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Modeéles prévisionnels de comportement élastique
tridimensionnel pour les bois feuillus et les bois résineux

D. GUITARD, F. ELL AMRI

LN.P.L., Laboratoire d'Energétique et de Mécanique théorique et appliquée,
B.P. 850, F 54011 Nancy Cedex

Résumé

Une banque de données informatisée, reproduite ici, comprend les propriétés physiques,
masse volumique p, et taux d’humidité H, et les propriétés élastiques tridimensionnelies de 80
bois. Une analyse statistique a permis d’établir des régressions multiples significatives entre ces
deux groupes de paramétres ; elle conduit 3 la proposition de deux modeles prévisionnels de
comportement élastique tridimensionnel 'un pour les bois feuillus et I'autre pour les bois résineux,
et permet de prévoir de fagon satisfaisante la matricc compléte des complaisances €lastiques pour
un bois dont la masse volumique p est connue a un taux d’humidité voisin de 12 p.100. L’efficacité
du modele bois feuillus est discutée a partir de résultats expérimentaux obtenus sur le bois d’un
méme hétre par neuf laboratoires.

Mots clés : Elasticité, anisotropie, feuillus, résineux, modéles prévisionnels, masse volumique.

Introduction

La loi de comportement élastique, de complexité minimale, apte a rendre compte
de certaines spécificités du comportement mécanique du matériau bois, implique de
prendre en considération la forte anisotropie de ce matériau. Ceci a conduit, depuis
fort longtemps (HEarRMON, 1948) de nombreux chercheurs a développer des moyens
expérimentaux variés, complexes et souvent colteux, en vue d'identifier les nombreuses
constantes élastiques (9 au minimum) nécessaires pour rendre compte du comportement
élastique tridimensionnel du bois considéré. les expériences étant a renouveler pour les
diverses essences.

Les auteurs présentent ici, une banque de données, relative a certaines caractéristi-
ques élastiques et physiques de bois feuillus et de résineux extraites pour une part de
sources bibliographiques variées, et pour certaines directement de travaux de notre
laboratoire (SEICHEPINE, 1980 ; BEN FarHaT, 1985).

Un traitement statistique confirme la masse volume p comme paramétre physique
fortement explicatif de la variabilité totale des caractéristiques élastiques inter et intra
essences.

Les résultats de recherche de régressions simples ou multiples, conduisent a la
proposition de deux modeles prévisionnels pour le comportement mécanique élastique
Fun pour les bois « feuillus » et P'autre pour les bois « résineux ». Le présent travail
complete 'excellent document publié en 1973 par J. Bodig et J.R. Goodmann, en
apportant de nouvelles données bibliographiques, résultats de campagnes expérimentales
réalisées en France ces derniéres années (PrEziosa, 1983). Les différences quant a



D. GUITARD, F. EI. AMRI

o
oy
o

ootv9

S00€0T

005€E9

[elel-34:

006SE

00% 0¥

oozez

O0€E9T

oovaz

008ET

00055

00€59

0091s

[eler:Ae, 4

0060s

00zZ8e

[ee, 4-74

00S0€

000LT

00¥9E

00211

0908

0599

[e}°3-1 4

o8Ly

0zZ%

0992

0L9T

09%1T

899

0862

0€£Zz

0s6T

0997

02Z91

0LPT

0soT

o088

08s

0es

0082

0TLT

02%T

00ST

O0ET

0zzt

ozge

089

Ot®

o¥8T

00TT

006

OSET

0€9

09%

0ss

oL

09

oL

Qoov2

00582

[e/e}:% ¥4

00tgEeZ

00102

006+ T

00011

0L0L

vets

ozLs

0T1S

[0)21:3 3

0612

0Z6T

0€6T

0891

OLTT

9EL

18¢

€92

0E9S

ot 9%

(0340, 4

ozZLe

ovLzZ

08%2Z

0L9tT

oLTT

+T6

L8S

82°1

't

080

L0

S50

2y‘0

GE'D

9z’‘0

82T

21T

8‘0L

82T

YNWAANINVIANT
SISNIIA

( “YOSYOVAYW
VITAIGROH

a5N0d YLervd
VIYILNIAIE
VAT INYR

UZNTHONOW
SISNIDIOHWW
VAITINYH

GHOHIA SENI0D
{ YRANANG
STdOWIOTd 1A
ALNYQAYNY

VSONAA
ANADQLIRA

{

NOAYOAd
YIJOIXX

VEWRIT
yaddans
YITYNIWGAL

WANAW
VHUWY YHMRIURIS

VENENG
ds VISIHOOA

¢

WONISSIWOQOQ
YAILIN YINMVd

( u_ﬂmmzv
.H|l

AN_m-m.\zv
-

( u_m»«\zv
I

(zumt/N)

b’

(zum/N)

( zumt/N)

)

(zunu/N)

Ta

(2wu/N)

Ty

(zumu/N)

b

(ewn/6)

