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INTRODUCTION 

Les materiaux d'ingenierie a base de bois soot tres largement utilises et font l'objet d'un 
developpement constant depuis de nombreuses annees. Il s' agit entre autre de tous les 
panneaux a base de bois que soot les panneaux de particules, les contre-plaques, les panneaux 
OSB etc. Les panneaux reconstitues a base de bois (sous forme de fibres, copeaux ou autres) 
permettent l' exploitation de bois impropre au sciage et la fabrication de produits de qualite 
constante repondant, selon les besoins, a des caracteristiques specifiques (usage structural, 
decoratif et ameublement). 
Parmi ces nombreux produits, nous nous sommes interesses au panneau OSB (i.e. , Oriented 
Strand Board) appele aussi panneau a lamelles orientees. Il est constitue de grandes lamelles 
minces, longues et orientees liees entre elles par un collage organique. De part ses proprietes 
physiques et mecaniques, l'OSB se prete a di verses applications : 

plancher, 
revetement de toit et de mur, 
parement exterieur, etc. 

Ces produits suscitent un engouement croissant non seulement dans les pays industrialises 
mais aussi dans les pays emergents . En France, la demande en panneaux OSB augmente en 
moyenne chaque annee de 20%. Il en est de meme a l'echelle intemationale, la demande 
d'OSB ne serait-ce qu'au Canada s'elevait a 7 millions de m3 en l' an 2000. 
Ces chiffres justifient a eux seuls les nombreuses recherches qui sont realisees pour ameliorer 
ce produit. Son principal defaut est qu'il est susceptible d'etre attaque par Jes agents de 
degradation du bois, tels les termites et certains champignons. La solution la plus souvent 
preconisee consiste a rajouter lors du procede de fabrication, des biocides d'origine 
synthetique. Face aux pressions environnementales, la recherche de nouvelles alternatives 
plus respectueuses de l'environnement et de la sante humaine s'impose. 
La solution proposee par le CIRAD pour atteindre de tels objectifs consiste a faire appel aux 
essences naturellement durables (resistantes aux agents de degradation du bois). En effet, ces 
demieres soot riches en composes chimiques appeles extractibles qui peuvent presenter une 
activite anti-termite. 

Wf,Vl>t.: .. 'td11i.tl11, 
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1 Presentation 

Mon travail s'inscrit dans le cadre d'un projet de recherche appele OSB-Biotermicide 
dirige par Nadine Amusant de l'unite de recherche Production et Valorisation des Bois 
Tropicaux, equipe Durabilite et Preservation des Bois, du departement Foret du CIRAD 
(Montpellier) en collaboration avec l'equipe Mecanique de l'Arbre et du Bois du laboratoire 
LMGC (Montpellier) et de l'equipe Physicochimie et Polymeres du laboratoire 
LERMAB/ENSTIB (Epinal). 

1
; re{ ;~\~~· f \? ~ .. ., ::.'v :; ;; {~ 

Ce projet a pour objectif de concevoir un eco materiau : un panneau OSB a usage 
structural, resistant aux termites (OSB-Biotermicide) grace a !'utilisation de lamelles de bois 
provenant d' especes naturellement durables. 

Les objectifs scientifiques soot les suivants : 
- concevoir un eco materiau par le choix d'especes forestieres et de resines adaptees, 
- etudier le comportement mecanique du panneau en fonction des proportions de bois 

durables utilises et proposer des modeles mecaniques decrivant son comportement, 
- caracteriser la resistance naturelle du panneau OSB vis-a-vis des termites et des 

champignons, 
- apprehender la degradation et la resistance mecanique des panneaux par l' utilisation 

de tests destructifs ou non et proposer des modeles mecaniques tenant compte de la 
degradation. 

La forte sensibilite des panneaux OSB a l'egard des termites s'explique par le fait que ceux-ci 
soot fabriques a partir d'essences de bois non durables comme le pin sylvestre. Les 
prescripteurs et les utilisateurs de bois sous forme massive ou de composites privilegient les 
materiaux qui se caracterisent par une duree de vie effective importante. Augmenter la 
resistance des produits a base de bois a l'egard des termites devient un enjeu de plus en plus 
important. 
L'industrie opte le plus souvent pour !'utilisation de biocides. Cependant, !'utilisation de 
certaines formulations appliquees apres la fabrication du panneau conduit dans certains cas a 
!'apparition de defauts majeurs (decollage des couches, pertes des proprietes mecaniques dans 
certains cas). Certains insecticides peuvent meme se reveler inefficaces en presence de 
certaines resines. A cela, il faut rajouter que les matieres actives des produits de traitement 
soot en cours d 'evaluation suite a la mise en place d'une directive biocide europeenne 
(European Biocide Products Directive 98/8/CE). Face a ces evolutions, il est indispensable de 
proposer de nouvelles alternatives, comme !'utilisation d'essences naturellement durables. 
Dans le cadre de ce projet, le choix s'est porte dans un premier temps sur deux especes 
europeennes : le cypres (cupressus sempervirens) et le robinier (robinia pseudo acacia) 
Le panneau sera constitue a partir d'un melange de bois durable et non durable (pin sylvestre), 
ce demier etant conserve pour des raisons d'ordre economique. 

Aussi, le choix des resines entrant dans la composition des panneaux est primordial. En effet, 
certaines colles sont a l'origine d'emissions de substances toxiques (composes organiques 
volatils) a l'interieur des maisons qui nuisent au bien etre et a la sante des personnes qui y 

d..l',\,hh•,.-,du iku 
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sejournent. Cette etude est !'occasion de s'interesser aux resines d'origine naturelle a base de 
tanin ou de lignine, developpees par le LERMAB. 

Cette etude est aussi !'occasion de proposer des criteres d'evaluation permettant 
d'apprehender la resistance des panneaux a l'attaque des insectes. En effet, ii existe de 
nombreuses normes permettant de caracteriser les proprietes physico-mecaniques des 
panneaux mais pas de cadres normatifs definis pour caracteriser la durabilite des panneaux 
vis-a-vis des termites. 
En se nourrissant de la cellulose du bois, les termites creent des galeries dans la masse qui 
entra1nent des modifications des proprietes mecaniques et structurales du materiau. De fac;on 
generale, la mesure de l'attaque d'un echantillon degrade par des termites s'effectue a partir 
d'un systeme de cotation qui resulte de !'observation visuelle. Cependant ce critere ne reflete 
pas la baisse effective des proprietes mecaniques. Cette etude pourrait enfin servir de support 
a la rnise au point ou a !'utilisation de techniques sensibles permettant d'evaluer a la fois le 
niveau de degradation mais aussi la perte des proprietes mecaniques. 

/~ • -'> (,j {~ \~.._ .. 4('ti,.C t · »-;\.',1 -~·,:,·-. _,,. 

L'equipe « Durabilite et Preservation des Bois» du programme Bois du CIRAD (Centre 
International de Recherches et Developpement) de Montpellier est en charge de la gestion 
(porteur du projet) et de la partie biologique du projet. C'est-a-dire qu'elle etudie tout ce qui 
se rapproche des termites et de la purabilite des bois utilises. 
L 'equipe « Mecanique de l'Arbre et du Bois » du LMGC de Montpellier est chargee des essais 
mecaniques et de leur interpretation, tant pour s'assurer de la bonne tenue mecanique des 
produits realises que comme moyen de caracterisation de la durabilite. 
Le laboratoire « Physicochimie et Polymeres » du LERMAB (site ENSTIB a Epinal) est en 
charge de realiser les panneaux OSB avec deux types de colles naturelles. 

Ce travail de recherche est avant tout exploratoire, cependant ii sera aussi effectue en 
collaboration avec un partenaire industriel : la societe ISOROY. Elle est intervenue 
essentiellement dans la partie process. Elle a apporte une participation operationnelle dans la 
realisation des panneaux prototypes en laboratoire. A travers un role de conseil, elle s' est 
assuree que la conception du panneau demeure coherente par rapport aux exigences 
industrielles et la demande du marche. Elle est chargee de fabriquer des panneaux prototypes 
de laboratoire en fonction des produits initiaux utilises dans l'industrie a savoir !'utilisation de 
colle uree-formaldehyde. 

Ce projet associe la recherche menee par le LERMAB, le LMGC, le CIRAD et ISOROY. Il 
offre !'occasion de developper un partenariat autour de la conception de nouveaux produits a 
base de bois (eco-produit) plus respectueux de l'environnement, sur la base d'interactions 
fortes entre differents poles de competences. 

'1>
0
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L' objectif de mon stage a ete de mettre en place et de valider des methodes de caracterisation 
mecanique des panneaux OSB dans le but de determiner un maximum de constantes 
elastiques (i.e., principalement le module d' elasticite hors plan en traction, deux modules 
d'elasticite en flexion, deux modules d'elasticite en cisaillement) et diverses contraintes a 
rupture suivant les normes en vigueur (i.e., la contrainte a rupture en traction perpendiculaire, 
deux en flexion et une en cisaillement). Ces differentes methodes ont ensuite ete appliquees 
sur une grande batterie de panneaux experimentaux (differentes proportions d'essence durable 
et non durable, differentes colles et essences durables) non degrades. On a ainsi cherche a 
caracteriser mecaniquement les panneaux OSB durables afin de savoir s'ils pouvaient offrir 
des caracteristiques mecaniques acceptables pour les normes en vigueur. Pour cela, ii est 
necessaire d' avoir quelques notions sur le materiau bois et sur l' OSB. 
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Les arbres produisent naturellement des substances chimiques, souvent appelees 
extractibles, qui peuvent, pour certaines essences, leur permettre de resister aux attaques de 
certains insectes ou champignons. C'est le cas du cypres et du robinier qui sont naturellement 
durables vis-a-vis des termites, c'est-a-dire qu'ils resistent naturellement, done sans traitement 
prealable, a l' attaque de ces insectes. Ces extractibles sont principalement presents dans le 
duramen, ou bois parfait, de l' arbre (figure 2.1 ). Il faut savoir que l' arbre est principalement 
constitue de quatre grandes zones : 

of. L'ecorce. 
of. Le cambium qui est la partie vivante de l' arbre ; celle qui permet la croissance de 

l' arbre par la creation des nouvelles cellules principalement vers l'interieur 
(aubier) et vers l'exterieur (liber). Elle se situe sur la peripherie de l'arbre (sous le 
liber de l'ecorce). 

of. L'aubier qui est une partie partiellement morte de l' arbre. Il est constitue par les 
derniers accroissements annuels et il a un role de conduction de la seve brute. 
Lorsque ces accroissements s'eloignent de la partie generatrice de l'arbre, il se 
produit des phenomenes de transformation important, d'ordre anatomique, 
physique et chirnique (e.g., developpement des extractibles). On dit qu'il y a 
passage par duraminisation du bois fonctionnel dans l' aubier a un bois parfait 
(duramen) . 

• Le duramen est une partie morte de l'arbre qui ne joue plus qu'un role mecanique 
structural d'ossature de l'arbre 

Ainsi les panneaux sont confectionnes avec des lamelles issues du duramen de cypres et de 
robinier pour utiliser leur caractere naturellement durable vis-a-vis des termites. 

Cambium 

Aubier 

Duramen 

Figure 2.1. Coupe transversale de Boco [BEAUCHENE]. 
d;,f ,\1b, ,: ,."l.d11 ik11, 
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De part sa structure vegetale complexe et sa croissance, le bois est un materiau 
possedant des caracteristiques mecaniques tres differentes des autres materiaux. Il convient 
ainsi d'avoir quelques notions sur le comportement mecanique du bois, a l'echelle 
centimetrique ou millimetrique, pour pouvoir analyser au mieux, par la suite, les 
caracteristiques des panneaux OSB. 

2.2.1 Directions principales du bois : 
On observe dans le bois trois directions principales : longitudinale (L), tangentielle (1) 

et radiale (R) (figure 2.2). 

T 
R 

(b) 

(a) 

Figure 2.2. Systeme local de coordonnees dans la matiere: (a) cernes annuels et systeme de 
coordonnees naturelles locales d 'un billon; (b) orientation du repere dans une lamelle de 

bois obtenue par deroulage et constituant le panneau OSB. 

Lors de sa croissance, l' arbre developpe une structure organisee pour resister aux 
sollicitations naturelles et a son propre poids. On observe ainsi un comportement orthotrope 
cylindrique. 
Dans la direction longitudinale, L, le module elastique et la resistance mecanique du bois sont 
tres importants devant les caracteristiques des directions transverse, T, et radiale, R. Le 
comportement mecanique est aussi meilleur dans la direction radiale que tangentielle. 
En faisant abstraction de defauts comme les ncl!uds ou des variations de croissance, on peut 
considerer le bois comme un materiau localement orthotrope cylindrique, les plans de 
symetrie etant alors les plans RT et LR et les directions d'orthotropie L, R et T. 

~.I}:!'.'~-~~~~.~~: 
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2.2.2 Tenseur d'elasticite du bois: 
La loi de comportement mecanique reliant la deformation d'un materiau elastique 

lineaire a la contrainte peut s'ecrire sous la forme (notation de Voigt) : 

{t-}= [sNo-}, (1) 

ou { £} est le vecteur des composantes du tenseur des deformations, [S] est la matrice des 
souplesses et { cr} le vecteur des composantes du tenseur des contraintes. 

La matrice des souplesses du bois, orthotrope, est donnee dans le repere local (R, T, L) par 
(materiau orthotrope) : 

1 _ VTR - VLR 0 0 0 -
ER ET EL 

_ VRT 1 - VLT 0 0 0 -
ER E T ET 

_ VRL - Vn 1 
0 0 0 -

[sJ =I ER ET EL I. 
1 

0 0 0 - 0 0 
GTL 

0 0 0 0 
1 

0 
GRL 

0 0 0 0 0 
1 

-
GRT 

avec ER, E r, EL, Jes modules d'elasticite correspondant aux directions R, T, L. 
Gn, GRL, GRr, Jes modules de cisaillement correspondant aux plans TL, RL, RT. 
VRL, VrL VLT, Vrn, VLR, VRr, les coefficients de Poisson. 

La matrice des complaisances est symetrique, ainsi : 

V rt Vtr V,.1 Vtr Vtl -=-,-=-,-
Er El E r El E, 

VI, 

E, 

(2) 

(3) 

Par consequent, on voit que les proprietes elastiques du bois sont definies totalement par 9 
parametres ER, E r, EL, GTL, GRL, GRr, VRL, VrL, VRT. 

Il faut preciser egalement que le bois est un materiau viscoelastique, ses proprietes 
mecaniques vont dependre de la vitesse de deformation a laquelle le bois va etre soumis . Il 
sera bon de faire des essais a differentes vitesses pour verifier que la viscosite n'influence pas, 
ou peu, les valeurs obtenues. 
Enfin, le comportement du bois varie en fonction de la temperature (c'est un polymere) et du 
taux d'humidite (le bois absorbe l'eau). Nos essais seront done realises a temperature et 
hygrometrie controlee standards : 20°C et 65% d'humidite relative (correspond a 12% 
d'humidite dans le bois). 
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Le panneau OSB est un panneau compose de lamelles orientees de bois, liees entre elles 
par des colles ou resines . Il est generalement constitue de trois couches distinctes de bois : 

• Deux couches exterieures identiques, 
• Une couche interieure dont les lamelles sont orientees a 90° par rapport a celles 

des couches externes. Le croisement des couches permet ainsi de limiter les 
variations geometriques du bois dues aux variations d'humidite. 

La fabrication industrielle d'un panneau OSB suit globalement le processus suivant (figure 
2.3) [CWC (Canadian Wood Council), 2006): 

• Les grnmcs c<mditionnces sonL ccorcec:; puis dcchiquek'cs en pet ites lame! lcs. 
• Les lamelles sont ensuite triees par taille (on supprime celles qui sont trop petites) 

puis sechees ponr obtenir un taux d 'humiditc compris entre 3 et 7%. 
• Les lamelles de boi s sont ensuite encnilees. 
• Puis elles sont disposees de maniere a constituer des matelas superposes de 

lamelles orientees suivant le type de I.a co uche (externe ou int:erne). 
• Enfin, Jes lame Iles sont pressees (de 30 a l O kg/cm2) et chauffees ( I 7(FC pendant 

3rnin20s) pour former le panneau final. 

~- ~ -~-... ,,...,_ .,., ... ..-· w~, ,, ... ........__ 
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Figure 2.3. Processus de fabrication d'un panneau OSB [CWC, 2006] (legende de couleurs 
dans le texte ). 
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Remarque : Les panneaux que nous avons testes ont ete realises a la main. Les lamelles ont 
ete decoupees dans des billons de bois deroules a l'ENSAM de Cluny et font 100*15*0,6mm. 
Elles ont ete egalement purgees de tout defaut comme les ncl!uds. L' orientation de celles-ci 
dans les panneaux est tres bonne (meilleure que dans un panneau industriel). Le pressage a 
ete realise a une pression de 28kg/cm2 pour une temperature de 195°C. La masse volumique 
recherchee etait de 700kg/m3

• 

On notera egalement que les panneaux OSB sont constitues, certes de bois, mais aussi de 
colle. Le comportement mecanique d'un panneau sera done tres different de celui du bois brut 
non seulement a cause de la colle mais aussi en raison de !'orientation des lamelles. On 
parlera ainsi de direction 'hors plan' pour la direction perpendiculaire au plan du panneau et 
longitudinale ou transverse pour les directions dans le plan du panneau ; la direction 
longitudinale correspondant a la direction L moyenne des lamelles des couches externes et la 
direction transverse correspondant a la direction T moyenne des lamelles des couches 
externes (figure 2.4). 

FiKure 2.4. Axes principaux d'un panneau OSB. 

Les essais que nous avons realises nous ont permis de mesurer ou estimer les modules 
d'elasticite (3) et de cisaillement (2). On n'a pas d'information sur les coefficients de poisson. 
Les autres informations obtenues nous permettront d'etudier plus finement !'influence des 
degradations des termites sur le comportement mecanique. 
On a ainsi realise six essais differents pour mesurer cinq modules d'elasticite et quatre 
contraintes a la rupture. 
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2.4.1 Nombre et type de panneaux 

On dispose de 3 panneaux par melange d'essence avec un type de colle donne. Les panneaux 
different les uns des autres par leur composition en essence de bois mais aussi par les types de 
colles employees : 

colle a base de tanin, 
colle a base de lignine, 
colles synthetiques standards : MUF (melanine-uree-formol) pour Jes couches externes et 
PMDI (base isocyanate) pour la couche interne). 

Le principe consiste a melanger une essence de bois durable (cypres ou robinier) avec une 
essence de bois non durable (pin sylvestre). Suivant Jes panneaux la proportion de chaque 
espece varie. On aura egalement des panneaux dit de reference, composes uniquement d'une 
seule espece. 
Les panneaux ont ete fabriques par deux sites differents : 

ENSTIB, 
Isoroy. 

La composition des panneaux est decrite en annexe A. 
Ainsi on dispose de 42 panneaux fabriques par l'ENSTIB et de 9 panneaux fabriques par 
Isoroy, soit au total 51 panneaux de 17 compositions differentes. 

2.4.2 Plan de decoupe des panneaux (annexe B) 
Les eprouvettes seront taillees dans les panneaux, par le CIRAD, suivant le plan 
d'echantillonnage visible en annexe B. 
Les eprouvettes carrees serviront pour les essais de traction perpendiculaire et de cisaillement 
alors que les eprouvettes rectangulaires seront utilisees pour les tests de flexion. 

Remarque : En raison du croisement des couches, les eprouvettes carrees sont decoupees a 
45° pour ne privilegier aucun sens des lamelles. De meme, il est necessaire de realiser une 
eprouvette de flexion dans chaque sens des fibres du bois du panneau pour obtenir les 
modules de flexion dans les deux directions. 

