversale
aux fibres du bois on n'a pas besoin de renforcer la pièce de coin avec les
fibres de verre. Voir représentation sur la figure VItr.06.

c = arc cos c[=9o

Où "2,10 MPa" est la résistance uniquement du bois aux efforts
transversaux à ses fibres.
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VItr.3 - Conclusion.

Pour conclure, nous présentons, en résumé, la comparaison entre
I'assemblage par pièce de coin en bois lamellé-collé ordinaire et celui renforcé
par fibres de verre. Cela, pour les résultats de nos éprouvettes où les poutres
droites, assemblées par la pièce de coin, se trouvent à 90" I'une par rapport à
I'autre.

Fig. VIII.O7 - Comparaison entre I'assemblage FTI et FTIru.

Fig. VIII.08 - Comparaison ente I'assemblage FTE et FTE6y.

Nous constatons donc, un net avantage pour les assemblages
avec pièce de coin en bois lamellé-collé renforcé par fibres de verre. D'autant
plus que cet élément ainsi constitué élimine tous les risques de rupture
prématuÉe à cause de la faible Ésistance du matériau bois aux sollicitations
transversales à ces fibres.

En plus, on voit qu'il n'y a plus de justification au traitement
différentié s'il s'agit d'un I'assemblage par sollicitation FTE ou FTI, car avec la

{f29

L=l r73M
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pièce de coin renforcé on voit que principalement ce dernier cas a été rendu
plus performant et remis au même niveau de performance que le premier.

En conséquent, on a I'avantage de pouvoir centrer le calcul au
niveau du plan d'aboutage où réellement se trouve I'affaiblissement dû à
I'usinage des entures multiples.

À ce propos, nous avons vu que la contrainte de service donnée
par la superposition des contraintes dues à "N" et à "M" au niveau du plan
d'aboutage ( oa = oN * orvr ) doit être calculée en tenant compte de la section
affaiblie dûe au manque de continuité du matériau au bout des entures. Ou
alors, elle doit être calculée en tant que section pleine pour faire intervenir
après, le degré d'affaiblissement ( v=b/t ) donné par la géométrie des entures.
Ce qui se traduit par o*o = [t/(t-b)] . oq,.

D'autre part, concernant la contrainte de rupture, nous avons
constaté lors des essais une rupture qui se produit toujours dans la zone de
traction. Nous avons alors mis au point un modèle basé sur I'angle
d'inclinaison entre la contrainte "os" et la direction de fibres du bois et sur les
contraintes de résistance parallèle aux fibres du bois "orp", ainsi que, celle
transversale aux fibres du bois renforcé par fibres de verre "ofu*b". Cette
expression " Olro = Otp - (Otp - Ofn+U) . sin2g " nous offre une très bonne
approche avec la contrainte de rupture de ce type d'assemblage.

On a remarqué en plus qu'au delà 45' de déviation, ce qui
représente un changement de direction de 90o si on compte deux plans
d'aboutage, on n'a pas intérêt à utiliser cet assemblage car même si le bois est
renforcé dans le senS transversale à ses fibres, les efforts deviennent trop
importants dans cette direction. Par contre, quand "cf," est plus petit ou égale à

/ O,. " nous savons que le renfort de la pièce
arc cos 

\ 6 de coin devient facultatif.

Pour conclure, étant donné que la solution présentée ici, en
composant les lamelles de bois disposées perpendiculairement avec les
fibres de verre s'est avérée satisfaisante et de fabrication tout-à-fait
simple, nous sommes amenés à penser aux très nombreux cas d'utilisation
du bois sous sollicitation transversale à ces fibres (voir quelques exemples
dans les deux prochaines pages) et qui pourront désormais faire I'objet de
nouveaux sujets d'étude. Cela, en vu d'améliorer de plus en plus le
comportement physique et mécanique de ce matériau qui a déjà une
excellente apparence esthétique naturelle, une très bonne résistance
mécanique, aux vibrations, aux actions chimiques ... mais aussi au feu.
Celle-ci est une caractéristique largement prise en compte au moment de
la définition de notre sujet d'étude pour la conception d'un élément
d'assemblage qui privilégie dans sa composition la présence du matériau
bois.
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EXEMPLE DE POUTRE ARMEE
RENFORTPAR LES FIBRES DE VERRE AUNIVEAU

DE LA FIXATION DU CABLE SUR LA FOUTRE.

D. I

{E
E'r
EË

o
iN

/'2",,

pièce de coin
en bois lamellé-
collé renforcé.

EXEMPLE DE COUROhINE D'UNE TOITURE
COMPOSTTTON FAITE PAR PIECE DE COIN EN BOIS LAMELLE.COLLE

RENFORCE PAR FIBRES DE VERRE.
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EXEMPLE DE TREILLIS
TOUS LES NGUDS PEUVENT ETRE RENFORCES PAR LA FIBRE DE VERRE

DISPOSEE PERPENDICULAIREMENT AVEC LES FIBRES DU BOIS.