‘39N

UNUANOD
anbryT3uaTos
woN

POOMPUDY] | smnaf saouassiy

[4 Nvaav ],




337

QUE DES BOIS

ANISOTROPIE ELASTI

AVED
QOLYE 00291 0961 oze 019 otz 00%0T ozs 0sTT 0 01T [ ds vt
HSV
00882 00s£Z 0£SZ 088 0z9 0sz 00EST 066 0L9T 08°0 0'%T 9 ds snNIXVI
HSV
00SYE 00ETE ozzz OLET ot6 08z 00191 ozs obST 890 z'6 €-2 ds SONIXVIL
aooM WS'IVH
0L08 059% 89T 0T 06 ot 06b2 o% 0zt oT‘0 o‘e s ds IROYRD0
HOART i
( PIeals
00€ETE 00oLZ 0€zE 0%91 080T oLy 000b T 0911 082z vL0 $'0T | ¥—-€-7 snovd
HOUIE MOTIZX
(  SisNEINGD
00862 00%TE 0L9T 0801 066 o¥e 009% T oEL opTT %90 0‘ET s -ITIV WINLAL
HOU I8
00GHE 00S8E 0951 00ZT 0€6 061 00L9T 0€9 OETT 290 8'e £-2 ds vInLag
FIAVH ANISIV
( SONNLVES
00802 00LTZ ™oz oveT 0zt 00€ 00201 068 0551 85°0 9’6 £-2 -~0aNASA WAN
aooM ¥S'IVE
00112 00621 LSy oze [0} ¢4 ot 0zZv9 ott ote 0z‘o 0‘6 s ds RCHDO
ANTAA
000TOT 00THE oT1E OEET 00£T 0zs 00£9T 621 ovzz 08°0 821 T ds SONIXVHA
INTHD
00€52 oozve obbE 0ZET 00TT ot9 0046 0ZET 0222 €9°0 L'ET T ds snouand
¥AIIANId
00262 00zZST 08ET 0001 006 ooz 0€89 £6b 06TT o¥’0 LIET T VEIV SIINdod

UNANOD

Au_E_mzv (zumtt/N) (zu/N) (zumi/N) | (2umu/N) (zumi/N) {zumu/N) (zumu/N) (zumt/N) (cun/6) (%) nb
AT kg . el T I, I T I o ey | SMOTITIUSTOS
- e T p) D ) q T q d H wWoN

‘PoOOMPpUvE] | sninaf saouassg

7d avatavy




D. GUITARD, F. EL. AMRI

ox©
o
(o]

009¢e 00€62 [o]:} 24 9z8 989 6TE 00ZST 19 0BTT LS50
00SET 002711 st19 Lb9 (Y44 0T 0068 282 ZeL 620
00%TT ootTLT 144 L9 ZEY 66 ovs6 82 [AYA Te‘0
00¥ST oobse 1 4:14 109 %24 £8 oa8L +¥92 €EbL [e] ]
0050¢€ 00%€2Z 082t 0€L 089 oTC 0686 [e¥A 4 0t1e 8£°0
Q0EEZ 00081 oTLT 086 oTL o] x4 00 1T ovy9 Q121 650
00%EE 006LZ osetT O08TT ots 08z 006TT 009 0BET ¥s‘0
00TTT 088% v86 ozz [s) 2% oL 09€¢€ oSt 00 oz‘o
066¢ Q9% T S6€ ozt 09 v oLoT oe o, 24 [e2 o]
009LE 006TZ 0912z Q00T 09L OEE 00911 obL [, 240 0s‘0
0001y 00922 06TT 0z9 [o}:14 0sT 00921 o6 066 £5°0
Anﬁumzv (zumi/N) | (zumu/N) | (zwmi/N) | (zumi/N) | (zwm/N) (zum/N) | (zum/N) | (eum/N) | (cwo/b)
I s - mmm - Ndm - ™ LL I ‘T L, ¥
- - - o 2] o q B q 4

o'zt

o1t

s’‘or

o‘or

0’0ot

02T

O‘EX

(%)

TFeN

YO am
ds snoyand

NIdSY ONINUNO
SHQIOINWAYL
SN INdod

NAdSY ONINYNO
SAATOINWDLL
sarIndod

NAdSY ONINYNO
SAATOINNALL
sSNINdod

JOOMALIHM
VAL T ITAL
NOMANIAOTAIT

LONTUEM
ds sNvIone

WD LA3IMS
{ YNTJIDVHALS
AVHRYAING 1T

od1no
VITOJINVIVId
VISITIINVAVD

{

od1ind
VITOJINGLYId
VISTITIINVAVD

ANYOOHYW
ds VINLLIIMS

ANVOOHVR
ds VINILIIMS

—

UNUAIOD
anbrirjuatos
WoN

‘poompavyy 1 smynaf saouasssy

€4 NVATAV]




339

ANISOTROPIE ELASTIQUE DES BOIS

vaum

0060% 00Z0% 0005 00T ovL oLs 00181 0901 0z62 $8°0 0’2zt TT | WIYYIVS WnNEdd

INONIAOK

SNNVINVHINAG

000LL 00082 001¥ oTHT 0€2T 0% 00091 0€LT 0662 9L‘0 0’2zt TT | SOHINYNOWALSIA

AADYWOUA

{ WHANVINAD

00TEY obTL 09LT ost o134 081 obTE o€z oze YE‘O o‘et 1T VHIED

ANFHD

00S€Ed 00462 080¢€ 000T oL9 0zzZ 00SLT il-144 0602 £L°0 0'6 ot ds snowand

DLLAH

0098€ 00v0E otez 0481 086 00§ 00T+ 1 L98 ov0z €9°0 v'e ot ds snowd

YITATINL

( WHAATAIINL

00LE® 00SEY 09ST ozLT 526 €EE 000LT ZSL OEET $5°0 L'6 ot NOHANIAOTNI'T

AHOZNY

00L99 00%16 0L69 0002 o0vT 096 00261 0882 00LY 20’1 o'zt T VIVYIV W IHAO]