2.4.3 Tri des eclzantillons 
Chaque echantillon est pese et mesure afin de pouvoir determiner sa densite. Pour 

calculer de maniere la plus precise possible cette densite, Jes mesures seront prises avec une 
balance au rnilligramme et un pied a coulisse electronique au centieme de millimetre relies a 
un ordinateur avec une saisie automatique des valeurs. Ces mesures ont ete realisees au 
CIRAD. 
Les echantillons sont conditionnes et ponces avant d'etre mesures pour obtenir des valeurs 
relativement peu dispersees sur un meme echantillon. 
Lorsque nous ferons nos tests, nous comparerons les resultats obtenus pour des echantillons 
de densite voisine. En effet, nous nous sommes aper9u que dans un panneau, la densite n'etait 
pas la meme dans toutes les zones. Pour ameliorer la pertinence de nos resultats on a choisi de 
classer les echantillons par densite (annexe C). 
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3 Conception des montages d'essais et mise au point 
des manipulations 

"'J1 -. -~11 _, .• , ,> .;~· .. ..,.~; 8 r~ t ... I ~:; ,- · ,, 

Le montage est inspire de la norme AFNOR EN 319 [1993). L'idee principale du 
montage a ete reprise et modifiee pour qu'il puisse etre utilise sur toutes les machines de 
traction dont nous pouvions disposer. Cet essai nous a permis de determiner la resistance a la 
rupture en traction perpendiculaire d'un panneau OSB. 

3.1.1 Principe 
On dispose d'eprouvettes carrees de 50mm de cote [EN319, 1993] decoupees dans les 

panneaux d'essai (cf paragraphe 2.4) de 15mm d'epaisseur. Sur chaque face de l'eprouvette 
on vient caller des plaques metalliques a l'aide d'une colle polyurethane bi-composant 
(figure 3.1). On vient ensuite exercer un effort de traction sur ces plaques et on mesure l'effort 
a rupture de l'echantillon qui permet de remonter a la resistance a la rupture en traction 
perpendiculaire. 

Plaque metallique 

Eprouvette 

Figure 3.1. Eprouvette d'essai. 

Pour exercer cet effort, on realise deux mors dont un monte sur rotule 
(figure 3.3). Cette rotule permet de solliciter au maximum l'eprouvette en 
traction, sans cisaillement parasite, meme si le montage n'est pas 
parfaitement positionne sur la machine. Pour lier ce montage a la machine 
de traction, nous avians deux solutions : 

W•f:\r l,1,: .:t du.i.k>10 

•!• Soit nous realisions un montage se fixant 
directement sur le bati de la machine (figure 3.2). 
Remarque : On verra dans le paragraphe 3.1.4, 
l' interet de croiser ou pas les plaques de traction. 

Figure 3.2. Fixation sur le 
bati de la machine. 
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Chape de 
traction 

•!• Soit nous realisions un montage pouvant se monter dans les mors 
classiques de traction d'une machine (figure 3.3). 

Figure 3.3. Fixation sur des mors de traction. 

Plat pour la 
prise dans Les 
mors 

Rotule 

Eprouvette 

Plat pour la 
prise dans Les 
mors 

3.1.2 Solution retenue 

La deuxieme solution presente l'avantage d'etre adaptable sur n'importe quelle 
machine de traction par l'intermediaire de ses mors, alors que la premiere solution ne peut se 
monter que sur la machine pour laquelle le montage a ete realise. Etant donne que nous ne 
savions pas lors de la realisation du montage sur quelle machine nous realiserions nos essais 
(a cause de la capacite de charge de la machine) nous avons prefere le second montage, 
beaucoup plus polyvalent et simple a realiser. 

Nota: Toutes les pieces ont ete realisees par l'atelier du LMGC sauf la rotule qui fut achetee 
dans le commerce. 
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3.1.3 Dimensionnement du montage 

o Le collage des plaques est realise avec une colle bi-composants polyurethane. Le 
choix du collage des echantillons sur les plaques metalliques presentait un risque 
majeur : la rupture en traction aurait pu se produire dans le joint de colle et non dans le 
bois. Des essais prealables ont permis de verifier que le joint de colle etait 
suffisamment resistant et que la rupture avait bien lieu dans l'epaisseur du panneau. 

o Resistance des plaques supportant les echantillons : ces plaques sont soumises a des 
contraintes de cisaillement et de flexion. On les dimensionne en tenant compte 
uniquement de la contrainte la plus critique : le cisaillement. On modelise le probleme 
comme illustre sur la figure 3.4. 

Zones 
cisaillement 

/ 
/ 

/ 
/ Effort de traction 
! 

de 

/ Effort de traction 

Figure 3.4. Modelisation d 'une des plaques metalliques. 

Pour une premiere estimation des efforts de rupture mis en jeu, j 'ai utilise les donnees 
foumies par la norme EN 300 [1997]. Celle-ci donne une valeur maximale pour des 
panneaux de classe 4, les plus resistants, de resistance a la traction d'environ 1125N pour 
une section de 50*50mm2• Afin d'estimer en premiere approche, la valeur de rupture d'un 
echantillon, j'ai choisi un coefficient de securite egal a 5 pour couvrir les nombreuses 
incertitudes et approximations de calcul. En effet, la valeur de la resistance utilisee est 
theorique, et on ne savait pas a l'avance a quelle charge resisterait un panneau OSB : les 
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valeurs pour les echantillons du projet seront probablement tres differentes des valeurs 
d'un panneau du commerce en raison des essences de bois et des colles utilisees qui sont 
differentes. Pour mes calculs, j'ai done utilise un effort de traction maximum d'environ 
6000N. 
Les plaques sont realisees en acier E235, soit une limite d'elasticite Re= 235MPa. Ainsi le 
cisaillement maximal admissible sans plastification est de 'tmax = 0,5*Re =117MPa (critere 
de Tresca). 
On cherche a connaitre l' epaisseur minimale que devront faire les plaques en acier pour 
resister aux efforts mis en jeu. Pour cela, on assimile les plaques a des poutres. On utilise 
Jes formules de la theorie des poutres RdM (cette hypothese est grossiere mais elle nous 
permet neanmoins d'obtenir un ordre de grandeur de l'epaisseur acceptable au vu des 
marges de securite que l'on s'octroie) en supposant done la repartition de la contrainte de 
cisaillement constante dans l' epaisseur de la plaque. 
Par consequent, la contrainte de cisaillement moyenne dans la zone la plus sollicitee : 

F 
r=s *s · (4) 

avec F l' effort de cisaillement, s un coefficient de securite pris egal a 5 et S la surface 
cisaillee : S = 2 * 50 * e ou la largeur de la plaque metallique est de 50mm. On obtient 
alors : 

5 * F 
(5) 

Soit e > 2,56 mm 

On choisira des plaques de 5mm d'epaisseur pour augmenter leur rigidite et par 
consequent diminuer leur flexion sous charge. On verra au paragraphe 3.3.3 que la 
flexion des plaques influe beaucoup sur la repartition des contraintes dans l'echantillon. 
Cette valeur a aussi ete choisie pour des raisons pratiques : les plaques seront ainsi 
taillees dans du plat metallique de 50*5 mm2• Cette epaisseur presente aussi l'avantage 
d'etre encore facilement sciable avec les machines de !'atelier du LMGC. 

o Dimensionnement des chapes de traction: n'etant pas limite par l'encombrement, le 
systeme pourra sans aucun probleme etre tres massif. Afin d'obtenir une grande 
rigidite des chapes, celles-ci seront realisees en acier et on leur donnera de forte 
epaisseur, 12mm en moyenne, pour supporter au mieux les contraintes de traction, 
mais surtout de flexion/cisaillement en cours d'essai. 
Afin de verifier le montage et avoir une idee de ses deformations au cours d'un essai, 
nous l'avons modelise sous Pro-Engineer (version Wildfire 2.0) et ses deformations 
sous charge ont ete calculees par la methode des elements finis dans le logiciel Pro
Mechanica. Pour realiser les calculs, l' effort mis en jeu lors de la simulation a ete pris 
egal a 6000N afin de se menager encore une fois une marge de securite vis-a-vis des 
incertitudes de calcul et des hypotheses simplificatrices faites pour pouvoir modeliser 
le montage. 
Apres avoir dessine la chape sous Pro-Engineer, un module permet de basculer sous 
Pro-Mechanica. Une fois dans ce logiciel de calcul, on commence par mettre en place 
les efforts sur la chape et les conditions aux limites en deplacement, illustrees sur la 
figure 3.5. On a choisi de concentrer les efforts, dans la direction de traction 
uniquement, sur les aretes de la chape (fleches en jaunes) ce qui represente le cas le 
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plus defavorable de calcul. Dans la realite, les efforts se repartiront sur la surface de 
contact entre les plaques metalliques et les chapes. On s'attendra done a avoir des 
contraintes dans le materiau, plus importantes que dans la realite. Le blocage de tous 
les deplacement ont ete placees au niveau du plat de traction (en bleu) dont la liaison 
est supposee etre un encastrement parfait avec la chape de traction. 

Figure 3.5. Mise en place des conditions aux limites. 

On affecte ensuite un materiau aux pieces ( dans notre cas, on utilise l' acier pre-rentre 
dans les banques de donnees de Pro-Mechanica ayant un module de Young de 
200 GPa et une resistance elastique Re de 220MPa proche de I' acier de construction 
mecanique utilise). 
Pro-Engineer maille automatiquement le volume et ii est tres difficile de modifier ses 
criteres de maillage. Par contre, lors du calcul on peut choisir les criteres de 
convergence et le degre maximal du polynome d'interpolation des deplacements. On a 
choisi de faire converger les calculs suivant l'energie de deformation, qui permet de 
tenir compte des contraintes et des deformations dans la piece, a moins de 10%. Pour 
cela, le degre maximum du polynome d'interpolation est fixe a 9 (degre maximum 
possible propose par Pro-Engineer) ; c'est-a-dire que Pro-Engineer pourra utiliser un 
polynome d'interpolation de degre 9 pour obtenir une convergence du calcul de 
l'energie de deformation inferieure a 10%. 

On s'interesse a la contrainte de von Mises pour valider le montage. Celle-ci doit etre 
inferieure a la limite elastique de I' acier. 

Figure 3.6. Repartition des contraintes de von Mises dans la piece ( en MPa). 
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On peut voir sur la figure 3.6 que la contrainte maximale de von Mises au sein de la piece 
est de l'ordre 200MPa dans les zones ou les efforts soot appliques. Il est a noter que ceci 
est juste une simulation et que dans la realite, les efforts ne seront pas si localises . On 
pourra done s'attendre a avoir des contraintes moins elevees dans ces zones. 
Quoi qu'il en soit la contrainte maximale de von Mises est inferieure a la limite elastique 
d'un facteur de 1,1 en plus du coefficient de securite de 5, done le dimensionnement 
semble correct. 

o Chaix de la rotule de traction : la rotule est un embout de verin rotule choisi dans le 
catalogue du constructeur Michaud-Chailly. Elle doit pouvoir supporter un effort de 
traction de 6000N en charge statique (vu les vitesses de deplacement, on peut 
considerer que le chargement est quasi statique). La rotule choisie supporte une charge 
de 24000N et a un diametre de tige filetee M12. 

3 . .1.4 Simulation numerique de l'essai 

Nous avons modelise le systeme de traction sous Pro-Engineer et Pro-Mechanica afin 
de simuler son comportement lors d'un essai et d'observer la repartition des contraintes dans 
une eprouvette de bois massif (Robinier). On a impose un deplacement de 0,015mm 
(correspondant a la fleche des plaques soumises au chargement de 6000N), suivant y, des 
surfaces des plaques metalliques reperees sur la figure 3.7. Les conditions de calcul soot les 
memes que dans le paragraphe 3.1.3. 

Surfaces contraintes 
en deplacement 
suivant y. 

Figure 3.7. Repartition des contraintes Oj,y sur un echantillon (en MPa) . 
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>" Validation du calcul : 

On cherche a estimer la contrainte moyenne de traction presente dans l'eprouvette 
numerique pour pouvoir la comparer a la contrainte moyenne qui serait normalement presente 

si le champ de traction etait uniforme: 0-.1'.v =; . Pro-Mechanica ne nous permet pas de 

calculer la contrainte moyenne sur une section de l'eprouvette; cependant on peut calculer la 
contrainte moyenne sur le perimetre d'une section (figure 3.8). On voit ici l'interet d'avoir 
croise les plaques de traction. La repartition des contraintes est ainsi similaire sur les quatre 
faces de l'eprouvette. Les differences de contraintes que l'on peut neanmoins observer sont 
dues a l' anisotropie du materiau, les sections les plus contraintes etant celles correspondant au 
sens L. 

1.99 ·1A l:: D 
1.79 ··I-· -----1 

en 
C.) 1.59 I- I · s: 
~ 1.39 · 

~ 1.19 l,----\---\ - ;-f-' ----\\--z \ 
.::. 0.99 ........ ~ 4 , ~~c__- -1-- --1---------1 
en 

0.79 I 'v 1 
, ~ I 

0.59 · 

0 50 100 150 200 250 

Curve Ne Length 

Figure 3.8. Repartition des contraintes de traction o_j,y (en MPa) sur le perimetre d'une 
section (ABCD) (figure 3. 7). 

A partir de cette valeur et de la forme de la repartition de contrainte a l'interieur de 
l'eprouvette, on pourra verifier la coherence de nos resultats. 
Sur le perimetre d' une section de l'eprouvette, on a une contrainte moyenne de traction de 
O"moy= 1,3MPa. 
Comme montre sur la figure 3.9, la contrainte est maximale sur les bords de la section et 
diminue au fur et a mesure que l' on se rapproche du centre. On peut done penser que la 
contrainte moyenne sur la surface sera inferieure a la contrainte moyenne sur le perimetre. 
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Figure 3.9. Repartition des contraintes de traction Oj,y sur une section moyenne de 
l'eprouvette (en MPa). 

Si la contrainte de traction avait ete uniforme, elle aurait ete egale a la contrainte moyenne 
suivante: 

On a done O"::.~y < 0"1110.l'. 

F 3000 = 1,2MPa . 
(J"::.

1

ay = S = 2500 (6) 

La contrainte moyenne sur le perimetre est done superieure a la contrainte moyenne theorique. 
Comme la contrainte moyenne sur la surface est inferieure a cette valeur, les resultats obtenus 
semblent coherents et le modele numerique semble acceptable. 

)"'" Analyse du champ de contrainte dans l 'eprouvette : 

Zone de traction 

Zone de compression 

Figure 3.10. Repartition des contraintes Oj,y- L 'echelle des contraintes dans la figure de 
gauche est la meme que celle de la figure 3.7. Sur la figure de droite, la valeur minimale vaut 

-0,4 MPa et la valeur maximale vaut 5 MPa. 
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La flexion des plaques entra1ne une repartition du champ de contrainte de traction o_j,y 
non uniforme dans l'eprouvette. En effet, on peut voir sur la figure 3.10 qu'il y a une zone 
dans laquelle les plaques exercent de la compression sur l' echantillon et une zone ou elles 
exercent de la traction. Cette repartition de contrainte semble relativement nefaste pour l' essai, 
en ce sens qu'elle cree des zones privilegiees de rupture la ou la contrainte de traction est 
maximale et qu'elle perturbe la rupture dans les zones en compression. 
Aussi, le champ de contrainte donne par le calcul est tres different de celui qui est reellement 
present dans les eprouvettes de panneau OSB. En effet, pour les calculs numeriques, on a 
considere l' eprouvette comme du bois massif, ne connaissant pas encore les caracteristiques 
mecaniques de l'OSB. Le panneau OSB ayant un comportement tres specifique, il serait 
dangereux d'extrapoler directement les resultats obtenus sur le bois massif a l'OSB. De plus, 
il y a, entre l' eprouvette et les plaques metalliques, un joint de colle dont on ne conna1t ni Jes 
proprietes (visco) elastiques ni la geometrie exacte. Cependant, on peut supposer que si la 
repartition de contrainte est tres heterogene dans le bois massif, elle le sera aussi dans le 
panneau OSB. Ainsi la valeur a rupture obtenue par les essais de traction perpendiculaire est 
une valeur moyenne. C'est-a-dire que localement, la contrainte de rupture a la traction pourra 
etre plus elevee que celle calculee comme l'on montre les calculs numeriques. 

3.1.5 Mise au point de l'essai de traction perpendiculaire 

Des essais preliminaires ont ete realises sur des eprouvettes taillees dans un panneau 
OSB du commerce (classe 2). Au cours de ces essais, on a done essaye d'ameliorer la 
repartition du champ de contrainte en rempla9ant les plaques metalliques par des profiles en 
'I' (annexe D), permettant de rnieux repartir les contraintes de traction dans l'eprouvette. 
Les essais realises avec les deux dispositifs ont donnes des valeurs de rupture similaires dans 
les deux cas : les eprouvettes sollicitees par les profiles cassent a 1500N et celles sollicitees 
par les plaques metalliques a 1400N. Ces valeurs sont en accord avec la norme EN300 qui 
donne des valeurs rninimales de rupture a la traction perpendiculaire de 1125N pour une 
eprouvette de 50*50mm2• On choisira done en definitif, pour des raisons de simplicite, de 
cofit et de delais, de realiser les essais avec des plaques metalliques meme si le champ de 
contrainte est theoriquement tres heterogene. De plus, cet essai est normalise et done 
approuve par les services de certification. 

Ces essais ont, enfin, permis de determiner la vitesse de deplacement de la machine pour 
rompre l'echantillon en 60±30s [EN 319, 1993]. On verifie bien en meme temps que le 
montage d'essai se comporte comme prevu lors d'un test : rupture de l'echantillon dans son 
epaisseur et pas dans la colle, placement de l'eprouvette au mieux sur les chapes de traction 
pour que le contact entre les plaques metalliques et le systeme de traction soit le plus 
uniforme possible, deformations en flexion des pieces metalliques ... 

En raison de la faible rigidite du systeme de traction, on ne peut pas mesurer un module 
d'elasticite avec cette methode (cf. paragraphes 3.2 et 3.3) c'est pourquoi la mesure du 
module d'elasticite hors plan a ete realisee par un essai de compression. 
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L'essai de traction perpendiculaire que nous avons realise ne permet pas de calculer 
avec suffisamment de precision le module d' elasticite hors plan du panneau en raison de 
!'imprecision de la mesure de deformation moyenne de l'eprouvette et de la repartition des 
contraintes dans l'echantillon (cf. paragraphe 3.1.4). C'est pourquoi nous avons choisi de 
realiser des essais de compression. Cet essai a pour but de determiner le module d'elasticite 
hors plan d'un panneau OSB. Pour cela, ii a fallu pouvoir relier la deformation moyenne d'un 
echantillon a la contrainte moyenne durant l'essai. Ceci a pose certains problemes que !'on a 
cherche a resoudre en suivant la demarche suivante. 

3.2.1 Principe 
On dispose d'eprouvettes carrees de 50 mm de cote et de l'epaisseur du panneau. On 

vient appliquer par l'intermediaire de plateaux de compression un effort sur l'eprouvette, 
comme illustre sur la photo suivante (figure 3.11). 

Plateau superieur rotule 

Echantillon 

Plateau inferieur fixe 

Figure 3.11. Essai de compression. 