D. I

où bim, on peut cnvisager de
éduirt sa longueur.

I
V

' t 9
g r
Ei

"'-'D. 3

D.2

D.3

ri':.:.:.t::i:r:::.l.|:i:,i.:
. i i ::]: i i : i ::: i i i : :::

,,f,.,;;:,,,1

:::::::::::j::::::::::i:::::::::::::::::::::

'*
diraio ès fùar ô boi

renforcer tout simplement
duts la région du nceud.

rcnfon dù tdqr
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Anne4es

Nous présentons ici I'ensemble des expressions qui ont servi de
référence dans chaque chapitre.

CHAPITRE TI

O 0o. O 90o
O=

ct
O 0o .  s in  n  q ,  +  O 90o .  cos  n  c l

( I'identification de chaque élément qui compose cette expression ce trouve en III.2.8 )

Oqadm = O0o adm - ( O0o"At - O90o adm ). sin g .. .  (tr.  02)

CHAPITRE III

t . t  -  q.a

( u.01)

(rrr.01)

(rrr.02)

(rtr.03)

(rtr.04)

}P
l p f  =  

S .

oy=o's in2Y

1T=O. s inT.cosT

orv+u=orut*+

CHAPITRE TV

P'ô=[.f .[+ P

2g . I v.v'ax
J G.S
L ... (rv.ot)

-$!- . E-u I
Srv+u Ern I

.J *** .
L

1lP.a l -t'=ilr'L
4 .d2

(rv.02)
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CHAPITRE V

CHAPITRE VI

ôr=

or=#

Anne4es

(v.01)

(v.02)

(v.03)

ôr
?

P.L
= -

24 .E .r
(  d û à " M " )

ot= 3.P.L
3,17.b.d2

^ 4,6r. f .d
t = - -

+X P.L P.L
4.G.S

(  dûà"\ r ' )

+ X. P.L
8.G.S

( dû à "rf ')

4.E.S
-_

( dr à "N') ( VI.OI )

P.L
8.E.S

t_'_

(  drà'N')  (  VI.02 )

1
.  P.U
O c =  --  

48.E.I
l-J

( dr r "M.)

. [o.R.L3P.cos0 .cos0 -  4.L3+ 6fr .a.L2- or.1
48 .^{ î .  E. I

(  dûà  "M ' )

. [* .L.coso-1.18.. ]+X. P. cos 0
z fr.c. s

. [* .L.si"o]P.s in0
2fr.E.S

+

( dr à "N')

(  dtà" \ f ' )

... ( vr.03 )
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1
-  P.L
Ôr= -'  12.  E. I

(  d û à " M ' )

1

. P.r
O > =  --  

24.  E. I
(  d û à " M " )

+ x. P.L +
2.G.S

( dt à "v')
-,-r

(  d û  à  " N ' )

P.L -  P.L
4.G.S 4.E.S

Anne4es

(vr.04)

+ x.
(  d û à " v " ) (  d û à " N " ) (vr.0s)

-4'l8.^1ôr=
24fr.8.r

P.cos0 . [0. *, L'.cos e+ 4. R, L3.sin 0 - 4r3+ 6fr.a-z
L

(  d û à ' , M ' )

I
E .al

I
. [* , .L.coso+Rz. L.s in0-L++X. P. cos 0

17.c.s

P.s in0 .  
[* , .  

L. sin o - Rr. r . .  .o, e]

o*o = 1,19 'os

( dû à "\f ')

... ( vr.06 )

(vm.01)

... (vm.02)

... (vtrr.O3)

+
17. e. s

(  d r à " N ' )

CHAPITRE VItr

- /--"fl-f l ,= arccoslæ

oX = "".# i or+u 
+

onc = otp - ( otp - ofv+b )' sin2 cl ... (vm.04)
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des poutres drottcs. donc un cssembtcAe o,Ll4në, et une ô,tude avac des
êgrorntettos cornpodont qn cssemblage non oltgnd.

Dons [a première êtude, on montre que [c rOststonce àe
l'ossernbtage dôpend deln réslstoncs de,L'aboutage ô entures multtples.

Dons l.o dlluxlùnrt. ôtude, t'cssembloge d'angle en bots tornwI[i-
c.lo,Llè o pu être oussl renlorct por un ttssu de llbrc de terre. Cette êtude a
donc été subdtvlsée en deux portles: l,es ossembtoges ordLnqlres et les
ossernbloge s renforcê,s por ltbre de ruerre.

€n conclusûon, on propose un nwdôlo de cnmportonwnt nêconlqtn .
des cssembtages comportont utw pLôrz de cntn en bols Lomellû-collo rcnlorcn
porr de tc fibre de aerre. On donne ô.galemo;nt quelques exemptes .
d'oppttcotùon poss[bl.e & renlorcernent d'crssembtages cl,asstqu€,s par do,lA'
Itbre de uelrre.
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