ISSVOVE

{ SISNANYIND

00509 00902 OEYE 060T oL8 [+134 00€ZT 0S%T 0861 890 0’2t 1T VSSYOVH

AYO aaM

0088% ooz8ez 0ETZ ove L9L 10€ 0oLzt 129 0621 85'0 0‘zT 8 ds sSNOYANO

AYO a3y

00252 00912 0082 L96 569 86€ 0084 T 828 0081 09’0 0’2t 8 ds snowand

) ) UnuoD

Au_..m_mzv Aumuu.\zv A&#_\zv (zumt/N) | (zum/N) | (zumi/N) (zumu/N) | (eumui/N) | (2wum/N) | (cwo/b) (%) anbTITIUSTOS

.5 - .5 - 1.8 - T, L, I Ty Ly L o H 394 woN

‘POOMPADE] | Sjnaf $a0uasSHy

$4 NvaIEv],




D. GUITARD, F. EL AMRI

340

qosoz 00601 06zt zze 10€ 43 0959 L¥b 99 ¥E'0 ‘21 g | N34 STIOANDCCR
VIMOLNOD SNNId
ANId YSOUIANOd
( YSOMAANOA
00622 00€6T 0861 oLoT 188 LIT 0E L. z69 9%6 w'o 621 8 SONId
TONYAS YALIS
(  SISNEHOLIS
006TE 00692 09Tt fES 132 1% 00L0T 8%E 649 9€‘0 8‘er 8 vADId
( aANTd
ALIHM NYIALSEM
00z82 000L2 0zZE 8Ly £hb ¥6 0L26 (243 821, $¥E°0 6°TT 8 |1 WIODLIMON
SONId
ANIG HYDNS
( YNYILMEEWNWT
00681 00€6T 0€8T 9cq €9L. 96 o¥L9 REG b88 g0 611 8 SNNIJ
{ qYaEDd
00LLT 00ozz 0001 ¥85 e s€ 0899 $9¢ LS 82°0 ST 8 <9mwwqmmWWmms
ob9L 0685 081T 819 soL GG 019§ 6LE 15€ 2E°0 02T 8 "
006TT 00001 0191 296 €L8 aL 0509 oge 00€ET £€°0 o'zt 8 “
LEWZT £290T €ELT ¥58 88L 1L zze9 19¢ 08L ZE'0 o'zt 8 "
( HONNAS
NVWTIONI
00L81 00%02 ogEl 569 5z9 v 0689 bLE £9/. €0 z'z1 g | ( (LING¥IIONI
vaoIa
14 ANIQTVENS
(  ¥4u¥I0ISWD
00s§€£2 00Z%2 0221 8ss 19¢ av 0zog $OE 918 10 16T 8 sa1EY
( ¥¥a3ID ALTHM
NEFHLON
0050T 00501 0601 9L €99 €5 0bSE L8z 6b9 920 z°TtL g | ( STT¥INIAIOONO
WYLNHT
. UnumRoD
( N_E_mzv (2umu/N) (2u/N) (zum/N) | (zuwm/N) (zuu/N ) ( zun/N ) ( zumi/N) (zun/N) (cwn/B) (%)
Teg teg . elg . T, 1, Id T L o 394 anbr3rauatos
- T T o o o A My T o H woN

‘POOMIfOS | XNIUISIL SIIUISSTT

g nvatav]




341

ANISOTROPIE ELASTIQUE DES BOIS

ANId HSWIS
0080¥% 0009€ 00z2 €89 €68 LST 0009T SZL 0611 0s‘0 s‘2T 8 | 1ILLOITIZ SANIJ
INId ACAIONOT
( STHISNTVd
00T#¥ 00TOY 0£62 ovotT 988 ZLT 009% T 508 064 T 25’0 s‘2tT 8 SNNId
ANId aNod
00089 00€2S oLez 856 298 ELT 0006 T T8¢L 09€T 85'0 8’21 8 | UNILOWAS SNNIQ
HOWW] NNALSIM
( STTEINAAIONO0
000€E 0052% 092z LEL [4 <] o8 00LTT 6GL €26 ¥o 92T 8 XI™VT
ANId ATIOT801
DOBEE 0008€ 0562 €06 868 T 00TTT s 0s2T Ly'o ¥ET 8 Vagavl SNNId
ZBLIY L¥2ST €8ET EVL L2X:] yTT yTEZT Los 688 8€'0 zZ1 8 "
00292 00€12 0097 Tt vs8 60T 00891 ove 98 %0 z1 8 w“
¥id SwIONOd
( IISATZNAN
009T¢€ 0000% 0852 LYL 008 HTT 00L9T ZE6 L¥6 Ly‘0 2T 8 wonsoanasd
SSHAXD aIvd
{ ROHOILLSIA
00€9€ 009LE 0oLz ZLL 859 8 00€2T SLy orot €v0 L'€ET 8 RNIGOXVL
( MDOTWAH
NYHLSAM
00ETZ oov6T 00T 96€E €€ 9€ 00£0T €2€ B6S 9€°0 ZET g | {TTIAHACMALIN
WNSL
ANId gAad
00582 00ETE 089T sbe 008 (241 oL86 132 198 ov‘o 6°TT 8 | WSONISI SANI4
UNIRIOD
Auaamzv (zuwu/N) [ (zuu/N) | (zum/N) | (zuwmst/N) | (zumi/N) (zumi/N) | (zum/N) | (zumi/N) | (cw0/B) (%)
Tes - £eg . el T 1L o T, 4 o, i snbr3vauston
Ao - - R) 9 ) q T q d H wON