On notera aussi, que le plateau superieur est monte sur une rotule pour compenser les 
eventuels defauts de parallelisme qu ' il pourrait y avoir entre les deux faces d'appui de 
l'eprouvette. On a ainsi une repartition des efforts plus homogene sur les surfaces chargees. 
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3.2.2 lfise en place de l 'essai 
On dispose pour notre essai, d' une machine de traction MTS pilotee par un ordinateur 

avec son logiciel d'acquisition de donnees. La cellule d'effort dont nous disposons nous 
permet de monter jusqu'a 5000N. 
On cherchera a obtenir les valeurs de deformation de l' echantillon en fonction des efforts 
appliques sur l'eprouvette afin d'en deduire le module d'elasticite hors plan du panneau OSB. 
Pour cela, on a envisage plusieurs solutions de mesure de deplacements (annexe E). 

3.2.2.1 Essai simple sur echantillon de bois massif 

Pour valider cet essai, nous realisons en premier lieu, des essais de compression sur 
des eprouvettes de bois massifs de 40*40*10 mm dont le module d'elasticite transversal est 
parfaitement connu (mesure prealable par methode ultrasonore [Balme, 2005]). 
II est a noter que ce bois est celui qui a servi a faire les panneaux OSB. On teste une 
eprouvette de cypres dans le sens radial et une eprouvette de pin sylvestre dans le sens 
tangentiel ( tableau 3 .1). 
On mesure les efforts de compression mis en jeu grace au capteur de force de la machine ainsi 
que la deformation transversale moyenne, mesuree pour des questions de simplicite par 
l'intermediaire du capteur de deplacement inteme de la machine de traction (annexe E) . La 
valeur de deplacement mesure correspond done au deplacement de l' echantillon de bois et de 
la machine (y compris les plateaux et le capteur de force) : 

U /Ota/ = U i clumtillon + U machine • (7) 

L'essai se deroule de la maniere suivante: 
- on comprime l'echantillon a vitesse constante (v = 2µm/s) jusqu'a 3500N. La 

vitesse est choisie de maniere a avoir une vitesse de deformation foible pour rester dans un 
essai quasi statique et minimiser les phenomenes visqueux. La charge maximale atteinte a ete 
choisie de maniere arbitraire et exploratoire. 

- on realise ensuite une decharge toujours a vitesse constante jusqu'a ION. 

On obtient ainsi une courbe de deformation moyenne en fonction de la contrainte de 
compression moyenne dans l'echantillon comme presentee sur la figure 3.12. On observe un 
phenomene d'hysteresis entre la courbe de charge et la courbe de decharge, que I' on tentera 
d'expliquer plus loin. 
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Figure 3.12. Courbe de compression type. 

Pour connaitre la part du deplacement due a l' echantillon, il nous faut connaitre le 
deplacement propre a la machine. Pour cela, on realise un essai plateau de compression contre 
plateau de compression, done sans eprouvette, comme illustre sur la figure 3.13 . 

Figure 3.13. Essai plateau contre plateau. 

Remarque: Le deplacement maximal enregistre est de l'ordre de 0,3mm pour 3500N. Cette 
valeur n'est pas du tout negligeable devant l'ordre de grandeur des deplacements mesures au 
cours d'un essai avec une eprouvette (0,6mm pour 3500N). II est done indispensable de tenir 
compte de la deformation de la machine. 

On enregistre les donnees de l'essai plateau contre plateau pour en extraire une courbe de 
deplacement, en fonction de l' effort applique, propre a la machine. A partir de la, une macro 
developpee sous Excel par Joseph Gril nous permet d'obtenir par interpolation polynomiale la 
valeur exacte du deplacement de la machine pour un effort donne, si on connait la courbe de 
deformation de la machine en compression. On peut maintenant en deduire le deplacement et 
done la deformation moyenne de compression de l'echantillon de bois . Les courbes de 
compression avec ou sans la correction de la machine sont comparees sur la figure 3.14. 
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Figure 3.14. Mise en evidence de la correction de la machine sur un echantillon d'OSB. 

La courbe de charge obtenue figure 3.14 est composee d'un pied de courbe (partie non 
lineaire) puis d'une partie relativement lineaire. On s'interesse a la partie lineaire 
theoriquement representative de la reponse elastique du materiau (cf paragraphe 3.2.2.2). 
Pour connattre le module d'elasticite, on calcule la pente moyenne de cette courbe. Les 
valeurs obtenues pour le pin ou le cypres sont en moyenne 2 fois inferieure aux valeurs 
mesurees par methode ultrasonore [Balme, 2005] (tableau.Erreur ! Source du renvoi 
introuvable. 3.1 ). 

1,09 
1,55 

Tableau 3.1. Comparaison de module d ' elasticite mesure par les deux methodes. 

Ces resultats n' etant pas satisfaisants, on a done cherche a ameliorer notre methode d' essai et 
plus particulierement l' interpretation des courbes. 
Dans un premier temps, on a verifie que les deplacements corriges de la machine etaient 
justes : pour cela, on a mesure les deplacements avec deux comparateurs places sur le plateau 
de compression mobile (annexe F.b) et on a verifie que l'on obtenait des courbes de 
deplacements comparables avec les deux methodes de mesure (figure 3.15). 
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comparateurs sur un echantillon d'OSB. 

Apres reflexion, l'explication suivante, pour la trop faible valeur mesuree des modules 
d'elasticite, a ete envisagee : la surface de contact entre les plateaux et l'eprouvette est peut
etre inferieure a la surface totale. En effet, si la surface n'est pas parfaitement plane, le contact 
entre les plateaux et l'eprouvette est reduit et les calculs du module, en supposant un etat de 
contrainte et de deformation homogene, sont done fausses . En effet, avec nos hypotheses, la 
contrainte est le rapport de la charge de compression et de la surface totale de l'eprouvette. Si 
la surface reelle de contact est inferieure a la surface estimee de l' echantillon, la contrainte 
moyenne reelle est localement superieure a celle calculee. Afin de verifier cette hypothese, on 
a enduit de craie les plateaux de compression avant de faire un essai. II semblerait alors que la 
surface reelle de contact soit effectivement inferieure a celle supposee. Il est alors necessaire 
de modifier notre interpretation des resultats ou de modifier le cycle de chargement ( on a 
egalement essaye de modifier !'interface entre l'echantillon et les plateaux : annexe F.a). 

3.2.2.2 Essai sur un echantillon de bois massif avec deux cycles de charge!decharge 
Afin de determiner le module d'elasticite, on fait l'hypothese suivante : le premier cycle de 
charge n'est pas representatif du comportement elastique du materiau mais d'un effet plus 
global de« structure». En effet lorsque l'on vient comprimer l'eprouvette la premiere fois, on 
ecrase la matiere pour donner a la surface de l'eprouvette, la forme de la surface du plateau, 
comme illustre sur la figure 3 .16. 

ij 
~~ 

ij ij Plateau de compression 

Echantillon 
aoc::=::=:::::> 

Echantillon 

Figure 3.16. Deformation de la surface de contact entre l 'echantillon et le plateau de 
compression. 

La surface de contact lors de cette premiere phase demise en charge varie done en fonction de 
l'effort de compression et la courbe obtenue ne permet done pas de remonter au module 
~ ~-~'.\'!'.'~'.-:1.~~. ~.l~: 
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d'elasticite. La realite de cette hypothese est partiellement mise en evidence par la non 
linearite de la courbe de compression lors de la premiere charge (figure 3.18). En effet la 
surface de contact augmente alors que le materiau reste globalement (i.e., en dehors des zones 
de contact) elastique lineaire ce qui induit une courbe de charge d' allure « parabolique ». 
Lorsque l'on atteint la charge maximale de 3500N, on a deforme plastiquement une partie du 
materiau proche du contact pour obtenir une surface de contact entre les plateaux et 
l'echantillon se rapprochant de la section reelle de l'eprouvette. 
Pour mettre en evidence cette hypothese, on a fait un test de compression constitue de 2 
cycles de charge/decharge (figure 3.17) : 

- charge de O a 3500N, 
- decharge de 3500 a 1500N, 
- charge de 1500 a 3500N, 
- decharge de 3500 a ION. 

4000 _________ ,. ___________ ., _____ .. __ .. ______ .. ________ ··--·--··----·--·-··---··-···--··· .. ---------· 
3500 -I · ...._ ..... ------------l 

3000 -I I , ~---------~--1 

i 2500 

m ~00 -1 I ~ 
I::! 
.!2 1500 -I I ~ ·---,o.---~ 

1000 -1 I ~ 

500 :t:;?: "S: I 
0 . ' 

0 200 400 600 

temps (s) 

800 1000 1200 

Figure 3.17. Courbe de charge/decharge pour un essai pilote en deplacement. 

Au cours de la premiere montee en charge, l'eprouvette se « met en place», puis a partir du 
deuxieme cycle, l'eprouvette est soumise a l'essai de compression proprement dit, la surface 
d'appui etant, a ce moment-la, supposee constante tant que l'on ne depasse pas les 3500N 
atteints pendant la prerniere montee en charge. 
La courbe de compression resultant de ce type d'essai est donnee sur la figure 3.18. On 
remarque que, lors du premier cycle, les courbes de charge et de decharge sont differentes : la 
montee en charge est parabolique alors que la decharge est globalement quasi-lineaire. Par 
contre lors du deuxieme cycle de charge, la reponse de l'eprouvette devient repetitive, elle 
suit toujours la meme courbe quasi-lineaire a la charge et a la decharge. Ainsi on valide bien 
le fait que la premiere charge represente une mise en place de l'eprouvette (augmentation de 
la surface de contact par deformation irreversible) et que les cycles suivants correspondent a 
des essais dans le domaine elastique a surface de contact constante. On obtient une courbe 
similaire a une courbe d'indentation ou la montee en charge correspond a la penetration de 
l'indenteur dans le materiau (la surface de contact entre le poin~on et le materiau augmente en 
fonction de l' effort au cours de la penetration), et la decharge permet de caracteriser 
l'elasticite du materiau avec une courbe quasi-lineaire au debut de la decharge (surface de 
contact constante [Arnould, 2003]). La suite de l'essai permet de determiner le comportement 
elastique lineaire du materiau en supposant que la surface reelle de contact entre les plateaux 
et l'echantillon est tres proche de la surface totale de l'eprouvette et qu'elle reste 
effectivement constante au cours de cette partie du cycle de charge/decharge. 
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Figure 3.18. Courbe d'elasticite pour deux cycles de charge/decharge sur un echantillon de 
cypres. 

Pour calculer le module d'elasticite hors plan, on calculera done la pente d'une des courbes de 
charge ou de decharge apres la premiere montee jusqu'a 3500N. On obtient alors les valeurs 
presentees dans le tableau 3.2. 

valeur en compression I valeur par methode 
GPa) ultrasonore (GPa 
1,2 I 1,55 
o,8 _ ___ _ I _ 1, 1 

Tableau 3.2. Confrontation du module d'elasticite mesure par Les deux methodes. 

En moyenne, les valeurs obtenues sont proches de celles mesurees par ultrasons [Balme, 
2005]. Cependant, la difference de resultats peut s'expliquer par le fait que la surface reelle de 
contact n'est toujours pas totalement celle esperee ainsi que par le fait qu'il est possible que le 
materiau soit legerement endommage !ors de la premiere montee en charge et que par 
consequent sa reponse soit un peu differente, on limitera done pour Jes essais definitifs, la 
charge maximale a 2000N. De plus, l'essai par ultrasons est un essai dynamique, les valeurs 
ainsi obtenues sont toujours superieures a un essai statique en raison de la viscosite du bois. 
L'ordre de grandeur des resultats est done relativement satisfaisant. 

Ce protocole experimental a ensuite ete valide sur un panneau OSB achete dans le commerce. 
La reponse est du meme type que pour un echantillon de bois massif : la premiere montee en 
charge est de forme parabolique et le reste de l'essai est caracterise par des courbes quasi
lineaires (figure 3.19). 
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Figure 3.19. Essai de compression sur panneau OSB du commerce. 

Pour optimiser encore les essais, reduire le temps de ceux-ci et degrader au mm1mum 
l'echantillon, le module d'elasticite est calcule sur la partie de la courbe correspondant a la 
premiere decharge. Ceci evitera ainsi de faire un autre cycle de charge. 

3.2.2.3 Validation du protocole 

Le module d'elasticite hors plan calcule suivant le protocole precedent sur le panneau 
OSB du commerce est de 280 MPa. On confronte cette valeur avec celle de 340MPa mesuree 
par une methode ultrasonore a contact direct (cf paragraphe 3.3). Il est a noter que l'essai par 
methode ultrasonore est un essai dynarnique. En raison de la viscoelasticite du bois, les 
valeurs de module d'elasticite donnee par ce genre d'essai sont toujours superieures a celle 
donnees par des essais quasi statiques. La difference entre les deux methodes est ici de 17%. 
Pour un materiau bois, cette erreur est tout a fait acceptable et on peut ainsi valider les valeurs 
de module d'elasticite hors plan obtenue par les essais de compression. On a aussi realise un 
calcul d' erreur sur les valeurs obtenues pour valider leur pertinence (annexe G). Les calculs 
ont revele que nos mesures etaient precises, au mieux, a environ 5% pres pour les essais de 
compression soit 14MPa pour un module de 280MPa. On notera quand meme que c'est la 
precision maximale que l'on peut obtenir; dans la pratique, cette precision sera certainement 
plus faible en raison de parametres plus ou mains bien maitrises. 
On a retenu le protocole suivant (annexe H) : les plateaux de compression sont rotules, la 
mesure de deplacement est faite par l'intermediaire du capteur de deplacement de la traverse 
que l'on corrigera, et le module d'elasticite est calcule a partir de la premiere courbe de 
decharge. 
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L'utilisation des ultrasons pour la mesure des constantes d'elasticite est une methode 
tres simple d'emploi pour controler les caracteristiques d'un materiau. On l'utilisera pour 
determiner le module elastique hors plan d'un panneau OSB en complement aux essais de 
compression. 

3.3.1 Principe 
Le principe consiste a envoyer un train d'onde dans le materiau via un emetteur et a 

mesurer son temps de propagation via un recepteur. Dans notre cas, on utilise une methode 
dite de contact direct, c'est-a-dire que l'emetteur et le recepteur sont en contact avec 
l'eprouvette de test. Le montage est constitue d'un generateur de frequence, de deux 
transducteurs (emetteur et recepteur) et d'un oscilloscope permettant d'observer le signal emit 
par le generateur et le signal rec;;u par le recepteur (figure 3.20.a). 

Oscilloscope 

Generateur Transducteurs 

Figure 3.20.a. Mesure par ultrasons en contact direct. 

Cette methode est basee sur le fait que la vitesse de propagation d'une onde dans un materiau 
depend de son module d'elasticite E et de sa masse volumique p: pour une meme masse 
volurnique, plus un materiau sera rigide et plus la vitesse de propagation de l' onde sera 
importante. 
Pratiquement, pour connaitre cette vitesse de propagation, on s'interesse au temps que met 
l'onde pour traverser l'echantillon. On appelle ce temps, t, « le temps de vol ». Ensuite 
connaissant l'epaisseur e de l'echantillon, on peut remonter a la vitesse de propagation Vi: 

Vi= e/t. (8) 

Dans le cas d'un materiau elastique isotrope, la vitesse des ondes longitudinales Vi obeit a 
l'inegalite [Franc;;ois, 2001]: 

i~v,~ E (1-v) 

p (l+v)(l-2v) 
(9) 
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On distingue ainsi deux cas : 
le mode « barre longue » ou contraintes planes : l'eprouvette est tres elancee dans la 
direction de propagation de l' onde, sa longueur est bien plus grande que la dimension 
caracteristique de sa section droite, alors : 

v, =l· (10) 

Le mode « milieu infini », ou deformations planes, correspondant a une eprouvette de 
faible epaisseur, par rapport a sa section dont la dimension caracteristique est plus grande 
que la longueur l' onde, dans ce cas : 

V = /E (l-v) . (11) 
1 

' p (1 + v)(l - 2v) 

Dans notre cas, on a une eprouvette de 
faible epaisseur (figure 3.20) et un 
materiau orthotrope. La vitesse depend 

T 

L 

done du module d' elasticite correspondant Figure 3.20.b. Oriematio11 des directions dans 1111 pa1111ea11. 

a la direction r, dans laquelle les ondes se 
propagent (direction hors plan pour nos eprouvettes) et des differents coefficients de Poisson : 

v; = ~ = s_* (1-V23V32 ) (12) 
~p p (l-v2,V, 3V32 -V31V,2V23 -(V23V32 +v2,v,2 +v3,V,3)) 

L'emetteur utilise envoie des ondes ayant une frequence de lOOkHz. La longueur d'onde, 
pour un module d'elasticite de l'ordre de 280MPa et une densite de 0,6 (V1 ::::: 680m/s), est 
done de l'ordre de 7mm. Cette longueur d'onde est plus grande que l'epaisseur des lamelles 
composant le panneau OSB (la vitesse de propagation sera plus representative du 
comportement moyen du panneau) mais plus petite que le cote de la section droite de 
l'eprouvette. Neanmoins, on ne conna1t pas les valeurs des coefficients de Poisson de notre 
materiau. En se basant sur les travaux de Thomas [2003], on peut obtenir un ordre de 

d d ffi . (1 - V ?3 V 3? ) d l' , . gran eur u coe 1c1ent - - e equation 
(l-v2,V,3V32 -V31V,2V23 -(V23V32 +v2,V,2 +v3,V,3)) 

(12), soit 1,03. En consequence, on peut utiliser l'equation (10) en premiere approximation. 

3.3.2 l\1ise au point de l'essai 
On realise la mise au point de l'essai avec des echantillons de panneau OSB du 

commerce. C'est Yves El Kai:m, ingenieur electronicien du LMGC qui a regle les parametres 
du generateur. 
Les echantillons que nous avons testes sont ceux qui nous ant egalement servis pour realiser 
les tests de compression/traction perpendiculaire ou cisaillement. C'est done sur ces memes 
echantillons qu'il a fallu caller des plaques metalliques. Pour obtenir un signal exploitable sur 
l'oscilloscope, il faut enduire de gel couplant l'echantillon. Pour eviter tous problemes de 
collage ulterieurement, nous avons place les echantillons dans un sac plastique tres fin afin 
d'eviter que l'echantillon soit en contact avec le gel. L'influence de ce sac sur les calculs peut 
etre negligee ; des essais realises par Thierry Laurent avec et sans sac plastique ant donne des 
resultats similaires. Le protocole detaille de l'essai est decrit en annexe I. 
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Le bati de flexion 4 points est celui realise par Pierre Vincent lors de son DEA sur la mise en 
place d'un dispositif experimental pour la caracterisation du comportement viscoelastique 
thermoactive du bois vert. Ce bati a ete modifie pour repondre a notre cahier des charges. On 
cherchera avec ce montage a mesurer les modules de flexion longitudinal (dans le sens des 
lamelles des couches externes) et transverse (dans le sens des lamelles des couches internes) 
ainsi que les contraintes a rupture dans les memes directions (annexe J). On s' appuiera pour 
cela sur la norme EN789 [2005]. 

3.4.1 Presentation du bane d'essai 

Dans une flexion simple (trois points), la section droite de l'eprouvette soumise au 
chargement maximum est la section mediane (au niveau de I' appui central) . Il en resulte du 
cisaillement en plus de la flexion ce qui rend plus delicate !'interpretation du comportement 
mecanique. 
Dans la flexion quatre points (ou circulaire) la partie mediane de l'eprouvette (entre les appuis) 
est sournise a de la flexion pure (i.e. , moment de flexion constant et absence de cisaillement). 
A vec ce test, on mesure done uniquement le comportement en flexion et les resultats obtenus 
sont done plus justes. 
La deformation de I' eprouvette, ne peut pas etre directement mesuree a partir du deplacement 
des appuis. En effet, ce deplacement se decompose en une partie liee a la deformation de 
l'eprouvette et en une autre partie correspondant a l'ecrasement de l'eprouvette au contact 
avec les rouleaux. 
La mesure de la deformation vraie de l'eprouvette en flexion necessite le recours a une 
solution specifique a l'aide d' un comparateur. 