‘poomfos | Xnouisad SaouISST

zd nvatav]




ANId
00LSE 000LE 0s8T 08LT 089 oL 00991 085 0211 ¥S5°0 L6 €2 ds SNNId
AONUAS WILIS
{ SISNIHOLIS
00LTE 00EGZ 0802 09L OEL 212 008TT ots 0zZ6 6£°0 2T S vao1d

ooL¥Z oozze 0821 08s 065 9z 00601 ozé obv9 6€°0 zr /. “

00€6Z, 006%E otsT 0z9 oLL 9E 006ST 06¢€ 069 £%°0 zZT 6 "

1]

000€2 ooLze OvET 00S ot9 zz 0066 [:3<% OEL. LE’O z1 L “

00LSZ 00681 06€T 00sg 0z9 %4 00L0T Otd oTL 6€°0 2t A "

m 00L9% 0060€ 0€£0Z 0€9 o8 LE 00997 069 0s8 0s°0 zZT 2 “

AMn 005S¥ 00£0€E 0£6T oL8 ov9 ov 000LT 0%9 ogs 05°0 zZr A “

\ 0O¥O€E 00952 0£9T €L otL o€ 008ET 06% ote £6°0 zZr a “
~ HONHAS
[y 000LE 00E0E 0L9T 0€9 08L ot 002971 (s, 2 0oL ¥v'0 8'6 E-¢ ds vaold

o 0092Z% 008S¢E oveez 006 006 06 00091 008 otot 8b ‘0 z1 [ “
wnn ¥1d SWIonoa
= ( 1ISTIZNIN
o 005S¥ DOGEY ozzz 00zt 0E6 [oF:] 00491 0z6 0ZET 65’0 S'6 v-€-7 YONSLOANASA

@]
) SYISN0d
[a] 00529 0000% 0€0Z ozot SEL b9 009ST 068 OLET 8% ‘0 q‘6 ot | ds wonsioandasd
{ SOOTRAH
NYHELSEM
( YTIAHAOMALIH
00E6T 00E¥Z 08LS o6 06L 09T 00901 060T ozLT 8% ‘0 8zt T vonssL
UNUALOD
?.Emzv (zum/N) | (zU/N) | (zumi/N) | (zumi/N) | (zum/N) (zumi/N) | (2um/N) | (2umi/N) | (cuo/B) (%)

e o tg el ™ L, e 1 hA o ‘e anbr3TIusTos

T - T )} 9 ) q k{ K d H WON

POOMIfOS | XNAUIS4 S2IUISST

€ nvatavy,

[a\]
<
[\a]




ANISOTROPIE ELASTIQUE DES BOIS 343

Iinterprétation des données expérimentales correspondant aux termes non diagonaux de
la matrice d’élasticité, ont pour conséquence une meilleure cohérence interne des
modéeles prévisionnels proposés.

1. Les constantes élastiques : définitions, notations

Le matériau bois est considéré comme milieu continu, élastique, macroscopique-
ment homogéne a symétrie matérielle orthotrope cylindrique (GuiTarp, 1985) d’axes
principaux suivant les directions radiale (R), tangentielle (T) et longitudinale (L)
auxquelles correspondent les coordonnées spatiales cylindriques (r, ©, z), comptées a
partir de I’axe de la grume.

Rappelons, pour des considérations de clarté de notations, que dans ce systéme
d’axes, la loi de comportement élastique permet d’expliciter par exemple, les compo-
santes e; du tenseur des déformations en fonction des composantes oj; du tenseur des
contraintes a I'aide de neuf constantes élastiques linéairement indépendantes.

€ SI 1 SIZ Sl3 0 0 0 Oyr
€60 S Sx» S 0 0 0 Too
Yz — S}I 532 S33 0 0 0 Ty,
Yo 0 0 0 Sus 0 0 G0
Yor O 0 0 0 SSS 0 Tz
Yro» 1 0 0 0 0 0 See 010

La matrice des complaisances élastiques, transcrite ici avec une contraction
d’indices conventionnelle (GuITARD, 1987), est une matrice en théorie symétrique. Cette
propriété résulte nécessairement de I’hypothése d’existence d’un potentiel élastique
forme quadratique définie positive des composantes des tenseurs des contraintes.

Par tradition. l'ingénieur utilise 12 grandeurs techniques pour caractériser le com-
portement élastique du bois, qui sont liées aux neuf complaisances élastiques par les
relations suivantes :

e Trois modules d*Young :
Ex =S;': Er =Sp'; EL = S5
e Trois modules de cisaillement :
G = Sii' : Gir = S55' 1 Gri = See'
e Six coefficients de Poisson :
VRT» VTR» VTL» VLT> VLR, VRL

qui satisfont aux relations de symétrie suivantes :

VRT VTR VrL VLT |
Sp=S8Sy=-—=- Sy =Sy = - —= - —3
Er Er Er Ey
VIR VRL
S;=8p = = T =

E.  Eg
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ANISOTROPIE ELASTIQUE DES BOIS 345

2. Matériels : constitution de la banque de données

Les tableaux récapitulatifs reproduits en annexe, contiennent les éléments actuelle-
ment pris en compte dans la banque de données informatisée, disponible sur disquette
et exploitable sur un systéme Apple II E.

Les références bibliographiques mentionnées dans ces tableaux ont été exploitées
avec un soin particulier qui a permis d’éliminer les redondances possibles dans les
publications successives.

Pour chaque individu (bois) répertorié, les parameétres retenus sont :

H : taux d’humidité en % dans les conditions d’essai.

p : masse volumique en g/cm® 4 humidité H d’essai.

S;; : neuf complaisances élastiques, correspondant aux définitions ci-dessus.

Remarque : De nombreux auteurs présentent leurs résultats en faisant apparaitre

les grandeurs techniques élastiques, nous les avons exprimées sous forme de complai-
sances élastiques :

Les termes non diagonaux de la matrice des complaisances sont alors calculés de la
fagon suivante :

e Lorsque Pauteur indique les coefficients de Poisson nécessaires :

Si =S = — ! (Vij+vﬁ) our i # j
i ji > \E E p ]
e Lorque l'auteur n’indique que I'un des coefficients de Poisson nécessaires :
Vi
Si' = S'i = -
j i E

Cette démarche a pour conséquence de symétriser les matrices d’élasticité prises en
compte, alors que les résultats expérimentaux ne vérifient pas nécessairement cette
condition théorique.

La bibliotheque comprend, toutes essences confondues, un effectif total N = 80
individus, qualifiés chacun par deux parametres physiques et neuf caractéres élastiques.
Cette population totale comprend deux sous populations complémentaires, une popula-
tion notée « F » de bois feuillus a effectif de 43 individus, et une population notée
« R » de bois résineux a effectif de 37 individus. Ces individus appartiennent ou non a
des espéces différentes. Un individu peut étre la moyenne de certain nombre de points

expérimentaux.

3. Traitements statistiques

Les traitements statistiques mis en ceuvre permettent de rechercher les régressions
simples (1 paramétre explicatif X) ou multiples (2 paramétres explicatifs X et Y) de la
variable Z, sous forme de lois :

linéaires : Z = A + B;X + B,Y
puissances : Z = AXB'Y®



D. GUITARD, F. EL AMRI

o
<t
[ag]

: i i :
| : . . . . 9
65200 ACH #58°0 |  6TZp0’0 | OLTT ! f2€ €120 1580 1980 | ¥'9z~ | ozz1 | 1'2Z2 Wy Hm
| m h |
o | o R . S i . 1 §S
STT’0 16670 ore‘o | z210°0 | 08LT | B TL Lot '0- ] s16°0 | 816°0 | ooz | 2w o= 0’8
i m i m : |
! , _ !
. . . , i po , P LL (2%
9T%0°0 619°0 1680 604000~ | OLLL | GET- | 0810~ 16870 $¥68°0 | 6°G2- | 069T | 8ST 9= .S
{
" !
LW
89€°0 2510 81870 Te‘E 00904 0LOV 0£60°0 08L°0 98L°0 8% | 00E6Y | 08%8 -z- = o= = 'S -
| a Aq
“,
! ! w, ¥, .,
ZTE O+ 920 Lz8'0 | 8€° 1T 00v€2 o.u‘ci L0zo‘0+ ! 108‘0 9080 YET | 00525 | OT62H  ~—x- = o= = "5 -
{ qJ d
i m
I . i | h»w\_ mzq.) 21
S8T°0- STL'0 21670 6bL0°0- | 0Z€6 | 0541 0960°0- | 8O6‘0 | 016°0 | £’96~ | 05 | obTTH T i TrS T
! ! ; q q
]
. . . ) T €€
8620~ 9260 8260 tve~ | 00TTZ | Otpd A= s
. . . . . . . . b zz
8%T 'O 199°0 688°0 68200~ | 088€ | 1.8 62T ‘0-- 9880 688B‘0 | 8'9€~ | O0BZE | L9b a=".s
' . . . . , . . o T
€8T 0~ 90 GE6°0 TSEC‘O- | 0BOS | 064- 6020°'0- €670 ZEG'0 | LB8S- | ob¥b | oL a- .8
ar3xed at3xed b4 T at3xed aTaxed z T
H_.Jum ga ﬁw Stdratnu e q ¥ T mw ! it ardrarne q q ¥ s93tUn
g b R ot a oo
-5 %y T 5% ¥ Sty -y ¥
[ T 81
ammm+oﬁm+<uw‘.m H% +o0 8+¥= 5

(EF = N) poompapy uof suoissosSos wauy ympy

§F = N Jusaffo :snymog « g > sapdupnu sovouly suoissaiSay

AR ERCAAD




ANISOTROPIE ELASTIQUE DES BOIS 347

La pertinence des régressions simples, est appréciée par le calcul d’un coefficient
de corrélation R,, défini par :

R, — \/ | [variance résiduelie]

[variance totale]

Dans ces conditions, qu’il s’agisse d’une loi linéaire, ou d’une loi puissance, les
coefficients calculés sont une mesure, définie positive, de la dispersion du nuage de
points étudiés, autour de la courbe de régression choisie dans une méme représentation
graphique.