IComparateurl 

• h • 

l 1 

h 
Figure 3.21. Schema du montage de flexion 4 points 

Inconvenients : 

Le comparateur va mesurer la 
fleche entre deux points de reference 
distants de « 11 » (figure 3.21). Nous 
ne pouvons pas prendre les appuis 
superieurs comme reference, car, s'il 
y a une deformation surfacique 
localisee (ecrasement), on ne mesure 
plus seulement la fleche de 
l' echantillon, mais la fleche plus la 
profondeur de l'empreinte sous les 
appms. 

Ce systeme demande une conception delicate pour le montage du comparateur (problemes 
techniques d'arc-boutement lies aux frottements). 
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3.4.2 Schema du montage final 

Comparateur ~ 

Eprouvette 

Partiefixe 

Figure 3.22. Montage de flexion 4 points. 

3.4.3 A1ise au point de la manipulation : 

On a cherche dans un premier temps a verifier que la rupture en flexion de I' echantillon 
se situait bien dans la zone de flexion pure en realisant des essais sur des eprouvettes taillees 
dans un panneau OSB du commerce. 

Pour les reglages de la machine, nous avons choisi de respecter la norme EN 789 [2005] sur 
les essais de flexion 4 points. Celle-ci impose que la rupture soit atteinte en (300±120)s et que 
la vitesse de chargement soit constante. Pour determiner la vitesse de deplacement de la 
traverse de la machine, des essais sur des echantillons de panneau du commerce ont ete 
realises. Au final, on a choisi une vitesse de deplacement de lOµm/s. Le protocole detaille de 
l' essai est en annexe K. 
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Cette methode a ete con9ue et realisee par P.A Bordonne pendant sa these 
[BORDONNE, 1989]. Elle se base sur la reponse vibratoire d'une poutre en flexion soumise a 
un choc. On utilisera cette methode afin de connaltre les modules transversaux et 
longitudinaux de flexion. On peut egalement obtenir des modules de cisaillement mais dans 
notre cas les valeurs obtenues sont parfois « etonnantes » (cf paragraphe 3.5.2). 

3.5.1 Principe 
Pratiquement, on dispose un barreau de bois sur deux elastiques dont la raideur est tres 

faible devant celle du materiau teste. On place a une extremite un microphone qui enregistre 
les vibrations du barreau lorsqu'on donne un choc a l'autre extremite de l'echantillon (figure 
3.23).Via un ordinateur et un logiciel de traitement, on analyse le signal obtenu. 

Micro 

Eprouvette 

Marteau 

Figure 3.23. Montage d 'un essai « BING». 

3.5.2 ivlise en place de l 'essai 
Les essais ont ete realises sur les barreaux de flexion. Leur geometrie n' etait pas ideale 

pour ce genre de test (on prefere travailler sur des barreaux tres elances de section carree) 
mais nous ne disposions pas de matiere suffisante pour tailler de nouvelles eprouvettes. De 
plus, nous avons utilise cette methode sans savoir si elle pourrait donner des resultats 
exploitables. En effet, celle-ci marche tres bien sur des materiaux homo genes a l' echelle 
d' une poutre de dimensions « normalisees », mais elle est tres sensible aux defauts qui 
peuvent etre presents dans l'echantillon. Par consequent, l' OSB etant tres heterogene, nous ne 
savions pas si nous pourrions obtenir des resultats fiables . Quoi qu ' il en soit, nous avons 
essaye d'obtenir des spectres de frequences utilisables (c'est-a-dire avec des pies de 
frequences caracterisant les modes propres de vibration de la poutre) . Pour cela nous avons 
procede « a tatons », disposant l'eprouvette de maniere differente a chaque fois (a plat ou sur 
chant) et en donnant un choc le plus sec possible avec le marteau dans le but d' obtenir le 
meilleur spectre possible. Le protocole suivi pour cet essai est donne dans l'annexe L. 
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Le montage pour le cisaillement roulant est inspire du mecanisme propose par la norme 
AFNOR EN789 [2005] et des travaux de Farshid Faraji !ors de sa these [FARAH, 2005] . Le 
montage a ete modifie pour que l'on puisse determiner le module d'elasticite du cisaillement 
roulant et le module de rupture (annexe M). 

'I Principe : 
On vient coller de chaque cote d'une eprouvette ca1Tee de 50mm de cote une plaque en metal 
a I' aide d'une colle polyurethane bi-composant (figure 3.24). 

-
Figure 3.24. Eprouvette callee sur ses plaques metalliques. 

Par l ' intermediaire d' un montage en aluminium, on vient exercer un effort de compression sur 
chaque plaque en metal comme sur les photos suivantes (figure 3.25). L'echantillon est alors 
cisaille dans son epaisseur. 

Figure 3.25. Disposition de l 'echantillon sur la machine de traction [Faraji, 2005]. 

Les eprouvettes sont taillees a 45° dans le panneau (cf paragraphe 4.2 et annexe B). Le 
module de cisaillement obtenu est done une combinaison du module longitudinal et 
transversal (annexe M). Pour determiner ces deux modules, on pourra utiliser les valeurs de 
cisaillement donnees par l'essai de BING lorsqu'ils sont acceptables (cf paragraphe 3.5). 

• Determination des conditions experimentales : 

Pour les reglages de la machine, nous avons choisi de respecter la norme EN 789 
[2005] sur les essais de cisaillement en roulant. Celle-ci impose que la rupture soit atteinte en 
(300±120)s et que la vitesse de chargement soit constante. On a done realise des essais sur des 
echantillons tailles dans un panneau OSB du commerce pour determiner la bonne vitesse de 
deplacement de la traverse de la machine afin de respecter la norme. 
Le protocole completest en annexe N. 
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4 Exploitation des resultats 

Avec les differents essais realises, on a cherche a determiner les caracteristiques 
suivantes : 

le module d'elasticite hors plan, 
la resistance a la rupture en traction perpendiculaire, 
les modules de flexion longitudinal et transversal, 
le module de cisaillement en roulant, 
la resistance a la rupture en cisaillement en roulant. 

On a cherche a faire une caracterisation la plus complete du panneau OSB afin de pouvoir 
determiner ulterieurement, d'une part les parametres les plus sensibles a la degradation par les 
termites, et d'autre part afin de pouvoir mettre en place une modelisation numerique du 
panneau OSB. 
Remarque: On realise une premiere campagne d'essais sur des echantillons sains. Son 
objectif est d'evaluer les caracteristiques mecaniques des panneaux OSB non degrades. Dans 
cette partie de notre recherche, nous testons un nombre reduit d'echantillons. 
En effet, nous ne savions pas encore comment allaient se comporter ces panneaux prototypes. 
Avant de se lancer dans de lourdes et longues series de tests, nous avons done cherche a nous 
faire une idee des proprietes mecaniques des panneaux. C'est-a-dire savoir si son 
comportement mecanique pouvait correspondre aux valeurs exigees par la norme EN 300 
[1997] . Ainsi nous avons teste un echantillon par panneau et par type d'essai. 
Les echantillons seront choisis dans la gamme moyenne de densite (couleur bleue en 
annexe N) et de maniere a avoir les densites les plus proches les unes des autres et une 
premiere idee du comportement moyen par type de panneau. 
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Comme vu au paragraphe 3, ce sont les resultats donnes par les essais de compression 
et par une methode ultrasonore qui nous permettent de determiner le module elastique hors 
plan pour chaque panneau. Les resultats par melange et par colle sont donnes dans l' annexe 0 . 

En confrontant les resultats donnes par les deux methodes, on verifie bien que les valeurs 
determinees par l'essai ultrasonore (dynamique) sont superieures a celles donnees par l'essai 
de compression (quasi statique). La difference entre les deux methodes est en moyenne de 
30%. 
Aussi, on observe une dispersion entre les differents echantillons preleves dans un meme 
panneau et ayant des densites proches (tableau 0 .3 et 0.4) : 

pour l'essai de compression, la dispersion des valeurs est de 15-20% (ecart type) pour la 
plupart des melanges sauf pour les panneaux a base de robinier qui ont soit une grande 
dispersion (30 a 40% pour le robinier pur), soit une tres faible dispersion ( <10% pour les 
panneaux contenants 50% de robinier). 
en ce qui conceme les resultats de la methode dynamique, la dispersion est toujours 
grande pour les panneaux de robinier pur (elle peut aller jusqu' a 48%), et pour les autres 
melanges, elle est de l'ordre de 10 a 20%. 

On peut expliquer cette grande dispersion dans les mesures pour les panneaux de robinier par 
le fait qu'ils etaient tres heterogenes d'un point de vu des densites et de mauvaise qualite. Les 
autres panneaux etaient plus homogenes et on observe en consequence moins de dispersion. 
Nota : Pour affiner ces resultats, on pourrait les correler plus finement avec la densite de 
chaque echantillon. 

On note que les melanges d'essences donnants les meilleurs modules d'elasticite hors plan 
(compromis entre les modules donnes par les deux methodes et les dispersions) sont les 
panneaux a base de cypres (75 et 100%). Il semblerait egalement que les panneaux a base de 
lignine offrent de meilleurs resultats que les panneaux a base de colles synthetique ou de 
tanin. 
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4.2.1 Etude des resultats 
On utilise ici les resultats donnes par l'essai de traction perpendiculaire (annexe P). 

On peut comparer les valeurs donnees avec la norme AFNOR EN300 [1997] qui donne 
comme critere de viabilite mecanique, une resistance a la traction perpendiculaire d ' au mains 
0,45N/mm2 pour un panneau de classe 4. D'apres les tableaux P.l et P.2, seuls les panneaux a 
base de 75 et 100% de cypres (toutes colles confondues) sont viables, ainsi que ceux 
comportant 50% de cypres colles avec une colle a base de lignine et ceux composes de 50% 
de robinier avec une colle au tanin. Les autres panneaux ne remplissent pas ce critere. 
On emet cependant une reserve sur la pertinence de ces valeurs en raison du foible nombre 
d'essais par melange d'essences de bois et de colles (3 essais) realises et a cause de la 
dispersion parfois importante des valeurs trouvees (>40%). Il serait interessant de faire plus 
d'essais pour valider cette campagne. 

-1. 2.2 Mode de rupture 
On observe deux types de rupture : 

le premier a lieu aux interfaces entre les lamelles done soit dans le joint de colle, soit 
entre la colle et le bois. La surface de rupture est reconnaissable par le fait que les 
lamelles sont entieres et non degradees (figure 4.1 ). 

,H~ -•·•- .,H_ -•• -. 

Figure 4.1. Rupture entre lamelles sur un echantillon de robinier. 
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le second type de rupture a lieu en deux temps : 
• la premiere phase ressemble au premier mode de rupture, en ce sens 

qu'elle se produit dans l'interface entre deux lamelles. Ce qui la 
differencie du cas precedent, c'est que la rupture n'a pas lieu sur tout le 
joint entre lamelles. Il semblerait qu'il y ait un moment ou le joint soit plus 
resistant et ou il ne casse pas. On arrive a ce moment-la au second mode 
de rupture. 

• Ce sont les lamelles de bois qui sont alors sollicitees et la rupture a lieu 
dans le bois. On observe done sur les facies de rupture des zones oi1 les 
lamelles sont intactes et des zones ou le bois a ete dechire (figure 4.2). 

rupture du 

entre 

Figure 4.2. Facies de rupture dans la colle et le bois sur un echantillon de cypres. 

Remarque: 
Dans tous les cas, on n'observe jamais de zones ou la lamelle se serait dechiree dans son 
epaisseur. 
Le second mode de rupture a lieu en general pour les fortes valeurs de resistance a la 
traction perpendiculaire (e.g. echantillon de cypres), l'interface entre la colle et le bois est 
meilleur. Et le mode de rupture dans l'interface entre lamelles caracterise les faibles 
modules de rupture (e.g. 100% robinier) . 
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4.3.1 Modules elastiques 
Les essais donnant les modules elastiques longitudinaux et transversaux en flexion sont 

les essais de flexions quatre points et l'essai dit de «BING ». Les tableaux recapitulatifs des 
resultats sont en annexe Q. On peut observer sur ces tableaux, les valeurs de modules 
elastiques donnees par les deux essais ainsi que les ecarts entre les valeurs minimales et 
maximales mesurees pour un type de melange. 
Les dispersions observees sont en generale tres importantes (sou vent superieures a 40%) pour 
la flexion 4 points. Celles observees pour les essais de BING sont un peu plus foibles mais 
elles restent quand meme assez marquees. Les consequences de ce phenomene sont que pour 
un meme melange d' essences de bois et de colle, certains echantillons (et done panneaux) 
sont acceptables par la norme AFNOR EN300 [1997], et d'autres ne le sont pas (pour qu'un 
echantillon soit dans les criteres de la norme, il faut que son module elastique longitudinal soit 
superieur a 4800N/mrn2 et que son module elastique transversal soit superieur a 1900N/mm2 

pour un panneau de classe 4). On observe done une grande dispersion quelque soit la methode 
de mesure. Cette difference de mesure traduirait ainsi la difference de proprietes mecaniques 
d'un panneau a l'autre. 
Il faut noter cependant que ces deux essais presentaient quelques defauts majeurs : 

En ce qui concerne le test de flexion 4 points, suivant les modes de rupture des 
eprouvettes (cf paragraphe 4.1.3.3), le comparateur ne mesure pas forcement tout a fait la 
fleche de l'echantillon: lorsque l'eprouvette commence a se rompre entre les couches de 
lamelles (et done lorsque l'on observe un decollement de celles-ci (figure 4.3)), le 
comparateur mesure la fleche de la partie superieure de l' echantillon, qui est differente de 
celle de la partie inferieure. La mesure du module d'elasticite s'en trouve done faussee . 

Couche superieure 

Figure 4.3. Rupture entre couches d'un echantillon de robinier. 

Aussi, la mesure peut etre faussee quand des ruptures « locales », c'est-a-dire n' entra1nant 
pas la ruine de l' eprouvette, se creent dans la zone de mesure du comparateur. 
On pourra egalement faire une remarque sur la taille de l'eprouvette. Habituellement les 
eprouvettes de flexion sont beaucoup plus importantes que les n6tres. Les distances entre 
les points d'appuis sont done superieures et l'eprouvette est plus sollicitee par une 
contrainte de flexion pure. Dans notre cas, nous n' avons pas pu avoir des eprouvettes plus 
grandes en raison de la taille reduite des panneaux. Enfin, le guidage du systeme de 
mesure n'etait pas tout a fait ideal en ce sens qu'il persistait quelques frottements, genant 
parfois les deplacements du comparateur. 
L'essai de «BING» est, rappelons-le, exploratoire (cf paragraphe 3.5.2). Les valeurs 
obtenues ne sont peut etre done pas toujours realistes. Cet essai etant un essai dynamique, 
les valeurs devraient done etre logiquement plus elevees que celles donnees par le test de 
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flexion 4 points (quasi statique), en raison de la viscosite du bois. D'apres le tableau Q.3, 
on n'observe pas toujours ce principe. Les valeurs obtenues par methodes dynamiques 
sont souvent inferieures a celles donnees par la flexion 4 points. 

4.3.2 Contraintes ii rupture en fleJ:ion 
Ces valeurs ant ete determinees avec l' essai de flexion 4 points et sont presentees en 

annexe Q. 
Les panneaux en 100% robinier ne remplissent pas les criteres de la norme AFNOR EN300 
[ 1997] : leur resistance a la flexion est inferieure a celle exigee (28N/mm2 en longitudinal et 
15N/mm2 en transversal pour un panneau de classe 4). 
De maniere generale, les valeurs de contrainte a rupture sont meilleures avec une colle a base 
de lignine plutot qu'a base de tanin. Ence qui conceme les essences de bois, les melanges a 
base de cypres donnent les meilleurs resultats . 

4.3.3 .o/.lodes de rupture enflexion 

On observe trois modes principaux de rupture des eprouvettes : 
La rupture a lieu au niveau des interfaces entre les lamelles. On observe un decollement 
de series de lamelles (sou vent entre une couche exteme et la couche inteme) (figure 4.4). 
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Figure 4.4. Rupture entre les lamelles sur un echantillon de robinier. 

Le facies de rupture montre les lamelles intactes et entieres (figure 4.5). 

Figure 4.5. Facies de rupture entre lamelles sur un echantillon de robinier. 

Ce mode de rupture caracterise en general les echantillons a base de robinier, quelque soit 
la colle utilisee. Il semblerait que le collage avec le robinier soit assez difficile. 
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Le second mode de rupture a lieu dans le bois. On observe done un dechirement des 
lamelles (figure 4.6). 

Figure 4.6. Rupture dans le bois sur un echantillon a 75% de cypres avec une colle a base de 
lignine. 

Le demier mode de rupture se caracterise par une combinaison des deux premiers. On 
observe en premier lieu une rupture dans la colle, et ensuite on a une seconde rupture 
dans le bois (figure 4.7). C'est le mode le plus frequemment rencontre, quelque soit la 
colle ou le melange. 

Figure 4.7. Rupture combinee sur une eprouvette a base de robinier. 

Remarque : On a pu observer que les echantillons colles avec une colle a base de tanin se 
cassaient dans la colle. Le collage semble done moins efficace qu' avec la colle composee de 
lignine. 
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On utilise les resultats donnes par les essais de cisaillement roulant. 

4.4.1 Etude des resultats du module elastique 
Les resultats sont regroupes en annexe R (tableaux R.1 et R.2). 

On peut faire une remarque sur les couples bois-colle. On s'apen;:oit en regardant les valeurs 
de module elastique que la colle a base de lignine semble bien se marier avec les echantillons 
de cypres et que celle a base de tanin semble mieux s'accommoder avec les echantillons de 
robinier. 
On emet cependant une reserve sur la pertinence de ces valeurs en raison du faible nombre 
d'essai par melange d'essences de bois et de colles (3 essais) realises et a cause de la 
dispersion parfois importante des valeurs trouvees (>40%). II serait interessant de faire plus 
d'essais pour valider cette campagne. 

4.4.2 Etude des resultats du contrainte a la rupture (tableau R.3 et R.4) 
La resistance a la rupture est la plus elevee en moyenne pour les echantillons a base de 

cypres. On peut faire les memes remarques que precedemment sur les couples bois-colle (cf 
paragraphe 4.1.4.1).0n note egalement que les panneaux a base de robinier ont un mauvais 
module a rupture vis-a-vis des autres melanges. On peut emettre les memes reserves sur la 
pertinence des mesures. 

4.4.3 Mode de rupture 
On observe deux types de rupture : 

le premier a lieu aux interfaces entre les lamelles done soit dans le joint de colle, soit 
entre la colle et le bois. La surface de rupture est reconnaissable par le fait que les 
lamelles sont entieres et non degradees (figure 4.8). 

Figure 4.8. Rupture au cisaillement entre lamelles sur un echantillon de robinier. 
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le second type de rupture a lieu en deux temps : 
• la premiere phase ressemble au premier mode de rupture, en ce sens 

qu 'elle se produit dans !'interface entre deux lamelles. Ce qui la 
differencie du cas precedent, c'est que la rupture n' a pas lieu sur tout le 
joint entre lamelles . Il semblerait qu ' il y ait un moment ou le joint soit plus 
resistant et ou il ne casse pas. On arrive a ce moment-la au second mode 
de rupture. 

• Ce sont Jes lamelles de bois qui sont alors sollicitees et la rupture a lieu 
dans le bois. On observe done sur les facies de rupture des zones ou les 
lamelles sont intactes et des zones ou le bois a ete dechire (figure 4.9). 

Figure 4.9. Facies de rupture dans la colle et le bois sur un echantillon de pin. 

Remarque: 
Dans tous Jes cas, on n'observe jamais de zones ou la lamelle se serait dechiree dans son 
epaisseur. 
Les modes de rupture composes ont lieu en general pour Jes fortes valeurs de resistances 
au cisaillement (e .g echantillon de cypres). Et le mode de rupture dans !'interface entre 
lamelles caracterise Jes foibles modules de rupture (e.g 100% robinier). 

d. l"A1l>H' .. '1.' du il,.,i; 

ll'!~~ 
LMuC 

Ecole Nationole Sui,6neure d'Arrs et JMtiers 

- 47 - ee«utt 



~· ~"'': t 
l../1.:,:1~~:t:f/i/[ ~ N ,\

1 iiC .t·e!lf/ ;t:/f.::"ftt' t'ftt!, -. 

Au terme ce cette premiere serie d'essais, on peut dire que les panneaux a base de 
robinier ne sont pas mecaniquement viables au regard des normes en vigueur [EN300, 1997]. 
De plus, ils sont tres heterogenes et leur densite varie beaucoup dans un panneau. 
On remarque egalement que ces panneaux semblent s' etre tres mal colles et on a meme 
parfois l'impression qu'il n'y a pas de collage entre les lamelles. 
Au terme de cette premiere serie d'essai, un type de panneau semble se demarquer: le 
melange a base de 50% de cypres colle avec une colle a base de lignine. Ce panneau presente 
non seulement des caracteristiques mecaniques tres elevees par rapport aux autres panneaux, 
mais en plus, il pourrait etre economiquement viable en ce sens qu' il est compose de bois peu 
onereux et fortement repandus sur le territoire. Il resterait done maintenant a caracteriser sa 
durabilite. 
On peut egalement commencer a percevoir la viabilite mecanique des colles : la colle a base 
de lignine semble plus resistante que celle a base de tanin pour les melanges a base de cypres. 
On notera aussi que certaines modifications pourraient etre apportee au montage de flexion 4 
points, d'une part en utilisant des eprouvettes de plus grande longueur (cf norme AFNOR 
EN789), et d'autre part en revoyant le systeme de guidage du comparateur par rapport au bati 
de flexion (changement des glissieres a billes, guidage plus long .. . ). 
On rappelle aussi que les valeurs mesurees demandent a etre confirmees par d'autres series 
d'essais afin d'avoir plus d'echantillons testes pour pouvoir valider ces conclusions. 
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CONCLUSION 

Durant le temps qu'il m'etait imparti pour realiser moo stage de fin d'etude, j'ai pu, 
d'une part mettre en place une campagne d'essais pour caracteriser le comportement 
mecanique d'un panneau OSB et d'autre part realiser une premiere serie d'essais sur environ 
deux cent eprouvettes. Au terme de moo stage, les perspectives, dans un futur proche, du 
projet soot les suivantes : 

~ Essayer de developper un modele mecanique de l'OSB, connaissant les 
caracteristiques du bois massif. Pour cela, il faudra finir de determiner les 
constantes elastiques du panneau (cf. annexe M) et etudier le lien qu'il y a entre 
proprietes mecaniques et densite de l' echantillon. 

~ Etudier !'influence de la densite sur les constantes mecaniques afin d'expliquer les 
fortes dispersions mesurees entre les valeurs de modules . 

~ Realiser les essais sur les echantillons attaques pour determiner les melanges 
naturellement durables et les grandeurs mecaniques les plus influencees par la 
degradation causee par les termites . Ceci aura pour but, entre autres, de proposer 
une methode simple, rapide et non destructive pour determiner si un panneau est 
Sain OU degrade. 

~ Tester les autres series d'echantillons afin de valider (ou non) les resultats de la 
premiere serie d'essais. 

Ce stage a ete pour moi tres enrichissant. Il m' a permis de toucher du doigt (et parfois 
de resoudre) de nombreux problemes. J'ai pu me documenter et m'instruire sur un nombre 
important de methodes de mesure et me confronter a la <lure realite des essais qui ne 
fonctionnent pas toujours comme on l'aurait espere ! Le travail de comprehension et 
d' analyse des resultats donnes par un essai a ete aussi tres interessant : comprendre pourquoi 
la courbe a une forme parabolique alors que logiquement elle devrait etre lineaire, essayer de 
maitriser au mieux ce que l'on est entrain de faire ou mesurer pour toujours rester objectif 
devant les resultats d'un essai ... 
J'ai aussi grandement apprecie !'ambiance de travail qu'il regne au sein de l'equipe et a 
I' atelier. Tout le monde est toujours disponible pour repondre a une question ou pour donner 
un coup de main pour installer, mettre au point, preparer une « manip ». 
Je suis pleinement satisfait de moo stage qui, meme s' il ne presente pas l' a vantage d' avoir ete 
realise en collaboration etroite avec le monde de l' industrie, a ete extremement enrichissant 
d'un point de vu scientifique Ue remercie encore une fois Olivier Arnould en particulier pour 
tout le temps passe avec moi pour me donner gout (en vain!), m'expliquer et developper le 
cote theorique des essais), mais egalement d'un point de vu personnel. 
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A. Tableaux de composition des panneaux 

Pin 
Sylvestre 

0% 
100% 

0% 
25% 
50% 
100% 
25% 
50% 
0% 
25% 
50% 
50% 
25% 
0% 

Cypres Robinier 

100% 0% 
0% 0% 

100% 0% 
75% 0% 
50% 0% 
0% 0% 
75% 0% 
50% 0% 
0% 100% 
0% 75% 
0% 50% 
0% 50% 
0% 75% 
0% 100% 

Colle 

liqnine 
liqnine 
liqnine 
liqnine 
tanin 
tanin 
tanin 

lianine 
liqnine 
liqnine 
tanin 
tanin 
tanin 

Tableau A.1. Composition des panneaux faits par l 'ENSTIB. 

Pin 
Sylvestre Cypres Robinier 

0% I 100% I 0% 
100% I 0% I 0% 

.I'~ ~ 0% I 0% I 100% 
Tableau A.2. Composition des panneauxfaits par Jsoroy. 
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C. Classification des echantillons par densite 

Les tableaux suivants presentent la repartition de densite au sein d'un panneau (la densite par 
panneau est calculee sur un seul panneau et la densite par type de panneau est calculee sur 
tousles panneaux ayant le meme melange de bois). La couleur verte represente les faibles 
densites, la bleue les moyennes et l'orange les fortes. Les panneaux fabriques par Isoroy sont 
marques 'Isoroy' et les autres sont ceux realises par l'ENSTIB . 

Densite par panneau Densite par type de panneau Panneau 

0,629 0,629 
0,568 t 0, 712 0, 701 0,568 0,712 0,701 

0,627 0,652 0,652 0, 702 0,687 0,627 0,652 0,652 0,702 0,687 
o,651 o,671 o,576 o,5s5I o,67o I 0,651 0,671 0,576 0,585 [6]zol 

. 0,670 0,658 0,570 0,670 0,658 0,570 
. !0,700! I o,7oo I 

BO 
densite mini 0,568 densite mini 0,558 lsoroy 
d 't. . 0,616 d 't •. t 0,615 cypres 

ens1 e inter 
O 664 ens1 e 1n er 0,672 

' densite maxi 0,712 densite maxi 0,729 

eQ,715 0,715 
I o,578 I o,646 o,692 I o,578 I 0,646 o,692 

6,729 I o,641 I o,558 I o,621 o,645 o,729 I o,641 I o,558 I 0,621 o,645 
0,659 0,601 ,, 0,631 0,616 0,671 

0,655 0,589 [o]4sJ 
0,659 0,601 0,631 0,616 0,671 

0,655 0,589 I 0,645 I 
0,625 0,625 

BE 
densite mini 0,558 densite mini 0,558 lsoroy 
d 't' . 0,615 d 't' . 0,615 cypres 

ens1 e inter 0,672 ens1 e inter 
O 672 

' densite maxi Q,'?'29 densite maxi 0,729 

· 0,728 1 0,728 
0,590 0,618 0,718 0,590 0,618 0, 718 

0,597 0,694 0,6921 0,571 0,664 0,597 0,694 0,692 0,571 0,664 
1 o,695 I 0,605 I 0,616 o,558 0,624 I o,695 I 0,605 I 0,616 o,558 0,624 

Q.9~4 0,570 0,660 0,694 0,570 0,660 
0,614 0,614 

BF 
densite mini 0,558 densite mini 0,558 lsoroy 
d 't'. t 0,614 ens1 e in er 0,671 

d . . . 0,615 
ens1te inter 0,672 

cypres 

densite maxi 0,728 densite maxi 0,729 



Densite par panneau Densite par type de panneau Panneau 

0,729 0,729 
0,669 0,668 I o,550 I 0,669 o,668 I o,550 I 

0,661 0,629 I 0,596 I 0,702 0,763 0,661 0,629 I 0,596 I 0,702 0,763 
Q,995 0,665 0,642 0,700 ~0,?23 0,635 0,665 0,642 0,700 0,723 

0,632 0,697 0,676 0,632 0,697 0,676 
!0,6931 l0,693 l 

G 
densite mini 0,550 densite mini 0,550 lignine 
d 't .. t 0,621 d 't •. t 0,615 cypres 

ens1 e in er 
01692 

ens1 e in er 
O 672 

' den site maxi o, 763 densite maxi 0,773 

' Q,6~Q ; 0,690 
I o,623 I o,590 o,655 I o,623 I o,590 o,655 

I 0,656 I o,593 o,628 o,613 o,720 I o,656 I o,593 o,628 o,613 o,720 
0,611 0,621 0,61 o I o, 706 I 0,617 0,627 0,61 o I o,706 l 

0,645 0,697 0,623 0,645 0,697 0,623 
, 0,6.82. 0,682 

H 
densite mini 0,590 densite mini 0,550 lignine 
d 't ' . 0,633 ens1 e inter 

01676 
d 't . . t 0,615 ens1 e in er 

01672 
cypres 

densite maxi 0,7?0 densite maxi 0,773 

0,644 0,644 
0,644 0,651 0,637 0,644 0,651 0,637 

0,636 0,654 0,70? 0!616 0,718 0,636 0,654 0, 702 0,626 0,718 
0,641 0,636 0,622 0,709 0,734 « 0,641 0,636 0,622 0,709 0,734 

0,622 0,673 O,Z.20 0,622 0,673 0,720 
0,665 0,665 

I 
densite mini 0,622 densite mini 0,550 lignine 
d 't ' . 0,659 ens1 e inter 0,697 

d 't .. t 0,615 enst e in er 
01672 

cypres 

densite maxi 0,734 densite maxi 0,773 



Densite par panneau Densite par type de panneau Panneau 

0,660 0,660 
0,686 0,635 I 0,637 0,686 0,635 0,637 

, 0,74110,571 0,585 0,651 0,746 o, 741 I o,571 0,585 0,651 0,746 
0,668 0,631 0,569 I 0,657 0,79.2 0,668 0,631 0,569 0,657 0,75? 

0,626 0,658 Q,7~0 0,626 0,658 0,730 
0,680 O,t380 . 

A 
densite mini 0,569 densite mini 0,550 tanin 
d 't'. t 0,630 ens1 e m er 

01691 
d . , . t 0,615 

ens1te m er 0,672 
cypres 

densite maxi 0,752 densite maxi 0,773 

1; 0;732 1 0,732 
0,675 0,666 0,590 0,675 0,666 0,590 

o,69o 1 I o,633 o,663 o,773 o,69o 1 I o,633 o,663 o,773 
~QlJ.5 0,653 0,579 0,698 

I 16.?I?? 
0,715 0,653 0,579 0,698 

.. ~0,752 
0,701 0,7Q1 

B 
densite mini 0,579 densite mini 0,550 tanin 
d 't' . t 0,644 d r. t o,615 cypres ens1 e m er 

O 709 ens1 e m er 
01672 ' densite maxi ~0,?73 densite maxi 0,773 

! 0,706 0,706 
1 o,738 I o,664 I o,598 i I o,738 I o,664 i o,598 i 

0,677 0,662 0,647 0,648 0,741 0,677 0,662 0,647 0,648 0,741 
I 0,628 I o,584 0,614 o,7o4 o,691 10,628 I o,584 0,614 o,7o4 o,691 

0,585 0;750 0,701 . 0,585 . 0,750 0,701 
0,646 0,646 

C 
densite mini 0,584 densite mini 0,550 tanin 
d 't'. t 0,640 ens1 e m er 0,695 

d 't , . t 0,615 ens1 e m er 0,672 
cypres 

densite maxi 0,75.0 densite maxi 0,773 



Densite par panneau Densite par type de panneau Panneau 

10;700 I I o,7oo l 
,,, . . J 0(757 ~ 0,677 0,655 0,757 0,677 0,655 
0;809 0,761 0,617 0,618 0,654 0,809 0,761 0,617 0,618 0,654 
0,691 0,131 I 0,527 I o,517 I o,737 I o,691 o,731 I 0,527 I o,517 I o,737 I 

0,693 0,589 0,664 0,693 0,589 0,664 
0,6_54 0,654 

BG 
densite mini 0,517 densite mini 0,517 lsoroy 
d . . . 0,614 densite inter 

0,614 pin 
ens1te inter . O, 712 0,712 

densite maxi :·:01809 1 densite maxi o,ao~ , 

I0,685 I I 0,685 I 
0,~41 

, .. ', ..... ,, .... , ... ·j 
0,641 0;662 O,Z51 Q;6§2 s.O, 75L , 

0,624 0,615 0,62? . 0,5-9~ I o,737 . I 0,624 0,615 0,622 o,595 I 0,737: I 
0,627 0,642 , ... 0,663 .. 0,703 0,638 0,627 0,642 0,663 0,703 0,638 

0,628 I o,619 I o,631 0,628 I 0,619 I o,631 
0,584 0,584 

BH 
densite mini 0,584 densite mini 0,517 lsoroy 

densite inter 
0,639 densite inter 

0,614 pin 
0,695 0,712 

densite maxi ! 0, 751 j densite maxi 0,809 

0,599 0,599 
0,61 o I o,672 I 0;1e3 ·: 0,61 o I o,672 I o, 763 

0,606 0,639 0,705 , 0,806 0,680 0,606 0,639 0,705 0,806 0,680 
0)~3 . · 0,671 · · o,655 I o~677 I o,697 0,763 0,671 0,655 @]77] 0,697 

; ©,77.,4 . 0,640 0,724 0,774 0,640 0,724 
I o,7o4 I I o,7o4 I 

BJ 
densite mini 0,599 densite mini 0,517 lsoroy 

densite inter 
0,668 

densite inter 
0,614 pin 

0,737 0,712 
densite maxi 0;806 densite maxi 0,809 



Densite par panneau Densite par type de panneau Panneau 

I0,746 I I0,746 I 
, 0,7~4 0,650 0,565 f0,734 0,650 0,565 

0,656 0,645 0,612 0,635 0,792 0,656 0,645 0,612 0,635 0,792 
0,695 0,648 0,588 o.7o3 I o,734 I 0,695 0,648 0,588 o.7o3 I o,734 I 

0,65p 0,673 
I o,666 I 

0,702 , 0,656 0,673 0,702 
I o,666 I 

E 
densite mini 0,565 densite mini 0,565 lignine 

densite inter 
0,641 

densite inter 
0,614 pin 

0,716 0,712 
densite maxi Q,7~2 , densite maxi 0,793 

0,629 0,629 
•0,683 ~ o,659 I o,589 I 0,683 o,659 I o,589 I 

. o,fo(t o,664 0,667 0,642 0,707 0,706 0,664 0,667 0,642 0,707 
o,613 · 0,653 I 0,698 I o,683 0,715 0,613 o,653 I o,698 I o,683 0,715 

I 0,697 I 0,719 ,0,§4q I0,697 I0,719 0,643 
0,650 0,650 

D 
densite mini 0,589 densite mini 0,565 lignine 

densite inter 0,632 
densite inter 

0,614 pin 
0,675 0,712 

densite maxi Q,719 '. densite maxi 0,793 

0,705 0,705 
I 0,710 I o,663 I o,708 I0,710 I0,663 I0,708 

I o,711 I 0,644 0,635 o,643 I o,766 I I o,711 I o,644 0,635 o,643 I o,766 I 
0,690 0,597 0,632 0,684 0,591 0,690 0,597 0,632 0,684 0,591 

I o,639 I o.7oo I 0.629 I I o,639 I o,7oo I 0.629 I 
0,691 0,691 

F 
densite mini 0,591 densite mini 0,565 lignine 

densite inter 
0,650 

densite inter 
0,614 pin 

0,708 0,712 
densite maxi 0 ,766 densite maxi 0,793 



Densite par panneau Densite par type de panneau Panneau 

0,746 0,746 
0,731 0,644 0,615 0-,731 0,644 0,615 

0,665 0,626 0,601 0,743 0,760 0,665 0,626 0,601 I o,743 o,76o 
0,590 0,730 0,663 0,713 0,686 0,590 0,730 0,663 0,713 0,686 

0,641 0,581 0,666 0,641 0,581 0,666 
0,760 . 0,760 

p 
densite mini 0,581 densite mini 0,565 tanin 

densite inter 
0,641 

densite inter 
0,614 pin 

0,700 0,712 
densite maxi 0, 7.§P densite maxi 0,793 

0,690 0,690 
~0,760 0,686 0,601 0,760 0,686 0,601 

0,736 0,589 0,588 0,612 0, 793 0,736 0,589 0,588 0,612 0,793 
0,676 0,577 0,674 0,751 0,77?- 0,676 0,577 0,674 0,751 0,772 

0,674 0,711 0,693 0,674 0,711 0,693 
0,775 I 0,775 

Q 
densite mini 0,577 densite mini 0,565 tanin 

densite inter 
0,649 

densite inter 
0,614 pin 

0,721 0,712 
densite maxi 0,793 densite maxi 0,793 

0,704 0,704 
0,741 0,717 0,608 0,741 0,717 0,608 

0,759 0,724 0,704 0,666 0,743 0,759 0,724 0,704 0,666 0,743 
0,656 0,673 0,696 0,702 ~Q,771 0,656 0,673 0,696 0,702 0,771 

. 0,719 0,745 0,689 0,719 0,745 0,689 
0,7~.3 I . 0,733 

R 
densite mini 0,608 densite mini 0,565 tanin 

densite inter 
0,662 

densite inter 
0,614 pin 

0,717 0,712 
densite maxi 0,771 densite maxi 0,793 



Densite par panneau Densite par type de panneau Panneau 

0,770 0,770 
0,641 0,709 0,708 · 0,641 0,709 0,708 
0,000 0,589 ' Q,?80 0,752 0,000 0,589 0,780 0,752 

0,8?1 . 0,670 0,613 0,663 . 0,753 0,821 0,670 0,613 0,663 0,753 
0,697 0,666 0,650 0,697 0,666 0,650 

o,~23 0,823 

BK 

densite mini 0,589 densite mini 0,589 lsoroy 
robinier 

densite inter 
0,667 

densite inter 
0,668 

0,745 0,747 
densite maxi 0,823 • densite maxi 0,827 

10,783 0,783 
0,741 0,694 0,645 0 ,741 0,694 0,645 

0,752 . 0,609 0,629 0,715 0,827 0;752 0,609 0,629 0,715 0,827 
....Q.7~ - 0,596 0,639 0,658 0,660 Q,763 0,596 0,639 0,658 0,660 

0,706 0;701 0,698 0,706 0,701 0,698 
0,690 0,690 

BL 

densite mini 0,596 densite mini 0,589 lsoroy 
robinier 

densite inter 
0,673 

densite inter 
0,668 

0,750 0,747 
densite maxi , 0,827 densite maxi 0,827 

0,690 0,690 
0,637 0,627 , 0, 738 0,637 0,627 0,738 

0,685 0,643 0,622 0,700 ''0,760 0,685 0,643 0,622 0,700 0,760 
0,694 0,633 0,669 0,670 0,73_1 0,694 0,633 0,669 0,670 0,731 