La qualité des régressions linéaires multiples est qualifiée de facon classique
(Nepveu, 1983) par la donnée du coefficient de corrélation multiple R, (x, y) et des
coefficients de corrélation partiels R,,., et Ry, . Enfin, la variabilit¢ d’'un paramétre X
est qualifiée par un coefficient de variation CV exprimé en % :

Vvariance totale
CV%=——"J8Z/—//¥—x100
valeur moyenne

La variabilit¢ résiduelle d’une variable Z, expliquée par un parametre X, est
qualifiée par un coefficient de variation résiduelle not¢ CVR exprimé en %.

CVR % = Vvariance réﬁiduelle 100
valeur moyenne

4. Résultats

La recherche des corrélations entre les 11 caractéres répertoriés par individu, et la
présentation des résultats, résultent d’'une démarche guidée par la remarque fondamen-
tale suivante :

La caractéristique élastique de premiére nécessité technologique est le module
d’Young E;, mesuré suivant la direction du fil d’'un bois de masse volumique p, au
taux d’humidité H.

Le tableau 1 illustre la variabilité des caractéristiques des bois en précisant pour
chacun des paramétres : les valeurs minimale, moyenne et maximale, ainsi que les
coefficients de variation CV %.

Il est fondamental de noter que les bornes maxi et mini, observées pour la
population « T.E.C. toutes essences confondues », sont strictement celles de la sous
population « F » des feuillus, laquelle couvre la plus large plage de masses volumiques
p (0,10 a 1,28 g/cm?).

Pour les données disponibles, la variabilité totale des propriétés physiques et
mécaniques des résineux, population « R », est incluse dans celle des « F » et considé-
rablement plus réduite (masses volumiques comprises entre 0,26 et 0,59 g/cm’).

En conséquence, les commentaires porteront dans la suite de cet article sur les
deux sous-populations « R » et « F », une analyse plus compléte sera présentée dans un
mémoire de thése (EL AMRI, a paraitre).
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4.1. Un modéle prévisionnel de comportement élastique tridimensionnel
pour les « bois feuillus »

Le tableau 2 donne les caractéristiques élastiques de bois feuillus sous forme de
régressions linéaires multiples 4 deux parameétres explicatifs, soit, les couples (p, H), et

(p, Ep).

Dans les deux cas, les coefficients de corrélations multiples sont trés significatifs,
supérieurs a R = (0,4843 valeur limite au seuil de 1 % pour un nombre de degrés de
liberté ici égal a N — 2 = 41.

L’examen des régressions linéaires multiples donnant les caractéristiques élastiques
en fonction des deux parameétres physiques, masse volumique p et taux d’humidité H,
conduit aux commentaires suivants :

La masse volumique p est la variable physique explicative majeure de la variabilité
totale des constantes €lastiques. Les pourcentages de la variance totale expliquée par p
pour les différentes constantes élastiques sont les suivantes :

| Complaisances ™' | St SE Sy —SE -8y —Sit oSi sy Ses)

Rix X100 ............... 87 78 86 82 64 61 79 71 73

Le taux d’humidité H donne des coefficients de corrélation partiels qui révelent les
tendances globales dans le sens prévisible (GERHARDS, 1982), 4 savoir, une diminution
des rigidités avec accroissement du taux d’humidité. Toutefois les coefficients sont non
significatifs. La banque de données ne fait en effet intervenir que des mesures
effectuées sur des bois stabilisés a des taux d’humidité, compris dans une fourchette
étroite (9 a 14 p. 100) et le plus souvent voisins de 11,5 p. 100. L’influence de ce
parametre H ne sera plus discutée dans ce qui suit.

La seconde partie du tableau 2 permet d'examiner la pertinence de la donnée
d’une caractéristique physique p et d’une caractéristique élastique E, pour prévoir les
autres caractéristiques ¢lastiques.

La forte corrélation de E; a p observée ci-dessus, est bien évidemment confirmée
ict, p reste en effet la variable explicative majeure, exception faite pour les deux
composantes non diagonales S»; et Sy qui sont mieux expliquées par le couple (p, E).

Sur les figures 1 a 9, les points représentatifs de chaque caractéristique élastique
sont portés en fonction de la masse volumique. L’examen de ces nuages de points,
suggere de discuter I'utilisation de lois de régressions en puissance de p. Dans ce but, le
tableau 3 indique les régressions simples, linéaire et puissance de p correspondant a
chaque constante élastique, exprimées en prenant comme masse volumique de référence
p = 0,65 g/cm?®, valeur acceptable pour les bois feuillus employés industriellement.