0,627 0,621 0,621 0,627 0,621 0,621 
0,663 0,663 

BM 

densite mini 0,621 densite mini 0,589 lsoroy 
robinier 

densite inter 
0,667 

densite inter 
0,668 

0,714 0,747 
densite maxi . 0,760 ; densite maxi 0,827 



Densite par panneau Densite par type de panneau Panneau 

_0,689 , 0,689 
:·'o,688 0,649 0,598 0,688 0,649 0,598 

0,637 0,645 0,581 0,633 0,691 0,637 0,649 0,581 0,633 0,691 
. 0,7~4 0,577 0,624 o,619 o.~93 0,724 0,577 0,624 0,619 0,693 

0,597 0,630 0,621 0,597 0,630 0,621 
0,6~2 0,692 

AB 
densite mini 0,577 densite mini 0,491 lignine 

robinier 

densite inter 
0,626 d 't ' . t 0,578 
0,675 ens1 e in er 

01664 
densite maxi 0,724 densite maxi 0,751 

0,665 0,665 
0,666 0,6?8 0,573 0,666 0,658 0,573 

0,728 0,710 0,618 0,639 0,644 ' 0,728 0,710 0,618 0,639 0,644 
.0,737 0,654 0,604 0,607 0,677 · 0,737 0,654 0,604 0,607 0,677 

· 0,747 0,602 0,721 ,1 0,747 0,602 0,721 
0,676 0,676 

y 

densite mini 0,573 densite mini 0,491 lignine 
robinier 

densite inter 
0,631 d 't ' . t 0,578 
0,689 ens1 e in er 

01664 
densite maxi J ),747 densite maxi 0,751 

0,709 0,709 
0,653 Q,720 ' 0,628 0,653 0,720 0,628 

~0,683 0,677 0,579 0,638 0,682 0,683 0,677 0,579 0,638 0,682 
0,?19 I 0,582 0,657 0,596 0,7g9 0,719 0,582 0,657 0,596 0,729 

z 
densite mini 0,579 densite mini 0,491 lignine 

robinier 

densite inter 
0,629 d . , . 0,578 
0,679 ens1te inter 

01664 
densite maxi 0,7?9 densite maxi 0,7q1 



Densite par panneau Densite par type de panneau Panneau 

0,566 0,566 
0,639 0,552 0,614 0,639 0,552 0,614 
0,596 0,630 0,668 0,616 0,596 0,630 0,668 0,616 
0,663 0,659 0,715 0,707 0,663 0,659 0,715 0,707 
0,645 0,532 0,627 0,645 0,532 0,627 

, 0,706 0,706 

AP 

densite mini 0,532 densite mini 0,491 tanin 
robinier 

densite inter 
0,593 

densite inter 
0,578 

0,654 0,664 
densite maxi 0,715 4 densite maxi 0,751 

0,735 ' 0,735 
0,627 0,631 0,748 : 0,627 0,631 0,748 

o,547 .: o,677 i 6,491 · o,687 . o,729 0,547 0,677 0,491 0,687 0,729 
. 0,587 0,603 0,546 0,561 0,7g3 0,587 0,603 0,546 0,561 0,723 

0,582 0,532 0;§72 · 0,582 0,532 0,672 
0,638 0,638 

AQ 

densite mini 0,491 densite mini 0,491 tanin 
robinier 

densite inter 
0,577 

densite inter 
0,578 

0,662 0,664 
densite maxi 0,748 ,, densite maxi 0,751 

0,717 0,717 
0,580 . 0,676 0,726 0,580 0,676 0,726 

0,6_5}, 0,622 0,656 0;703 .· 0,751 0,657 0,622 0,656 0,703 0,751 
0,608 0,550 0,605 Q,640 Q.€?~6 0,608 0,550 0,605 0,640 0,696 

0,719 0,565 0,561 0,719 0,565 0,561 
0,672 , 0,§?2 

AR 

densite mini 0,550 densite mini 0,491 tanin 
robinier 

densite inter 
0,617 

densite inter 
0,578 

0,684 0,664 
densite maxi .. 9;z91 "' densite maxi 0,751 



Densite par panneau Densite par type de panneau I Panneau 

0,716 0,716 
0,638 0,747 0,683 0,638 0,747 0,683 

0,698 0,662 .Q,998 0,669 0,762 0,698 0,662 0,668 0,669 0,762 
Q.7~6 0,690 0,585 0,682 0,722 0,796 0,690 0,585 0,682 0,722 

Q,(66 0,672 0,627 0,766 0,672 0,627 
. 0,7~6 0,726 

s 
densite mini 0,585 densite mini 0,559 tanin 

0,655 0,638 
cypres-

densite inter densite inter 75%pin 
0,725 0,717 

densite maxi 0,796 densite maxi 0,796 

0,675 0,675 
0,663 0,626 0,654 0,663 0,626 0,654 

0,729 0,625 0;681 0,684 0,707 0,729 0,625 0,681 0,684 0,707 
0,722 0,661 0,681 0,738 0,675 0,722 0,661 0,681 0,738 0,675 

0,698 0,784 0,698 0,698 0,784 0,698 
0,702 0,702 

T 
densite mini 0,625 densite mini 0,559 tanin 

0,678 0,638 
cypres-

densite inter densite inter 75%pin 
0,731 0,717 

densite maxi 0,784 densite maxi 0,796 

0,773 0,773 
0,783 0,715 0,68q 0,783 0,715 0,685 

0,£?97 0,649 0,680 o,668 0:132 0,697 0,649 0,680 0,668 0,732 
0,625 0,635 0,700 0,722 0,625 0,635 0,700 0,722 
0,696 0,729 0,730 0,696 0,729 0,730 

0,7.45 .. 0,745 

u 
densite mini 0,625 densite mini 0,559 tanin 

0,677 0,638 cypres-
densite inter densite inter 75%pin 

0,730 0,717 
densite maxi 9,7~3 . densite maxi 0,796 



Densite par panneau Densite par type de panneau Panneau 

I 0,101 I I 0,101 I 
0,634 o,625 I o,658 I 0,634 o,625 I 0,658 I 

0,709 0,596 0,623 0,650 0,726 0,709 0,596 0,623 0,650 0,726 
0,618 0,665 0,612 0,705 0,697 0,618 0,665 0,612 0,705 0,697 

o,641 1 o,664 .I o,675 --· o,641 1 o,664 I o,675 
0,672 0,672 

J 
densite mini 0,596 densite mini 0,559 lignine 

cypres-
d . . . 0,640 d . . . 0,638 75" . ens1te inter ens1te inter '}op1n 

0,683 0,717 
densite maxi , 0,7?6 densite maxi 0,796 

~-~ 0,720 0,720 
I o,685 I o,642 o,677 I o,685 I o,642 o,677 

o,638 I o,628 I 0,667 I o,615 o,659 0,638 I o,628 I o,667 I 0,615 o,659 
0,584 0,589 0,633 0,641 Q,667 0,584 0,589 0,633 0,641 0,667 

0,627 0,664 0,672 0,627 0,664 0,672 
0,630 0,630 

K 
densite mini 0,584 densite mini 0,559 lignine 

cypres-
densite inter 

0
•
629 

densite inter 0•638 75%pin 
0,674 0,717 

densite maxi . O,Z?O densite maxi 0,796 

0,641 0,641 
0,610 0,734 0,702 0,610 0,734 0,702 

0,61? I o,59o I o,633 .[oJo[) o,652 0,615 J o,59o I o,633 [gJQf] o,652 
0,681 0,559 0,601 0,596 0,669 0,681 0,559 0,601 0,596 0,669 

- 0,611 I o,651 I o,69.9 · 0,611 1 o,651 I o,699 
0,653 0,653 

L 
densite mini 0,559 densite mini 0,559 lignine 

cypres-
d 't. . t 0,617 d . . . 0 638 . ens1 e 1n er ens1te inter ' 75%pin 

0,675 0,717 
densite maxi 0,?34 densite maxi 0,796 



Densite par panneau Densite par type de panneau Panneau 

0,732 0,732 
9,750 . 0,726 0,675 0,750 0,726 0,675 

0,764 0,645 0,652 0,654 0,708 6,764 0,645 0,652 0,654 0,708 
. 0,779 0,672 0,657 0,668 0,641 ,. 0,770 0,672 0,657 0,668 0,641 

0,671 0,703 0,700 0,671 0,703 0,700 
0,731 0,?31 

AK 
densite mini 0,641 densite mini 0,537 tanin 

densite inter 0•
684 

densite inter 0•
619 

robinier-
75%pin 

0,727 0,700 
densite maxi O,??Q densite maxi 0,782 , 

0,678 0,678 
0,689 0,63!;3 0,601 0,689 0,638 0,601 

6,691 o,75.3 n o,580 . o,687 o,654 0,691 0,753 0,580 0,687 0,654 
, .Q,7g~ 0,681 0,651 0,614 0,684 r 0,129 o,681 o,651 o,614 o,684 

0,586 0,683 0,626 0,586 0,683 0,626 
0,677 0,677 

AN 
densite mini 0,580 densite mini 0,537 tanin 

densite inter 0•637 
densite inter 0•

619 
robinier-
75%pin 

0,695 0,700 
densite maxi 0,753 densite maxi 0,782 

0,650 0,650 
0,711 0,709 0,623 0,711 0,709 0,623 

0,699 0,704 0,634 0,713 0,712 0,699 0,704 0,634 0,713 0,712 
0,678 0,706 0,660 0,741 0,752 ;; 0,678 0,706 0,660 0,741 0,752 

0,670 0,723 0,688 0,670 0,723 0,688 
O,Ei~7 0,697 

AO 
densite mini 0,623 densite mini 0,537 tanin 

densite inter 0•666 densite inter 0•619 
robinier-
75%pin 

0,709 0,700 
densite maxi 0,?5g densite maxi 0,782 



Densite par panneau Densite par type de panneau Panneau 

' 0,749 0,749 
0,674 .0,712 b,716 0,674 0,712 0,716 

0,666 0,589 OJ,53 0,719 0,725 0,666 0,589 0,653 0,719 0,725 
0,617 0,597 0,628 0,687 0,682 0,617 0,597 0,628 0,687 0,682 

0,669 0,651 0,656 0,669 0,651 0,656 
0,§~8 0,698 

AC 
densite mini 0,589 densite mini 0,537 lignine 

densite inter o,543 
densite inter 0·

619 
robinier-
75%pin 

0,696 0,700 
densite maxi 0,749 densite maxi 0,782 

0,647 0,647 
0,672 0,637 0,640 0,672 0,637 0,640 

0,648 0,658 0,609 0,625 0,716 0,648 0,658 0,609 0,625 0,716 
0,617 • 0,661 ' 0,639 0,694 0,653 0,617 0,661 0,639 0,694 0,653 

0,678 0,736 0;726 0,678 0,736 0,726 
L9,69~ , 0,699 

AD 
densite mini 0,609 densite mini 0,537 lignine 

densite inter 0•651 densite inter 0•619 
robinier-
75%pin 

0,693 0,700 
densite maxi 0,73£? , densite maxi 0,782 

. 0,735 0,735 
0,537 0,648 0,628 0,537 0,648 0,628 

0;744 0,663 0,689 0,606 0,721 b,744 0,663 0,689 0,606 0,721 
0,694 0,678 0,622 0,589 0,660 0,694 0,678 0,622 0,589 0,660 

0,727 0,700 0,572 0,727 0,700 0,572 
0,7.8? ' 0,782 

AE 
densite mini 0,537 densite mini 0,537 lignine 

densite inter 0•619 
densite inter 0•619 

robinier-
75%pin 

0,700 0,700 
densite maxi O,Z:82 . densite maxi 0,782 



Densite par panneau Densite par type de panneau Panneau 

0.646 0.646 

0.681 0.617 0.732 0.681 0.617 0.732 

0.664 0.659 0.582 0.632 0.741 0.664 0.659 0.582 0.632 0.741 

0.642 0.643 0.594 0.700 o.z4o 0.642 0.643 0.594 0.700 0.740 

0.630 0.754 0.692 0.630 0.754 0.692 

0.725 0.725 

V 

densite mini 0.582 densite mini 0.557 tanin 

0.639 0.629 
cypres Pin 

densite inter densite inter 50% 
0.696 0.701 

densite maxi 0.'754 
l 

densite maxi 0.774 

0.691 0.691 
0.707 0.609 0.653 0.707 0.609 0.653 

o_;j7 4'~ 0.618 0.661 0.588 0.737 , 0.774 0.618 0.661 0.588 0.737 
0.644 0.634 0.603 I 0.724 0.717 0.644 0.634 0.603 0.724 0.717 

'o.724 
" 

0.679 0.731 , 0.679 0.724 0.731 
0.715 0.715 

w 
densite mini 0.588 densite mini 0.557 tanin 

0.650 0.629 
cypres Pin 

densite inter densite inter 50% 
0.712 0.701 

densite maxi · 0.774 densite maxi 0.774 

' 0.749 0.749 
0.678 0.732 0.657 0.678 0.732 0.657 

0.705 0.729 0.663 0.637 0.631 0.705 0.729 0.663 0.637 0.631 
, 0.761 0.606 0.668 0.583 0.650 0.761 0.606 0.668 0.583 0.650 

0.670 0.690 0.665 0.670 0.690 0.665 
0.644 0.644 

X 
densite mini 0.583 densite mini 0.557 tanin 

0.643 0.629 
cypres Pin 

densite inter densite inter 50% 
0.702 0.701 

densite maxi 0.761 :1 densite maxi 0.774 



Densite par panneau Densite par type de panneau Panneau 

. 0.682 0.682 

0.655 0.601 0.649 0.655 0.601 0.649 

0.636 0.642 0.620 0.591 0.640 0.636 0.642 0.620 0.591 0.640 

0.634 0.643 0.597 0.636 0.623 0.634 0.643 0.597 0.636 0.623 

0.621 0.680 0.604 0.621 0.680 0.604 

0.702 · 0.702 

M 

densite mini 0.591 densite mini 0.557 lignine 

0.628 0.629 
cypres Pin 

densite inter densite inter 50% 
0.665 0.701 

densite maxi , 0.702 densite maxi 0.774 

· 0.622 0.622 

0.637 0.638 0.606 0.637 0.638 0.606 

0.675 0.647 0.610 0.583 0.682 0.675 0.647 0.610 0.583 0.682 
0.601 0.599 0.557 0.680 0.719 0.601 0.599 0.557 0.680 0.719 

0.577 0.700 0.696 0.577 0.700 0.696 

0.667 0.667 

N 

densite mini 0.557 densite mini 0.557 lignine 

0.611 0.629 
cypres Pin 

densite inter densite inter 50% 
0.665 0.701 

densite maxi cu .. 1~ , densite maxi 0. 77 4 

0.656 0.656 
0.627 0.664 0.700 0.627 0.664 0.700 

0.692 0.650 0.595 0.624 0.703 0.692 0.650 0.595 0.624 0.703 
0.731 ~ 

.~.. ·:,"><>i.> ,,:·,,,.,..;,1, 
0.629 0.666 0.590 0.640 Q:731 0.629 0.666 0.590 0.640 
0.679 0.633 0.643 0.679 0.633 0.643 

0.661 0.661 

0 
densite mini 0.590 densite mini 0.557 lignine 

0.637 0.629 cypres Pin 
densite inter densite inter 50% 

0.684 0.701 
densite maxi 0.731 densite maxi 0.774 



Densite par panneau Densite par type de panneau Panneau 

0,802 0,802 
0,702 0,654 0,578 0,702 0,654 0,578 

0,641 . 0,545 0,653 0,6~0 0,568 0,641 0,545 0,653 0,630 0,568 
0,622 0,521 0,610 0,564 O; ?:,24 0,622 0,521 0,610 0,564 0,724 

0,666 0,623 0,697 0,666 0,623 0,697 
0,66~ 0,665 

AF 
densite mini 0,521 densite mini 0,521 lignine 

0,615 0,615 
robinier-

densite inter densite inter 50%pin 
0,708 0,708 . 

densite maxi Q,802 densite maxi 0,802 , 

0,658 0,658 
0,614 0,649 0,632 0,614 0,649 0,632 

0,679 0,§82 0,634 0,722 0,715 0,679 0,682 0,634 0,722 0,715 
0,632 0,564 0,611 0,641 0,702 0,632 0,564 0,611 0,641 0,702 

/ 0,714 ·o,tos"' o,655 0,714 0,703 0,655 
b,1Q3} . 0,703 

AH 
densite mini 0,564 densite mini 0,521 lignine 

0,617 0,615 
robinier-

densite inter densite inter 50%pin 
0,669 0,708 

densite maxi ' 0,722 densite maxi 0,802 

0,635 0,635 
0,720 0,641 0,582 0,720 0,641 0,582 

0,663 .0,730 0,613 0,664 0,782 0,663 0,730 0,613 0,664 0,782 
0,634 0,647 0,627 0,748 0,721 0,634 0,647 0,627 0,748 0,721 

0,646 0,636 0,708 0,646 0,636 0,708 
0,693 0,693 

AG 
densite mini 0,582 densite mini 0,521 lignine 

0,649 0,615 robinier-
densite inter densite inter 50%pin 

0,715 0,708 
densite maxi 0,782 densite maxi 0,802 



Densite par panneau Densite par type de panneau Panneau 

0,68q 0,686 
0,711 0,673 0,611 0,711 0,673 0,611 

~0,743 0,698_ 0,640 , 0, 702 0,588 0,743 0,698 0,640 0,702 0,588 
0,67q 0,614 0,620 0,676 0,683 0,676 0,614 0,620 0,676 0,683 

0,651 0,665 J),_704 ! 0,651 0,665 0,704 
0,690 0,690 

AJ 
densite mini 0,588 densite mini 0,521 tanin 

0,639 0,615 robinier-
densite inter densite inter 50%pin 

0,691 0,708 
densite maxi 0,743 densite maxi 0,802 

0,736 0,736 
0,662 0,682 0,653 0,662 0,682 0,653 

0,745 0,648 0,605 0,657 0,697 0,745 0,648 0,605 0,657 0,697 
0,687 0,654 0,698 0,658 0,680 0,687 0,654 0,698 0,658 0,680 

0,649 0,789 0,671 0,649 0,789 0,671 
.. 0,77~ 0,779 

AL 
densite mini 0,605 densite mini 0,521 tanin 

0,666 0,615 robinier-
densite inter densite inter 50%pin 

0,728 0,708 
densite maxi 0,789 densite maxi 0,802 



D. Essai de traction perpendiculaire avec des profiles en 
'I' : 

Figure D.1. Eprouvette collee sur des profiles en I. 

On a remplace les plaques metalliques par des profiles en 'I' (figure D.1). Avec ces profiles, 
les phenomenes de flexion sont bien mains presents que avec les plaques et par consequent le 
champ de contrainte devrait etre plus homogene. Comme le montre la simulation numerique, 
on obtient une repartition plus uniforme des contraintes (figure D.2) : la variation des 
contraintes °>'Y sur une section moyenne est de l'ordre de lMPa avec les profiles en 'I' alors 
qu'avec les plaques metalliques, la variation est d'environ 1,8MPa pour une contrainte 
moyenne de 1,3MPa. 

~ 

j --

Figure D.2. Repartition des contraintes de traction Oj,y sur une section moyenne de 
l'eprouvette sollicitee par l'intermediaire de profile en 'I'. 



E. Mesure de deformation [Asch, 1999] 
Pour calculer les modules d'elasticite des echantillons d'OSB, il fallait que nous 

puissions mesurer correctement l' allongement sous charge des eprouvettes pour pouvoir en 
deduire leur deformation moyenne. Nous avons essaye d'utiliser differents dispositifs de 
mesure, chacun avec leurs avantages et leurs inconvenients. 

v:: )ftr\1 t'.f'~:~ xii.J\f' f '11:..Jtre·-~ ...... .-·; 
!') rf-f ,r&f,/,<:"<>~',,(t/·ft , 

' 
La premiere solution consiste a utiliser directement le capteur de deplacement de la 

traverse mobile de la machine de traction : dans notre cas on utilise une machine MTS 
electromecanique avec son logiciel de commande sur PC. Les resultats donnes par cette 
methode ant l'avantage d'etre immediats en ce sens qu'ils sont affiches directement par le 
logiciel informatique qui pilote la machine. Cependant, lorsque l'on mesure les deplacements 
avec ce systeme, on ne mesure pas uniquement la deformation de l'echantillon mais aussi de 
la machine, des mors, du montage, du capteur de force, .. . Il faudra done pouvoir quantifier les 
deplacements dus a la machine pour determiner si ils sont negligeables ou pas devant les 
deplacements dus a l'echantillon. Si ce n'est pas le cas, il faudra soustraire les deplacements 
de la machine aux deplacements totaux mesures, pour obtenir I' allongement de l' echantillon. 
En pratique, on verra que ceci peut poser des problemes de justesse de mesure. Pour notre 
machine, le capteur a une precision de mesure de deplacement de lµm. Dans notre cas, 
l'echantillon faisant environ 15mm d'epaisseur, la precision de mesure du capteur est 
theoriquement d'environ 10-4 en deformation si l'on ne tient pas compte des imprecisions 
pouvant venir de la cinematique de la machine. 

;"}. {~,/ 1 ·':; )"' /.J D'fi.J· : ,, ;} rz' ~[I"'··~ 1,...,. ~ 

}' 

Ici, on utilise un comparateur (de preference interfac;able avec un ordinateur) pour 
mesurer le deplacement et en deduire la deformation moyenne de l' echantillon. La justesse 
des valeurs obtenues par le comparateur depend de la localisation des points entre lesquels la 
deformation moyenne est estimee : plus on mesure le deplacement pres de l' echantillon et 
plus la valeur sera precise. S'il n'est pas possible de mesurer uniquement la deformee de 
l' echantillon, ii faudra encore une fois tenir compte de la deformation des pieces 
intermediaires, mains nombreuses, entre l' echantillon et les points de mesure du comparateur. 
Cette methode est relativement simple a mettre en ceuvre. De plus le materiel utilise est peu 
onereux et tres courant dans les laboratoires. 
La precision de nos comparateurs est de lµm en deplacement. Dans notre cas, l'echantillon 
faisant environ 15mm d'epaisseur, la precision de mesure du comparateur est de environ 10-4 

en deformation. 



c. f'!Jo.:s:i;re par tu:s,:,auger .110 I.-J t; ·,tr ra·, t "· "; • ~} tP •· !l..· :·, .,, ;; ' 

Le principe consiste a venir coller sur au moins deux faces opposees de l'eprouvette 
des jauges de deformations afin de mesurer la deformation moyenne de l'eprouvette sous la 
jauge au cours de l'essai. Cette solution offre une tres bonne precision en mesure de 
deformation : 10-6

• Cependant, le panneau OSB etant un materiau tres heterogene, pour 
obtenir des resultats exploitables il faudrait que les jauges soient beaucoup plus grandes que 
l'epaisseur des lamelles de bois (environ 1mm) constituants le materiau pour ne pas risquer de 
mesurer des phenomenes locaux dans le panneau. Etant donne que nos echantillons ne font 
que 12 a 15 mm d'epaisseur, si on utilisait des jauges de grande taille (au moins 10 fois 
superieures a la taille de l' heterogeneite done environ de 12-13mm), elles viendraient trop 
pres des bords de l'eprouvette et on mesurait des phenomenes de bord. Cette solution parait 
done difficilement envisageable dans notre cas. De plus elle est relativement lourde a mettre 
en ceuvre (collage des jauges sur les eprouvettes, cablages des jauges, . . . ). 

,, 

On peut mesurer le champ de deformation d'une face de l'eprouvette par 
l'intermediaire d'une camera. Il faut placer des reperes visibles par la camera sur l'eprouvette 
afin de pouvoir analyser, par traitement d'image sur PC, le deplacement relatif de chacun de 
ces reperes et d'en deduire les composantes du tenseur de deformation (en surface) moyen 
entre ces points au cours de l' essai. Le schema de princi pe est presente en figure E.1. 

Effort 

Eprouvette 

Repere visible par la camera 

D 
Figure EE.I.Schema de principe. 

Ce procede utilise un materiel couteux, « difficile » et long a mettre en place 
(utilisation de logiciels specifiques, depouillement des resultats ... ). Aussi, le travail pour 
obtenir les resultats d'un essai est assez lourd. De plus, cette methode marche bien pour les 
grands deplacements mais moins pour les petits deplacements ou faibles deformations ( ce qui 
est notre cas en elasticite). On a une precision classiquement de l'ordre de 10-4 en deformation 
comme pour le comparateur. 



F. Essai sur echantillon de bois massif 

a. Essai sur echantillon de bois massif avec plaques caoutchouc 

On a intercale une plaque de caoutchouc de meme surface que I' eprouvette entre celle
ci et les plateaux. Cette plaque devrait permettre de « combler » les ecarts entre la surface du 
plateau et celle de l'eprouvette, d'assurer un meilleur contact et ainsi de repartir plus 
uniformement les contraintes sur la surface. 

On realise done un essai avec une eprouvette de pin sylvestre plus les plaques (figure 
F.l), ainsi qu'un essai avec uniquement les plaques caoutchouc et une eprauvette consideree 
infiniment rigide comparee aux eprouvettes en bois (un plat en acier) entre les deux plaques 
caoutchouc. Ce dernier essai devrait permettre d'estimer la deformation du nouveau systeme 
de compression en fonction de la charge. 

Plaques en caoutchouc 

Figure F.1. Essai avec les plaques en caoutchouc sur un echantillon en pin sylvestre 

Les essais realises ainsi ne sont pas concluants et donnent des resultats inexploitables. 
En effet en plar;ant ces plaques en caoutchouc, dont la raideur Kcaoutchouc est faible devant celle 
du bois l<echantillon et de la machine Kmachine, on est venu rajouter une raideur en serie a notre 
systeme. La raideur totale Kt est done devenue: 

1 1 1 1 ~~-+ +~~~ 

K t K machine K t1clum1llion K caowchouc 

On voit ainsi que si la raideur des plaques en caoutchouc est faible devant les autres raideurs, 

alors 
1 

devient grand devant leurs inverses. L'influence des autres raideurs devient 
Krnolllchouc 

trap faible devant la raideur du caoutchouc et la mesure de la rigidite totale est trap influencee 
par la rigidite du caoutchouc pour donner des resultats exploitables sur la rigidite de 
l'echantillon. C'est pourquoi, les resultats obtenus ne sont pas concluants. 

b. Mesure de deformation avec comparateurs 

Afin d'ameliorer les mesures de module d'elasticite, on a essaye de changer la methode de 
mesure des deplacements. On realise nos mesures grace a deux comparateurs electraniques 
disposes de part et d'autre de l'echantillon (figure F.2). 



Figure FF.2.Mesure a ['aide de deux comparateurs. 

On utilise deux comparateurs pour avoir une valeur du deplacement plus precise. En effet, le 
plateau superieur etant rotule, un seul comparateur mesurerait non seulement la deformation 
de I' echantillon mais aussi les effets de rotulage du plateau. En se servant de deux 
comparateurs places a l'oppose l'un de l'autre, on peut faire une moyenne des valeurs 
donnees par les deux comparateurs et ainsi obtenir la deformation moyenne de I' echantillon 
dans le plan des deux comparateurs. On notera que l'ideal aurait ete de placer trois 
comparateurs a 120° pour supprimer le risque de rotulage sur les deux axes du plateau, mais 
l'espace autour de l'echantillon n'etait pas suffisant pour disposer les trois comparateurs dont 
nous disposions. 
On realise les essais avec une vitesse de deplacement de O,Sµm/s et on obtient sensiblement 
les memes courbes de compression qu'avec le capteur de la machine corrige, comme illustre 
sur la figure F.3. 

1.6 1 ····· 1.4 . . ·········-··· - . - ·-····-······-· 

f ,., - ' f A i 1 
·, ~ / J---m~sureave~capteurmachine 

0.8 · ~ avec correct1on 

o.6 1 ~ ~ I mesure par comparateurs 

:' ~ ----- ----· 

0 0.002 0.004 0.006 0 .008 0 .01 0.012 0.014 0.016 0 .018 

deformation 

Figure FF.3.Courbes de compression par mesure avec capteur machine corrige et comparateurs sur un 
echantillon d 'OSB du commerce. 



G. Calcul d'erreur pour la mesure des modules 
d'elasticite 

!:ill /),. (j /),.£ 
Ona-=-+-. 

E a £ 

F /),.e 
Or a = - et £ = -

S e 
On obtient alors : 

!:ill = !),.F + 2 /),.a + /),.e + /),. & 
E F a e &, 

Ou 'a' est le cote de l'eprouvette, 'e' son epaisseur et 'oL' le deplacement mesure par le 
capteur. 

A vec les instruments de mesure utilises (pied a coulisse, comparateur au micrometre, cellule 
de force de 5kN, .. . ) et pour un echantillon de 50*50*15mm, on obtient une valeur de ,1£/E 
minimale de l'ordre de 5%. 



H. Protocole : essai de compression sur eprouvettes de 
section 50x50 mm extraites de panneaux OSB 

• Materiel utilise : 

Les essais sont realises sur la machine de traction MTS 
equipee de la cellule de 5KN. On utilise les mors rotules pour 
palier a d'eventuels defauts de parallelisme entre les surfaces 
d' appuis de l'eprouvette. 

• Programme d 'essai : 

Le programme utilise est le programme « compressioncubeOSB » enregistre dans le 
fichier « mab » de l' ordinateur de commande. 
Ce cycle d' essai comprend : 

• Essai: 

une precharge de ION correspondant a la mise en place de 
l ' eprouvette et du dispositif d'essai. 
une montee en charge jusqu'a 2500N a vitesse constante de 2 µm/s . 
une decharge jusqu' a ION a vitesse constante de 
2µm/s . 
un retour a la position initiale de la traverse. 

On prend soin de bien ebavurer les surfaces de contact et de rendre la surface d'appui la 
plus lisse et plane possible pour optimiser le contact entre les plateaux et l'eprouvette. 
On dispose l' eprouvette le plus possible au centre des plateaux rotules pour repartir au mieux 
les contraintes dans l' echantillon. 
On peut a present lancer l'essai. 

• Resultat: 

On obtient une courbe donnant les efforts de compression en fonction du deplacement 
de la traverse. Pour remonter au module de Young, il faut tracer une courbe donnant Jes 
contraintes en fonction de la deformation de l' echantillon. Pour cela, il faut oter au 
deplacement mesure celui du a la machine. Apres avoir realise un essai « plateau contre 
plateau», on peut determiner de fac;:on precise la deformation de l' echantillon pour chaque 
valeur de contrainte en corrigeant le deplacement de la machine par la fonction « regval » 
developpee par Joseph Gril. Le deplacement ainsi obtenu est divise par l'epaisseur moyenne 
de l'echantillon afin d'obtenir la deformation moyenne de celui-ci. 
En s'interessant a la courbe de decharge, on peut ainsi obtenir le module de Young de 
l' echantillon. 



I. Protocole : essai non destructif en contact direct sur 
eprouvettes de 50x50 mm extraites de panneaux OSB 

• Materiel utilise : 

Les essais sont realises avec le 
transducteur de 1 OOkHz reliee a un 
generateur et a un oscilloscope. 

• Programme d 'essai : 

Le generateur est regle sur les 
parametres suivants : 

Mode= trans 
PRF = lOOHz 
Puiss = 1 OOµJ 
Amort = 15.Q 
Filtre PH = 1 KHz 
Filtre PB = 5MHz 

• Essai: 

- Atten. Entree = OdB 
- Atten. Sortie = OdB 
- Gain= 60dB 

Sensibilite = 105,9dB 

On place l'eprouvette dans un film plastique d'epaisseur negligeable. 
Avant de placer l'echantillon et son sachet entre les bomes de l'emetteur recepteur, on enduit 
le sachet de gel complant. 

• Resultat: 

On releve sur l'oscilloscope le temps de vol; c'est-a-dire le temps entre le signal de 
synchronisation et le debut de !'apparition du signal sur l'ecran. Pratiquement, on mesure le 
temps entre le signal de synchronisation et le premier maximum atteint observe sur l'ecran. 
On mesure ensuite la periode du signal et on retranche, au temps mesure, le quart de la 
periode afin d' avoir precisement le de but d' apparition du signal : 

t,.0 1 = t1 +0,25 *T. (F. l) 

Connaissant l' epaisseur de I' echantillon, on peut determiner la vitesse Vi de l' onde 
dans le bois; et ensuite, a partir de la masse volumique p de l'echantillon, on peut calculer le 
module de Young de l'eprouvette testee: 

E=V1
2 *p. (F.2) 



J. Calculs preliminaires aux essais. 

• Calcul du module d'elasticite en flexion : 

Sur la partie centrale de la poutre, nous avons de la flexion pure entre les deux points d'appuis 
superieur de la poutre. 

Ce moment a pour valeur : M 1 = F * 12 (F etant la force appliquee a l'eprouvette) 
2 

Le barreau de flexion teste est considere comme une poutre. On utilise alors les formules de la 
theorie des poutres : 

d 2U 
M 1 = El _ --,-x , 

" dx-
(G.1) 

A vec E le module elastique en flexion, / 2 le moment quadratique et Ux la deformee de la 
poutre. En integrant deux fois !'equation et avec les hypotheses de la figure J.l, on obtient: 

U =MI *112 
x 8EJ 

z 

(G.2) 

t U(l 1/2) 

X 

0 li/2 1, 

Figure J.1. Mesure de lafleche LJU sur la partie enflex ion pure de la poutre. 

Le comparateur mesure la fleche maximale !::.U en x = !_i_ . On obtient done en rempla<;ant x 
2 

par!_i_, Mt par sa valeur, !'expression du module d'elasticite de flexion: 
2 

M * z2 *Z E- I 2 

- 16 * !::.U * / ' z 

avec I. = bh 
3 

, b etant la largeur de I' eprouvette et h sa hauteur. 
" 12 

(G.3) 



• Calcul de la contrainte a rupture en flexion : 

Ona: 

(jmax = 

t 
*M fmax 2 

bt 3 

12 

avec t l'epaisseur du panneau et b la largeur de l'eprouvette. On a done : 

avecW = bt2 
6 . 

F max[2 
(jmax =2W, 

(G.4) 

(G.5) 



K. Protocole : essai de flexion 4 points sur eprouvettes 
de 260*40*1 Smm extraites de panneaux OSB 

• Materiel utilise : 

Les essais sont realises sur la machine de traction MTS 
equipee de la cellule de SKN. On utilise le bati de flexion 4 
points et un comparateur Mitutoyo electronique, interface 
avec le logiciel de MTS, pour la mesure de la fleche. 

• Programme d 'essai : 

Le programme utilise est 
« flexion4pts_OSB » enregistre dans le 
l' ordinateur de commande. 
Ce cycle d' essai comprend : 

le programme 
fichier « mab » de 

une precharge de 1 ON correspondant a la mise en place de 
l'eprouvette et du dispositif d'essai, 
une montee en charge jusqu'a rupture a vitesse constante. La vitesse 
est determinee de maniere a rompre l'eprouvette en (300±120)s, 
un retour a la position initiale de la traverse. 

• Essai: 

On prend soin de bien ebavurer l'eprouvette . 
On place l'echantillon et on approche manuellement le dispositif d'essai. On lance ensuite le 
programme, et on met a zero le comparateur apres le cycle de precharge. 

• Resultat [EN789, 2005] : 

On obtient une courbe donnant les efforts de compression en fonction de la fleche 
mesuree par le comparateur. A vec la partie lineaire de cette courbe, on peut obtenir le module 
d'elasticite en flexion de l'eprouvette (equation (G.3)): 

(F -F) * z2 * l £ = 2 I I 2 
111 16*(u2 -u1)*/' 

(H.1) 

avec I F2-F1 l'accroissement de la force sur une proportion lineaire du diagramme. 
U2-U1 la variation du deplacement correspondant a F2-F1• 

b * t 3 

I le moment d' inertie / = --
12 

h et 13 comme indique sur la figure suivante. 



h 160 h - --I' 

.... 
r_ ·r -" L 

() 
,. 

I 

r 

I h .... 

A partir de la valeur maximale, on peut determiner la resistance a la flexion de 
l'eprouvette (equation (G.5)) : 

··· z F.nax .,. 2 

Rflex = 2*W , 

b * t 2 

avec W le moment statique, W = --. 
6 

(H.2) 

-



L. Protocole : essai non destructif « Bing » sur 
eprouvettes de 260x40 mm extraites de panneaux OSB 

Micro 

Marteau 

• Materiel utilise : 

Les essais sont realises avec le materiel du CIRAD. 

• Programme d 'essai : 

On utilise le logiciel YOUNG et un pied a coulisse interface avec l'ordinateur et le 
logiciel. 

• Essai et resultat: 

On place l'eprouvette sur les deux elastiques et le micro a un bout de l'echantillon. 
Apres avoir lance une acquisition, on donne un coup avec le maiteau a I' autre bout de 
l' eprouvette. 
Une fois !'acquisition terminee, on obtient une courbe donnant !'amplitude des vibrations de 
la poutre en fonction du temps. On clique sur le bouton FFT qui nous donne sa transformee de 
Fourier en frequence. 
En selectionnant les pies de la courbe obtenue et en rentrant les dimensions et la masse de 
l'eprouvette, le logiciel calcul le module d'elasticite, et eventuellement de cisaillement, en 
flexion du barreau. 



M.Calcul des modules en cisaillement [GUITARD, 1987] 

• Mesure des deplacements: 
Pour mesurer les deplacements de l' echantillon, on a integre un comparateur electronique, 
relie a l'ordinateur de commande de la machine de traction MTS (figure M.1). 

Figure M.l.Montage de cisaillement. 

Le comparateur mesure les deplacements entre les deux supports en aluminium. Le 
deplacement mesure correspond done a celui de l'eprouvette et des plaques metalliques. Les 
premieres courbes donnant le deplacement en fonction de l' effort extraites des essais, 
presentent une forme etonnante (figure M.2). 
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Figure M.2. Premiere courbe de deplacement d'un essai de cisaillement roulant sur un 
echantillon d'OSB du commerce. Le cycle se compose de deux phases de charge/decharge 
jusqu'a 500N pour ne pas endommager l'echantillon ( charge<l0% de ['effort de rupture). 



Elles comportent une partie ou le comparateur ne semble pas mesurer de deplacement alors 
que l' effort, lui, evolue. On a d' abord suppose que cela etait du a la viscosite du bois : bien 
que l' effort change de signe ou s' arrete d' evoluer, le bois continuerait toujours a se deformer 
dans le meme sens. Pour verifier cette hypothese, nous avons introduit des paliers entre Jes 
courbes de charge et de decharge ou le deplacement de la traverse machine etait bloque. 
Pendant ces paliers, les efforts changent ; on observe bien un phenomene viscoelastique. 
Cependant, lorsque l'on reprend l'essai, le comparateur presente toujours cet intervalle de 
temps pendant lequel le deplacement ne semble pas evoluer. Ceci ne semble done pas venir de 
la viscosite du bois. On a alors pense que ce probleme venait de frottements intemes au 
comparateur. On a colle sur le montage (au plus pres du comparateur) un vibreur (figure M.3). 