La discrimination entre la loi linéaire et la loi puissance ne peut se dégager
simplement d’une comparaison des coefficients de corrélations qui restent trés voisins
dans tous les cas.
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Les régressions linéaires sont biaisées, elles conduisent en effet a des prévisions de
rigidités négatives, pour des valeurs faibles, mais interpolées de p. En conséquence, le
modele prévisionnel de comportement élastique retenu est donné par les lois puissances
du tableau 3. Toutes les grandeurs dans ce tableau sont indiquées par des nombres
arrondis a 3 chiffres significatifs.

4.2. Un modéle prévisionnel de comportement élastique tridimensionnel
pour les bois résineux

La population « R » bois résineux est caractérisée par une plage de masse volumi-
que sensiblement réduite (0,26 a 0,59 g/cm®) en regard de celle concernant les feuillus.
1l apparait sur le tableau 1 que le coefficient de variation de p passe de 45 p. 100 pour
les feuillus a 20 p. 100 dans le cas des résineux, cette trés sensible diminution du
coefficient de variation est observable pour toutes les caractéristiques élastiques réperto-
riées.

Les conclusions et commentaires, pour cette population « R », quant a P'influence
des parametres physiques p et H, a travers des régressions linéaires multiples sont
similaires a ceux formulés & propos de la population « F » et ne seront pas repris.

Les points représentatifs de chaque caractéristique élastique sont portés en fonction
de p sur les figures n” 10-18 et le tableau 4 indique les régressions simples, linéaires et
puissances de p, exprimées en prenant une masse volumique p = 0,45 g/cm?, valeur de

référence acceptable pour les résineux employés industriellement.

Les qualités des régressions sont significatives au seuil de 1 %o, a I'exception du
module de cisaillement Ggrr pour lequel les coefficients de corrélation indiquent des
tests significatifs au seuil de 1 p. 100.

Les coefficients de corrélation relatifs aux lois linéaires sont, systématiquement,
légerement supérieurs & ceux obtenus pour les lois en puissances. De plus, 'étalement
des masses volumiques représentatives des bois résineux, étant relativement étroit,
Putilisation de lois puissances n’est pas justifiée.

Les modeles de régressions linéaires seront retenus pour les résineux.

5. Discussion et conclusion

L’esprit du travail présenté ici s’inscrit dans la démarche générale suivie par
J. BopiG et J.R. GoopMaN (1973), qui est de rechercher des modéles prévisionnels de
lois de comportement élastique tridimensionnel pour les matériaux bois, a travers des
corrélations interespeces. Il convient de souligner les compléments et différences qui
distinguent les deux approches. En premier lieu, la prise en compte de travaux francais
récents a permis de compléter la banque de données. Pour les feuillus, Peffectif a été
porté de 22 a 43, tandis que pour les résineux, I'effectif est passé de 33 & 37. Un
second point est que les données bibliographiques sont, ici, exploitées en termes des
neuf complaisances €lastiques S; comme indiqué au paragraphe 2, de préférence a
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l'utilisation des douze grandeurs techniques qui ne sont, théoriquement, pas indépen-
dantes. En effet, le choix d’'un modéle de loi de comportement mécanique élastique
linéaire, conduit a I'’hypothése d’existence d’une densité volumique de potentiel €lasti-
que, forme quadratique définie positive des composantes par exemple du tenseur des
contraintes. Cect implique la symétrie de la matrice des complaisances élastiques,
Sij = S]I

Dans ces conditions, les mesures, par exemple, des deux modules d’Young Eg et
Er et des deux coefficients de Poisson vgy et vy, donnent quatre informations chiffrées
pour déterminer trois grandeurs théoriques indépendantes. Le mode d’exploitation des
données, précisé au paragraphe n® 2, est ainsi parfaitement justifié. Il a pour consé-
quence majeure de fournir des régressions significatives entre les complaisances non
diagonales et la masse volumique. Ce qui n’est pas le cas lors du traitement direct des
coefficients de Poisson, en particulier pour les résineux (Bobig, 1973).

Les deux modeles prévisionnels de loi de comportement élastique proposés pour les
bois feuillus sur le tableau 3 (lois puissances) et pour les résineux sur le tableau 4 (lois
linéaires) permettent de calculer '’ensemble des termes de la matrice des complaisances
élastiques pour un bois dont on connait la masse volumique p mesurée a un taux
d’humidité stabilisé au voisinage de 12 p. 100. Sur ces tableaux, un coefficient de
variation résiduelle CVR p. 100 pour chaque caractéristique élastique, illustre la part de
variabilité du parametre non expliquée par la masse volumique. L’'examen de ces CVR
doit étre fait en gardant présent a l'esprit que les résultats expérimentaux collectés sont
interessences, obtenus au moyen de méthodes expérimentales variées, par différents
expérimentateurs. Les prévisions proposées sont particulierement satisfaisantes. Elles
conduisent a des incertitudes du méme ordre que celles qui découleraient d’une
campagne expérimentale.

En effet, dans le cadre du contrat D.G.R.S.T. n® 81-G-1058 (PLuvINAGE G., 1985),
neuf laboratoires ont été associés a une campagne expérimentale visant & comparer leur
méthodologie de mesure de la matrice des complaisances élastiques en travaillant
chacun sur plusieurs éprouvettes découpées dans une méme grume de hétre. Les
différents lots d’éprouvettes prélevées sur une méme grume, échantillonnés par les soins
de la Station de Recherches sur la Qualité des Bois du Centre de Recherches
forestieres de I'INRA (Champenoux), de telle sorte que I'on puisse raisonnablement
considérer que P'échantillon moyen était identique pour tous les laboratoires.