Vibreur 

Figure M.3. Mise en evidence du vibreur sur le comparateur. 

Les essais ont ete repris et les courbes obtenues ne presente plus ce phenomene (figure M.4). 
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Figure M.4. Courbe obtenue sur un echantillon d'OSB. Le comparateur est muni d'un 
vibreur pour supprimer Les phenomenes de frottements internes. La charge maximale atteinte 

est 300N pour diminuer les degradations causees par la monte en charge. 



On a ensuite essaye de calculer le module d'elasticite en cisaillement de l'echantillon. En 
analysant les courbes, on a remarque sur la majorite d'entre elles 3 phases distinctes (figure 
M.5): 

une prerniere phase quasi lineaire jusqu'a environ 300 a 500 N, 
une seconde phase, separee de la premiere par une rupture de pente. 
La pente observee est quasiment nulle. Il semblerait qu'il y ait un 
glissement des plaques metalliques sur les supports en aluminium 
(rnis en evidence sur la figure M.6 ou l'on avait decale 
volontairement les plaques metalliques de 0,5mm par rapport au 
support). 
Une troisieme phase distincte de la seconde par une autre rupture de 
pente (la pente re augmente mais elle n'est pas la meme que dans la 
premiere phase). Apres reflexion, dans cette phase, les 
deplacements mesures correspondraient a ceux de l'echantillon mais 
aussi a ceux produit par une deformation des plaques metalliques. 
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Figure M.5. Courbe d'un essai de cisaillement complet (jusqu 'a rupture) sur un echantillon 
d'OSB. 

La partie de la courbe semblant done caracteriser le comportement elastique du panneau OSB 
serait la premiere zone de la courbe. Pour calculer le module de cisaillement, on s'interesse a 
cette partie de la courbe. 
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Figure M.6. Schematisation du glissement (fleche blanche). 



• Determination du module de cisaillement 

e3 

e2 

Figure M.6. Reperes sur une plaquette d'OSB taillee a 45° dans un panneau .... 

Avec l'essai de cisaillement, on mesure un module qui est G31 dans le repere de l'essai (e 1, e2, 

e3) soit GR.LT dans le repere du panneau (r, t, 1) si on pose R la direction hors plan de celui-ci 
(figure M.6). 
On a, le module de cisaillement roulant [EN789, 2005]: 

avec 

G =G = (F2 -F1) * t 
31 r,lt (U2 - U1) * S 

'F2-F1' l'accroissement de la force sur une proportion lineaire du diagramme. 
'U2-U1' la variation du deplacement correspondant a F2-F1. 
't' l'epaisseur de l'eprouvette 
'S' la surface de l'echantillon 

Entre les deux reperes il y a un angle de 45°. En revenant aux souplesses, on obtient : 

stf = S66 cos 245 + S 55 sin 245 = 1(S66 + S55 ). (J. l) 

Soit: 
1 1 1 1 

--=-(-+-). (J.2) 
GR.LT 2 GRT GRL 

Ainsi connaissant l'un des deux modules (avec essai de «BING» par exemple), on peut 
retrouver le second par calcul. 



N. Protocole : essai de cisaillement roulant sur 
eprouvettes de 50x50 mm extraites de panneaux OSB 

• Materiel utilise : 

Les essais sont realises sur la 
machine de traction MTS equipee de 
la cellule de 5KN. On utilise le 
systeme de cisaillement. Le socle doit 
etre monte sur une rotule pour palier 
les eventuels defauts de 
positionnement de l'eprouvette sur le 
montage. 
La mesure de deformation est realisee 
via un comparateur mitutoyo interface 
avec le logiciel de la MTS. 

• Programme d 'essai : 

Le programme utilise est le programme « cisaillement_OSB » enregistre dans le fichier 
« mab » de l' ordinateur de commande. 
Ce cycle d'essai comprend: 

• Essai: 

une precharge de 1 ON correspondant a la mise en place de 
l'eprouvette et du dispositif d'essai. 
une montee en charge jusqu' a rupture a vitesse constante tel que la 
rupture soit atteinte en (300±120s. 
un retour a la position initiale de la traverse. 

On colle les echantillons sur des plaques metalliques en "L" de 100*50*5mm avec une 
colle polyurethane bi-composante. Pour cela, on utilise le montage de collage realise a cet 
effet (figure N.1 ). · 

Figure N.1. Montage de collage des plaques de cisaillement. 



Le sechage dure environ 48H a l'air ambiant. Ensuite, on prend soin de replacer l'echantillon 
en atmosphere controlee et d'attendre qu'il se stabilise a nouveau a 12% d'humidite. 
Par la suite, on dispose l'eprouvette sur le systeme de cisaillement et on realise l'essai. 

• Resultat: 
On peut extraire deux informations principales de cet essai : 
• La resistance au cisaillement Re : 

Re 
F rnax 

s 

avec 'S' la surface de l'echantillon. 

• Le module de cisaillement roulant : 

avec 

G = (F2 -F1)*t 
r (uz - U1) * S 

'F2-F1' l'accroissement de la force sur une proportion lineaire du diagramme. 
'U2-U1' la variation du deplacement correspondant a F2-F1• 

't' l'epaisseur de l'eprouvette 
'S' la surface de l'echantillon 



O. Resultats des essais de compression et de contact 
direct 

Les tableaux suivants presentent les valeurs de module hors plan calculees par les deux 
methodes. 

Module par echantillon 
(MPa) 

type de 
panneau colle echantillon compression contact direct 

A8 289 330 

B3 293 393 

C7 315 362 

tanin C10 257 368 

G2 302 425 

H11 324 488 

H4 304 452 

110 243 419 
lignine 12 343 426 

B012 305 402 

BE16 237 405 

100% cypres lsoroy BF9 267 339 

P13 150 228 

Q13 173 203 
tanin R17 184 234 

09 201 279 

E6 205 332 
lignine F16 199 329 

BG9 246 342 

BH5 190 343 
100% pin lsoroy BJ9 220 350 

AP2 248 517 

AQ10 322 503 
tanin AR17 235 466 

Y9 251 

Z15 148 277 
lignine AB11 211 

BK11 180 224 

BL2 177 
100% robinier lsoroy BM1 279 430 

Tableau 0.1. Resume des modules elastiques hors plan par echantillon (premiere partie). 



module par echantillon 
(MPa) 

type de 
panneau colle echantillon compression contact direct 

S1 267 390 

T9 273 305 

tanin U3 326 390 

J17 276 350 

K12 281 382 

75% cypres lignine L10 318 342 

AN12 190 374 
tanin A05 223 321 

AC13 249 413 

AD11 239 329 
75% robinier lignine AE12 290 369 

V1 194 

W11 212 336 
tanin X9 209 296 

M5 241 330 

N9 225 327 
50% cypres lignine 03 238 298 

AJ13 210 259 

AK11 205 291 
tanin AL11 210 349 

AF13 237 360 

AG11 224 358 
50% robinier lignine AH10 249 330 

Tableau 0.2. Resume des modules elastiques hors plan par echantillon ( deuxieme partie ). 

0 ,.P: /'I' 
~ ;5",. ._ ( 

.... . ~ :,- ~ 



module par melanqe (MPa) 
Difference 

compression/ 
ecart ecart contact direct 

type de panneau colle compression minimax(%) contact direct minimax(%) (%) 

tanin 288 18 333 16 0.13 

lignine 303 24 443 14 0.32 

100% cypres lsoroy 269 22 388 16 0.31 

tanin 169 18 238 10 0.29 

lignine 202 3 315 16 0.36 

100% pin lsoroy 219 23 311 2 0.30 

tanin 268 27 493 10 0.46 

lignine 203 41 332 0.39 

100% robinier lsoroy 212 37 331 48 0.36 

Tableau 0.3. Resume des modules elastiques hors plan et leur dispersion par type de 
panneau (premiere partie). 



module par melanqe (MPa) 
Difference 

compression/ 
type de ecart minimax ecart minimax contact direct 
panneau colle compression (%) contact direct /%) /%) 

tanin 289 18 344 22 0.16 

75% 
cypres lignine 292 13 368 11 0.21 

tanin 206 15 369 14 0.44 

75% 
robinier lignine 260 18 400 20 0.35 

tanin 205 9 306 12 0.33 

50% 
cypres lignine 235 7 319 10 0.26 

tanin 208 2 298 26 0.30 

50% 
robinier lignine 237 10 363 8 0.35 

Tableau 0.4. Resume des modules elastiques hors plan et leur dispersion par type de 
panneau ( deuxieme partie ). 



P. Resultats des essais de traction perpendiculaire : 
Les tableaux suivants donnent la contrainte a rupture en traction perpendiculaire. Les valeurs 
en rouge sont celles ne satisfaisant pas la norme AFNOR EN300 [1997]. 

resistance a la resistance par type de 
melange colle echantillon traction (Moa) oanneau (Moa) disoersion en % 

A8 0.50 
83 0.66 

tanin C7 0.55 0.57 23 

G2 1.04 

H11 0.64 
lignine 110 0.86 0.85 39 

801 0.78 
8E3 0.77 

cypres lsoroy 8F3 0.14 0.56 82 
p 

01 0.19 
tanin RB 0.25 o.::.!2 25 

E6 0.24 
010 0.42 

lignine F 0.33 42 

8G9 casse au montaae 
8H13 0.16 

pin lsoroy 8J16 0.20 G.18 23 

AP2 0.03 
AQ10 0.23 

tanin AR17 0.34 0.20 92 

A811 0.09 
Y9 0.06 

lignine Z15 0.08 0.()7 34 

8K11 0.12 
8L2 0.27 

robinier lsoroy 8M1 0.13 O.i7 57 

Tableau P.1. Resume des contraintes a rupture en traction perpendiculaire et leur dispersion 
(premiere partie). 



resistance a la resistance par type de 
melanqe colle echantillon traction (MPa) oanneau (MPa) disoersion en % 

V13 0.37 

W11 0.49 
tanin X 0.43 24 

M12 0.88 

50% N9 0.85 

cypres lignine 03 0.68 0.80 23 

S15 0.53 
T9 0.51 

tanin U3 0.52 0.52 4 

J17 0.97 

75% K12 1.04 
cypres lignine L10 0.50 0.84 52 

AM 
AN12 0.02 

tanin AO 0.02 

AC2 0.42 

75% AD11 0.68 
robinier lignine AE6 0.29 0.46 58 

AF13 0.36 
AH10 0.56 

tanin AG8 0.69 0.54 48 

AJ6 0.29 

50% AL11 0.21 
robinier lignine AK11 0.21 0.24 26 

Tableau P.2. Resume des contraintes a rupture en traction perpendiculaire et leur dispersion 
( deuxieme partie ). 



Q. Resultats des essais de flexion et de « BING » 
Les tableaux suivants presentent le resume des valeurs de modules elastiques et des 
contraintes a rupture obtenues par les essais de flexion et de « BING ». Les valeurs surlignees 
sont celles ne satisfaisant pas la norme AFNOR EN300 [1997]. 

module par panneau et colle 
module ecart minimax Resistance 

melanQe colle direction flex4pts (MPa) flexion (%) (MPa) 

lonQitudinale 9247 43 37 
tanin transversale 3997 2 30 

lonaitudinale 8943 15 48 
lignine transversale 4367 37 42 

lonQitudinale 9111 20 37 

cypres lsoroy transversale 3362 65 29 

longitudinale 5066 50 
•; il. 

2? . . 
tanin transversale 2923 13 27 

lonaitudinale 12530 43 39 
lignine transversale 3449 68 50 

lonaitudinale 8408 58 44 
pin lsoroy transversale 2972 63 37 

longitudinale 6173 81 f,J 20; 
tanin transversale 3842 56 23 

longitudinale 9274 48 . . "·~- 27 
lignine transversale 2887 62 24 

lonQitudinale 6440 24 "; '' 2"3. 
-

robinier lsoroy transversale , 1885 58 15 
longitudinale 10703 31 36 

tanin transversale 4906 38 44 

longitudinale 10583 11 50 
50% cypres lignine transversale 5087 48 41 

lonQitudinale 7042 27 38 
tanin transversale 5318 53 38 

lonQitudinale 13033 47 58 
75% cypres lignine transversale 3602 80 46 

lonQitudinale 11540 1 
... 

27 ' 
tanin transversale 5958 38 29 

lonQitudinale 10884 9 31 
75% robinier lignine transversale 3674 62 23 

longitudinale 10850 46 31 
tanin transversale 5765 7 48 

longitudinale 11246 25 28 
50% robinier lignine transversale 4009 84 29 

Tableau Q.1. Resume des modules elastiques et des contraintes a rupture en flexion, et des 
dispersions, obtenus par l' essai de flex ion 4 points. 



module par panneau et colle 
module bing ecart minimax bing 

melanqe colle direction (MPa) (%) 

lonqitudinale 8973 27 
tanin transversale 4097 14 

longitudinale 9363 6 
lignine transversale 4361 24 

longitudinale 8408 11 

cypres lsoroy transversale 3539 24 

lonoitudinale 8307 17 
tanin transversale 3320 13 

longitudinale 11029 8 
lignine transversale 5917 32 

longitudinale ·• 10378 ' 20 
pin lsoroy transversale 3542 39 

longitudinale 5050 62 
tanin transversale 3497 19 

longitudinale 8155 54 
lignine transversale 3525 49 

· longitudinale 6186 59 
robinier lsoroy transversale ~ E~.\~fdfl 50 

lonoitudinale 11727 24 
tanin transversale 5054 30 

lonQitudinale 10923 8 
50% cypres lignine transversale 3973 17 

·lonoitudinale 7998 12 
tanin transversale 4886 27 

lonQitudinale 10603 23 
75% cypres lignine transversale 4678 14 

longitudinale 8000 32 
tanin transversale 4303 32 

longitudinale 8982 53 
75% robinier lignine transversale 3086 78 

lonoitudinale 10531 55 
tanin transversale 5004 18 

lonqitudinale 10349 13 
50% robinier lignine transversale 5033 29 

Tableau Q.2. Resume des modules elastiques enflexion, et de leurs dispersions, obtenus par 
l'essai de« BING». 



module par panneau et colle 
module module ecart Bing/flexion 

melanqe colle direction Binq (MPa) flex4pts (MPa) (%) 
lonqitudinale 8973 924 7 3 

tanin transversale 4097 3997 -2 
longitudinale 9363 8943 -5 

lignine transversale 4361 4367 O 
lonqitudinale 8408 9111 8 

cypres lsoroy transversale 3539 3362 -5 
lonqitudinale 8307 5066 -64 

tanin transversale 3320 2923 -14 
lonqitudinale 11029 12530 12 

lignine transversale 5917 3449 -72 
longitudinale 10378 8408 -23 

pin lsoroy transversale 3542 2972 -19 
lonqitudinale 5050 6173 18 

tanin transversale 3497 3842 9 
longitudinale 8155 9274 12 

lignine transversale 3525 2887 -22 
lonaitudinale 6186 6440 4 

robinier lsoroy transversale :'' iv, 1121 .. ., ... ,t~ ifas.s. 9 

lonqitudinale 11727 10703 -10 
tanin transversale 5054 4906 -3 

lonqitudinale 10923 10583 -3 
50% cypres lignine transversale 3973 5087 22 

lonaitudinale 7998 7042 -14 
tanin transversale 4886 5318 8 

lonqitudinale 10603 13033 19 
75% cypres lignine transversale 4678 3602 -30 

longitudinale 8000 11540 31 
tanin transversale 4303 5958 28 

longitudinale 8982 10884 17 
75% robinier lignine transversale 3086 367 4 16 

lonqitudinale 10531 10850 3 
tanin transversale 5004 5765 13 

lonqitudinale 10349 11246 8 
50% robinier lignine transversale 5033 4009 -26 

Tableau Q.3. Comparaison des modules elastiques en flex ion obtenus par l 'essai de flexion 4 
points et l 'essai de « BING ». 



R. Resultats des essais de cisaillement roulant 
Les tableaux suivants donnent les valeurs du module elastique et de la contrainte a rupture en 
cisaillement. 

module elastique 
module elastique par type de panneau ecart minimax 

melanqe colle echantillon (MPa) (MPa) module(%) 
A11 45 
815 44 

tanin C10 78 56 44 
G6 171 
H4 108 

lignine 12 36 105 79 
BD12 94 
BE16 83 

cypres lsoroy BF 88 12 
P13 41 
013 52 

tanin R17 90 61 55 
E13 85 
D9 

lignine F8 37 61 57 
BG10 45 
BH5 81 

pin lsoroy BJ9 56 61 44 
AP11 74 
AQ3 69 

tanin AR2 71 8 
AB7 52 
Y16 76 

lignine Z7 48 58 37 
BK3 
BL i 2 

robinier lsoroy BM16 

Tableau R.1. Recapitulatif des modules elastiques en cisaillement roulant et des dispersions 
(premiere partie). 



module elastique 
module elastique par type de ecart minimax 

melange colle echantillon MPa) loanneau (MPa) module(%) 

V1 28 
W7 41 

tanin X9 65 45 56 

M5 71 

50% N10 41 
cypres lignine 011 112 74 64 

81 50 
T10 56 

tanin U17 117 75 57 

J5 71 

75% K9 81 
cypres lignine L9 133 95 47 

AM 
AN3 34 

tanin A013 164 99 80 

AC1 3 

75% AD10 86 
robinier lignine AE12 44 65 49 

AF 
AH1 63 

tanin AG11 100 82 36 

AJ13 34 

50% AL2 58 
robinier lignine AK? 108 67 68 

Tableau R.2. Recapitulatif des modules elastiques en cisaillement roulant et des dispersions 
( deuxieme partie ). 



resistance au 
cisaillement resistance par type de ecart minimax 

melanQe cone echantillon MPa) lpanneau (MPa) resistance(%) 

A11 1.14 
B15 1.38 

tanin C10 1.09 1.20 21 

G6 1.90 

H4 1.89 
lignine 12 1.88 1.89 1 

BD12 1.90 

BE16 1.08 
cypres lsoroy BF 1.49 43 

P13 0.58 

013 0.72 
tanin R17 1.14 0.81 49 

E13 1.40 

D9 
lignine F8 1.31 1.36 7 

BG10 0.84 

BH5 1.51 
pin lsoroy BJ9 1.46 1.27 44 

AP11 0.76 
AQ3 0.63 

tanin J'.I..R2 0.69 17 

AB7 0.58 
Y16 0.79 

lignine Z7 0.40 0.59 49 

BK3 

BL12 
robinier lsoroy Blv116 

Tableau R.3. Recapitulatif des contraintes a rupture en cisaillement roulant et des 
dispersions (premiere partie). 



resistance au 
cisaillement resistance par type de ecart minimax 

melanoe colle echantillon (MPa) oanneau (MPa) resistance (%) 
V1 0.56 
W7 1.39 

tanin X9 0.82 0.93 59 

M5 1.47 

50% N10 1.66 

cypres lignine 011 1.89 1.68 22 

S1 1.35 
T10 0.96 

tanin U17 1.51 1.27 58 

J5 1.86 

75% K9 1.88 
cypres lignine L9 1.41 1.72 25 

AM 
AN3 0.66 

tanin A013 0.70 0.68 5 

AC13 0.42 

75% AD10 1.36 
robinier lignine AE12 0.93 0.90 69 

AF 
AH1 1.32 

tanin AG11 1.07 1.20 19 

AJ13 1.19 

50% AL2 0.92 
robinier lignine AK? 0.58 0.90 23 

Tableau R.4. Recapitulatif des contraintes a rupture en cisaillement roulant et des 
dispersions ( deuxieme partie ). 