Les résultats des essais exécutés par le L.LEM.T.A. (méthode du cube unique),
reportés sur le tableau 5, concernent les valeurs moyennes des constantes élastiques
mesurées sur 25 cubes de masse volumique moyenne p = 0,676 g/cm® (CV =23 p.
100). Les coefficients de variation observés pour chaque caractéristique sont indiqués.
Sur le méme tableau 5 sont portées les valeurs prévues par le modele bois feuillus (lois
puissances tableau 3) pour la masse volumique considérée. ainsi que les coefficients de
variations résiduelles correspondants.

Certaines rigidités élastiques, particuliérement suivant les directions transverses au
fil du bois sont par défaut en regard du modele. Ceci s’explique en partie du fait que la
méthode L.E.M.T.A. suppose actuellement la stabilisation d’un fluage primaire avant
I'enregistrement des élongations (quelques dizaines de secondes). Les élongations mesu-
rées sont donc majorées par rapport a une méthode a vitesse de chargement constant,
en conséquence les rigidités apparentes sont plus faibles.
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TaBLEAU 5

Mesures et prévisions des caraciéristiques élastiques d’un hétre.

Experimental and predicting elasiic parameters of beech.

Slll S!ZI S‘ﬂl - Slzl - SH] - Slll - Sul - S<<l - SM,I

Hétre
Valeurs moyennes sur 25 cubes

LEMTA MPa .. ... .. ... 1 5507] 660 114 900] 1 530122 600119 700{ 959 | 1490| 363
CV Y% oo 7 7 6 11 18 25 9 16 13
Hétre

Modele feuillus. Prévisions

p=0.676 g/cm” MPa ... .. .. 1900 | 1 100 |15 000] 2 830 {32 500[38 700] 1 020 | 1 320 | 391
CVR Y% ... . 25 37 18 35 35 40 26 31 48
Hétre

Movennes  sur 8 laboratoires

MPa ... ... o 19031 890 |15 241] 2 576139 41942 796| 1 043 | 1 400 | 389
CV Y% .o o 22 23 12 41 56 42 20 29 23

Enfin, les dernieres lignes du tableau 5 indiquent les valeurs moyennes et les
coefficients de variation de chaque constante élastique du méme bois de hétre, calculées
sur un effectif de N = 8, correspondants aux résultats affichés par les huit équipes sur
dix qui ont, en définitive, transmis des conclusions expérimentales dans le cadre du
contrat ci-dessus mentionné. Une lecture comparative de I'ensemble du tableau montre,
d'une part que le modele prévisionnel proposé ici pour les bois feuillus, fournit une loi
de comportement élastique tridimensionnelle pour le bois de hétre étudié, tout a fait
satisfaisante ; d’autre part, que la multiplication des démarches expérimentales (ici a
effectif de 8) n’a pas réduit de facon significative I'intervalle d’incertitude prévu par le
modele.

Il convient de noter que les résultats du contrat relatifs au bois de hétre ne sont
pas inclus dans la banque de données ayant servi a créer les modeles prévisionnels.

En conclusion, le traitement statistique d'une banque de données mécanophysiques,
relatives a 43 bois feuillus et 37 bois résineux, permet de proposer deux modeles
prévisionnels de loi de comportement élastique en fonction de la masse volumique p du
bois considéré a un taux d’humidité H voisin de 12 p. 100.

L’introduction d’un parametre supplémentaire. tel que le module longitudinal E;,
n‘améliore pas de facon significative les régressions multiples.

Les difficultés de mise en ceuvre d’'une méthcde expérimentale pour I'identification
de la matrice des complaisances élastiques sont telles que les incertitudes sur les
résultats obtenus sont du méme ordre que celles inhérentes aux modeles proposés. La
voie expérimentale ne devrait étre choisie que si 'utilisation ultérieure de la matrice
compléte des complaisances élastiques est pleinement justifiée.
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Dans la majorité des cas. 'ensemble des caractéristiques du comportement élasti-
que tridimensionnel d’un bois ne sera nécessaire que comme données matérielles, dans
un probléme de mécanique, généralement résolu par une méthode informatisée, type
méthode aux éléments finis. L’ingénieur pourra valablement utiliser 'un des modéles
€lastiques de bois standards proposés et prendre en compte les corrections en masse
volumique.

Recu le 16 juin 1986.
Accepté le 24 décembre 1987.
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Summary

Tridimensional elastic behaviour predicting models for hardwood and softwood

Computed data, including physical properties such as specific gravity p, moisture content H,
and anisotropic elastic properties are available, here for 80 different wood species. Statistical
analyses showed significant multiregressions whithin these parameters. This leads to the proposal
of two predicting models for the triaxial elastic behaviour for hardwood and softwood. It is then
possible to predict the complete clastic compliance matrix for a certain wood whose specific gravity
is known, at a ncarly 12 p. 100 moisture content. The efficiency of the hardwood elastic model is
discussed through experimental results given for the same Beech by cight laboratories.

Key words : Elasticity, anisotropy, hardwood, softwood, predicting models, specific gravity.
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